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O Homem é a medidade todas as coisas... (nzo existe

verdade mas aquilo que cada um considera ser verdade)

Protagoras (480-410Ac)

ou

To measureis to know ... if you cannot measureit, you

cannot impr ove it (Lord Kelvin, fisico matematico do século 19)
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Porqué medir/monitorizar?

Variabilidade intrinseca no espacgo e no tempo
do regime da precipitacao
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P THH
Vo e (- z
/A W
2 o
E A Variabilidade intrinseca
no espacgo e no tempo
(escalavertical Gnica)
: Sazonalidade
£ IMPACTO DAS |
£ ALTERACOES CLIMATICAS | 18

! NOS RECURSOS HIDRICOS

Escoamento anual médio

OCEANO ATLANTICO

(amplitude da
escala:
+/-25mma

+/-2200 mm)
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ESPANHA

Escoamento
anual médio, H
(mm)
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 125-50
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| =
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

A irregularidade do regime hidrolégico ... longa tradicao na
monitorizagcao de variaveis hidrologicas (... “transportada” para outros

paises ...)

“Em Portugal, as actividades de monitorizacdo climatica tém mais de
um século. A hidrometria é também centendria, ainda que no inicio ndo
tivesse uma representatividade espacial nacional. A principal expansdo da
monitorizacdo de recursos hidricos foi estimulada pela expansdo da
utilizacdo da agua como recurso e é mais sensivel nas décadas de
30/40 (... do século XX ...) no apoio ao planeamento hidroeléctrico e de rega,

fundamentando, entdo, o lancamento de inumeros projectos de grandes obras
publicas ....”

(INAG, DSRH,1998)
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IV JORNADAS

-A importancia da monitorizagao e a modelagao -

Seraque temvindo a serdifundidaa “ideia” de que é possivel
“conhecer” sem medir, pelo menos na concepgao tradicional?

.. paradigma...

A comunidade cientifica, mas também a comunidade técnico-profissional
dispoem cada vez de mais capacidade de calculo que permite o

desenvolvimento e utilizacao de modelos progressivamente mais complexos.

» Mas recorrer a registos convencionais de superficie ainda tem sentido?

* E os dados de satélite (radar)?
Os modelos devem continuar a ser condicionados pelos registos de
superficie disponiveis?
E o “espectro” das mudancas climaticas que desvirtuam o conteudo

informativos desses registos uma vez que estdo para além dos mesmos?

Y.

V4

Seraque temvindoa serdifundidaa “ideia” de que é possivel” -
“conhecer” sem medir, pelo menos na concepcao tradicional?

(-..conhecimento algo “segregativo”...)

‘ 7] 9162013 0227Z TRMM Precipitation Radar 15482 Isosurface

o 5 10 15 ZKm

Adaptada de Matos, 2011

Seraque temvindoa serdifundidaa “ideia” de que é possnvel
“conhecer” sem medir, pelo menos na concepgao tradicional?

302272 TRMM Precipitation Radar 15dBZ Isosurface

Adaptada de Matos, 2011

-
@
Seraque temvindoa serdifundida a “ideia” de que é possivel”
“conhecer” sem medir, pelo menos ha concepcao tradicional?

(-..conhecimento algo “segregativo”...)

‘ T 9/16/2013 02272 TRMM Precipitation Radar 1SdBZ Isosurface
0 5 10 15 20km
R B

R \The spatlal coverage of remote-sensmg measurements ... makes them

calibration w:th in situ data Is essential in order to ensure homogenelty
‘with historical data:::>(Plummer et al., WMO, 2003)

Adaptada de Matos, 2011




IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Precipitacdo
l Escoamento na sec¢do
Evaporacao l |l de referéncia
Intercepcao

Armazenamento Agua a superficie
em depressoes do terreno

Evapotranspiragdo ¥

E: izado pr i das >
reservas subterraneas
Agua proveniente buicao do l 3
3 Armazenamento Escoamento subterraneo
- de outras bacias | escoamento & : ———
. e - subterrdneo da bacia
hidrograficas subterraneo
Entradas de agua Saidas de agua Armazenamento de Agua em movimento
=g DO sistema —p do sistema —» 4gua no sistema —p dentro do sistema
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Precipitacdo
l E: na seccao
Evaporacdo l { de referéncia
Intercepcéao

Captagbes e 1
Armazenamento Agua a superficie

]

Fornecimento de agua

zona das raizes

Evapotranspiragdo

E: do pr i das >
reservas subterraneas
Agua proveniente Contribuigdo do E 3
scoamento subterraneo
- de outras bacias | escoamento Armazenapanto : ———
A o & subterraneo da bacia
hidrograficas subterraneo

f

Entradas de agua Saidas de agua Armazenamento de

Agua em movimento
—p DO sistema — do sistema —» 4gua no sistema

» dentro do sistema
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Precipitacdo

Evaporacao

\

Armazenamento
em depresso

Mas modelos potencialmente mais
complexos carecem necessariamente
de mais dados sob penade seremum

mero exercicio abstracto!!

Agua proveniente Contribuicédo do
H de outras bacias | escoamento

N o N efluente da bacia

hidrograficas subterraneo
|:| Entradas de 4gua Saidas de agua Armazenamento de Agua em movimento
—p Nosistema — do sistema —» agua no sistema —p dentro do sistema
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Principios aplicaveis ao desenvolvimento de um modelo m

v Parcimonia: Um modelo nao deve ser mais complexo do que
0 necessario e deve incluir o menor numero de parametros
possivel com valores a obter a partir de dados.

v Modéstia: Um modelo ndo deve pretender fazer demais; nao
existe tal coisa como O modelo.

‘/Preciséo: Um modelo nao deve descrever o fenomeno com
uma precisao superior a capacidade de o medir.

v/ “Verificabilidade”: Um modelo tem de ser verificavel e é
necessario saber se é valido ou nao e quais sao os limites da
sua validade.

£ IMPACTO DAS [
£ ALTERAGOES CLIMATICAS s

5 i 48
7 NOS RECURSOS HIDRICOS Hillel, D., 1987.
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

... 0 paradigma das mudancas climaticas ...

v’ In a warmer future climate, there will be an increased risk of more
intense, more frequent and longer-lasting heat waves...

v'In a warmer future climate, most Atmosphere-Ocean General Circulation

Models project increased summer dryness and winter wetness in most
parts of the northern middle and high latitudes....

v’ Another aspect of these projected changes is that wet extremes are projected to
become more severe in many areas where mean precipitation is expected to
increase, and dry extremes are projected to become more severe in areas
where mean precipitation is projected to decrease....

v ... There would be an increase in extreme rainfall intensity....

v’ The increased risk of floods in a number of major river basins in a future
warmer climate has been related to an increase in river discharge with an
increased risk of future intense storm-related precipitation events and flooding.

Some of these changes would be extensions of trends
already underway.

gIMPACIODAS
£ ALTERACOES CLIMATICAS i e
2 NOS RECURSOS HIDRICOS

° (IPCC, 2007) 5

IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

.. mas e o paradigma das mudancas climaticas ...

Some of these changes would be extensions of trends
already underway.

§IMPACTODAS .
£ ALTERAGOES CLIMATICAS ==& ' (IPCC, 2007)
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

v’ Actualmente refere-se (... com maior frequéncia e de modo mais certo ...) que
a “Terra” esta a sofrer os efeitos da mudancga climatica: ja nao se
trata simplesmente de cenarios futuros, mas antes de ocorréncias
climaticas anormais frequentes.

v Mas ... se as mudancas ja estdo a ocorrer entdao devem estar
“presentes” em algumas das séries temporais hidrologicas,
em particular das séries mais directamente relacionadas com o
clima, como sejam as séries de precipitacao e de temperatura.

v Espera-se, assim, que as séries de registos, se suficientemente
longas, exibam comportamentos de algum modo relacionaveis
com as mudancas climaticas, nomeadamente referentes a

tendéncias e quebras de homogeneidade, ambas
estatisticamente significativas.

£ IMPACTO DAS .
£ ALTERAGOES CLIMATICAS i
i NOS RECURSOS HIDRICOS
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Exemplo baseado na temperatura
(IPPC, 2012)

Quebra de homogeneidade na
variancia (aumento da variabilidade e,
logo, dos acontecimentos extremos)

Probabilidade

Quebra de homogeneidade na
média (aumento da temperatura)

Probabilidade

w Without climate change
== With climate change

Probabilidade

Alteracao assimetria, ou seja, na
propria funcao de distribuicao
(assimetria positiva conducente ao

aumento da probabilidade associada as
mais altas temperaturas)

£ IMPACTO DAS ;
£ ALTERAGOES CLIMATICAS i
i NOS RECURSOS HIDRICOS

hot  extreme hot




IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

v A deteccdo de alteracbes de comportamento em séries de
registos climaticos assume especial importancia nos estudos inerentes a
um vastissimo numero de intervencées e realizacoes da engenharia (ex.:
caracterizacao e controlo de cheias ou de secas; proteccao dos ecossistemas;
dimensionamento de infra-estruturas hidraulicas das mais diversas naturezas;

concepgéo de modelos de gestdo dos recursos hidricos).

2 IMPACTO DAS &
£ ALTERACOES CLIMATICAS
i NOS RECURSOS HIDRICOS
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

v A detecgdo de alteracoes de comportamento em séries de registos climaticos
assume especial importancia nos estudos inerentes a um vastissimo numero de
intervencoes e realizacdes da engenharia (ex.: caracterizacio e controlo de cheias ou de
secas; proteccdo dos ecossistemas; dimensionamento de infra-estruturas hidraulicas das mais
diversas naturezas; concepgao de modelos de gestdo dos recursos hidricos).

v com efeito, tais intervencoes e realizacoes utilizam, por regra, a informacéao
patente em séries historicas daqueles registos no pressuposto de que tais
séries sio homogéneas, ou seja, de que sdo caracterizadas por
parametros que permanecem inalterados ao longo do tempo.

£ IMPACTO DAS . a o
£ ALTERACOES CLIMATICAS B w

! NOS RECURSOS HIDRICOS

IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

v A deteccdo de alteracdoes de comportamento em séries de registos climaticos
assume especial importancia nos estudos inerentes a um vastissimo numero de
intervencoes e realizac6es da engenharia (ex.: caracterizacio e controlo de cheias ou de
secas; proteccao dos ecossistemas; dimensionamento de infra-estruturas hidraulicas das mais
diversas naturezas; concepcéo de modelos de gestdo dos recursos hidricos).

v Com efeito, tais intervencoes e realizacoes utilizam, por regra, a informacao patente
em séries historicas daqueles registos no pressuposto de que tais séries sao

homogeéneas, ou seja, de que séo caracterizadas por parametros que permanecem
inalterados ao longo do tempo.

v Esta, assim, implicito que o futuro sera estatisticamente igual ao

passado pelo que basta interpretar tal passado para conceber as
intervengoes e obras futuras ou para ditar os comportamentos futuros, o
que deixara de se verificar uma vez que se entre em consideracdao com os
efeitos atribuiveis a mudancas, climaticas e outras.

2 IMPACTO DAS . e e
£ ALTERAGOES CLIMATICAS o ’ ; 50
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

v A deteccao de alteracdoes de comportamento em séries de registos climaticos
assume especial importancia nos estudos inerentes a um vastissimo numero de
intervencoes e realizac6es da engenharia (ex.: caracterizacio e controlo de cheias ou de
secas; proteccao dos ecossistemas; dimensionamento de infra-estruturas hidraulicas das mais
diversas naturezas; concepcao de modelos de gestdo dos recursos hidricos).

v Com efeito, tais intervencoes e realizacoes utilizam, por regra, a informacao patente
em séries historicas daqueles registos no pressuposto de que tais séries sao

homogeéneas, ou seja, de que séo caracterizadas por parametros que permanecem
inalterados ao longo do tempo.

v’ Esta, assim, implicito que o futuro sera estatisticamente igual ao passado pelo
que basta interpretar tal passado para conceber as intervencées e obras futuras ou
para ditar os comportamentos futuros, o que deixara de se verificar uma vez que se
entre em consideracao com os efeitos atribuiveis a mudancas, climaticas e outras.

v E urge pensar huma maneira de, a muito breve prazo e de uma forma
amplamente divulgada e sustentada, incutir na comunidade cientifico-
-técnica, multidisciplinar e multisectorial ligada a agua o alerta que se

admite advir da necessidade de detectar e incorporar mudancas de
comportamento em variaveis climaticas.

2 IMPACTO DAS . i ——
£ ALTERAGOES CLIMATICAS = > f 60
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

V'E preciso “olhar para os registos” e tentar identificar as
mudancas de comportamento que exibem e interpreta-las (quer resultem
de accoes directas sobre as bacias hidrograficas, quer advenham das mudancas
climaticas) de modo a capacitar os modelos para previsoes e valores de
projecto mais conformes com a realidade e com cenarios de evolugao

dessa realidade.
(investigagéo e pratica profissional)
v/ ... identificar tendéncias e outras quebras de homogeneidade

vo.. averiguar a adequagdo dos modelos a diferentes periodos de
registos
(investigacao)

v ... procurar formulagdes alternativas ndo estacionarias

v/ ... introduzir predictores de larga escala (ssT - sea surface
temperature) e padroes de circulacao atmosférica (Nao - North
Atlantic Oscillation).

%/IMPACTODAS
£ ALTERAGOES CLIMATICAS
3 NOS RECURSOS HIDRICOS
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Média mével de 15 anos (-)

0.8 1

0.6 Posto de Torre de Moncorvo (Out/1878 a Set/1995).

Clara diminuicao da precipitacdo em Marco

0.4 t t t t t
1878 1898 1918 1938 1958 1978

—8— Ano hidrolégico —@— 2° trimestre
—4A— 1%trimestre —@®— Margo
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IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS
- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Pdma adimensionalizada (-)

Critério de projecto para

estimacao de precipitacoes

maximas anuais (analise de

05 08 095 099 F cheias)
Com base em registas
de Pdma mais recentes

0.01 0.2

Aplicacao dos procedimentos de
Pdma adimensionali

Postb de Serpa gS

analise estatistica a diferentes sub
periodos, de modo a concluir se os

registos mais recentes indiciam ou

,,,2 ,,,,,,,,,,,,,, P
‘ nao condicoes mais adversas
(precipitacoes de projecto mais
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Analise da frequéncia de ocorréncia de cheias
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NAO index
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Winter (DJFM) NAO index updated to winter 2011/2012 IV JORNADAS DOS RECURSOS HIDRICOS

- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Relacéo entra a Oscilacdo do Atlantico
Norte (NAO) e a frequéncia de cheias
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NAO index
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Winter (DJFM) NAO index updated to winter 2011/2012
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- A importancia da monitorizagéo e a modelagao -

Relacéo entra a Oscilacdo do Atlantico

Norte (NAO) e a frequéncia de cheias

1850 1900 v 1950 2000
« (a frequéncia de cheias é superior em anos com
valores da NAO de Inverno negativos)
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