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Giovana Girardi

Giovana Girardi € jornalista e trabalha
desde 2001 com a cobertura das areas

de ciéncia e meio ambiente.

No inicio de 2020, um pouco antes de o
mundo inteiro parar por causa da pandemia
de COVID-19, Sao Paulo parou por um dia. Por
um motivo que tem se tornado cada vez mais
comum. O clima tinha ficado louco.

Era 10 de fevereiro, e por toda a noite anterior

e madrugada daquela segunda-feira havia
caido a maior quantidade de chuva para o més
de fevereiro desde 1983. O aguaceiro causou
dezenas de alagamentos por toda a cidade e
fez os dois principais rios da capital - o Tieté e o

Pinheiros - transbordarem pelas vias marginais.

A cidade ficou sem seus principais pontos de
conexao, onibus e metros deixaram de circular.
Simplesmente as pessoas nao tinham como se
locomover pela maior cidade do pais.

Eu trabalhava como reporter de ambiente
dojornal “O Estado de S. Paulo” naquela
época. A gente ainda nem vislumbrava a ideia
de fazer home office - que se tornaria tao
imprescindivel apenas um més depois -, mas
a barreira era fisica mesmo. A maior parte dos
jornalistas nao conseguiu chegar a redacao
naquele dia, e a chefia pediu para que alguns
tentassem mesmo assim, ou nao teriamos
jornal no dia seguinte. Eu fui um deles.

Moro perto do Estadao, a cercade 5 km de
distancia, mas preciso atravessar o Tieté para
chegar la. Naquele dia, o trajeto usual de 15
minutos de carro levou 2 horas e meia. E s6
foi possivel com a ajuda de um trator - no
caso, eu e mais um punhado de gente sendo
carregados na pa da maquina em um dos
trechos alagados.

A pergunta dos editores era inevitavel. Ja
tinha sido feita em outros desastres naturais
recentes e voltaria a ser repetida nos
seguintes. Mas talvez por aquele ter tido um
impacto tao dramatico na cidade, havia uma
angustia maior no tom da pergunta: aquele
caos tinha sido causado pelas mudancas
climaticas? Era como se dissessem: isso que a
gente noticia de tempos em tempos e que nos
parece um problema para o futuro realmente ja
esta acontecendo?

A pergunta é pertinente. O ser humano tem
uma urgéncia em tentar entender por que
coisas muito diferentes do padrao acontecem
- e se seria possivel evita-las. Mas a resposta
nao é simples.

Nao é de hoje que Sao Paulo sofre com
alagamentos, nao s6 por motivos climaticos.
Temporais de verao ja causaram muito estrago
na cidade e em outras partes da regiao
Sudeste, em muitos dos casos por causa do
mau planejamento urbano. A repeticao de
casos acaba dando a impressao de que se trata
de algo normal.

Mas digamos que “normal” nao sejauma
palavra muito boa para descrever o momento
que estamos vivendo. A temperatura ja

mais elevada do planeta, por causa da alta
concentracao de gases de efeito estufa na
atmosfera - a maior em milhares de anos -,
implica em uma maior quantidade de energia
no sistema atmosférico, o que favorece a
ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Como, entao, reportar corretamente sobre o
que esta acontecendo? Nas primeiras vezes
que fiz matérias tentando responder auma
pergunta do tipo, ainda nos anos 2000, aprendi
com climatologistas que apontar o dedo para
um evento extremo especifico e dizer que ele
ocorreu exatamente por causa das mudancas
climaticas é dificil.

Antes de mais nada porque, sim, ha uma
variabilidade natural no clima que nao pode ser
descartada. Mas o que eles diziam naquela época
€ que a ciéncia ja sabia que, num planeta mais
quente, a chance de ocorrerem eventos extremos
€ cada vez maior. Que aquela chuvarada, por
exemplo, seria um exemplo de algo que a gente
poderia ver cada vez mais no futuro.

Relatorios do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) de 2006/2007

e de 2013/2014 alertavam que a elevagao da
temperatura global deveria impactar nao s6

a frequéncia, mas também a intensidade de
eventos extremos.

Hoje a confianca para atribuir essa culpa
aumentou. O 6° relatério do IPCC, publicado
em 2021, foi bem categorico. Ele trouxe pela
primeira vez estimativas do quanto esses
eventos ja estao mais intensos e frequentes
com o aquecimento atual e como eles podem
piorar em um planeta mais quente.

Chuvas intensas que antes ocorriam uma vez
a cada dez anos, por exemplo, ja sao 30% mais
frequentes (ocorrem 1,3 vez a cada dez anos) e
estao 6,7% mais intensas.
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Eventos de calor extremo em terra que antes
ocorriam 1 vez a cada 10 anos, em média, agora
ja triplicaram (ocorrem 2,8 vezes no mesmo
periodo) e estao 1,2°C mais quentes. Ondas de
calor que antes ocorriam 1 vez a cada 50 anos,
agora ocorrem 4,8 vezes nesse periodo.

Os pesquisadores conseguem hoje fazer

esses calculos porque avancou nesse periodo
a capacidade da ciéncia de atribuir quanto o
aumento da temperatura do planeta torna mais
frequentes e intensos os eventos extremos.

Este é o tema deste guia para jornalistas, que
nos ajuda a navegar sobre essa ciéncia e a
entender o que da para ser dito, mas também
0 que nao da. Falar de um determinado evento
enquanto ele esta ocorrendo na hora ainda

é dificil, mas quanto mais completas sao as
séries historicas e melhor entendemos as
tendéncias, melhores sao as atribuicoes.

Se, por um lado, esses trabalhos apontam que
casos recentes de extremos de calor teriam sido
extremamente improvaveis de ocorrer sem a
influéncia humana no clima - ou que eles foram
X graus mais quentes do que seriam sem as
mudangcas climaticas -, em outros eventos, eles
mostram que o cenario & bem mais complexo.

Inundacoes, por exemplo, sao consequéncia
de chuvas mais intensas e muito rapidas. Essa
coisa de chover em 24 horas o equivalente

ao que deveria chover num més inteiro tem
tudo a ver com um planeta mais quente

e alterado. Mas também sao resultado

de outras acoes humanas, como uma ma
gestao da infraestrutura, pavimentacao

sem permeabilidade, auséncia de arvores,
ocupacgao de mananciais.

Naquela segunda-feira de caos em Sao Paulo,
antes mesmo de ouvirmos cientistas que
pudessem opinar sobre a questao, quem
primeiro fez a ligacao com o aquecimento
global foi o secretario de Infraestrutura e Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo, Marcos
Penido. “Mudanca climatica nao é discurso de
ambientalista. Esta chovendo nessa década o
que nao choveu no século passado”, disse ele.

Foi uma reacao que me surpreendeu. Bom
ver um politico reconhecendo o risco da
mudanca climatica. Mas entender que o
problema é o clima alterado nao pode servir
como desculpa para isentar politicos que se
amparam na excepcionalidade do evento para
dizer que nao havia nada que eles pudessem
fazer. E justamente porque o clima nao é mais
0 mesmo que o planejamento de cidades,
estados, paises tém de mudar para levar

em conta essas novas variaveis. S6 assim
poderemos evitar, ou ao menos mitigar, novas
tragédias. Este guia nos ajuda a contar melhor
essa historia. Sem chutes, nem achismo. Com
base no que a ciéncia diz sobre o assunto.
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Eventos climaticos extremos, tais como ondas
de calor, chuvas fortes, tempestades e secas,
estao se tornando mais frequentes e mais
fortes em muitas partes do mundo, como
resultado da mudanca climatica causada pelo
homem. Entretanto, nem todos os eventos
estao se tornando mais provaveis, e as
mudancas sao desiguais em todo o mundo.
Esses eventos frequentemente tém impactos
generalizados na sociedade, incluindo a perda
de colheitas e terras agricolas, destruicao

de propriedades, graves perturbacoes
econdmicas e perda de vidas humanas. Apos
um evento climatico extremo com impactos
severos, é gerado um grande interesse publico
em suas causas. Cada vez mais, a pergunta
dominante é: “Este evento foi causado pela
mudanca climatica?

Este guia tem como objetivo ajudar os
jornalistas a navegar nesta questao. Primeiro,
ele introduz a ciéncia da “atribuicao de eventos
climaticos extremos” - o método de atribuir

(ou nao) o grau em que o evento climatico

foi influenciado pela mudanca climatica. Em
segundo lugar, ele expoe as declaracoes que
podem ser feitas de forma confiavel sobre
alguns dos tipos climaticos extremos de maior
interesse publico, mesmo quando nenhum
estudo cientifico especifico esta sendo
realizado. Isto se baseia no conhecimento atual
do estado da arte usando estudos de eventos
climaticos extremos recentes e o Gltimo
relatério do IPCC. Mais abaixo, vocé encontrara
uma lista de verificacao facil de ler para cada
tipo de evento climatico extremo.

Ha trés erros comuns cometidos por
organizagoes jornalisticas ao cobrir eventos
climaticos extremos: ignorar a mudanca
climatica como causa do evento, atribuir o
evento a mudanca climatica sem fornecer
nenhuma evidéncia para essa alegacao

e atribuir um evento climatico extremo a
mudanca climatica como a Unica causa.

Isto acontece em parte porque a questao

de saber se a mudanca climatica causou um
evento, embora aparentemente razoavel, &

mal colocada. Por exemplo, se um fumante
pesado desenvolver cancer de pulmao, nao
dirfamos que os cigarros causaram o cancer -
mas poderiamos dizer que os danos causados
pelos cigarros o tornaram mais provavel. Da
mesma forma, a mudanca climatica nao pode
causar um evento (em um uso binario do termo
“causa”) porque todos os eventos climaticos
tém multiplas causas, o que inclui o acaso
devido a natureza cadtica do clima do dia-a-
dia. Mas a mudanca climatica pode afetar a
probabilidade e a intensidade de um evento. E
pode, portanto, afetar o impacto que um evento
especifico teve sobre as pessoas, a propriedade
e a natureza. Jornalistas encarregados de
atender ao interesse publico apds um desastre
precisam saber como a mudanca climatica
afetou o evento meteoroldgico individual. A
atribuicao de eventos climaticos extremos

€ uma forma pela qual os cientistas podem
fornecer uma resposta.

Até recentemente, os cientistas evitavam
em grande parte conectar qualquer evento

individual com a mudanca climatica, ao invés
de apontar para a tendéncia e dizer que um
evento climatico poderia refletir o tipo de
coisa que podemos esperar ver mais no futuro.
Entretanto, a mudanca do clima ja esta tendo
uma profunda influéncia sobre o clima que
estamos vivenciando, e ja o faz ha décadas. A
ciéncia com o tempo tem sido proporcional

a esse fato. Nos Gltimos anos, foram
desenvolvidos métodos que permitem aos
cientistas trabalhar a ligacao entre a mudanca
climatica global e um evento climatico
extremo individual, calculando quanto mais
ou menos provavel - e quanto mais ou menos
intenso - um evento se tornou por causa do
aquecimento global.

A resposta varia de evento para evento, com
base em tipo de clima, local, época do ano e
quao severo, difundido e longo &. Nem todos
os eventos climaticos extremos se tornam
mais comuns e piores devido as mudancas
climaticas. Alguns podem ser diminuidos
pelas mudancas climaticas, ou podem nao
ser muito alterados. Portanto, justifica-se que
os jornalistas sejam cautelosos ao fazer uma
conexao que pode nao existir.

O objetivo deste guia é ajudar os jornalistas
arelatar com precisao os eventos climaticos
extremos no contexto de um planeta em
aquecimento: como vocé pode informar melhor
seu publico sobre os efeitos da mudanca
climatica nos eventos climaticos extremos

que estamos vivenciando cada vez mais, sem
exagerar ou subestimar essa ligagao?

©
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Estudos de atribuicao
de eventos extremos

Uma visao geral

A ideia de “atribuir” eventos meteorologicos
individuais veio de um cientista climatico cuja
casa estava em vias de ser inundada. Ao ver
as aguas subirem, ele comecou a contemplar
a questao daresponsabilidade - quem era o
culpado pelos impactos em escala local das
mudancas climaticas em escala global? E
possivel fazer esta conexao de uma forma
cientifica rigorosa?

Estudos de atribuicao de eventos calculam se,
e em que grau, um evento extremo especifico
foi tornado mais (ou menos) provavel e/ou
intenso devido a mudanca climatica.

O primeiro estudo de atribuicao de eventos
extremos foi publicado em 2004, relativo a
uma onda de calor no ano anterior. O verao
de 2003 foi excepcionalmente quente

na Europa ocidental, uma onda de calor
prolongada sem precedentes, na qual 70.000
pessoas morreram. Apos esta catastrofe

em toda a regiao, os pesquisadores usaram
modelos climaticos para determinar o papel
desempenhado pela mudanca climatica. Eles
tomaram as seguintes medidas:

+  Primeiro, eles simularam o clima moderno
- aquecido pelas atividades humanas -
milhares de vezes. Em termos simples,
isto significa fazer simulacoes de modelos
climaticos repetidas vezes com as mesmas
condicoes, produzindo essencialmente

milhares de anos de tempo no clima atual.
Isto é Gtil para estudar o clima extremo,
que é raro por definicao. Dentro destas
simulacgoes, elas contaram o nimero de
vezes que uma onda de calor tao extrema
como o evento de 2003 ocorreu. Eles
descobriram que foi uma ocorréncia muito
rara, mesmo em um mundo aquecido.

Em segundo lugar, eles simularam como

o clima seria sem nenhuma emissao feita
pelos seres humanos, incluindo gases

de efeito estufa e aerossois, removendo
efetivamente da equacao a mudanca
climatica causada pelo homem. Como é
possivel determinar claramente quanto gas
de efeito estufa esta na atmosfera devido a
queima de combustiveis fosseis, portanto,
a tarefa neste caso era relativamente
simples. Entao, eles contaram o nimero

de vezes que uma onda de calor tao
extrema ocorreu. Foi muito mais raro que a
modelagem anterior. Na verdade, tao raro
que o evento teria sido quase impossivel
sem a influéncia humana.

Finalmente, eles compararam os nimeros
com e sem o aquecimento global e
concluiram que o efeito da mudanca
climatica causada pelo homem tinha tornado
eventos como o verao europeu duas vezes
mais provaveis, no minimo, e provavelmente
muito mais provaveis.

Desde 2004, estudos de atribuicao tém

sido realizados para diferentes eventos
meteorologicos em todo o mundo por
pesquisadores de muitos paises diferentes

- embora o péndulo, tanto dos estudos,

quanto dos pesquisadores, esteja fortemente
inclinado para o norte global. No entanto,
existe agora um método bem estabelecido que
evoluiu para além das trés etapas descritas
acima, documentadas aqui, para atribuir muitos
tipos de eventos meteorologicos extremos.

Em uma primeira etapa, os cientistas definem
o evento extremo. Isto nao é trivial, porque o
mesmo evento - por exemplo, uma onda de

calor sobre o Reino Unido - pode ser descrito
de varias maneiras, como trés dias acima de
30°C em Londres, ou dez dias acima de 25°C
em toda a Inglaterra e Pais de Gales. Esta
escolha afeta os resultados do estudo de
atribuicao. A abordagem moderna € utilizar
varias definicoes e calcular os resultados para
cada uma delas. Isto da aos cientistas uma
ideia de como a definicao do evento afeta os
resultados e lhes permite adaptar o estudo a
um aspecto do evento que esta mais ligado
aos impactos. No caso acima, a onda de calor
especifica de Londres pode ter sido mais
impactante apesar de ter sido sobre uma area

menor, porque foi muito mais severa na cidade.

| Atribuicao de eventos extremos na prética (Stott et al., 2016). As duas curvas representam uma variavel
climatica, como a temperatura diaria. As temperaturas médias sao as mais provaveis (o pico da curva), enquanto as
temperaturas extremas (quentes e frias, nas bordas) sao as menos provaveis. A curva verde representa a probabilidade
dessas temperaturas no mundo pré-industrial que nao foi aquecido pela influéncia humana, o vermelho € o mundo
moderno. A linha limite &€ o que selecionamos quando ocorre um evento extremo (neste exemplo, um dia muito quente).
Entao, o tamanho relativo das areas sombreadas mostra o quanto & mais provavel que um evento se tenha tornado no
mundo moderno. A linha tracejada mostra como o clima pode mudar novamente no futuro - neste caso, sugerindo que o
dia muito quente no clima atual pode se tornar um dia relativamente fresco no clima futuro
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A analise da atribuicao atual consiste agora em
trés métodos separados, mas relacionados. Os
passos listados acima descrevem uma parte
da metodologia moderna: simular e comparar
os climas moderno e pré-industrial com
modelos climaticos. Muitos modelos climaticos
diferentes sao usados para garantir isso. A
segunda parte utiliza um método que incorpora
observacoes de dados climaticos do presente
e do passado para ver como a probabilidade

de eventos similares mudou. A parte final usa
modelos climaticos da mesma forma que as
observacoes. Em vez de simular o mundo com
e sem a influéncia humana, ele simula o clima
desde uma data histérica - digamos 1900 - até
os dias modernos, com o aumento gradativo das
emissoes humanas. Isto permite aos cientistas
detectar tendéncias extremas, bem como
calcular uma mudanca geral de probabilidade.
Usar varios métodos de atribuigcao, assim como
diferentes modelos climaticos, para avaliar a
influéncia da mudanca climatica aumenta a
confiabilidade dos resultados.

Os resultados desses estudos permitem aos
cientistas fazer declaracoes sobre eventos
meteorologicos sob a forma de: “Este evento
foi feito pelo menos duas vezes mais provavel
pela mudanca climatica causada pelo homem”,
ou, “Esta onda de calor foi feita 3 graus mais
quente do que teria sido em um mundo sem
aquecimento global”. Podemos também

ser capazes de dizer que um evento seria
efetivamente impossivel sem a mudanca
climatica, pois tal evento nao tem precedente
historico e nao é simulado em modelos sem a
mudanca climatica.

Um banco de dados com os resultados dos
estudos de atribuicao que foram realizados em
eventos extremos no mundo inteiro - mais de
400 até o momento - € publicado no Carbon
Brief. Desde 2014, uma iniciativa liderada por
uma colaboracao pan-europeia de cientistas
de atribuicao, a World Weather Attribution,
tem realizado uma série de estudos rapidos de
atribuicao. Eles visam produzir um resultado
sobre o papel da mudanca climatica o mais
rapido possivel - em alguns casos, mesmo
quando o evento ainda esta se desenrolando.
Devido ao curto prazo envolvido neste
trabalho, eles publicam os resultados antes da
revisao por pares, mas usando métodos que
passaram por revisao de pares.

Mais recentemente, os estudos de atribuicao
tém tido a adesao de uma variedade de
usuarios. Por exemplo, como prova em casos
de litigio climatico marcantes, como Juliana

vs Estados Unidos, Pabai Pabai e Guy Paul
Kabai vs Commonwealth da Australia, e Lluiya
vs RWE, e uma acao contra Jair Bolsonaro

no Tribunal Penal Internacional. A utilizacao
eficaz da atribuicao em casos judiciais € uma
area de pesquisa em rapido desenvolvimento.
Além disso, a pesquisa de atribuicao como uma
ferramenta de comunicacao sobre a mudanca
climatica “se mostra promissora [...] por causa
de sua capacidade de conectar informacoes
cientificas novas, que chamam a atencao e
especificas sobre eventos com experiéncias
pessoais e observacoes de eventos extremos”.


https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.380
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.380
https://www.carbonbrief.org/mapped-how-climate-change-affects-extreme-weather-around-the-world
https://www.carbonbrief.org/mapped-how-climate-change-affects-extreme-weather-around-the-world
https://www.worldweatherattribution.org/
https://www.ourchildrenstrust.org/juliana-v-us
https://www.ourchildrenstrust.org/juliana-v-us
http://climatecasechart.com/climate-change-litigation/non-us-case/pabai-pabai-and-guy-paul-kabai-v-commonwealth-of-australia/?fbclid=IwAR1H864NzkkwxkNjQfRqP7TfxZLFKX5O6J3KFMYOzvzSrmwtQ4rxgn-PQHI
http://climatecasechart.com/climate-change-litigation/non-us-case/pabai-pabai-and-guy-paul-kabai-v-commonwealth-of-australia/?fbclid=IwAR1H864NzkkwxkNjQfRqP7TfxZLFKX5O6J3KFMYOzvzSrmwtQ4rxgn-PQHI
https://www.theplanetvs.org/
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wcas/13/2/WCAS-D-20-0155.1.xml7
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Inundacoes em Bangladesh

Evento: Em agosto de 2017, Bangladesh
passou por fortes chuvas, com mais fluxos
de agua dorioacimana India unindo-se

as grandes bacias hidrograficas. A bacia
do rio Brahmaputra coletou a maior parte
desta agua e rebentou suas margens,
causando niveis de inundacao recorde e
inundacoes generalizadas, particularmente
no norte do pais. As enchentes afetaram
as casas e a subsisténcia de quase sete
milhoes de pessoas.

Estudos de atribuicao
Exemplos

Ligacao com a mudanca climatica: O
estudo de atribuicao realizado para este
evento nao foi capaz de concluir se as
chuvas extremas tinham se tornado mais
intensas devido a mudanca climatica. Isto
se deve em parte ao fato de os registros
pluviométricos serem poucos, e em parte
porque os aerossois de sulfato no sul da
Asia causam um efeito de resfriamento
local, compensando assim parcialmente o
aquecimento global. No entanto, no futuro,
a 2°C do aquecimento global, eventos
pluviométricos extremos como este se
tornarao cerca de 70% mais provaveis.

| Desvio da temperatura
média diaria normal, durante
cinco dias, de 7 a 11 de janeiro de
2017, na Europa. Fonte: World
Weather Attribution (acessado em
27/10/2021)

Extremo frio no sudeste da Europa

Evento: Em janeiro de 2017, um sistema
de alta pressao trouxe temperaturas
extremamente frias e neve para a ltalia,
os Balcas e a Turquia. As areas afetadas
variaram de 5-12°C abaixo da média
daquela época do ano, e as condicoes
extremas causaram o fechamento de
escolas, acidentes rodoviarios e voos
cancelados.

Ligacao com a mudanca climatica:

Tal evento nao foi totalmente sem
precedentes, ocorrendo aproximadamente
uma vez a cada 35 anos. As temperaturas
na regiao sao muito variaveis, portanto nao
foi possivel se colocar um nimero sobre o
efeito do aquecimento global. No entanto,
€ inequivoco que um evento de frio como
este teria sido mais frio antes da mudanca
climatica causada pelo homem.

Onda de calor na Europa Ocidental

Evento: No final de julho de 2019, as
temperaturas subiram em toda a Europa
Ocidental e Escandinavia por 3-4 dias,
quebrando recordes anteriores do verao
de 2003. Na Holanda e na Bélgica, as
temperaturas chegaram a 40°C pela
primeira vez.

Ligacao com a mudanca climatica: Na
Franca e na Holanda, um evento pelo
menos tao quente quanto esta onda de
calor tornou-se cerca de 100 vezes mais
provavel devido a mudanca climatica.

Na Alemanha e no Reino Unido, a
probabilidade foi cerca de 10 vezes maior.
Em todas as regioes afetadas, o calor
experimentado foi cerca de 1,5-3°C mais
quente do que teria sido.

| Classificacao das
temperaturas maximas anuais
observadas na Europa em 2019, em
comparagao com 1950 -2018. Fonte:
World Weather Attribution (acessado
em 27/10/2021)
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https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
https://www.worldweatherattribution.org/se-europe-cold-january-2017/
https://www.worldweatherattribution.org/se-europe-cold-january-2017/
https://www.worldweatherattribution.org/se-europe-cold-january-2017/
https://www.worldweatherattribution.org/se-europe-cold-january-2017/
https://www.worldweatherattribution.org/human-contribution-to-the-record-breaking-july-2019-heat-wave-in-western-europe/ 
https://www.worldweatherattribution.org/human-contribution-to-the-record-breaking-july-2019-heat-wave-in-western-europe/
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Seca na Cidade do Cabo

Evento: De 2015 a 2017, a provincia do
Cabo Ocidental da Africa do Sul teve chuvas
abaixo da média por cada ano consecutivo.
Os estoques de reservatorios em toda a
regiao ficaram severamente esgotados.

A Cidade do Cabo, dependente da agua
desses reservatorios, chegou ao “Dia Zero”,
quando as tubulacoes da cidade teriam
secado. O sistema de gerenciamento de
agua composto por 14 represas e dutos

foi projetado para mitigar as secas de 1

em 50 anos. Entretanto, a gestao da agua
naregiao esta atolada em acusacoes de
favorecimento politico e corrupcao.

Ligacao com a mudanca climatica: Embora
um evento como este continue sendo raro
no clima atual - aproximadamente uma vez
em 100 anos - a probabilidade aumentou
trés vezes com a mudanca climatica.

| (Esquerda) Anomalias de precipitacdo em
2015-2017 nessa regiao em comparagao com 1998-2014.
(Direita) A regiao estudada(quadro cinza) e a localizagao
dos reservatorios (quadro azul). Fonte World Weather
Attribution acessado em 03/11/2021)


https://www.reuters.com/article/us-saundersonmeyer-drought-commentary/commentary-in-drought-hit-south-africa-the-politics-of-water-idUSKBN1FP226
https://cer.org.za/programmes/water/publications-by-partner-organisations/sawc-report
https://www.worldweatherattribution.org/the-role-of-climate-change-in-the-2015-2017-drought-in-the-western-cape-of-south-africa/
https://www.worldweatherattribution.org/the-role-of-climate-change-in-the-2015-2017-drought-in-the-western-cape-of-south-africa/
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Como informar sobre
eventos extremos quando
nao ha estudo de atribuicao

Por que pode nao haver um estudo de
atribuicao?

Embora mais de 400 eventos climaticos
extremos tenham sido estudados por
atribuicao desde que o primeiro estudo

foi publicado em 2004, isto cobre apenas
uma pequena fracao do niumero total de
eventos extremos que causaram impactos na
sociedade desde entao.

Mesmo os estudos rapidos de atribuicao
exigem a atencao de varios pesquisadores
trabalhando em tempo integral durante

varios dias, no minimo - atualmente nao é
possivel fazer isso para cada grande evento
meteorologico. O servico do World Weather
Attribution, por exemplo, ainda é executado de
forma inteiramente voluntaria.

Quais eventos serao estudados também é
uma questao limitada pelo tipo de evento.
Alguns eventos climaticos tém uma relacao
mais complicada com o aquecimento global
do que outros. As ondas de calor sao o

caso mais simples. Se houver mais calor na
atmosfera, o tempo quente & mais provavel. A
precipitacao também é relativamente simples,
ja que mais umidade tende a existir em ares
mais quentes. Estes eventos sao, portanto,
estudados com mais frequéncia.

Entretanto, secas, tempestades de neve,
tempestades tropicais e incéndios florestais
sao mais complicados. Por exemplo, as

secas frequentemente ocorrem devido a
combinacoes variadas de baixa pluviosidade,
altas temperaturas e interacoes entre a
atmosfera e a superficie da terra. Elas também
se estendem por periodos de tempo mais
longos. Isto apresenta varios desafios. A fim
de estudar estes eventos de forma eficaz, as
observacoes do tempo passado devem ser
consistentes e de alta qualidade, e os modelos
climaticos devem ser capazes de simular estes
fendmenos mais complexos.

O que podemos dizer afinal?
Ainda € possivel relatar as ligacoes entre os

eventos climaticos e a mudanca climatica,
mesmo na auséncia de um estudo de

atribuicao. Isto vem de duas linhas de evidéncia.

Primeiro, porque o campo de atribuicao esta
se aproximando dos 20 anos de idade: para
muitos eventos novos ja existem estudos de
atribuicao de eventos similares anteriores.
Estes podem sugerir a influéncia da mudanca
climatica sobre os novos eventos. Segundo,
ha uma compreensao teobrica relativamente
profunda dos importantes processos em
muitas regioes, e o Grupo de Trabalho 1

do Sexto Relatério de Avaliacao do IPCC,
publicado em 2021, fornece uma visao geral
das mudancas que ja estamos vendo no clima.

O lembrete deste guia é aimportancia de se
estabelecer o que a ciéncia climatica nos permite
dizer - e 0 que ela ndo nos permite dizer - sobre
aligacao entre eventos extremos e a mudanca
climatica quando nao ha estudo de atribuigao.

Em alguns casos, o quadro é claro e é possivel
fazer declaragoes rapidamente e com alta
confianca para qualquer regiao em todo o
mundo. Em outros, o nivel de confianca € menor
para se fazer certas declaracoes em certas
partes do mundo, ou para certos aspectos de um
evento extremo. Esta nuance & importante para
se fornecer informacoes precisas ao publico.

Desastres sao mais do que condicoes
climaticas extremas

Ao relatar eventos climaticos extremos é
importante destacar que, independentemente
da mudanca climatica, os riscos naturais, tais
como enchentes, secas e ondas de calor,
tornam-se desastres como resultado da
vulnerabilidade da sociedade. Quem e o que
esta em perigo determina se os eventos de
tempo se tornam um desastre. E na maioria
das vezes é o status social e econbmico

das pessoas que determina a natureza dos
impactos diferenciais e desproporcionais.
Além disso, muitos riscos naturais nao sao
apenas causados pela natureza, mas foram
tornados mais provaveis e mais intensos pela
mudanca climatica.
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Ondas de calor

Cada onda de calor no mundo & agora mais forte e mais
provavel de acontecer por causa da mudanca climatica.

0 aquecimento global é calculado como uma
média em todo o mundo, o que nao é o que

as pessoas experimentam. A medida que
atemperatura média aumenta, a faixa de
temperaturas possiveis em qualquer lugar em
um determinado momento também muda.
Isto significa que, em cada local, os dias
ligeiramente quentes se tornam ligeiramente
mais provaveis, e os dias ligeiramente mais
frios ligeiramente menos provaveis. As
temperaturas que antes se constituiam
“extremas” sao agora apenas incomuns. E
temperaturas que antes eram praticamente
impossiveis sao a nova definicao de extremas.
E crucial que a mudanca de probabilidade
aconteca mais rapidamente para as
temperaturas mais extremas. Isto é claro ao se
observar a Figura 1 (acima), na qual a chance de
uma determinada temperatura perto do meio
das curvas sobe ligeiramente, mas aquelas na
“cauda” da distribuicao tém uma chance varias
vezes maior de ocorrer em um mundo mais
quente. Um aumento de 1°C na temperatura
global torna, portanto, as ondas de calor mais
quentes do que 1°C.

O relatorio do IPCC de 2021 é inequivoco
ao afirmar que o calor médio e extremo esta
aumentando em todos os continentes e que
isso se deve a mudanca climatica:

+ Uma onda de calor que teria ocorrido uma
vez em dez anos no clima Pré-industrial

ocorrera agora 2,8 vezes em dez anos

e sera 1,2°C mais quente. A 2°C de
aquecimento global, ocorrera 5,6 vezes e
sera 2,6°C mais quente.

+  Uma onda de calor que teria ocorrido uma
vez em 50 anos no clima Pré-industrial
agora ocorrera 4,8 vezes em 50 anos
e sera 1,2°C mais quente. A 2°C de
aquecimento global, ocorrera 13,9 vezes e
sera 2,7°C mais quente.

Estes sao nimeros médios globais para
ondas de calor moderadas. Mas as ondas

de calor extremas em um local especifico
podem ser até varias centenas de vezes mais
provaveis por causa da mudanca climatica.
Isto & visto em estudos de atribuicao para
eventos individuais. A onda de calor recorde
de 2021 no oeste do Canada e nos EUA

teria sido praticamente impossivel sem

a mudanca climatica, assim como a onda

de calor siberiana de 2020. Em 2015, os
eventos mortalmente quentes e imidos no
norte da India e no Paquistao aumentaram
drasticamente, cada um deles, em funcao
das mudancas climaticas. Outros estudos
mostraram resultados semelhantes na China,
na Argentina, em todas as partes da Europa e
da América do Norte, nos Norte e Centro da
Africa, na Australasia e no Sudeste Asiatico.
Os exemplos relacionados sao apenas

um subconjunto da literatura completa. A

atribuicao tem mostrado consistentemente
que as tendéncias de calor se manifestam de
fato como ondas de calor

Limitacoes e pontos de atencao

A conexao entre o aquecimento global e
ondas de calor mais intensas e frequentes

€ incrivelmente forte em todas as partes do
mundo; ha pouca necessidade de cautela

ao se fazer uma declaracao como esta.

Isto se aplica as destrutivas ondas de calor

de larga escala declaradas pelos servicos
meteorologicos nacionais, bem como aos
dias quentes em escala local. Esses pontos de
atencao estao listados abaixo:

+  “Causas” da onda de calor - As ondas de
calor se formam devido ao comportamento
da atmosfera. Por exemplo, enormes
meandros dos fluxos de jatos, conhecidos
como ondas planetarias, podem levar
a um calor extremo persistente -
exemplos notaveis incluem a Europa
em 2003 e a Rissia em 2010, nas quais
70.000 e 55.000 pessoas morreram,
respectivamente. O calor excepcional
na Sibéria no inverno e na primavera de
2020 foi causado em parte por diferentes
dindmicas atmosféricas perto do Polo
Norte - um fluxo de jatos muito forte criou
céus nublados (e, portanto, um clima mais
ameno) e puxou O ar mais quente para o
norte. O debate continua sobre até que
ponto a mudanca climatica esta afetando
essas ondas planetarias e os efeitos
“dinamicos”. Alguns estudos mostram
efeitos, e estes tendem a ser amplamente
divulgados, mas outros nao. O juizo
sobre isso ainda esta sendo formado. As
dindmicas atmosféricas podem tornar as
ondas de calor ligeiramente mais ou menos
provaveis, ou mais ou menos severas no
futuro. Entretanto, qualquer efeito deste
tipo é atualmente muito menor do que o

efeito direto do aquecimento global sobre
ondas de calor extremas.

Relatorios contraditorios de atribuicao
de ondas de calor? - Em geral, ondas de
calor sobre toda uma regiao ou grande
nacao, como a Europa Ocidental ou o
Brasil, ou durante um longo periodo de
tempo, como todo um verao, por exemplo,
tém uma conexao direta mais forte com

o0 aquecimento global. Por exemplo, uma
onda de calor durante um verao na Europa
Ocidental provavelmente terd um efeito
de aquecimento global maior do que uma
onda de calor de trés dias na Inglaterra. No
passado, isto deu origem a reportagens
aparentemente contraditorias na midia,
quando varios estudos definiam um
evento de forma diferente. Outro exemplo,
em 2018, a onda de calor sobre o Reino
Unido foi relatada como “pelo menos duas
vezes mais provavel” e “trinta vezes mais
provavel” - a primeira foi uma onda de
calor de trés dias em Oxford, a segunda
foi a temperatura média durante todo o
verao em todo o sudeste da Inglaterra.
Independentemente disso, os jornalistas
podem ficar confiantes ao atribuir qualquer
calor extremo a mudanca climatica.

Ser excessivamente cauteloso - Ha o perigo
de se ser jornalisticamente impreciso ao
adotar muita cautela ao associar mudanca
climatica e ondas de calor. Cada vez mais, as
ondas de calor estao batendo recordes, o que
€ uma consequéncia direta de um mundo
que aquece rapidamente. Também se tornou
mais provavel que haja ondas de calor em
muitas partes do mundo ao mesmo tempo,
0 que pode ter impactos muito maiores
sobre as pessoas, a agricultura e os sistemas
alimentares do que um evento isolado.
Pesquisas mostram que estes “eventos
compostos” eram praticamente impossiveis
sem a mudanca climatica.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.worldweatherattribution.org/western-north-american-extreme-heat-virtually-impossible-without-human-caused-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/siberian-heatwave-of-2020-almost-impossible-without-climate-change/
https://www.worldweatherattribution.org/siberian-heatwave-of-2020-almost-impossible-without-climate-change/
https://www.jstor.org/stable/26265443
https://www.jstor.org/stable/26265443
https://www.jstor.org/stable/26265443
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aae356
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/96/12/bams-explainingextremeevents2014.1.xml
https://www.worldweatherattribution.org/european-heat-june-2017/
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/94/9/bams-d-13-00085.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/97/12/bams-d-16-0132.1.xml7
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.315
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.315
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/97/12/bams-d-16-0141.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/99/1/bams-explainingextremeevents2016.1.xml
https://www.nature.com/articles/nclimate2271
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101/1/bams-d-19-0201.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101/1/bams-d-19-0201.1.xml
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019EF001189

N
N

Inundacoes

Inundacoes

As chuvas extremas sao mais comuns € mais intensas

devido a mudanca climatica na maior parte do mundo,
especificamente na Europa, na maior parte da Asia, na
Ameérica do Norte central e oriental, e em partes da América
do Sul, Africa e Australia. Em outros lugares, ainda ndo é
possivel se ter confianca sobre a causa dessas mudancas.

As enchentes provavelmente se tornaram mais frequentes e
severas nesses locais como resultado delas, embora também
sejam afetadas por outros fatores humanos.

Ha duas maneiras pelas quais a mudanca
climatica pode afetar as fortes chuvas.
Primeiro, uma atmosfera mais quente “retém”
mais umidade. Isto porque as moléculas de
agua se movem mais rapidamente quando
mais quentes e, portanto, sao mais propensas
a estar em uma fase gasosa - como vapor no
ar - do que em uma fase liquida. Os cientistas
descrevem isto simplesmente usando a
relacao “Clausius-Clapeyron”, que nos diz que
no ar mais quente de 1°C ha 7% mais umidade
- assim, ha mais chuvas em uma determinada
precipitacao. Isto explica principalmente
porque a mudanca climatica causou um
aumento global de chuvas extremas.

Em segundo lugar, a mudanca climatica afeta
quantas vezes vemos as condicoes em que
ocorrem chuvas fortes, tais como tempestades
e explosoes repentinas, que por sua vez
emergem de fenbmenos meteorolégicos
complexos e certos padroes de circulacao

atmosférica. Isto € mais desafiador de se
simular em modelos climaticos, portanto,
os estudos de atribuicao asseguram que

0s modelos que eles usam possam refletir
com precisao estas condicoes climaticas.
Este aspecto pode ser relativamente
menos importante, de qualquer forma: um
estudo de atribuicao no norte da Europa
descobriu que ainfluéncia humana, até ha
pouco tempo, tem tido pouco efeito sobre a
circulacao atmosférica que causou um evento
pluviométrico severo.

As inundacoes sao a forma mais frequente de
desastres associados a condicoes climaticas
extremas (embora as inundacoes nao sejam
necessariamente as mais frequentes; outros
eventos extremos, como as ondas de calor,

no entanto, nem sempre sao relatados,
particularmente no sul global). Had muitos tipos
de inundacao, incluindo inundacgoes fluviais,
subterraneas, costeiras e repentinas. Todas

as cheias, exceto as costeiras, sao causadas
em certa medida por chuvas fortes, nas quais

a mudanca climatica desempenha um papel
significativo. Portanto, abordamos brevemente
as inundacoes costeiras na secao “Limitacoes”,
mas de outra forma nos referimos aqui as
inundacoes causadas por chuvas.

Desde os anos 50, fortes chuvas se tornaram
mais frequentes e intensas em quase todas

as partes do mundo, o que hoje & conhecido
principalmente por causa da mudanca climatica.
Em nenhum lugar, esta probabilidade diminui
fortemente. Globalmente, os relatorios do IPCC
afirmam que, em um determinado lugar, o que
uma vez foi um evento pluviométrico ocorrido
de um em dez anos, atualmente ocorre 1,3 vezes
a cada dez anos, sendo ainda 6,7% mais imido.
A 2°C de aquecimento global, isto sera 1,7 vezes
a cada dez anos e 14% mais imido.

Estudos de atribuicao mostram resultados mais
fortes em algumas areas, mas mudancas mais
fracas em outras. Por exemplo, a tempestade
Desmond levou a graves inundacoes no norte
da Inglaterra e no sul da Escocia em 2015. O
total de chuvas desta tempestade tornou-

se cerca de 59% mais provavel devido as
mudancas climaticas. Em contraste, os gases
de efeito estufa tiveram uma influéncia muito
pequena (se é que tiveram alguma) sobre as
inundacoes devastadoras observadas em
Bangladesh em 2017.

Em geral, a partir de uma combinacao de
tendéncias e atribuicoes, ha confianca no
aumento das inundag¢oes causadas por chuvas
pela mudanca climatica na Europa, na maior
parte da Asia, na América do Norte Central e
Oriental, no norte da Australia, no nordeste da
Ameérica do Sul e no sul da Africa. Enquanto
isso, as mudancas sao incertas em partes mais
amplas da Africa, Australasia e Américas do
Sul e Central, onde nao é possivel se fazer uma
declaragao com confianca.

Limitacoes e pontos de atencaor

Incerteza em algumas areas - Qualquer
declaracao feita sobre mudancas
climaticas e chuvas fortes € menos certa
do que para o calor, variando em todo

o mundo. Isto se deve a varias razoes: a
chuva emerge de fendbmenos complexos
que muitas vezes sao dificeis de simular
nos modelos climaticos, e as observacoes
de chuva sao muitas vezes historicamente
esporadicas e menos consistentes em todo
o mundo, o que torna mais desafiador se
observar tendéncias. Em termos praticos,
isto significa que temos mais certeza ao
atribuir eventos individuais de chuva as
mudancas climaticas nas regioes onde ha
tendéncias mais confiaveis, reconhecendo
que ha grandes incertezas envolvidas em
outras regioes. As excecoes sao a Europa
do Norte e a parte central da América

do Norte, onde ha maior confianca de
atribuicao, com incertezas cientificas
comparativamente pequenas.

Precipitacao nao é igual a enchentes -
Estamos falando aqui sobre chuvas fortes.
Para que elas se tornem inundacoes,
outros fatores sao relevantes, podendo
incluir outras questoes relacionadas ao
comportamento humano, como a forma
como a terra é utilizada (por exemplo,
agricultura, desmatamento, urbanizacao),

e a qualidade da gestao da agua e das
defesas contra enchentes. Por exemplo,
chuvas moderadas poderiam causar
inundacoes severas apenas em uma cidade
com drenagem muito pobre e uma alta
densidade populacional. Em todos os casos
de inundacoes, fatores relacionados a
vulnerabilidade e a exposicao das pessoas
também sao altamente relevantes.
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https://rd.springer.com/article/10.1007/s00382-017-3822-7
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aa9663/meta
https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
https://hess.copernicus.org/articles/23/1409/2019/
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Inundacoes costeiras - Sao provocadas
por ventos fortes e marés altas e,

portanto, dois fatores-chave: a forca das
tempestades e o nivel do mar. Os aumentos
provocados pelo vento nas enchentes
costeiras mostram pouca tendéncia.
Entretanto, ha uma contribuicao cada

vez maior da mudanca climatica para as
inundacoes costeiras por meio da elevacao
do nivel do mar: cada uma das inundacoes
costeiras & maior do que seria sem elas.
Este efeito, por si s6, fara com que as
inundacoes costeiras ocorram uma vez por
ano em muitas localidades até 2100, com
mais localidades afetadas sob cenarios de
altas emissoes.

Inundacoes compostas - Uma combinacao
de chuvas fortes e tempestades intensas
pode ter impactos catastroficos nas
cidades e comunidades costeiras. Sabe-
se que a mudanca climatica aumentou as
chances desses eventos de duplo choque
em cidades e locais da América do Norte
no norte da Europa, e provavelmente em
outros lugares.

Ciclones tropicais

(furacoes, tufoes e ciclones)

O numero total de ciclones tropicais por ano globalmente

nao mudou, mas a mudancga climatica aumentou a

ocorréncia das tempestades mais intensas e destrutivas.

As chuvas extremas dos ciclones tropicais aumentaram
substancialmente, de acordo com as chuvas de outras fontes.
Os extremos de tempestades sao maiores devido a elevacao
do nivel do mar provocada pela mudanca climatica.

A mudanca climatica afeta os ciclones
tropicais de trés maneiras principais. Primeiro,
0 aumento da precipitacao: os ciclones
tropicais sao os eventos pluviométricos mais
extremos do planeta. Portanto, assim como em
todos os eventos pluviométricos extremos, ja
que a atmosfera & mais quente, mais umidade
para cair como chuva esta presente neles. Isto
funciona em uma base percentual e - como os
totais de chuvas ja sao tao extremos para estes
eventos - os maiores aumentos absolutos nas
quantidades de chuva sao observados nos
ciclones tropicais.

Em segundo lugar, mais calor nos oceanos.

A agua quente dos oceanos aciona ciclones
tropicais, dando-lhes seu combustivel. A
mudanca climatica, portanto, cria as condicoes
nas quais tempestades mais poderosas
podem se formar, se intensificar rapidamente
e persistir para chegar a terra, carregando
mais agua. A quantidade de chuva produzida
pelo furacao Harvey no Texas teria sido

praticamente impossivel sem a influéncia

da agua quente dos oceanos no Golfo do
México. Isto também significa que os ciclones
tropicais agora ocorrem mais ao norte e ao sul,
onde a temperatura da superficie do mar nao
era suficientemente alta para gerar ciclones
antes que a mudanca climatica aquecesse os
oceanos. Os cientistas nao veem nem esperam
mais ciclones tropicais em geral, mas esperam
ver ciclones mais poderosos, mais ciclones
tropicais em lugares onde nunca se viu antes.

Terceiro, a elevacao do nivel do mar. O aumento
de tempestades € um componente importante
dos danos causados pelos ciclones tropicais
que, como visto na secao “Inundagoes”, &
intensificado pela mudanca climatica.

Os registros passados de ciclones tropicais sao
bastante limitados, tornando dificil a tarefa de
claramente identificar tendéncias. Entretanto,
atualmente é claro que em todas as partes do
mundo em que ocorrem, os grandes ciclones

N
(6]

Ciclones tropicais


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.nature.com/articles/nclimate2736
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aaw5531
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018EF000825
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018EF000825

N
(o]

Ciclones tropicais

tropicais (categorias 3-5 na escala Saffir-
Simpson) tornaram-se mais frequentes, apesar
do nimero absoluto de ciclones tropicais nao
ter mudado. Estas tempestades causam a
esmagadora maioria dos danos entre todas as
tempestades tropicais.

Atualmente existem declaracoes de atribuicao
para eventos em algumas das principais
bacias de formacao de ciclones tropicais,
mostrando como os eventos individuais estao
mudando. No Atlantico Norte, a precipitacao
total dos furacoes Katrina, Irma, Maria, Harvey,
Dorian e Florence foi intensificada (em 4%,
6%, 9%, 15%, 7,5%, e 5%, respectivamente)
pela mudanca climatica. Coletivamente,

estas tempestades causaram mais de

US$ 500 bilhoes em prejuizos. Enquanto

isso, no Pacifico Norte, a precipitacao do
tufao Morakot aumentou de 2,5-3,6%, e as
recentes estacoes extremas de ciclones ao
redor do Havai, no Pacifico Oriental e no mar
Arabico foram tornadas mais provaveis pelas
mudancas climaticas.

Além disso, ocorréncias individuais de
tempestades sao atribuidas a mudanca
climatica. Por exemplo, a area inundada pelo
Furacao Sandy foi ampliada pela mudanca
climatica, afetando mais 71.000 casas e
causando um adicional de US$ 8,1 bilhoes

em prejuizos. E a devastadora onda de
tempestades do tufao Haiyan foi aumentada
em cerca de 20% em comparacao a um evento
similar sem mudanca climatica.

Limitacoes e pontos de atencao

Nenhuma tendéncia em frequéncia

- Embora a mudanca climatica esteja
aumentando a atividade global dos ciclones
tropicais, com tempestades mais intensas
ocorrendo com mais frequéncia, o nimero
total de ciclones nao esta aumentando.

Nao é possivel atribuir intensidade a

um dnico ciclone - O foco dos estudos

de atribuicao de ciclones tropicais & na
amplificacao das chuvas e no aumento

da tempestade. Embora tenha havido

um amplo aumento das tempestades

mais intensas ao longo do tempo, ainda
nao podemos dizer se uma tempestade
individual foi intensificada globalmente
pela mudanca climatica, ja que apenas

um Gnico estudo para esse efeito,
utilizando um Gnico modelo, foi realizado.
Entretanto, ha evidéncias crescentes de
que 0s oceanos mais quentes causam uma
intensificacao que nao teria ocorrido sem a
mudanca climatica.

Intensificacao rapida - A mudanca
climatica esta causando um aumento no
ndmero de ciclones que se intensificam
rapidamente devido a presenca de aguas
oceanicas extremamente quentes. Um
ciclone que se intensifica rapidamente é
potencialmente muito mais perigoso do
que um ciclone que o faz de forma mais
gradual, pois permite menos avisos para
preparativos de emergéncia, especialmente
se se intensificar imediatamente antes da
preparacao em terra. Os furacoes Michael e
Harvey sao exemplos de ciclones recentes
de rapida intensificacao.

Migracao dos polos de tempestades -

Como as aguas do oceano esquentam, &
razoavel especular que as tempestades se
afastarao ainda mais do equador. Até agora,
s6 podemos atribuir um deslocamento para o
norte em ciclones no oeste do Pacifico Norte,
atingindo o leste e o sudeste da Asia, como
consequéncia direta do aquecimento global.
Como resultado, eles podem atingir locais
relativamente despreparados sem uma razao
historica para se esperar tal evento.

Nevascas

Cada caso de frio extremo em todo o mundo diminuiu em
probabilidade e intensidade devido a mudanca climatica.
Nao esta claro como as fortes nevascas mudaram

na maioria dos lugares, mas pode ter aumentado de
intensidade em partes do Leste e do Norte da Asia,
na América do Norte e na Groenlandia.

O aumento dramatico do calor em toda a
superficie terrestre do planeta significa que
mais precipitacao tem ocorrido, mas a maior
parte deste aumento é sob a forma de chuva
e nao de neve. Podem existir excecoes a
estaregra em partes da América do Norte,
nos Norte e Leste Asiatico e na Groenlandia.
Estas excecoes podem existir porque, onde
permanece frio o suficiente para nevar, calor
acrescentado resulta em mais umidade na
atmosfera que pode cair como neve. Nesses
lugares, a queda de neve ocorre em um periodo
mais curto do ano e com menor frequéncia,
mas as vezes com maior intensidade.

Ha pouca confianca em como a queda de

neve pesada mudou até agora por causa das
mudancas climaticas. Isto é resultado de registros
de observacao esparsa de queda de neve pesada
em muitos locais e porque estes eventos sao
dificeis de simular nos modelos climaticos.

Estudos de atribuicao foram realizados apenas
para alguns poucos eventos recentes de forte
nevasca, 0s quais encontraram evidéncias de

nao haver ligacao com a mudanca climatica

ou nao foram capazes de declarar qualquer
conclusao com confianca. Por exemplo, a
mudanca climatica pode ter diminuido a
chance de queda de neve no inicio do outono
no Dakota do Sul, como ocorreu em 2013, mas
isto nao pode ser afirmado com confianca.
Naquele mesmo ano, nos Pirineus espanhdis
em 2013, o acimulo de neve extremamente
pesada foi devido puramente a variabilidade
natural e nao a qualquer influéncia da mudanca
climatica. E, em 2016, a mudanca climatica nao
afetou a tempestade de neve de inverno Jonas,
que atingiu o leste dos Estados Unidos em
meados do Atlantico.

Entretanto, em areas de alta latitude do
Hemisfério Norte, como partes dos leste e
norte da Asia, partes da América do Norte

e da Groenlandia, a forte nevasca pode ter

se tornado mais severa devido a mudanca
climatica desde os anos 50. Na América do
Norte, isto & provavelmente verdade para
areas de alta elevacao durante o inverno, mas
menos em outras épocas do ano e em areas
de baixa altitude.
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Limitacoes e pontos de atencao

Os vortices polares - Ha dois vortices
polares no inverno, um na troposfera - o
jato - e outro na estratosfera - o vortice
polar estratosférico (SPV). Quando estes
vortices enfraquecem, eles estao ligados
ao clima extremo do inverno em toda a
Eurasia e América do Norte: um fluxo

de jato mais fraco tende a meandros
(padroes ondulatorios), que podem puxar
ar frio do Artico, enquanto um SPV fraco

€ propenso ao chamado colapso do
vortice em um evento de “aquecimento
estratosférico stbito”, o que faz com que
0 ar extremamente frio se espalhe para
regioes mais ao sul. Isto esta ligado a
mudanca climatica porque cada vortice

€ uma consequéncia das diferencas de
temperatura entre o Artico e areas mais ao
sul. Como o Artico esta aquecendo mais
rapidamente do que a terra maisao sul, a
mudanca climatica pode enfraquecer cada
um deles. No entanto, até agora, embora
haja algumas evidéncias de um fluxo de
jatos e SPV em enfraquecimento, ainda nao
& conclusivo que isto esteja fora do reino
das variacoes climaticas naturais.

Nenhuma afirmacao clara - Existe
atualmente uma possibilidade muito
limitada de se atribuir um determinado
evento de forte nevasca a mudanca
climatica (seja como um aumento ou
diminuicao da probabilidade). Para um
dado evento de queda de neve severa
na América do Norte, nos Norte e Leste
Asiatico e na Groenlandia, é possivel
especular que pode haver uma conexao,
mas com pouca confianca.

Neve (e frio extremo) em um mundo em
aquecimento - O tempo e o clima nao sao
a mesma coisa. O clima (tropical, arido,
temperado e etc.) € a média dos padroes
de tempo (seco, imido, quente e etc.)
durante um longo periodo - muitas vezes
varias décadas - e sobre uma grande area

- tipicamente uma nacao ou regiao. Pela
velha maxima, o clima & o que se espera,

o tempo € o que se obtém. Mesmo em um
mundo que em média esta aquecendo, a
variabilidade natural do clima torna possivel
o frio extremo e a neve em um determinado
dia. Varios estudos de atribuicao mostram
que eventos de frio extremo estao se
tornando menos provaveis em um mundo
em aquecimento, mas isso nao os torna
impossiveis - assim como viver um estilo
de vida ativo e saudavel reduz as chances
de doenca, mas nao significa que seja
impossivel para uma pessoa mais saudavel
e em boa forma adoecer.

Secas

As secas estao se tornando mais comuns e mais severas
devido a mudanca climatica apenas em algumas areas,
incluindo a Europa, o Mediterraneo, o sul da Africa, as Asia
Central e Oriental, o sul da Australia e o oeste da América do
Norte. Ha algumas evidéncias de aumento na Africa ocidental
e central, no nordeste da América do Sul e na Nova Zelandia.

A mudanca climatica afeta a seca de varias
maneiras, mas duas em particular. Primeiro,
através da evaporacao: a medida que a
atmosfera aquece, ocorre mais evaporacao
da terra. Segundo, pela chuva: os eventos
individuais de chuva estao se tornando mais
pesados em todo o mundo, caindo em rajadas
mais curtas e mais intensas. Isto & importante
porque & mais provavel que as chuvas mais
pesadas saturem o solo e corram diretamente
para os rios. Em comparacao, o mesmo
volume de chuva moderada espalhada por
um tempo mais longo tem mais probabilidade
de sustentar a umidade do solo e as reservas
de agua subterranea. Portanto, mesmo que

a precipitacao geral permaneca constante, a
seca pode ser exacerbada em alguns lugares.
Em algumas regioes, a precipitacao geral esta
aumentando, o que compensa isso para tornar
a seca geralmente menos provavel, embora
atualmente s06 existam evidéncias suficientes
de que isso ocorra no norte da Australia.
Entretanto, em algumas outras regioes,
embora a precipitacao mais intensa esteja se
tornando mais frequente, a precipitacao média
ainda esta caindo. E aqui que se observam as
mudancas mais evidentes na seca. Em geral, a

combinacao de mais evaporacao, chuvas mais
esporadicas, mais pesadas e menos chuvas
médias tornam as secas mais comuns em
regioes e estacoes do ano propensas a elas.

A seca é complexa. Ha muitas formas de
seca e nao ha uma resposta simples para a
conexao com a mudanca climatica. As secas
agricolas e ecologicas (que afetam todo o
sistema ecoldgico) sao a falta de umidade
do solo, enquanto as secas meteorologicas,
hidrologicas e subterraneas sao a falta de
chuva, o baixo nivel dos rios e das aguas
subterraneas, respectivamente. As secas
agricolas e ecoldgicas mostram o sinal mais
claro da mudanca climatica, sao detalhadas
extensivamente no relatorio mais recente do
IPCC e estao diretamente relacionadas aos
impactos sobre o sistema alimentar e sistemas
naturais mais amplos.

As regidoes com riscos crescentes dessas
secas incluem a América do Norte ocidental,
Asia Central e Oriental, o Mediterraneo,
partes da Africa Central, Ocidental e Austral, o

nordeste da América do Sul e o sul da Australia.

Para descrever quao grave € uma determinada
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seca, os cientistas utilizam unidades de desvio
padrao - uma medida de quao incomuns

as condicoes sao comparadas as normais
para um determinado lugar. Isto nos permite
comparar tendéncias de seca entre areas
com niveis muito diferentes de precipitacao
anual e de umidade do solo. Através das
regioes de seca listadas acima, o IPCC relata
que, em um determinado lugar, o que uma

vez teria sido uma seca de um em dez anos,
ocorre atualmente 1,7 vezes a cada dez anos

e é 0,3 desvios padrao mais seco. A 2°C do
aquecimento global, isto sera 2,4 vezes a cada
dez anos e 0,6 desvios padrao mais seco.

Estudos de atribuicao de muitas secas
recentes mostram conexdes mais fortes do
que as tendéncias, mas também exemplos
de auséncia de conexao. Entretanto, estes
sao para todas as formas de seca, incluindo
a agricola e ecoldgica. Os resultados sao,
portanto, apenas parcialmente comparaveis
com as tendéncias acima destacadas no
IPCC. Por exemplo, de 2015 a 2017, uma
seca em torno da Cidade do Cabo quase
resultou em um “Dia Zero” sem agua - isto
tornou-se 3-6 vezes mais provavel devido as
mudancas climaticas. Da mesma forma, na
China, a extrema seca de maio-junho de 2019
foi aumentada em seis vezes pela mudanca
climatica. E nos Paises Baixos, pelo menos
metade do aumento observado na seca
agricola se deve a mudanca climatica. Outras
secas, em particular varias na Africa Oriental
que tiveram enormes impactos humanitarios,
nao foram tornadas mais provaveis pelas
mudancas climaticas.

Em geral, a partir de uma combinacao de
tendéncias e declaracoes de atribuicao de
eventos, podemos atribuir um aumento na
gravidade da seca e do acaso:

+  Com alta confianca no Mediterraneo, no
sul da Africa, Asia Central e Oriental, sul da
Australia e oeste da América do Norte; e

- Com baixa confianca na Africa Ocidental
e Central, Europa Ocidental e Central,

nordeste da América do Sul e Nova Zelandia.

Limitacoes e pontos de atencao

+  Os nameros IPCC se aplicam somente
onde a seca esta ocorrendo - Os
resultados do IPCC para mudancas nas
taxas de seca e severidade s6 se aplica
a mudancas nas condicoes de secaem
partes do mundo que estao se tornando
mais secas em geral. Assim, eles devem
ser citados apenas em relacao as areas
listadas acima desses resultados: América
do Norte Ocidental, Asia Central e Oriental,
Mediterraneo, grandes partes da Africa
Central, Ocidental e Meridional, nordeste
da América do Sul e sul da Australia.

- Tipos de seca eincerteza - Como
explicado, existem diferentes tipos de
seca. Cada um varia por regiao, variando
muito também o conhecimento acerca de
cada tipo. A elaboracao de relatérios sobre
qualquer tipo de seca requer, portanto,
cautela. Neste guia, todos os tipos de
seca sao sintetizados sob uma Unica
bandeira, a fim de melhorar a usabilidade.
Entretanto, isto significa que sacrificamos
nosso nivel de confianca de um ponto de
vista cientifico, e &€ importante comunicar
isto. Aqui, € possivel dar alta confianca
somente para as regioes nas quais ha
sinais claros de varias formas diferentes de
seca. Ha pouca confianca para as regioes
nas quais ha apenas evidéncias de um
tipo de seca. Em todos os outros lugares,

nao podemos inferir claramente como

uma determinada seca foi afetada pelas
mudancas climaticas. Na Africa Oriental,
secas impactantes ocorrem regularmente,
mas seus registros sao muito limitados e os
modelos climaticos inadequados para fazer
declaracgoes de atribuicao.

Outros fatores - Como as inundacoes, a
seca depende muito de como os seres
humanos mudam a terra e administram

a agua. Portanto, & importante relatar os
outros fatores-chave que contribuem, tais
como a forma como as pessoas estao se
adaptando (ou sao capazes de se adaptar,
em alguns lugares) as mudancas climaticas.
Em particular, ao discutir os impactos que
tal evento teve, € fundamental considerar a
vulnerabilidade e a exposicao das pessoas

- isto poderia fazer a diferenca entre uma
proibicao temporaria de irrigacao e uma
fome em toda a regiao, independentemente
do efeito da mudanca climatica.

Seca e calor simultaneos - Como no caso
de calor e inundacoes, a probabilidade de
multiplos extremos ocorrerem ao mesmo
tempo aumentou rapidamente - mais do
que os riscos individuais. O calor extremo
e a seca simultaneos podem resultar em
impactos mais severos do que qualquer
um dos eventos sozinho, incluindo
incéndios (ver abaixo).

Secas
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Queimadas

O “clima de queimadas” esta aumentando em partes de
todos os continentes, com claros aumentos atribuiveis, tanto
na probabilidade, quanto na area total queimada nos sul da
Europa, norte da Eurasia, EUA e Australia, e com algumas

evidéncias no sul da China.

O “clima de queimadas” & uma combinacao
perfeita de calor, seca e vento forte. Este clima
proporciona a maior probabilidade de que um
incéndio se inicie, que haja combustivel para

o fogo e que ele se espalhe rapidamente. As
tendéncias na atividade do fogo estao, portanto,
intimamente relacionadas as tendéncias tanto
da seca quanto do calor em combinacao. Isto
faz com que os riscos de incéndio aumentem
rapidamente nas areas em que tanto o calor
como o risco de seca estao aumentando
simultaneamente. No entanto, como o calor
estd aumentando em todo o planeta, o risco de
incéndio aumenta mesmo que o risco de seca
apenas permaneca constante.

Globalmente, a tendéncia dos incéndios mostra
uma diminuicao das areas queimadas entre
1998 e 2015 - mas isto se deve em grande parte
a influéncias humanas, tais como mudancas no
uso do solo. O perigo real dos incéndios ainda
esta aumentando em muitas partes do mundo.

A duracao das estacoes do ano em que o
clima cria as condic¢oes para o fogo, ou “tempo
de fogo”, esta aumentando, e as areas que
experimentam este tipo de clima estao se
expandindo. Como resultado, em locais em

todos os continentes, tem havido um claro
aumento na chance de tempo de incéndio
devido as mudancas climaticas.

Os estudos de atribuicao reforcam fortemente
as tendéncias. Na Australia, os incéndios

em Queensland e New South Wales (NSW)
foram amplificados pela mudanca climatica

- as condicoes que levaram aos incéndios de
2019/20 em NSW foram feitas pelo menos
30% mais provaveis. Ao longo da costa oeste
da América do Norte, do Alasca até a California,
os incéndios recentes foram tornados mais
provaveis e sua area queimada aumentou. De
1984 a 2015, mais de 4 milhoes de hectares

de area queimada no oeste dos EUA foram
diretamente atribuidos @ mudanca climatica. E,
no sul da China, os incéndios extremos de 2019
se tornaram mais de sete vezes mais provaveis
pelas mudancas climaticas.

Em geral, podemos atribuir com confianca
um aumento na probabilidade de incéndios
no sul da Europa, norte da Eurasia, EUA e
Australia, com evidéncia de um sinal também
emergindo no sul da China. E provavel que
estas condicoes aumentem ainda mais em
toda a superficie terrestre a medida que o
aquecimento global aumenta.

Limitacoes e pontos de atencao

Dados limitados - Até agora, os riscos de
incéndio s6 sao atribuiveis a mudanca
climatica em partes do norte global. Para
outras regioes, a confianca & severamente
limitada pelos registros de dados de
incéndios historicos, somados a observacoes
das condicoes climaticas, somados a
capacidade dos modelos climaticos de
simular o tempo do fogo. E provavel que
muitas outras partes do mundo estejam
vendo um aumento no risco de incéndio
devido a sua forte ligacao com o aumento
dos extremos de calor e tendéncias de seca.
Infelizmente, nao podemos quantificar este
risco crescente no momento.

Manejo - A queima controlada de
florestas para evitar acimulo de material
combustivel tem sido uma pratica comum
ha milénios em algumas areas, mas nem
sempre de forma consistente. Um nivel
derisco de incéndio pode ser atribuido

ao nivel de planejamento e execucao da
queima controlada; quando insuficiente, o
risco & muito amplificado.

Fontes de ignicao - Atividades humanas,
como o inicio de incéndios casuais,

podem ser o gatilho para desastres em
toda a floresta. De acordo com o Servico
Florestal dos EUA, 85% dos incéndios
florestais nos EUA sao iniciados por
negligéncia ou intencao humana. Isto
triplicou a duracao da temporada de
incéndios - um aumento absoluto de

cerca de trés meses - em comparacao
com o estado natural em que a ignicao é
causada por um raio. Ao relatar as causas
dos incéndios impactantes, & importante
relatar estes fatores, assim como o nivel de
exposicao e vulnerabilidade das pessoas e
estruturas afetadas. Entretanto, o fato de
que outros fatores estao aumentando o
risco de incéndios nao minimiza o papel da
mudangca climatica. A mudanca climatica
aumentou a estacao dos incéndios em
cerca de duas semanas, em média, em todo
o mundo, principalmente aumentando a
disponibilidade de material combustivel
devido ao calor e a seca. Entretanto, a
comparacao desses nimeros nao da o
quadro completo: a mudanca climatica
também aumenta a intensidade da
estacao de incéndios de uma forma que
um aumento das ighicoes causadas

pelo homem nao poderia aumentar.

Isto porque também afeta o grau de
fixacao, propagacao e persisténcia de

um determinado incéndio. Isto, portanto,
funciona em conjunto com o aumento da
ignicao humana, tornando a estacao do
fogo mais longa e mais intensa.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.worldweatherattribution.org/bushfires-in-australia-2019-2020/
https://www.worldweatherattribution.org/bushfires-in-australia-2019-2020/
https://www.pnas.org/content/113/42/11770
https://www.pnas.org/content/113/42/11770
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/102/1/BAMS-D-20-0165.1.xml
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Eventos extremos
e mudanca climatica
Lista de verificacao em uma pagina

A seguir, uma visao geral muito basica para cada tipo de clima
extremo coberto por este guia. Mais informacoes sobre cada

tipo sao fornecidas no guia, incluindo a melhor ciéncia atual,

descricoes de como ela funciona e pontos importantes a
serem observados para garantir a precisao dos relatorios.

Ondas de Calor

Cada onda de calor no mundo é
agora mais forte e mais provavel de
acontecer por causa da mudanca
climatica causada pelo homem.

Inundacoes

As chuvas extremas sao mais
comuns e mais intensas devido a
mudanca climatica causada pelo
homem na maior parte do mundo.
As enchentes provavelmente se
tornaram mais frequentes e severas
em alguns locais como resultado,
embora também sejam afetadas por
outros fatores humanos.

Ciclones
Tropicais
Nevascas
Seca

Nao seja excessivamente

cauteloso - as ondas de calor

estao unilateralmente ligadas ao

aquecimento global.

As inundacoes estao ligadas a chuva

forte, mas também sao causadas

por fatores humanos, tais como a

gestao da agua e as barragens. Queimadas

As inundacoes costeiras
geralmente estao em ascensao
devido a elevacao do nivel do
mar, mas nao tém relacao com as
inundac¢odes causadas por chuvas.

O namero total de ciclones tropicais
por ano nao mudou, mas a mudanca
climatica aumentou a ocorréncia

das tempestades mais intensas e
destrutivas. As chuvas extremas

dos ciclones tropicais aumentaram
substancialmente, assim como as
chuvas de outras fontes. Os choques
de tempestades sao maiores devido
a elevacgao do nivel do mar provocada
pela mudanca climatica.

Cada caso de frio extremo em todo
o mundo diminuiu em probabilidade
e intensidade devido a mudanca
climatica. Nao é claro como as fortes
nevascas mudaram na maioria dos
lugares, mas podem ter aumentado
de intensidade em partes do Leste

e do Norte da Asia, da América do
Norte e da Groenlandia.

As secas estao se tornando mais
comuns e mais graves devido a
mudanca climatica apenas em
algumas areas, incluindo a Europa,

o Mediterraneo, o sul da Africa, Asia
Central e Oriental, sul da Australia

e oeste da América do Norte - ha
algumas evidéncias de aumento na
Africa Ocidental e Central, no nordeste
da Ameérica do Sul e na Nova Zelandia.

0O “clima de queimada” esta
aumentando em partes de todos os
continentes, com claros aumentos
atribuiveis tanto na probabilidade
quanto na area total queimada no sul
da Europa, norte da Eurasia, EUA e
Australia, com algumas evidéncias no
sul da China.

Nao hg aumento de ciclones
em geral.

As intensidades individuais dos
ciclones e a velocidade do vento
nao sao atualmente maiores por
causa do aquecimento global.

Ha confiabilidade muito alta de
menos extremos frios, embora
estes ainda sejam possiveis.

As mudancas na neve sao
extremamente incertas.

As mudancas nos vortices
polares ainda nao sao claras.

As secas sao muito complexas e
diversificadas, o que dificulta o
reconhecimento de certezas.

Ha muitos fatores a serem
considerados além da mudanga
climatica no caso de secas
impactantes, particularmente no
que diz respeito a gestao da agua.

Os registros de dados de incéndios
sao muito limitados em algumas
areas, o que torna sua atribuicao
muito desafiadora.

As atividades humanas, como
o manejo florestal e as fontes
de ignicao, também sao fatores
importantes.
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