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EVENTOS EXTREMOS PELO MUNDO EM 2023

Inverno
extremo na
Califérnia:

volumes
recordes de

neve e chuva

Partes da Europa sofrem com Ciclone Freddy atinge
seca severa e ondas de calor Madagascar e Mogambique
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EVENTOS EXTREMOS NO BRASIL EM 2023

Chuvas extremamente volumosas
provocam tragédia no litoral de SP

Inundac6es em Santa Catarina

nstituto Nacional de Meteorologla - INVET
‘emperatura Méxima (°C)

InformagSes Sindticas do dia 24, 00 UTC
«® MetSul.com @
EISUL metsul

»Y TEMPO | Chuva histérica do fim de semana:

® Bertioga: 694 mm
® S30 Sebastido: 649 mm
® Guaruja: 406 mm
. ® ||habela: 346 mm
Calor no Rio Grande do Sul faz =~ = ueauba3semm
® Santos: 243 mm
® Caraguatatuba: 240 mm

termdometros baterem os 40°C S P frecd b

® S3o Vicente: 211 mm

# 1 mm =1 litro de 4gua por metros quadrado
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Evidencias de rapidas mudangas climaticas

Aumento glohal da temperatura
Aquecimento oceanico

Reducao de calotas polares




Variacao da Temperatura
Global entre 1881 e 2022

VARIACAO MES A MES DA TEMP

Video: Climate Spiral (1880-2022) / Crédito: NASA's Scientific Visualization Studio
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Estamos alterando a
composicao da atmosfera

Aumentos desde 1750: CO,: 66%, CH,: 259%, N,0O: 123%
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Desmatamento de florestas tropicais:
17% das emissoes
Queima de combustiveis fosseis e
outros:
83% das emissoes




IMPACTOS NAS ZONAS
COSTEIRAS
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Nivel global do mar (GMSL) reconstruido a partir dos dados do medidor de
maré (azul, vermelho) e medido a partir da altimetria por satélite (preto).
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Expanséo
térmica é o
gue mais
contribui para
0 aumento do
nivel do mar
(Church e
Gregory 2001)
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Ondas de calor em Julho de 2023
Recorde Absoluto no mundo
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Novo estudo de atribuicdo: "essas ondas de calor extremo nao podem ser
explicadas sem a mudanca climatica”

Um estudo publicado na aitima terca-feira pela WWA atribui as varias ondas de calor extremo que ocorreram em diferentes
regides da Terra em julho as mudancas climaticas.
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Land & Ocean Temperature Percentiles Jan—-Dec 2023
NOAA's National Centers for Environmental Information
Data Source: NOAAGIobalTemp v5.1.0-20240108

E COMO FICOU O
MUNDO EM 20237

Rank
1=Warmest Anomaly °C

Period of Record: 1850-2023

o o 1 2023 118
H B ] H =N
Record Much Cooler than Near Warmer than Much Record
@ Coldest Cze:;ra tg!;an Average Average Average W‘a\:lrzrear gt:;an Warmest 2 2016 103
3 2020 1.01
Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan-Dec 2023
(with respect to a 1991-2020 base period)
Data Source: NOAAGIobalTemp v5.1.0—2024018 4 2019 0.98 !
5 2017 0.95
6 2015 0.92
7 2022 0.91
8 (tied) 2018 0.86
8 (tied) 2021 0.86

| B
15 20 30 40 60 80

' ' u T T
-80 -60 -40 -30 -20 -15 -10 -05 00 05 1.0

Degrees C 1'0 20 ].4 0 77

u@ National Centers for Environmental Information Map Projection: Robinson



QUAL A CONSEQUENCIA DO AUMENTO
DE TEMPERATURA GLOBAL NO CLIMA
DA AMERICA DO SUL E BRASIL?
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Alguns eventos extremos ocorridos durante o periodo de
20072090 na"A ' i
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"= Secano sul da Venezuela
' (2009)

Seca no rio Solimdes
(2010)

Chuvas em Alagoas
(2010)

Chuvas Rio de Janeiro
(2010)

Tempestade Agatha
Central America (2010)

Inundacbes
Colombia
(2008)

Onda de frio
Bolivia
(2010)

Chuvas/deslizamentos
Andes
Central Peru (2009)

Chuvas intensas
S.Brasil/Uruguai (2009)

Chuvas/deslizamentosslides
llha Grande (2010)

e

! ' . ,;
Chuvas Vale do Itajai =Ps -
Agradec. C. Nobre (2008) Onda de calor Santos (2010)
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Estamos assistindo a mais extremos
hidroldgicos?

~-

“A Seca da Amazonia em 2005 considerada
uma das mais severas em 100 anos”




Régua do Rio Negro durante a cheia historia
e réegua durante a seca histdrica

Rio Negro cheio e Rio
Negro durante a seca

qug’ =

Porto e Orla de
Manaus em 2023




Amazonia e Mudancas Climaticas Globais:
Processo de duas vias
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Desmatamento e mudancas climaticas " /
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DSE
(Pentad of year)

A duracao da estacao seca esta
aumentando na Amazonia

Southern Amazonia DSE and DSL
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EXPOSICAO E VULNERABILIDADE

E Exposure V Vulnerability

State limit
Municipal limit

Categories:
- Very High
[ High
- Moderate
- Low
- Very Low

\ not studied

AMEACA

near-future (2015 to 2039) far-future (2040 to 2064)

SSP5-8.5

State limit
Municipal limit

Categories:
I very High
[ High
- Moderate
B ow
- Very Low

not studied

"'SOUZA et al (2024



RISCO = ameaca X exposicao X vulnerabilidade

R Risk of Natural Disaster

near-future SSP2-4.5

near-future SSP5-8.5

far-future SSP2-4.5

far-future SSP5-8.5

Polinomial (near-future SSP2-4.5)
—Polinomial (near-future SSP5-8.5)

Polinomial (far-future SSP2-4.5)

Polinomial (far-future SSP5-8.5)
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Diferenca entre as precipitacoes
e temperaturas médias do
periodo de 2001 a 2020 menos o

pen’odo 1981 a 2000 Diferenca de Precipitacdo média (mm/més)
2001-2020 menos 1981-2000

7 (.’1‘\")1}{{(\/'\ ........ NORDESTE  CENTRO OESTE SUDESTE
: : E : 0.00

- | -5.00 .
-10.00
-15.00

-20.00

CPC

-25.00
-30.00

NCEP

Diferenca de Temperatura média (°C)
2001-2020 menos 1981-2000

N LN Mg
i i i i : i i § NORDESTE ~ CENTRO OESTE ~ SUDESTE
1 : : : , : : : 0.50
BRI L an e
7aW  7OW  BSW  GOW  55W  ROW  45W 40w 35W 020
0.2
0.1
0.00

o

o



Eventos de chuvas intensas no Sudeste
do Brasil — Rio de Janeiro 2010

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 proximo ao Rio
de Janeiro. As casas estavam
construidas em solo fragil e néao
resistiu a enorme quantidade de
chuva que ocorreu em dois dias
seguidos.



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 inundacoes
em Petrdpolis (RJ) - 2022

Foram mais de 240 vitimas fatais em decorréncia das
chuvas volumosas ocorridas em fevereiro e marco de 2022
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Chuvas na Bahia K
2021/2022




Precipitacdo mensal para climatologia 1981-

2010 (barras laranja) e 2021 (barras azuis)

para as 5 estacdes pluviométricas no sul da
Bahia e norte de Minas Gerais

Pedra Azul/MG

W 1581-2010 W2021

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

monthly rainfallin SBA and
NMG: climatology 1981-2010
and for 2021

750
®1581-2010 ®2021

2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Table 3 December rainfall averages and 2021 values for stations shown in Fig. 8

S/
Salinas/MG/

12

N 1981-2010 W2021

1 2 5 4

W 1981-2010 2021

12 3 4

W 1981-2010 = 2021

5 6 7 8 95 10 11 12

10 11 12

Caravelas/BA

Station/period 1981-2010 (mm) 2021 (mm) Deviation (mm) Deviation (%)
Caravelas 149.1 502.2 353.1 337
Guaratinga 165.4 420.6 255.2 254
Lengois 149.4 684.4 498.0 433
Pedra Azul 191.6 725.0 5334 378
Salinas 192.0 493.9 301.9 257

Deviation from long-term (1981-2010) levels for stations in SBA and NMG (source INMET)

Climatology: November
(mm/month)
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INUNDACOES EM RECIFE (PE) E AREDORES

Rad=d TA SUFOCO PASSAR NA PE-15 |




Precipitacdo mensal da estacdo meteorologica Recife APAC
para 2020, 2021 e 2022; Niumero de dias com totais diarios
de precipitacao igual ou superior a 20, 50, 100 e 200 mm no
nivel decenal para a estacdo meteorolégica do INMET
Recife de 1969 a 2020; Precipitacéao total e chuvosa
acumulada (abril a julho) para 2020, 2021 e 2022 para a
estacdo meteoroldégica APAC Recife; e NUmero de dias com
precipitacéo igual ou superior a 20, 50, 100 e 200 mm para a
estacdo meteoroldgica Recife APAC para 2020, 2021 e 2022

RECIFE APAC RECIFE INMET
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Simulacgéo espacial e temporal de cheias na area
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, Estadio Adelmar da
Marengo et al (2023a) Costa Carvalho, llha do Retiro

Precipitacao observada em 25
e 28 de maio e precipitacéao
acumulada de 23 a 28 de maio
e anomalias de precipitacéo
para 25 e 28 de maio, em mm,
pararegiao do ENEB.




O que explica tanta chuva no RS?
Uma rara conjuncao de diversos fatores ajuda a entender a

E N C H E NTES catastrofe que acomete as cidades gauchas
RGS 2024 N

€© uMIDADE

. ONDA
DE CALOR

Oceano
Pacifico
-

Google
200km - / \\

—_— 7

UMIDADE

Um cavado, ou uma corrente intensa de vento, levou a
um tempo instavel no Sul

e Uma onda de calor no Sudeste e no Centro Oeste impediu
que a frente fria do Sul se diluisse.

e Um corredor de umidade vindo da Amazonia potencializou
as chuvas.

o O EL Nifo, que aquece o oceano Pacifico, aumentou ainda
mais a umidade.

" IMAGENS DE SATELITE:

. VEJA ANTES E DEPOIS

Fonte: InMet B]B]C]



Chuva por satélite (GSMAP) Eventos extremos de
precipitagéio entre 29/abril a 02/malo

Chuva por Satelite
GSMAP
29/abril a 02/maio
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ESTAS INUNDACOES NO RS TEM ALGUMA
RELACAO COM O AQUECIMENTO GLOBAL?

Dados diarios: frequéncia dos

Dados | | eventos extremos
observacionais 65

eV|deAnC|-am 5 .

tendenC|a 55 ) OBJ Bom Jesus

positiva dos ya o CA Cruz Alta
+

eventos extremos 2 X CS Caxias do Sul
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+ PF Passo Fundo

Percentil 95

com maior 45 o X 20102024
A L X/
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R H B G Frequéncia relativa (%) Eventos PREC > 100 mm

Souza e Ambrizzi (2024)



Sao Paulo, 27 de fevereiro de 2011

Moacyr Lopes Junior/Folhapress

Ponto de alagamento intransitavel na esquina da rua Cardeal Arcoverde, em Pinheiros. 27/02/2011
i i

Chuva causa transtornos em SP

Mercado da Ceagesp, na Lapa, Zona Oeste, alagou
Bombeiros dizem ter enviado equipes com bote nos bairros da regiéo.

DoG15SP S imprimic

~

ARENA MULTIUSO: Torcedor nada em area alagadana arquibahcada
do Morumbi; Sdo Paulo e Palmeiras empataram (1 a 1) pelo Paulista

Homens empurram carro na Avenida Dumont Villares, na Zona Norte. (Foto: Mario Angelo/ AE)
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VERAO DE 2004




Enchentes em S30 Paulo e outros centros urbanos

Numero de dias com chuva acima
de 80 mm e 100 mm em 1 dia
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Marengo et al., doi: 10.1111/nyas.14307, Ann N.Y. Acad. Sci. 2020






Anomalias de precipitacdo (mm) em DJF
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Queimadas Pantanal - 2020
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Temperaturas maximas e anomalias
de precipitacao (a, b) e IDI (c) para
setembro-novembro de 2020

(b)
80
5N
Tmax Anomalies (C)
<3
BN -3to-2
-2t
-110-05
051005
Clo5to1
i1to2
W2t03
3tod R0
-4

Precipitation

anomalies (mm)
- < 200
191 -200 to -150
1150 to -100
[1-100 to -50
7150 to-25
1251025
25 to 50
50 to 100
1100 to 150
1150 to 200
.> 200

[}

I Exceptional Drought

| W Extreme Drought
[ Severe Drought

[ Moderate Drought

[ Abnormaly Dry

[INormal

Séries temﬁorais de temperaturas maximas e
minimas de 1° de setembro a 30 de novembro de
2020, em estacbes no Brasil

45 Brazil

—=— Belo Horizonte_Tmax —e— Belo Horizonte_Tmin
—e— Culabd_Tmax —e— Culabd_Tmin
~—&-— Campo Grande_Tmax —&— Campo Grande_Tmin

~# Rio de Janeiro_Tmax “  Rio de Janeiro_Tmin
°c Goldnla_Tmax +— Goldnla_Tmin

Campos de anomalias médios para o periodo
de 29 de setembro a 15 de outubro de 2020,
em relacdo ao periodo base de 1981-2010: (a)
temperatura da superficie 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) secéao
transversal vertical norte-sul a 60 W de
temperatura ( C, sombreado) e altura
geopotencial (m,

contorno).

(Marengo et al 2021)



O QUE DIZ OS ULTIMOS
RELATORIOS DO IPCC??



Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas 2021/22

Bases das Ciéncias Fisicas Impactos, Adaptacao e

: Vulnerabilidade
IDCC kG hAssessmen Report

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON Climate change Impacts, Adapta

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

Summary for Policymakers

Working Group | contribution to the
Sixth Assessment Report of the 5y N9y
Intergovernmental Panel on Climate Change MO UNEP Artwork credits

Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerahility




Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar
(SST), Nivel do Mar e Simulac6es Numéricas

e) Global mean sea
level change in 2300
relative to 1900

Sea level rise greater than
15m cannot be ruled out

1 T T T with high emissions
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Com o aumento no aguecimento, mudancas
ficam maiores na temperatura e precipitacao

Mudanca da temperatura Mudanca (%) da
média anual relativo precipitacao média anual
a 1850-1900 relativo a 1850-1900

Simulando para uma temperatura global de 4°C
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Wetter
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INTENSITY increase FREQUENCY per 10 vyears

Hot temperature extremes over land

10-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature

event that occurred once in 10 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels
1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
' oy o, e
. (4 L) %: :::
Once now likely will likely will likely will likely
oceurs occur occur occur
2.8 times 4.1 times 5.6 times 9.4 times
(L8-32) (28-47) (3.8-60) (83 -9.6)
+6°C
+5°C
+4°C
+3°C
+2°C H
s1ec H
0-c "

+2.6°C
hotter

+1.9°C
hotter

+1.2°C
hotter
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+5.1°C
hotter

FREQUENCY per 50 years

50-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature

Once

+6°C
+5°C
+4°C
+3°C
+2°C
+1°C

O-=c

event that occurred once in 50 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels

e Precipitacao

Extremos de Temperatura

considerando aumento do
aquecimento global ao

longo dos proximos anos

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
(1] (1]
oy [ry
L) .-. 'd
now likely will likely will likely will likely
occurs occur occur occur
4.8 times 8.6times  13.9times 39.2 times
(2.3-64) {33-107) (6.9 - 16.6) (27.0-414)
+1.2°C +2.0°C +2.7°C +53°C
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INTENSITY increase

FREQUEMNCY per 10 years

INTEMSITY increase

Heavy precipitation over land

10-year event

Frequency and increase in intensity of heavy 1-day

precipitation event that occurred once

in 10 years on

average in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present 1°C 1.5°C 2°C 4°C
L) . 'I o oy
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Agricultural & ecological droughts in drying regions

10-year event

Frequency and increase in intensity of an agricultural and ecological
drought event that occurred once in 10 years on average across
drying regions in a climate without human influence

FREQUENCY per 10 years

INTENSITY increase

1850-1900 Present1°C
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+1sd

Osd
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Mudanga Climatica

Temperatura (AT+)
Nivel do Mar (AL+)
Alteragdo das Precipitagdes
Secas e Inundagoes

Emissdes e Concentragoes
Gases de Efeito Estufa

+
Aerossois

1dopy

on5p

mpacto nos Sistemas Naturais e
Antropicos

Alimento - Recursos hidricos
Biodiversidade
Assentamentos Humanos

Saude Humana

Adaptagado

~

W

op5obi

Caminhos do Desenvolvimento Sédcio-
Economico

Crescimento Economico
Tecnologia (fontes alternativas de
energia)

Governanga




“Investir hoje para um futuro
mais sequro ”

Desenvolver sistemas de alertas precoces
para eventos extremos;

Aumentar a capacidade das agoes |
comunitarias, particularmente entre os mais
vulneraveils;

Implantar as melhores praticas na construgao
civil e no tratamento dos recursos hidricos;

Expandir o uso das informacoes do tempo e
do clima regionais pelos planejadores e
tomadores de decisao

Estabelecer agOes para enfrentar o0s
Inevitaveis eventos extremos.
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DAPTAcAoE TIV?
UDANCA CLIMATIC
E AOS EXTREMOS

UM MUNDO MAIS VIBRANTE

IpcC

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change
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INter-disciplinary CLimate INvEstigation Center
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