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Introducso :

Modelagem climatica para um planejamento
urbano resiliente
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“O planejamento e o projeto urbano resiliente ao
clima sao desafiadores e essenciais para lidar
com as mudancas climéaticas e a urbanizacéo,

gue frequentemente envolvem enorme incerteza
(Chao, 2021)".

Como séo utilizadas as projecdes futuras nos
planos de acéo climéatica de uma Regiao
Metropolitana?

Desafios da modelagem em areas urbanas!!!!

Fonte:  https://frs.ethz.ch/news-events/frs-news-channel/2021/05/Climate-
Modelling-for-Resilient-Urban-Planning.htmi



Modelos Climéaticos e as Projecoes do clima em cidades: Desafios

Carateristicas Aplicacao — Extremos
fisicas do modelo Interpretacao - Climaticos
climatico Utilizacao e

(- Resolucdo espacial: Detalhes da (-Identificagéo de extremos para\

representacao urbana; planos de acdo, mitigacdo e
- As cigades ndo sdo um Unico bloco adaptacao; .
homogéneo: Morfologia, canyos - Gestao de Risco nas cidade; RIS,C(.)S
urbanos, uso do solo; etc.; . Climaticos
. . - Planos diretores;
- Parametrizagdes fisicas da chuva;
\ ) . )
7~ Validacao dos modelos: Ausencia dey ( L . )
dados observados (Estacoes - Planos municipais de ac&o contra as

mudancas climaticas;

- Interpretacéo dos cenérios de

- Avaliagéo de incertezas . oy
. i _ emissdes na escala municipal;
- Correcéo de BIAS, métodos de ajuste; N
- Interagdo com os Gestores;

- Dificuldade de representar o0s \ y
fendbmenos do clima urbano: ilha de
calor, frescor, brisa maritima, etc.
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Fonte: Imagem Satélite
Landsat ETM + (6rbita
ponto 219-076; de
17/07/2008: resolugéo
30mx 30m).

Litoral Norte

Legenda

Baixada Santista

Figura 1: Localizag4o da Regido Metropolitana de So Paulo.

Fonte: Nobre e Young, 2011

Complexa na sua representacao:
espaco fisico, mancha urbana e
uma rede de drenagem muito
antropizada.

Regiao Metropolitana de
Séo Paulo

[ umte ca Baca Ao Tiets

Figura 2: Bacia do Alto Tieté. Fonte: Imagem do Satélite Landsat ETM + (6rbita ponto 219-076; de 17 /07/2008: resolugao 30mx 30m).



Estudos na Regizo Metropolitana de S&o Paulo — RMSP e projecoes futuras

Autor, Ano Regiao / Dados Modelos Modelos Regionais Projecdes
Municipios | Utilizados Globais

Marengo et al., RMSP Observados HadCM3 global model, using  Cenario do SRES Al1B
2013 (IAG) the Eta CPTEC regional (CMIP3)
model with a horizontal
resolution of 40 x 40 km
Lyra et al., 2018 RMSP Observados - Eta Regional Climate Model Cenérios do
(IAG e EMA (RCM) (5km x 5km) HadGEM2-ES RCP4.5
- obs) and RCP8.5
Batista et al., RMSP Observados - RegCM4 projections from Cenarios RCP8.5 para

the CREMA (CORDEX
REgCM4 hyper-Matrix
experiment) — resolution 50

km

dois time slices:
present (1975-2005),
and future (2065-2099)

km x 50 km climates.
Valverde et al., Sudeste da Observados CNRM-CM6-1-HR Eta-HADGEM2_ES Cenarios RCP4.5 e
RMSP (IAG e EMA (CMIP6), (50 x 50  (CMIP5), resolution 5 km x 5 RCP8.5.

Cenéarios SSP2-45 e
SSP5-8.5
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FIGURE 4 | Decadal accumulation of CDD (consecutive dry days), heavy precipitation (R95P), and 5 days accumulated precipitation (R5xD) for (A) IAG-USP and (D)
Mirante de Santana; for numbers of days with precipitation above 10mm (R10), 20 mm (R20), 25 mm (R25), and 30 mm (R30) for (B) IAG-USP and (E) Mirante de
Santana; and for number of days with precipitation above 50 mm (R50), 80 mm (R80), and 100 mm (R100) for (C) IAG-USP, and (F) Mirante de Santana, with number
showing the corresponding decadal numerical values.

“Changing Trends in Rainfall Extremes in the Metropolitan Area of Sao
Fonte: Marengo, et al., 2020 Paulo: Causes and Impacts”

Dados Ohservados na RMSP:

® S50 locais proximos na RMSP, mas
existem diferencas

IAG —>Parque de Ciéncia e Tecnologia da
USP - Vila Agua Funda, na zona leste.

Mirante de Santana - hairro do Jardim S&o
Paulo, na zona Norte.

[ Municipalities Il Metropolitan Area
B Urban Area
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Figura 23. Esquema de regionalizagdo (“downscaling”) dinamica de cenarios climaticos futuros para a RMSP

Fonte: Nobre et al., 2011

“Observed and projected changes in rainfall extremes
in the Metropolitan Area of S&o Paulo”

Fonte: Marengo et al., 2013

w4

Fig. 4. Maps of changes of the indices PRCPTOT, R10, R5D, R95P, R5, and
CDD for the northeastern part of the state of S&o 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.
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Figura 27: Tendéncias observadas (1930-2010) no numero de dias com chuva acima de 20 mm (R20 dias), fi

2030-40

ia de noites

Tn90 (%), noites frias tn10 (%) e dias quentes Tx90 (%) para a estacio de Agua Funda-USP IAG, RMSP [coluna a esquerda). Colunas 2 a 4
apresentam as projecdes de mudangas destes indices para 2030-40, 2050-60 e 2080-90 relativos a 1961-90 para a RMSE produzidas pelo
modelo Eta-CPTEC. Na coluna 5, escala de cores vermelho/azul mostra /redugdes nestes indices para o futuro.
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Figura 24: Anomalias de precipitago anual (%) (a, b, c) e temperatura média anual (° C) (d, e, f) projetadas pelo modelo regional climaticos
Eta-CPTEC, para os periodos 2030-40, 2050-60 e 2080-90, em relagado a 1961-1990, para o cenario de emissdes intermediario SRES A1B. As
areas em destaque indicam a RMSP e RMR.

A Figura 24 apresenta as mudangas de precipitacdo anual (%) e a temperatura media
anual (° C) projetada pelo modelo regional Eta- CPTEC para os periodos 2010-30, 2040-50
e 2080-90, no cenério intermediario SRES A1B, em relagéo ao periodo referencial 1961-90.

As regides em destaque indicam a RMSP e a regido metropolitana do Rio de Janeiro

(RMRJ). Os campos de temperatura media anual projetados no cenério A1B para este
século indicam um aumento de 1 a 2° C em todo o dominio analisado para 2030-40, de 2-3°
C para 2040-50 e de ate 4° C para 2080-90. No que concerne as mudancgas na precipitacéo,

com a ressalva de que a incerteza e maior para estimativas de mudancas de precipitacao,

“VULNERABILIDADES DAS MEGACIDADES
BRASILEIRASASMUDANCASCLIMATIC
A S : REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO”
(Nobre et al., 2011)
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Fig. 1 Eta model topography (m) at a 5-km and b 20-km resolutions

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”
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Fig. 13 Differences between the three future time periods and the historical period (1961-1990) under the RCPS.S scenario. Columns from left to right:

/—TMINmean (°C) and 2—TMA Xmean. Future periods are 2011-2040 (top row), 20412070 (middle row), and 2071-2100 (bottom row)
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Fig. 14 Differences between the three future time skices and the historical period (1961-1990) under the RCP8.5 scenario. Lefi column PRCPTOT (%)
and right column R95p (%). Future periods are 2011-2040 (top row), 2041-2070 (middle row), and 20712100 (bottom row)
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LOCALIZAGAO DA REGIAO METROPOLITANA
DE SAO PAULO E SUB-REGIOES
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Estudos nas sub-regices da RMSP: Necessidade de
estudos regionalizados e na escala municipal

6 Sub-regides da RMSP:

= Variabilidades climaticas diferenciadas
= Extremos climaticos diferenciados
= Impactos dos extremos climaticos
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ABC Paulista no sudeste
da RMSP:
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Anomalias

Projecoes nos
municipios do
ABC Paulista

Objetivo: Poder ser
utilizados para
atualizacao do Plano de
Acao Climatica no ABC
Paulista.

“Climate projections of precipitation and temperature in
cities from ABC Paulista, in the Metropolitan Region of S&o
Paulo - Brazil”

TMAX (2020 - 2040) — EtaHADcm3

Autumn

Winter

Fonte: Valverde, et al., 2023



TMIN (2020 - 2040) — EtaHADcm3

Projecoes nos
municipios do
ABC Paulista

Fonte: Valverde, et al., 2025
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Observado 2024 vs Proje¢des (2020 — 2040) — EtaHADcm3
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Ameagcas Climaticas Atuais Ameacas Climaticas Futuras
(Riscos Climaticos) (PrevisOes e Projecoes)

Incrementos das Chuvas (inundagdes, enxurradas,
deslizamentos)

Sistemas atmosféricos mais intensos e frequentes, Efeito Multiplicado

exemplo: Ciclones Extratropicais (ventanias,
rajadas, tormenta de areia, raios e trovoes)

Ondas de Calor (intensificacao das ilhas de calor,
modificacdes na brisa, polui¢do, conforto térmico,
etc.)

Cidades l
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Avaliacao de risco A identificacdo e avaliacdo de risco € um dos principais passos que
vai nortear as demais etapas do processo de gestdo. A avaliacdao de risco, conforme a
Figura , envolve basicamente o inventario dos perigos naturais (P), o estudo da
vulnerabilidade (V) e o mapeamento das areas de risco (R)

Per.ig_o__, X Vinebiidade = Risco

fendmenos geoflsicos humanos prob. dano
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Figura 16 - Parametros que envolvem uma analise de risco.

Fonte: Marengo, e



Questionamentos: As cidades  Governanca Municipal : Desafio na Gest&o
estio preparadas?

do Risco
> 0s planos diretores das cidades N
incluem informac;c”)es climaticas Planos de | ¢ Preparacédo para 0s impactos
] o d limaticas
?,a(a ?organlzar 0 SEeu espaco Contingéncia | ooramae © o oo
Sico* J
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ent_ender 0 que sdo cenarios de :'\/ A0 A Tomediar osse pronibma due
> emissoes futuras? . Climatica ) iy Jesafiadora
Por que ainda a Emergéncia
e e , ("
Climatica é um assunto que Planosde | e
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Ciclo para elaboracéo de um plano de adaptacio municipal

= = L] 0 ciclo se inicia com a aplicagdo da lente climdtica, gue
Prl m e I ra Ed Igao (2 0 21 ) consiste na interpretacao de dados climaticos existentes a fim
de identificar como a mudanga do clima pode afetar o municipio

1 @ ou a ragiao e seus objetivos de desenvolvimento. Neste passo, sio
definidas o5 termas prioritdrios para a adaptagdo e a construgio

de resiliéncia no territdrio @ o escope do planejamento, com o
delineamento de objetivos espacificos preliminares para o plano.

Apds essa andlise inicial, @ preciso conduzir uma avaliagdo
% Aplicacdo da 2 do risco climdtico para verificar esses aspectos com mais
lente climdtica profundidade, de modo a determinar os objetivos especificos
P que efetivamente fardo parte do plano.
1R
Comunicagdo do Avaliacio do

plano e de seus
resultados

risco climdtico [ A seguir, s&o identificadas possivaiz medidas de adaptagdo e
3 M resiliéneia capazes de reduzir os riscos climaticos encontrados
G

no passa ankerior, de acordo com os objetivos estabelecidos.

Plano de
adaptacao e
resiliéncia a

0 passo seguinte & selecionar, entre as medidas identificadas,
aguelas que serao implementadas, definindo sua prioridade.

Meritorapents mudanca gt R
" avleco do clima adsptacioe AN
resiliéncia H gl

Em seguida. deve ser elaborado o plano de agdo para &
implementagdo das medidas selecionadas e priorizadas.

=3

Entdo, & preciso planejar as agdes de monitoramento e
avaliagdo das medidas, que permitirdo realizar os ajustes
necessarios para garantir, ao longe da implementagao do plano,
o cumpriments dos ohjetivos definidos, bem como visualizar os
resultados e as lighes aprendidas no processo.

Selecdo e
priorizagdo de
medidas

ey
=52l

F]

Implementagdo

B
¥

Por fim, a proposta é elaborar uma estratégia para a
comunicagde do plano e de seus resultados.

Figura 9. Etapas para a elaboracdo do plano de adaptacao e resiliéncia
a mudanga do clima

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



Ciclo para elaboracéo de um plano de adaptacio municipal

Inclusdo da Governanca como
primeira fase do plano = Garante a
sua aplicacdo através de politicas
publicas

Segunda Edicéo (2023)
(Aprimoramento)

Aplicagéo da
lente climatica

Elaboragdo da
estratégia para a
implementagdo
das medidas

I@?,E Identificagio
e de medidas

a-l g adaptagio
U e resiliéncia

Fonte: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://smastrl6.blob.cor
e.windows.net/municipiosresilientes/sites/257/2023/06/guia_-pmpr_2a-
edicao_2023.pdf



Lente Climatica - Aplicacio: (Exemplo para a cidade de SP)

Matriz 2. Aplicagédo da lente climatica — exemplo de preenchimento (continuagao)

Clima: Qual o tipo de clima e suas caracteristicas quanto a temperatura e precipitagao? Des-
creva o comportamento dos principais indicadores, tais como temperatura, precipitagao, nu-
mero de dias sem chuva e numero de dias no ano com chuvas acima de 25 mm. Quais as
principais tendéncias das alteragdes climaticas (projegoes) para a regido? Quais os principais
efeitos sobre a populagéo, a economia, a biodiversidade, a infraestrutura, etc.?

Fontes de dados recomendadas: Projeta, Centro de Estudos da Metrépole (CEM), Dados

Caracteristicas e condigGes atuais:

Tendéncias:

Ambientais — Ministério do Meio Ambiente, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Dados béasicos:

® Tipo climatico.

e Temperatura média anual.

e Precipitagdo média anual.

® TNn - Menor temperatura minima anual.

® TXx - Maior temperatura maxima anual.

® CDD - Ndmero maximo de dias consecutivos sem chuva no ano.

PREC - Precipitagao.

® UR2M - Umidade relativa do ar a 2 metros da superficie.

0 clima na regido é sazonal tropical Umido (a
pluviosidade média anual é de 1.818 mm). A
temperatura média anual ndo apresenta grandes
variagdes ao longo do ano - os valores médios
mensais oscilam de 19,5 °C (junho) a 259 °C
(fevereiro). Os meses de verdo sio aqueles que
possuem maiores valores médios, enquanto os
meses de inverno sdo os mais secos, porém com
valores médios de precipitagdo superiores a 60
mm no més

Atualmente, a regido vem sofrendo periodos
de estiagem mais longos, prejudicando as cul-
turas de mandioca e milho, especialmente dos
produtores familiares e de quilombolas. Os bai-
xos indices de Umidade Relativa do Ar (URA)
tém potencializado a ocorréncia de incéndios
florestais e a fuligem residual desse processo
tem ocasionade problemas respiratérios em
criangas e idosos. Os impactos desse perigo
climatico também s&o observados na redugéo
da biodiversidade em algumas éreas protegi-
das e na produgéo de agua.

As projegdes climaticas indicam um au-
mento entre 4 °C e 6 °C da temperatura
média anual até o ano de 2050 e uma
redugdo da precipitagdo anual em cerca
de 25% em comparagdo com a média
climatolégica de 1960-1990. Também
se prevé um aumento dos eventos extre-
mos de precipitagao.

Os efeitos principais serdo: maior des-
conforto térmico causado pelo calor
e pela redugdo das chuvas; perdas na
agricultura, diminuindo a seguranga ali-
mentar e nutricional, especialmente das
pessoas quilombolas e produtores/as
familiares; maior inseguranga hidrica e
piora das condigdes climaticas para as
atividades econémicas e sociais

> Quantos municipios conseguem ter essas informagoes climaticas para iniciar a

elaborag¢ao de um plano?

Quantos municipios tem auséncia de estagdes meteorologicas em seu territdrio?

Como sera possivel validar ou ajustar uma projec¢ao climatica sem informagao in

situ?

Fonte: chrome-
extension://efaidnbmn
nnibpcajpcglclefindmk
aj/https://smastrl6.blo
b.core.windows.net/mu
nicipiosresilientes/sites
/257/2023/06/guia_-
pmpr_2a-
edicao_2023.pdf




ConsideracdGes Finais

e Importancia de gerar projecoes climaticas de alta resolucdo que incluam a malha urbana (expansao, fontes
antropicas, etc.) para poder ser utilizadas na escala municipal;

® |[sso possibilita conhecer os riscos climaticos na escala municipal, do contréario ndo tem como mitigar ou adaptar;

e A confiabilidade, validacéo, calibracao e incerteza das projecoes devem ser tratadas de forma clara e transparente
quando tratamos das projecdes climaticas.;

e (omo a identificacéo dos riscos climaticos através das projecoes futuras podem orientar politicas publicas
municipais para planos de adaptacdo e mitigacao?

e (Olhar do Gestor - reconhecer a problematica e a sua importancia - Implementacao e aplicacao de politicas
publicas para adaptacéo e mitigacao para o municipio.

Muito Obrigada!



