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Introdução :  

Fonte: https://frs.ethz.ch/news-events/frs-news-channel/2021/05/Climate-

Modelling-for-Resilient-Urban-Planning.html 

Modelagem climática para um planejamento 

urbano resiliente 

“O planejamento e o projeto urbano resiliente ao 

clima são desafiadores e essenciais para lidar 

com as mudanças climáticas e a urbanização, 

que frequentemente envolvem enorme incerteza 
(Chao, 2021)”.  

Como são utilizadas as projeções futuras nos 

planos de ação climática de uma Região 

Metropolitana? 

 

Desafios da modelagem em áreas urbanas!!!! 



Modelos Climáticos e as Projeções do clima em cidades: Desafios 
Caraterísticas 

físicas do modelo 
climático 

- Resolução espacial: Detalhes da 
representação urbana; 

- As cidades não são um único bloco 
homogêneo: Morfologia, canyos 
urbanos, uso do solo; etc.; 

- Parametrizações físicas da chuva;  

 

- Validação dos modelos: Ausência de 
dados observados (Estações 
meteorológicas) ; 

- Avaliação de incertezas 

- Correção de BIAS, métodos de ajuste;  

- Dificuldade de representar os 
fenômenos do clima urbano: ilha de 
calor, frescor, brisa marítima, etc. 

  

Aplicação – 
Interpretação - 

Utilização 

-Identificação de extremos para 
planos de ação, mitigação e 
adaptação; 

- Gestão de Risco nas cidade; 

- Planos diretores; 

 

- Planos municipais de ação contra as 
mudanças climáticas; 

- Interpretação dos cenários de 
emissões na escala municipal; 

- Interação com os Gestores; 

Extremos 
Climáticos 

(Ameaças) 

Riscos 
Climáticos 

Gestão do 
Riscos 



Fonte: Nobre e Young, 2011 

Fonte: Nobre e Young, 2011 

Região Metropolitana de 

São Paulo 

 

Complexa na sua representação: 

espaço físico, mancha urbana e 

uma rede de drenagem muito 

antropizada. 

 



Estudos na Região Metropolitana de São Paulo – RMSP e projeções futuras  

Autor,  Ano Região / 

Municípios 

Dados 

Utilizados 

Modelos 

Globais 

Modelos Regionais Projeções 

Marengo et al., 

2013 

RMSP Observados 

(IAG) 

- HadCM3 global model, using 

the Eta CPTEC regional 

model with a horizontal 

resolution of 40 × 40 km 

Cenário do SRES A1B 

(CMIP3) 

Lyra et al., 2018 RMSP  Observados 

(IAG e EMA 

- obs) 

-  Eta Regional Climate Model 

(RCM) (5km x 5km) 

 Cenários do 

HadGEM2-ES RCP4.5 

and RCP8.5 

Batista et al., 

2016 

RMSP Observados 

(IAG e 

INMET) 

- RegCM4 projections from 

the CREMA (CORDEX 

REgCM4 hyper-Matrix 

experiment) – resolution 50 

km x 50 km 

Cenários RCP8.5 para 

dois time slices: 

present (1975–2005), 

and future (2065–2099) 

climates. 

Valverde et al., 

2023 

Sudeste da 

RMSP 

Observados 

(IAG e EMA 

- obs) 

 

CNRM-CM6-1-HR 

(CMIP6), (50 x 50 

km) 

Eta-HADGEM2_ES 

(CMIP5), resolution 5 km x 5 

km 

Cenários RCP4.5 e 

RCP8.5. 

Cenários SSP2-4.5 e 

SSP5-8.5 



Dados Observados na RMSP: 
● São locais próximos na RMSP, mas 

existem diferenças 
 

IAG Parque de Ciência e Tecnologia da 
USP - Vila Água Funda, na zona leste.  
Mirante de Santana bairro do Jardim São 
Paulo, na zona Norte. 

Fonte: Marengo, et al., 2020 

 Diferença entre cidades 

 Diferença entre bairros em uma 

cidade 
“Changing Trends in Rainfall Extremes in the Metropolitan Area of São 

Paulo: Causes and Impacts” 



Fonte: Marengo et al., 2013 

Fonte: Nobre et al., 2011 

“Observed and projected changes in rainfall extremes 

in the Metropolitan Area of São Paulo” 

Fig. 4. Maps of changes of the indices PRCPTOT, R10, R5D, R95P, R5, and 

CDD for the northeastern part of the state of São Paulo, based on the 

ensemble mean of the 4 runs. Thick black line: MASP region. Changes are for 

the 2010−2040, 2041−2070, and 2071−2100 time slices relative to 1961− 1990. 

Statistical significance at the 5% level was assessed by the Mann-Kendall test; 

dashed lines (with signs): areas where significance was reached. 



A Figura 24 apresenta as mudanças de precipitação anual (%) e a temperatura media 

anual (º C) projetada pelo modelo regional Eta- CPTEC para os períodos 2010-30, 2040-50 

e 2080-90, no cenário intermediário SRES A1B, em relação ao período referencial 1961-90. 

As regiões em destaque indicam a RMSP e a região metropolitana do Rio de Janeiro 

(RMRJ). Os campos de temperatura media anual projetados no cenário A1B para este 

século indicam um aumento de 1 a 2º C em todo o domínio analisado para 2030-40, de 2-3º 

C para 2040-50 e de ate 4º C para 2080-90. No que concerne as mudanças na precipitação, 

com a ressalva de que a incerteza e maior para estimativas de mudanças de precipitação, 

“VULNERABILIDADES DAS MEGACIDADES 

B R A S I L E I R A S À S M U D A N Ç A S C L I M Á T I C 

A S : REGIÃO METROPOLITANA DE SÃO PAULO” 

(Nobre et al., 2011) 



Fonte: Lyra, et al. 2018,  

“Climate change 

projections over three 

metropolitan regions 

in Southeast Brazil using 

the non-hydrostatic Eta 

regional 

climate model at 5-km 

resolution” 



6 Sub-regiões da RMSP: 

 Variabilidades climáticas diferenciadas 

  Extremos climáticos diferenciados 

 Impactos dos extremos climáticos 

Fonte: Brambila, et al., 2025 

Estudos nas sub-regiões da RMSP: Necessidade de 
estudos regionalizados e na escala municipal 



Figura 6 – Taxas de ocorrência de 

eventos de desastres reconhecidos 

na RMSP para o período 2003 e 

2023.  

Figura 7 – Números de eventos de desastres reconhecidos (a) e o total de 

registros (b), nos municípios da RMSP. Fonte dos dados: Atlas Digital de desastre 

Santo André 

São Bernardo do 

Campo 
Rio Grande da Serra 

Ribeirão Pires 

Mauá 

São Caetano do Sul 

Diadema 

Estudos na sub-região do 
ABC Paulista no sudeste 
da RMSP: 

a) 

b) 

Impactos das chuvas 

extremas na RMSP, por 

Sub-região e município 

Fonte: Brambila, et al., 2025 



Projeções nos 
municípios do 
ABC Paulista 

“Climate projections of precipitation and temperature in 

cities from ABC Paulista, in the Metropolitan Region of São 

Paulo - Brazil” 

Fonte: Valverde, et al., 2023 

Anomalias 

Objetivo: Poder ser 

utilizados para 

atualização do Plano de 

Ação Climática no ABC 

Paulista. 



Projeções nos 
municípios do 
ABC Paulista 

Fonte: Valverde, et al., 2025 



Fonte: Valverde, et al., 2023 

Anomalias 

Porcentagens Para três time 
slices e dois 
cenários de 

emissões e para os 
municípios do ABC 

Paulista 



Diferenças em relação ao 
modelo regional. 

Modelo Global: 
CNRM-CM6-1-HR (50 km X 50 km) 

Fonte: Valverde, et al., 2023 



Comparação com 
o ano de 2024 

 

Anomalias 

Porcentagens 

Como são 
apresentadas/utilizadas as 
projeções climáticas aos 

Gestores Municipais 
(Tomadores de Decisões)? 

Ano 2024 

 O ano mais quente já 

registrado, com cerca de 

1,55°C acima dos níveis 

pré-industriais (WMO, 2025) 

 Ocorrência do El Niño 

 6 Ondas de Calor atingindo 

o Sudeste do Brasil 



Ameaças Climáticas Atuais 
(Riscos Climáticos) 

Incrementos das Chuvas (inundações, enxurradas, 
deslizamentos) 

Sistemas atmosféricos mais intensos e frequentes, 
exemplo: Ciclones Extratropicais (ventanias, 
rajadas, tormenta de areia, raios e trovões) 

Ondas de Calor (intensificação das ilhas de calor, 
modificações na brisa, poluição, conforto térmico, 
etc.) 

Ameaças Climáticas Futuras 
(Previsões e Projeções) 

Impactos Impactos 

Exposição 
Áreas 

de 
Risco 

Vulnerabilidade 
Social e 

econômica 

Capacidade 
Adaptativa 

Cidades 

Efeito Multiplicado 



Fonte: Marengo, et al., 2011 



Planos de 
Contingência 

• Preparação para os impactos 
das ameaças climáticas 
extremas  

Planos de 
Ação 

Climática 

•O Plano de Ação Climática é um 
instrumento de base que auxilia 
a remediar esse problema que 
se impõe de maneira desafiadora 
à gestão das cidades. 

Planos de 
Adaptação, 
mitigação 

•  Tem como objetivo 
reduzir a 
vulnerabilidade aos 
impactos da mudança 
do clima 

Questionamentos: As cidades 
estão preparadas? 
 
 Os planos diretores das cidades 

incluem informações climáticas 
para organizar o seu espaço 
físico? 

 Os gestores conseguem 
entender o que são cenários de 
emissões futuras? 

 Por que ainda a Emergência 
Climática é um assunto que 
parece ser relevante na agenda 
política, mas não é?  
 
 
 

 

Governança Municipal : Desafio na Gestão  
do Risco  



Ciclo para elaboração de um plano de adaptação municipal  

Fonte: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://smastr16.blob.core.windows.net/municipiosresilientes/sites/257/2021/09/guia_-adaptacao-e-

resiliencia-climatica-para-municipios-e-regioes_final.pdf 

Primeira Edição (2021) 



Ciclo para elaboração de um plano de adaptação municipal  

Fonte: chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://smastr16.blob.cor

e.windows.net/municipiosresilientes/sites/257/2023/06/guia_-pmpr_2a-

edicao_2023.pdf 

Segunda  Edição (2023) 
(Aprimoramento) 

Inclusão da Governança como 

primeira fase do plano  Garante a 

sua aplicação através de  políticas 

públicas 



Lente Climática - Aplicação:  (Exemplo para a cidade de SP) 

Fonte: chrome-

extension://efaidnbmn

nnibpcajpcglclefindmk

aj/https://smastr16.blo

b.core.windows.net/mu

nicipiosresilientes/sites

/257/2023/06/guia_-

pmpr_2a-

edicao_2023.pdf 

Quantos municípios conseguem ter essas informações climáticas para iniciar a 
elaboração de um plano? 

Quantos municípios tem ausência de estações meteorológicas em seu território? 
Como será possível validar ou ajustar uma projeção climática sem informação in 

situ? 
 
 
 

 



Considerações Finais 
● Importância de gerar projeções climáticas de alta resolução que incluam a malha urbana (expansão, fontes 

antrópicas, etc.) para poder ser utilizadas na escala municipal; 
 

● Isso possibilita conhecer os riscos climáticos na escala municipal, do contrário não tem como mitigar ou adaptar; 
 

● A confiabilidade, validação, calibração e incerteza das projeções devem ser tratadas de forma clara e transparente 
quando tratamos das projeções climáticas.; 
 

● Como a identificação dos riscos climáticos através das projeções  futuras podem orientar políticas públicas 
municipais para planos de adaptação e mitigação?  
 

● Olhar do Gestor  reconhecer a problemática e a sua importância  Implementação e aplicação de políticas 
públicas para adaptação e mitigação para o município. 
 
 

Muito Obrigada! 


