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Ciclone Freddy atinge

Madagascar e Moçambique
Partes da Europa sofrem com 

seca severa e ondas de calor

Manuel Silvestri/Reuters
Meteored

Inverno

extremo na

Califórnia: 

volumes 

recordes de 

neve e chuva

EVENTOS EXTREMOS PELO MUNDO EM 2023



Inundações em Santa Catarina

Corpo de Bombeiros de SC

Calor no Rio Grande do Sul faz

termômetros baterem os 40°C

Chuvas extremamente volumosas

provocam tragédia no litoral de SP

Fernando Marron/AFP

EVENTOS EXTREMOS NO BRASIL EM 2023



ENCHENTES 

RGS

2024

Cavalo 

Caramelo



Aumento global da temperatura
Aquecimento oceânico Redução da área de gelo

Redução de calotas polares Redução da cobertura de neve Aumento do nível do mar

Redução do gelo do Ártico Extremos climáticos aumentam acidificação do oceano



VARIAÇÃO MÊS A MÊS DA TEMP

Concentração de 

Dióxido de Carbono na 

Atmosfera

 (1958 - 2016)

Variação da Temperatura 

Global entre 1881 e 2022



Aumentos desde 1750: CO2: 66%, CH4: 259%, N2O: 123%

Desmatamento de florestas tropicais:
17% das emissões

Queima de combustíveis fósseis e 
outros:

83% das emissões



IMPACTOS NAS ZONAS 

COSTEIRAS



Expansão 

térmica é o 

que mais 

contribui para 

o aumento do 

nível do mar

(Church e 

Gregory 2001)

Nível global do mar (GMSL) reconstruído a partir dos dados do medidor de 

maré (azul, vermelho) e medido a partir da altimetria por satélite (preto). 

Church and White (2011)

23 cm

Aquecimento 

global dos oceanos 

entre 0 e 700 m





E COMO FICOU O 

MUNDO EM 2023?



QUAL A CONSEQUENCIA DO AUMENTO 

DE TEMPERATURA GLOBAL NO CLIMA 

DA AMÉRICA DO SUL E BRASIL?



Chuvas Vale do Itajaí 

(2008)

Inundações na Amazonia 

(2009)

Chuvas São Paulo (2010)

Chuvas Rio de Janeiro 

(2010)

Chuvas em Alagoas

(2010)

Chuvas/deslizamentosslides

Ilha Grande (2010)

Seca no rio Solimões

(2010)

Tempestade Agatha 

Central America (2010)

Seca no sul da  Venezuela 

(2009)

Chuvas intensas

S.Brasil/Uruguai (2009)

Chuvas/deslizamentos

Andes 

Central Peru (2009)

Onda de calor Santos (2010)

Alguns eventos extremos ocorridos durante o período de 

2007-2010 na  América do Sul 

Onda de frio

Bolivia

(2010)

Inundações 

Colombia

(2008)

Agradec. C. Nobre

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://sempremaisinfo.files.wordpress.com/2009/11/calor.jpg&imgrefurl=http://sempremaisinfo.wordpress.com/2009/11/19/calor-em-sp-e-rj/&usg=__-JBXtkgl6A81be8dQOuFdm53E1E=&h=315&w=420&sz=14&hl=pt-BR&start=1&itbs=1&tbnid=3ieDKpX1lHpdgM:&tbnh=94&tbnw=125&prev=/images?q=calor&gbv=2&ndsp=20&hl=pt-BR&sa=N


Estamos assistindo a mais extremos 

hidrológicos?
“A Seca da Amazônia em 2005 considerada 

uma das mais severas em 100 anos”

Seca da Amazônia em 2010 – maior que em 

2005 ?



Porto e Orla de 

Manaus em 2023

Régua do Rio Negro durante a cheia história 

e régua durante a seca históricaRio Negro cheio e Rio 

Negro durante a seca

AMAZONAS 2023





Série temporal anual 

da duração da estação 

seca (DSL)

Série temporal 

anual da estação 

seca Final (DSE)

A duração da estação

seca aumentou 6,5±2,5 

dias/década;

Fu et al. 2013 (PNAS)



EXPOSIÇÃO E VULNERABILIDADE

AMEAÇA

SOUZA et al (2024)



curv
a d

e d
esastre

RISCO = ameaça X exposição X vulnerabilidade

SOUZA et al (2024)



CPC

NCEP

Diferença entre as precipitações 

e temperaturas médias do 

período de 2001 a 2020 menos o 

período 1981 a 2000



Deslizamento de lama soterra a periferia do Rio de Janeiro, mais de 200 pessoas 

morreram em abril de 2010.

Mais de 200 pessoas morreram 

soterradas por lama próximo ao Rio 

de Janeiro. As casas estavam 

construídas em solo frágil e não 

resistiu a enorme quantidade de 

chuva que ocorreu em dois dias 

seguidos. 

Eventos de chuvas intensas no Sudeste 

do Brasil – Rio de Janeiro 2010

http://news.yahoo.com/nphotos/Rio-de-Janeiro-Brazil/photo/100408/photos_ts_wl_afp/da2a94f707a37adb9c2a9130a043173b/s:/afp/20100408/wl_afp/brazilfloods
http://noticias.uol.com.br/album/100408rio_album.jhtm?abrefoto=38


Deslizamentos de terra e inundações 

em Petrópolis (RJ) - 2022

Foram mais de 240 vítimas fatais em decorrência das 
chuvas volumosas ocorridas em fevereiro e março de 2022

Divulgação/ Twitter



Chuvas na Bahia

2021/2022



Marengo et al (2023b)

Precipitação mensal para climatologia 1981–

2010 (barras laranja) e 2021 (barras azuis) 

para as 5 estações pluviométricas no sul da 

Bahia e norte de Minas Gerais



INUNDAÇÕES EM RECIFE (PE) E AREDORES



Marengo et al (2023a)

Precipitação observada em 25 

e 28 de maio e precipitação 

acumulada de 23 a 28 de maio 

e anomalias de precipitação 

para 25 e 28 de maio, em mm, 

para região do ENEB.

Precipitação mensal da estação meteorológica Recife APAC 

para 2020, 2021 e 2022; Número de dias com totais diários 

de precipitação igual ou superior a 20, 50, 100 e 200 mm no 

nível decenal para a estação meteorológica do INMET 

Recife de 1969 a 2020; Precipitação total e chuvosa 

acumulada (abril a julho) para 2020, 2021 e 2022 para a 

estação meteorológica APAC Recife; e Número de dias com 

precipitação igual ou superior a 20, 50, 100 e 200 mm para a 

estação meteorológica Recife APAC para 2020, 2021 e 2022

Simulação espacial e temporal de cheias na área 

de estudo. (a) 24 de maio, (b) 25 de maio, (c) 26 

de maio, (d) 27 de maio e (e) 28 de maio de 2022. 

(e) Alagamento ocorrido em 25 de maio de 2022, 

Avenida Recife, Ipsep. (f) Alagamento ocorrido 

em 28 de maio de 2022, Estádio Adelmar da 

Costa Carvalho, Ilha do Retiro



ENCHENTES 

RGS 2024



Chuva por satélite (GSMAP) Eventos extremos de 

precipitação entre 29/abril a 02/maio

Região Hidrográfica da

Bacia do Guaíba (RHBG)
característica geográfica

relevante é de que a

ocorrência de precipitação nas

sub-bacias da margem

esquerda nas regiões com

topografia elevada (acima de

500 m) contribui diretamente

para a drenagem na área de

planície (topografia abaixo de

50 m) do baixo curso do rio

Jacuí que converge num ponto

único que é o Lago do Guaíba

na região metropolitana de

Porto Alegre.
Souza e Ambrizzi (2024)



Dados diários: frequência dos 

eventos extremosDados 

observacionais 

evidenciam 

tendência 

positiva dos 

eventos extremos 

com maior 

frequência e 

maior intensidade 

(magnitude) na 

RHBG
Souza e Ambrizzi (2024)

ESTAS INUNDAÇÕES NO RS TEM ALGUMA 

RELAÇÃO COM O AQUECIMENTO GLOBAL?



São Paulo, 27 de fevereiro de 2011

INUNDAÇÃO NA CIDADE DE SÃO PAULO

VERÃO DE 2004



Numero de dias com chuva acima 
de 80 mm e 100 mm em 1 dia

Chuva mensal em São Paulo de 1935 a 2018

Marengo et al., doi: 10.1111/nyas.14307, Ann N.Y. Acad. Sci. 2020



SISTEMA CANTAREIRA – SP 2014



Anom. Precip. DJF média no SE



Queimadas Pantanal - 2020

Gustavo Basso / NurPhoto / NurPhoto via AFP GOES16



Temperaturas máximas e anomalias 

de precipitação (a, b) e IDI (c) para 

setembro-novembro de 2020

(Marengo et al 2021)

Campos de anomalias médios para o período 

de 29 de setembro a 15 de outubro de 2020, 

em relação ao período base de 1981–2010: (a)

temperatura da superfície mar ( C, 

sombreado), (b) altura geopotencial (m, 

sombreado e contorno) a 200 hPa, (c) 

temperatura ( C, sombreado) e geopotencial

altura (m, contorno) a 500 hPa e (d) seção 

transversal vertical norte-sul a 60 W de 

temperatura ( C, sombreado) e altura 

geopotencial (m,

contorno). 

Séries temporais de temperaturas máximas e 

mínimas de 1º de setembro a 30 de novembro de 

2020, em estações no Brasil



O QUE DIZ OS ULTIMOS 

RELATÓRIOS DO IPCC??



Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 2021/22

Bases das Ciências Físicas Impactos, Adaptação e 

Vulnerabilidade



Anomalia da Temperatura da Superfície do Mar 

(SST), Nível do Mar e Simulações Numéricas

AR6 IPCC



Com o aumento no aquecimento, mudanças 

ficam maiores na temperatura e precipitação

AR6 IPCC

Mudança da temperatura 

média anual relativo

 a 1850-1900

Simulando para uma temperatura global de 4oC

Mudança (%) da 

precipitação média anual 

relativo a 1850-1900



Extremos de Temperatura 

e Precipitação 

considerando aumento do 

aquecimento global ao 

longo dos próximos anos

AR6 IPCC



EM RESUMO ...



Mudança Climática

    Temperatura (T+)
    Nível do Mar (L+)
    Alteração das Precipitações
    Secas e Inundações

Impacto nos Sistemas Naturais e 
Antrópicos

     Alimento – Recursos hídricos
       Biodiversidade
       Assentamentos Humanos
       Saúde Humana

Emissões e Concentrações

    Gases de Efeito Estufa
+

Aerossóis

Caminhos do Desenvolvimento Sócio-
Econômico

  Crescimento Econômico
  Tecnologia (fontes alternativas de
  energia)
  Governança

Adaptação

A
d
a
pta

çã
o

M
itiga

çã
o



“Investir hoje para um futuro 

mais seguro”

• Desenvolver sistemas de alertas precoces 
para eventos extremos;

• Aumentar a capacidade das ações 
comunitárias, particularmente entre os mais 
vulneráveis; 

• Implantar as melhores práticas na construção 
civil e no tratamento dos recursos hídricos;

• Expandir o uso das informações do tempo e 
do clima regionais pelos planejadores e 
tomadores de decisão

• Estabelecer  ações para  enfrentar  os 
inevitáveis eventos extremos.



ADAPTAÇÃO EFETIVA À 
MUDANÇA CLIMÁTICA
E AOS EXTREMOS 

UM MUNDO MAIS VIBRANTE

O GRANDE DESAFIO



OBRIGADO PELA ATENÇÃO

INter-disciplinary CLimate INvEstigation Center 
www.incline.iag.usp.br
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