




 Clima
– (Paleo, Presente, Decenal, Mudanças Climáticas)

 Hidrologia & Recursos Hídricos

 Agricultura

 Meio Ambiente

… em diferentes escalas temporais e espaciais
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Pesquisa e Estudos



Colaboração Técnica e Científica



FOMENTO

Ministérios 
do Meio Ambiente
da Integração Nacional



Cooperação North-South/South-South/Tripartite



DIFICULDADES EM LIDAR COM CRISES HÍDRICAS NO BRASIL

MUITA ÊNFASE NA SOLUÇÃO DE 
INFRAESTRUTURA

A ênfase na infra-estrutura ofusca
a importância da preparação (por
exemplo, planos de contingência
para setores específicos).

O foco está no aumento da oferta,
mas e quanto a ...
... gestão da demanda?

Setor hídrico: levar água para onde,
para quê e para quem?

O modelo de desenvolvimento
deve estar no centro das
atenções.

Necessidade de maior coordenação entre
as instituições, em particular, quando
pertencem a níveis diferentes de
administração.

A maioria das instituições opera da mesma
maneira quando foram criadas e têm que
enfrentar novos desafios (meio ambiente,
sociedade, ...).

DESAFIO 
INSTITUCIONAL

Nesta escala, agricultores utilizam a água
enquanto esta estiver disponível. Quando seca a
fonte, eles procuram por novas fontes hídricas …

Necessidade de repensar a governança de água
nesse nível local: maior envolvimento da
municipalidade/comunidades faz-se necessário!

GERENCIAMENTO DE R.H. NA ESCALA 
LOCAL



DIFICULDADES EM LIDAR COM CRISES HÍDRICAS NO BRASIL

A negativa da crise! (BRA: Sudeste & Nordeste)

A resistência em usar termos certos para
descrever a situação:

A informação climática não é, em
geral, incorporada no processo
decisório. Existe um longo caminho
a percorrer para fazer isso
acontecer!

Fácil verificar: ANÁLISE DE COMO
OS RESERVATÓRIOS FORAM
OPERADOS NA ÚLTIMA SECA
MULTIANUAL!

A causa principal disto são as
fragilidades institucionais ao nível
estadual e contar com o menos
provável, quando este lhe é
favorável (a esperança).

USO DA INFORMAÇÃO 
CLIMÁTICA

Racionamento de água 


Uso consciente da água

Volume morto 


Reserva estratégica (ou melhor, 
3 r.e.)

Rodízios no fornecimento de 
água 

Manutenção programada do 
sistema

TRANSPARÊNCIA QUANTO 
AOS PROBLEMAS E DECISÕES



DIFICULDADES EM LIDAR COM CRISES HÍDRICAS NO BRASIL

 SISTEMA DE PREVISÃO SEM FOCO NOS IMPACTOS
 FORMATO EM TERCIS DE PROBABILIDADE E A ÁREA DA

PREVISÃO NÃO ADEQUADOS PARA SETORES USUÁRIOS

 SUBJETIVIDADE NA PREVISÃO (70% DAS PREVISÕES TÊM
A CATEGORIA NORMAL COMO A MAIS PROVÁVEL – O QUE
ESTÁ MUITO DISTANTE DA FREQUÊNCIA OBSERVADA!)

 EXISTEM ALTERNATIVAS, MAS NÃO MUITO EXPLORADAS
EM CARÁTER OPERACIONAL – AINDA PERCEBIDA COMO
ÁREA DE PESQUISA.

Busca de identificar as razões…
USO DA 

INFORMAÇÃO 
CLIMÁTICA

MUDANÇAS SENDO IMPLEMENTADAS!



Estações Automáticas

Pluviômetros

NOAA & 
METEOSAT

PROJETO 
PIRATA

SALA DE SITUAÇÃO

RADAR (X & S)

Sala de Situação



Sala de Situação



PRECIPITAÇÃO – DADOS EM GRID: 
FUNCEME
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PRODUCT
S

INTERPOLAÇÃO KRIGING



DADOS DE TEMPERATURA GRID

INTERPOLAÇÃO KRIGING
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A P L I C A Ç Õ E S
Monitoramento

Infraestrutura

Uso do solo

Tempo

Queimadas

NDVI
Assimilação de Dados

Modelos 
hidrológicos

Modelos 
numérico de 

tempo

SPOT 5
Mapas temáticos

Zoneamentos

Estudos Experimentais

Bacia 
Experimental 

(SMOS)

Interação Terra-
Atmosfera

Geoambiental       Agro-ecológico 

Econômico-Ecológico

Geologia    Vegetação    Solos  
Bacias           Hidrografia 

Desertificação 

ASTER

LANDSAT

NOAA

METEOSAT

CBERS

SATÉLITES E SUAS APLICAÇÕES NAS ÁREAS DE 

METEOROLOGIA, MEIO AMBIENTE E RECURSOS HÍDRICOS

16 dias

16 dias

26 dias

26 dias

15 min

1 hora



Monitoramento de precipitação a partir de redes de telefonia móvel

Uso dos dados da rede existente de telefonia móvel para avaliar precipitações entre 
as torres

http://www.pnas.org/content/110/8/2741.full
http://dx.doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00164.1
http://presentations.copernicus.org/EMS2015-157_presentation.pdf



Objetivo: Melhoria do sistema de monitoramento, em particular, nas sedes 
urbanas.. 

Relevante para:

 Serviços Climáticos
 Agricultura
 Monitoramento de Secas
 Avisos de Desastres

meteorológicos
 Previsão de cheias
 Avaliação de eventos de 

Tempo extremo e impactos
(ex., deslizamento de terras, 
inundações, …)

 Validação terrestre de outros
produtos

Aart Overeem, Hidde Leijnse, Remko Uijlenhoet
KNMI / Wageningen University
overeem@knmi.nl



PESQUISA SOBRE CLIMA PASSADO
ESTUDOS PALEOCLIMÁTICOS (FUNCEME/UECE+others)
Os objetivos principais de pesquisa neste tópico são: 
(1) avaliar, a luz da reconstrução paleoclimática, a hipótese de 

estabilidade paleoclimática usada por biologistas 
evolucionários para explicar a alta diversidade em áreas 
estáveis historicamente; 

(2) Identificar mecanismos de resposta de um microrefúgio de 
uma floresta úmida tropical à variabilidade climática e

(3) Analisar rodadas de modelos atmosféricos forçados por
séries temporais de TSMs paleos para a última porção do 
Quaternário, com ênfase no Holoceno. 



PESQUISA – PREVISÃO SAZONAL & S2S

 Rodadas MCGs de outros centros 
(met., hid., …)

 Produtos de Downscaling:
 Vazões
 Características de secas 

(início/fim)    
 Produção agrícola

 Cenários TSMs

Framework de Modelagem e Previsão:



PESQUISA EM MUDANÇAS CLIMÁTICAS

ESTUDOS EM MUDANÇAS CLIMÁTICAS:
 Impactos das Projeções de Clima e Demandas na Alocação

de Água e Geração Hidroelétrica
. Jaguaribe & Piranhas-Açu Basins (World Bank, 2013)
. Brazil 2040: Impactos das MC em Múltiplos Setores (SAE; 2015)

. ANA/CGEE: Bases Conceituais, Cenários e C&T - MC em RH

. Bacia Estendida do Rio São Francisco (ANA, 2016)

. Projetos dos Editais CNPq/ANA & CAPES/ANA

Table. Climate & Demand Scenarios used for the 
Impact Studies in the Water Sector.



Uso da Informação de Tempo em Recursos Hídricos



Bacia do Jaguaribe

 70 000 km²

 Semiárido

 Alta variabilidade de
escoamento

 Secas e cheias
recorrentes

 Ausência de sistema de
previsão de cheias

ABORDAGEM:

 Construção de modelos

 Avaliação de incertezas

 Assimilação de dados

OBJETIVOS:

• Subsidiar gerenciadores de r.h. no
processo de tomada de decisão

• Reduzir ameaças a pessoas e bens

• Compreender, quantificar e minimizar
incertezas

Previsão de Cheias

Universidade de Potsdam (PhD Tobias Pilz)



Uso da Informação de Clima em Recursos Hídricos



MONITORAMENTO

- Sensoriamento Remoto
- Monitoramento Meteorológico
- Monitoramento Hidrológico
- Bases de Dados (Estados, União)

PREVISÕES 
METEOROLÓGICAS

+ CENÁRIOS CLIMÁTICOS

SIGA

- Resultados, Análises e Relatórios
- Desenho da Rede de Escoamento
- Hidrologia
- Regras de Operação de Reservatórios

WASA-SED

Modelagem de vazões, 
umidade do solo, volume do 
reservatório, assoreamento

SISTEMAS DE VIZUALIZAÇÃO WEB

USUÁRIO FINAL Especialista/Analista

Entradas do 
Modelo

Resultados 
do Modelo

Alertas, Relatórios
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MONITORAMENTO DO OCEANO ATLÂNTICO

 SEMANAL
 MENSAL

9 August 2021 FUNCEME 24

NOOA 
OISSTv2



MONITORAMENTO DO OCEANO PACÍFICO

 SEMANAL
 MENSAL

9 August 2021 25

NOOA 
OISSTv2 



PREVISÃO/CENÁRIOS DE TSMs – FUNCEME/IRI
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FORÇANTES CLIMÁTICAS

MÉTODOS PARA REGIONALIZAÇÃO

MODELOS HIDROLÓGICOS E AGRÍCOLAS

PRODUTOS DE SECA E IMPACTOS

RECONSTRUÇÕES 
HISTÓRICAS

MONITORAMENTO EM 
TEMPO REAL PREVISÃO SAZONAL

1981 2020 Agora Agora+
5 meses

Reanálise, Observações em 
Gride, Sensoriamento Remoto

Modelos Globais de 
Tempo

Modelos Globais de 
Clima

Merging, Regionalização 
Dinâmica, Correção de viés

Regionalização Estatística, 
Correção de viés

Modelos Hidrológicos (Concentrados: CN3S, GR2M, 
SMAP; Distribuídos: MUSAG, WASA, MGB-IPH)

Modelos Agrícolas 
(Estatísticos & NOAA Crop-MP)

Eventos de Seca Históricos, 
Tendências e Variabilidade, 

Mecanismos

Monitoramento das Secas 
Hidrológicas e Agrícolas

Previsão Sazonal de Secas, 
Afluências e Rendimento



SISTEMA DE SUPORTE À DECISÃO (SIGA)
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Operação de Sistemas de Reservatórios:

Zonas de prioridade de demanda:

Liberações periódicas

Zonas de liberação
por

% armazenamento



ANÁLISES COM O SIGA



ANÁLISES COM O SIGA





Sistema Adutor Aracoiba-Maciço de Baturité

Sistema Adutor Banabuiú-Sertão Central

Sistema Adutor Figueiredo-Serra do Pereiro

Sistema Adutor Orós-Jaguaribe

Sistema Adutor 
Aracoiba-Maciço 
de Baturité

Sistema Adutor 
Banabuiú-
Sertão Central

Sistema Adutor 
Figueiredo-
Serra do Pereiro

Sistema Adutor 
Orós_Jaaguaribe



Modelagem Hidrológica

Modelos Hidrológicos (Concentrados: CN3S, GR2M, 
SMAP; Distribuídos: MUSAG, WASA, MGB-IPH)





“Seca a Vista!”



Mapeamento dos Barramentos e Espelhos D’água



Mapeamento dos Barramentos e Espelhos D’água



Mapeamento dos Barramentos e Espelhos D’água



(a)

(b)

(c)



Mapeamento das Áreas Irrigadas



Mapeamento das áreas irrigadas com apoio das imagens 
de RADAR

Cultivos 
temporários

Cultivos 
permanentes

ÁREAS IRRIGADAS
Ano base: 2019

Local da área no Ceará



Monitoramento e Modelagem da Qualidade de Água



Previsão de Afluências  (desde 
2005)

S2S

Características 
de Secas

. Início

. Término

. NDD/NRD

PESQUISA EM CLIMA

Superconjunto Nacional
CPTEC/INMET/FUNCEME &  NMME+ …







Pesquisa em QUALIDADE ÁGUA

Estado trófico dos 
reservatorios 

Pesquisa Inicial: 
(ANA/IRD/FUNCEME)
. MODIS

Pesquisa Atual: 
(FUNCEME/IRD/UnB/UFAM)
. Landsat & Sentinel 2
. Vant
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Modelagem de QUALIDADE ÁGUA



Águas Subterrâneas



Origin and dynamics of the 
salinity in crystalline fractured 
aquifers of the semi-arid region 
of Ceará (Brazil)

PhD thesis defense presented by Marjorie Kreis 



Secas



SECAS MAIS QUENTES

NO SUDOESTE DOS EUA E
NOROESTE DO MÉXICO AS
SECAS TÊM PROVOCADO
MUDANÇAS DE TEMPERATURA
MAIORES DO QUE O CLIMA
MÉDIO

MUDANÇAS DE TEMPERATURA
CORRESPONDENTES AO CLIMÁ MÉDIO
E CONDIÇÕES DE SECA BASEADAS EM
OBSERVAÇÕES LOCAIS (1965-2014)
RELATIVO A 1902-1951.

Chiang et al., 2018.





Estudos e Pesquisas em SECAS

 Estudos comparativos de secas/impactos/respostas em diferentes países

 Sensoriamento remoto como uma estratégia de monitoramento para o
gerenciamento dos r.h.

 Planos de contigência para sistemas de reservatórios e de abastecimento
urbano.



Ciclo da Gestão de Desastres

Preparação 

Mitigação 

Gestão de Risco 
Previsão e 

Alarme 
Precoce Desastre 

Avaliação 
do Impacto 

Recupera
ção

Resposta

Reconstrução

Proteção

Recuperação

Proteção

Gestão de Crise



Drought Monitor
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Monitoramento e 
previsão/alerta precoce

Monitoramento e 
previsão/alerta precoce

Vulnerabilidade/resiliência e 
avaliação de impactos

Vulnerabilidade/resiliência e 
avaliação de impactos

Mitigação e planejamento da 
resposta e medidas

Mitigação e planejamento da 
resposta e medidas



GRACE-based Drought Indicators



Condição 
normal ou 
úmida

Entrando 
em Seca

Imerso 
em Seca 
Extrema

Condição 
normal ou 
úmida

• Monitoramento e
previsão constante

• Implementar ações de
mitigação de longo prazo
delineadas no plano de
seca (p.ex. Infraestrutura
e pesquisa)

• Implementar ações de
mitigação de curto prazo;
indicadores têm gatilhos
associados que ligam as
categorias de secas do
Monitor e ações nos
setores vulneráveis pré-
definidas no plano de
seca.

• Implementar ações de
resposta emergencial;
indicadores têm gatilhos
associados que ligam as
categorias do Monitor a
ações nos setores
vulneráveis pré-definidas
no plano de seca.

• Voltar a enfatizar o
monitoramento e
previsão e implementar
atividades estruturais de
longo prazo no plano de
seca.



Planos de Contigência

Mitigação, planejamento da 
resposta e medidas

Mitigação, planejamento da 
resposta e medidas

Respostas operacionais quando a 
seca atinge:
1. Agricultura de sequeiro
2. Gerenciamento Hídrico
3. Sist. Abastecimento de Água

PERNAMBUCO: 
Sistema de Suprimento Hídrico 
Jucazinho

- #Municipalidades: 15

- População: 820.000 habitantes

- Capacidade atual: 1.250 l/s

- Sistema de adutoras: 206 km

- Capacidade futura: 1.800 l/s
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Inovações Tecnológicas



AR-ÁGUA
Dutch Rainmaker

Tratamento de Água



50 ANOS EM 2022!
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