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Desafios no Antropoceno

● A tomada de decisões sobre a gestão de recursos hídricos 
apresenta um desafio fundamental para os hidrólogos: fazer 
previsões sobre os recursos hídricos em escalas de tempo de 
décadas a séculos. 

● Abordar mudanças internas e exógenas nas propriedades dos 
sistemas hidrológicos. 

● Identificar, descrever e modelar as retroalimentações entre a 
água e outros sistemas ambientais acoplados em mudança.

● Fornecer insights úteis, apesar das muitas fontes prováveis de 
incerteza em suas previsões. 

● Os impactos do crescente papel da intervenção humana no ciclo 
global da água  representam um desafio definidor para a 
hidrologia no Antropoceno.

Abbott, B. W., Bishop, K., Zarnetske, J. P., Hannah, D., Frei, R., Minaudo, 

C., ... & Pinay, G. (2019). A water cycle for the Anthropocene. Hydrological 

Processes, 33(23), 3046-3052.



Modelagem Numérica e Tomada de Decisão

● Previsão de impactos e avaliação de políticas alternativas de 
planejamento e gestão.

● Os modelos podem ser utilizados para uma seleção inicial de planos e 
políticas alternativas

● Capaz de oferecer informações sobre os possíveis estados de equilíbrio 
do sistema sob o limite dos processos conhecidos. 

● Efeitos da fragmentação da paisagem na retroalimentação atmosfera-
superfície e nos caminhos dos fluxos através das vertentes nas bacias.

●  O maior desafio consiste na integração da tecnologia de modelagem 
com as componentes sociais e políticas do processo de planejamento e 
gestão.



Modelagem Atmosférica Regional

● Melhor representação da 
heterogeneidade da superfície

● Melhor representação de processos 
associados com essa 
heterogeneidade
○ Trocas de energia
○ Precipitação

Ambrizzi, T., Reboita, M.S., da Rocha, R.P. and Llopart, M. (2019), The state of the art and fundamental aspects of regional climate modeling in South 
America. Ann. N.Y. Acad. Sci., 1436: 98-120. https://doi.org/10.1111/nyas.13932

https://doi.org/10.1111/nyas.13932


Modelagem Atmosférica Regional e Recursos Hídricos

Gutierrez, R. A., Junquas, C., Armijos, E., Sörensson, A. A., & Espinoza, J. C. (2024). Performance of Regional Climate Model Precipitation Simulations Over 

the Terrain‐Complex Andes‐Amazon Transition Region. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 129(1), e2023JD038618.

Mean profiles of topographical height (dashed 
lines) and daily mean precipitation (solid lines) 
of CHIRPS, RAIN4PE, and selected S20 and S22 
global climate model-regional climate model 
(GCM-RCM)
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Retroalimentação entre Uso da Terra e  
Balanço Hídrico 5 Km

2 Km

PRECIPITAÇÃO EVAPOTRANSPIRAÇÃO

Pilotto, I.L., Rodríguez, D.A., Chan Chou, S., Tomasella, J., Sampaio, G. and Gomes, J.L. (2017), Effects of the surface heterogeneities on the local climate of 
a fragmented landscape in Amazonia using a tile approach in the Eta/Noah-MP model. Q.J.R. Meteorol. Soc., 143: 1565-
1580. https://doi.org/10.1002/qj.3026

https://doi.org/10.1002/qj.3026
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Segurança Hídrica e Sustentabilidade de Sistemas Hídricos
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● Modelagem Hidrometeorológica Desacoplada 
○ Correções de erros sistemáticos nas variáveis climáticas
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Bárdossy, A., and G. Pegram (2011), Downscaling precipitation using regional climate models and circulation patterns toward hydrology, Water Resour. 
Res., 47, W04505, doi:10.1029/2010WR009689.

Modelagem Atmosférica Regional Correção de Erros Sistemáticos Modelagem Hidrológica

https://doi.org/10.1029/2010WR009689


Avaliação de Políticas Hídricas 
Cenários Exploratórios de 

Disponibilidade Hídrica
Cenários Normativos de 

Demanda Hídrica

Sustentabilidade do Sistema Hídrico

Marques, A. C., Veras, C. E., & Rodriguez, D. A. (2022). Assessment of water policies contributions for sustainable 

water resources management under climate change scenarios. Journal of Hydrology, 608, 127690.



Produção de Energia – Sustentabilidade em uma Usina Fio 
d’Água 
Belo Monte - Xingu

Michels-Brito, A., Rodriguez, D. A., Junior, W. L. C., & de Souza Vianna, J. N. (2021). The climate change potential effects on the run-of-river plant and the 

environmental and economic dimensions of sustainability. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 147, 111238.

CO2 emissions by compensation 

Increased Cost of Energy

Potential hydropower 

available



Produção de Energia – Sustentabilidade numa Usina Fio d’Água 



Modelagem Atmosférica Regional e Recursos Hídricos
● Modelagem Hidrometeorológica Acoplada 

○ Considera a retroalimentação entre superfície e 
atmosfera

Acoplamento

Atmosfera - 

Superfície

Modelo de 

propagação de 

ondas em canais

https://www.climate.gov/ma

ps-data/climate-data-

primer/predicting-

climate/climate-models



Impactos do Desflorestamento

Incluir uma serie temporal da dinâmica de mudança de 
uso da terra numa integração continua de modelagem 
hidrometeorológica acoplada em alta resolução (1 km)

Baseline: Veg 1983

LUCC: Veg 1983 to 1988

Pilotto, I.L., Rodriguez, D.A., Chou, SC. et al. Impacts of the land use and land-cover changes on local hydroclimate in southwestern Amazon. Clim 
Dyn61, 5597–5612 (2023). https://doi.org/10.1007/s00382-023-06872-x
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Avaliação de Políticas Hídricas e de Uso da Terra

Reflorestamento da Mata Atlântica

Strassburg, B.B.N., Beyer, H.L., Crouzeilles, R. et al. Strategic approaches to restoring ecosystems can triple conservation gains and halve costs. Nat Ecol Evol 3, 62–70 
(2019). https://doi.org/10.1038/s41559-018-0743-8



Avaliação de Políticas Hídricas e de Uso da Terra
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Sustentabilidade hídrica sob cenários de 

mudanças climáticas, restauração florestal e 

de demanda de água em sistemas hídricos no 

sudeste brasileiro / Lucas Garofolo Lopes.– 

São José dos Campos : INPE, 2023. xxiii + 

140 p. ; (sid.inpe.br/mtc-

m21d/2023/09.21.14.10-TDI)

Impacto do reflorestamento 
nos extremos climáticos

● RCP 8.5
● SWL 4



Avaliação de Políticas Hídricas e de Uso da Terra

Segurança Hídrica

● RCP 8.5
● SWL 4

Cenários de Demanda por Água

Sustentabilidade hídrica sob cenários de mudanças climáticas, restauração florestal e de demanda de água em sistemas hídricos no sudeste brasileiro / 

Lucas Garofolo Lopes.– São José dos Campos : INPE, 2023. xxiii + 140 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21d/2023/09.21.14.10-TDI)



Modelagem Atmosférica Regional e Recursos Hídricos

• A aplicação integrada de modelagem numérica, ambiental e indicadores complexos permite a avaliação 
de políticas e estratégias, auxiliando a identificar aquelas que se aproximam dos resultados desejados

• Pode evidenciar impactos não esperados (sinergias e trade-off) da aplicação de múltiplas estratégias

•  A alta heterogeneidade da paisagem, e seu acoplamento com o clima, influenciam a distribuição e 
disponibilidade dos recursos hídricos

• Modelos Atmosféricos Regionais capturam melhor estes processos de menor escala

• Arcabouços de modelagem desacoplada permitem a correção de erros sistemáticos dos modelos 
climáticos, mas não mantem a estrutura de correlação dos campos climáticos

• Arcabouços de modelagem acoplada capturam os impactos da retroalimentação entre paisagem e 
clima, mas dificultam a identificação e correção de vieses 
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Obrigado!
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