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Três PerguntasTrês Perguntas

• Qual o Problema?

• Qual a informação disponível sobre ele?

• O que podemos fazer?



Delimitação do ProblemaDelimitação do Problema





Precipitação em Fortaleza 1849‐2006
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Sobradinho Inflow
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Parana River Basin
Brazilian Power Production 

• The stream flow in Parana Basin increase after 70’s
• This Basin produce 60%  of Brazilian Hydropower Production
• 90% of Brazilian Eletricity is produce by Hydropower;

Seção Fluvial antes 1970 1970-1990 crescimento 
% 

Rio Parana em  Jupiá  5.852 (+) 6.969 19.1 
R. Paranapanema  em  Rosana 1.057 (+) 1.545 46.2 
R.  Paraná  em São José 6.900 (+) 8.520 23.3 
R. Paraná  em Guaira 8.620 (+) 11.560 34.1 
R. Paraná em Posadas 11.600(*) 14.255 22.9 
R.  Paraná  em Corrientes 15.265 19.510 27.8 

 

Tucci



Afluências ao Reservatório Orós
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Reservatório Orós
Liberações com 90%  de Garantia calculada para uma Janela de 30 anos
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Efeito Estufa: Ação Antrópica



Mudança do Comportamento médio 

Mudança no processo de variação do sistema 

Resiliencia dos Sistemas Socio‐Naturais
ServiçosAmbientais
Disponibilidade Hídrica   Quantitativa
Disponibilidade Hídrica   Qualitativa

•Incertezazas sobre a Escassez Relativa dos Recursos Hídricos: 
Usos da Água 

•Toda a infra‐estrutura foi projetada sob o paradigma da 
estacionariedade



Informações Informações 



Tópicos

• O Clima tem história 
• Qual a capacidade dos modelos de mudança 
climátima representarem a variabilidade climática de 
alta e baixa frequência? 



Proxy records, climate reconstruction, and … hockey?

Temperature reconstruction from proxy and historical obs.
1,000 years

IPCC, Third Assessment Report, 2001

Figure 16.6 in Ahrens



Evolução do Clima na Terra em Diferentes 
Escalas Temporais





Avaliação do Risco em 
Múltiplas Escalas
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20th century 21st century

20th v 21st century Sahel climate change
Biasutti, M and A Giannini, 2006 (Geophys. Res. Lett.)



Precipitação NEB
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Precipitação NEB ‐ Sec. XXI
Cenário A1B
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Sazonalidade Sec. XX
NEB  1S    19S;  34W 45W
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Wavelet Precipitação no NEB



Global Wavelet da Precipitação Modelos 
de Mudança Global e Histórico
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Freqüência Anual Precipitação NEB
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Clima do Oceano Pacífico Tropical 

From Sarachik Presentation



Clima de Vazões:  Propagação de Incertezas “END to END”

Temperatura Superfície do Mar

Modelos de Circulação Geral

Modelos Climáticos Regionais

Modelos Hidrológicos

Combinação de Multi‐Modelos

Previsão de Vazão

Calibração/Validação 
(incerteza parâmetros)

Estrutura do Modelo

Estrutura do Modelo

Estrutura do Modelo



O que se pode Fazer?O que se pode Fazer?



• Fornecimento de Informação

• Tratar com Conflitos

• Induzir o cumprimento das regras

• Prover Infra‐estrutura 

• Estar Preparado para Mudanças

• Gerenciar o Risco

ADAPTAÇÃO
Governança Adaptativa  em Sistemas Complexos

Elinor Ostrom 



Ciclo Adaptativo 

• Draws attention to shorter, but critical release and reorganization phases
• Tool for thinking about systems starting with premise that disturbance and change are 

normal (rather than seeking to predict or find optimal or final stable states)

From Label (2006) after Holling (2001)



Gerenciamento do Risco 
Climático

•Não necessitamos impor certezas quando 
elas não existem => Devemos tratatar as 

incertezas
• Pesquisa Desenvolvimento e Inovação



Definição de Risco

Risco Probabilidade= Danox

Abraham de Moivre
1711



Fundamento da Gestão do Risco Climático

Engenharia de Risco x  Gerenciamento dos Riscos

PERDAS

OPORTUNIDADES

CATÁSTROFE

Adaptado de Baethgen (2007)



Gerenciamento do Risco Climático

Análise
do

Risco

Projetar 
Sistema
Sócio‐Natural
Resiliente

Gestão 
de 

Crises



Gerenciamento do Risco Climático
(Análise de Risco)

Estudos 
Climáticos

Identificação
Dos Riscos

Avaliação
da 

Sensibilidade
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Avaliação
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Sócio‐Natural
Resiliente

Gestão 
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Quantificar
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Quantificar
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Estudos Climáticos
(Identificar Padrões de Variação do Sistema)
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Estudos Climáticos
(Identificar os Sistemas Climáticos produtores da Variabilidade Hidrológica)

A variabilidade hidrológica esta associada a fenômenos climáticos em escala planetária. 

Animação feita pelo IRI

Correlação das Vazões Afluentes ao Oros e a 
Temperatura da Superfície do Mar



Identificação do Risco Climático
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Precipitação em Fortaleza 1849‐2006



Sensibilidade do Sistema 
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Risco Estático

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vazão (hm3/mes)

Pr
ob

ab
ili

da
de



Risco Dinâmico
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Risco Dinâmico 

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970
38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

G
ar

an
tia

 9
0%

ano inicial  - 30 anos

Reservatório Orós ‐ Regularização com 90% de Garantia Calculada em um Janela de 30 anos



Gerenciamento do Risco Climático
(Análise de Risco)
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Gerenciamento do Risco Climático
(Sistemas Resilientes) 
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RISCO

NATURAL

SOCIEDADE

Eliminar

Reduzir

Comunicar

Prevenir

Proteger

Isolar

Estratégia de Gerenciamento de Risco



INFORMAÇÃO
Previsão Climática

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Per90%
Per75%
Per50%
Per25%
Per10%

Obs

Marginal 90%

Marginal 75%

Marginal 50%

Marginal 25%
Marginal 10%

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

St
or

ag
e 

(h
m

3)

Month

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

3000.00

3500.00

4000.00

4500.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ja
gu

ar
ib

e 
Sy

st
em

 S
to

ra
ge

 (h
m

3)

Month

Climatologia

Previsão



REDUZIR/EVITAR
Infra‐Estrutura: Reservatório
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ISOLAR
Salvaguradas (Hedging)
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PREVINIR
Cobrança / Opções / Realocação
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PREVINIR
Cobrança / Opções / Realocação
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PROTEGER/TRANSFERIR 
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AUTO PROTEÇÃO
Teoria Moderna do Portfólio

Harry Markowitz 
1952 by the Journal of Finance

O Prof. de Finanças Harry Markowitz iniciou um revolução ao sugerir 
que o calor da segurança para um investidor pode ser melhor  avaliado 
pela média e desvio padrão e sua correlação com outros seguros no 
portifólio.



AUTO PROTEÇÃO
Teoria Moderna do PortfólioMatematicamente

• Retorno Esperado: 

Onde R é o retorno.

• Variância do Portifólio: 

• Volatilidade do Portifólio

(Diversificação)



Gerenciamento do Risco Climático
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Três PerguntasTrês Perguntas

• Qual o Problema?

• Qual a informação disponível sobre ele?

• O que podemos fazer?



FIM



Fim



FIM



• "Prezados amigos participantes da reunião em 
São Carlos, "Mudanças Climáticas Globais e seus 
Impactos nos Recursos Hídricos no Brasil", dias 
24, 25 e 26 de fevereiro de 2010,

• Mais uma vez venho lembrá‐los que a reunião 
terá por finalidade precípua a discussão de temas 
e insumos fundamentais para a pesquisa, para 
apresentação ao CNPq, CT‐HIDRO e FINEP. 



Tópicos 

• Visão Geral sobre Variabilidade e Mudança Climática: de onde 
partimos?

• Questões para a discussão:
– Qual a Importância dos padrões de variação de Baixa freqüência? Quais 

os seus impactos?  e quais as estratégias de gestão do risco associado?
– Qual a capacidade dos modelos de mudança climátima representarem a 

variabilidade climática de alta e baixa frequência? 
– Qual a sensibilidade da precipitação a mudanças/variações de 

temperatura?
– Qual a resiliência dos Ecossistemas e dos sistemas sociais a V&MC?
– Qual a estratégia de adaptação e gerenicamento do risco climático 

considerendo a variação (alta e baixa frequência) e a mudança climática?



Structure of Water Problem: Influence Diagram
Global

Economic
(Globalization)

Capital

Migration

Trade 
Commodities

Agriculture 
(food and energy)

Others

Virtual Water
Transfer

Regional National Local

National/ Local
River  Basin
Groundwater 

Basin
Climate

Variability

Change

Supply 
Climate Risk

Continental
River  Basin

International
Water
Transfer
(River)

Atmospheric 
Water 
Transfer

Population
raising

Economy
raising

CitiesRegional
Migration

Agriculture/
Cattle

Industry

Energy

Infrastructure

Pollution
Demand

Demand 
Quantity

Ecosystems

Conflict:
Demand> Supply 

Water
Available

Resource
Depletion 
(mining)

1

1



Structure of Water Problem: Influence Diagram
Global

Economic
(Globalization)

Capital

Migration

Trade 
Commodities

Agriculture 
(food and energy)

Others

Virtual Water
Transfer

Regional National Local

National/ Local
River  Basin
Groundwater 

Basin
Climate

Variability

Change

Supply 
Climate Risk

Continental
River  Basin

International
Water
Transfer
(River)

Atmospheric 
Water 
Transfer

Population
raising

Economy
raising

CitiesRegional
Migration

Agriculture/
Cattle

Industry

Energy

Infrastructure

Pollution
Demand

Demand 
Quantity

Ecosystems

Conflict:
Demand> Supply 

Water
Available

Resource
Depletion 
(mining)

1

1

Safe
Drink Water

Biodiversity

Human Health

Economic Loss

Economic Loss

Economic and
Social 
Risk



National/Local Problem

Climate Problem
International 
Problem

Structure of Water Problem: Influence Diagram
Global

Capital

Climate

Economic
(Globalization)

Migration

Trade 
Commodities

Agriculture 
(food and energy)

Others

Virtual Water
Transfer

Variability

Change

Supply 
Climate Risk

Regional National Local

Continental
River  Basin

International
Water
Transfer
(River)

Atmospheric 
Water 
Transfer

Population
raising

Economy
raising

CitiesRegional
Migration

Agriculture/
Cattle

Industry

National/ Local
River  Basin
Groundwater 

Basin

Pollution
Demand

Demand 
Quantity

Ecosystems

Conflict:
Demand> Supply 

Water
Available

Resource
Depletion 
(mining)

Energy

Infrastructure 1

1

Efficiency

Allocation

Infrastructure

Ecossystem
Sustainability

Market Distortion

Climate Risk
Management

International
Colaboration



From Connie Woodhouse



Lake Powell Storage (Yield=13maf/Year)
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Bootstrap Wavelet Global 
das Vazões em Lees Ferry

(40 time series)
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Armazenamento em Lake Powell 
Bootstrap Wavelet Global

(40 time series)
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U.S. Geological Survey



From Meko



From Connie Woodhouse



Vazão do Rio Colorado em 
Lees Ferry 

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
-4

-2

0

2

4

Time (year)

IN
F

LO
W

(a
f)

Time (year)

P
er

io
d 

(y
ea

rs
)

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

2

4

8

16

32

64

128

256
0 5 10

x 10
7Power (AF2)



Lake Powell Storage (Yield=13maf/Year)
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Bootstrap Wavelet Global 
das Vazões em Lees Ferry

(40 time series)
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Armazenamento em Lake Powell 
Bootstrap Wavelet Global

(40 time series)

  1   2   3   4   5   6   7   8  10  12  14  17  20  23  28  33  39  47  56  66  79  94 111 132 157 187 222 264

0

2

4

6

8

10

12

14

16

x 10
15

P
O

W
E

R

BOOTSTRAP STORAGE WAVELET

Frequency

Período (anos)

Va
ri
aç
ão



Tópicos 

• Visão Geral sobre Variabilidade e Mudança 
Climática: de onde partimos?

• Questões para a discussão: 
– Qual a Importância dos padrões de variação de Baixa e Alta 

freqüência? Quais os seus impactos? Qual a capacidade dos 
modelos de mudança climátima representarem a variabilidade 
climática de alta e baixa frequência? 

– Qual a sensibilidade da precipitação a mudanças/variações de 
temperatura?

– Qual a resiliência dos Ecossistemas e dos sistemas sociais a 
V&MC?

– Qual a estratégia de adaptação e gerenicamento do risco climático 
considerendo a variação (alta e baixa frequência) e a mudança 
climática?



Visão Geral 

• Mudanças Climáticas aconteceram no passado do planeta 
e impuseram significaticas extinções de espécies

• A terra tem se resfriado nos últimos 55 milhões de anos.
• Estamos em um período inter-glacial; sendo muito 

improvável que aconteça a próxima glaciação antes de 30 
mil anos. 

• Toda a História das sociedades humanas como 
conhecemos deu-se no Holosceno. Outros modos 
(padrões) climáticos são terrenos desconhecidos para as 
sociedades humanas.

• Nos últimos mil anos tivemos um período de aquecimento 
na idade média (1000-1300) e uma pequena idade do gelo 
entre (1400-1900)

(1/2)



• A atmosfera armazena 597 GtC de CO2 no período pré-
industrial, este valor foi acrescido de 165 GtC. 

• Este aumento no CO2 pode aumentar a radiação que 
chega a superfície da terra (~2W/m2), este aumento 
possui incerteza principalmente associada a dinâmica do 
principal componente do efeito estufa o vapor de água.    

• Este aumento de radiação condiciona aumento de 
temperatura média. 

• O aumento de temperatura condiciona aumento da 
umidade do ar. 

• A variação da precipitação não é uma decorrência 
imediata do aumento da umidade; sendo fortemente 
condicionada pelo seu transporte. Sendo este transporte 
o principal portador de incerteza da sensibilidade das 
precipitações a temperatura  em escala global e de sua 
distribuição espacial.

Visão Geral 
(2/2)



SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIROSISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

 Demanda mDemanda mááxima = 58.316 MWxima = 58.316 MW

 Capacidad instalada  = 65.669 MWCapacidad instalada  = 65.669 MW

96 Usinas hidroel96 Usinas hidroelééctricas  ctricas  >> 30 MW30 MW

57 Embalses de regularizaci57 Embalses de regularizacióónn

Sinergismo hidrolSinergismo hidrolóógico gico 

70.000 km de l70.000 km de lííneas de alta voltajeneas de alta voltaje

 96% da gera96% da geraçãção no pao no paíís faz parte do SINs faz parte do SIN



End


