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Variabilidade e 
Mudanças Climáticas: 

Cidades Costeiras

Francisco de Assis de Souza Filho



PONTOS

1. Sensibilidade das cidades costeiras à mudança 
climática e sua dupla pressão: incerteza dos recurs os 
(água e energia) e mudança nos oceânicos.  

2. A mudança climática deve ser entendida no contexto 
da história do clima no pleneta e da variabilidade 
climática

3. Há incertezas nos cenários dos modelos de mudança 
climática que necessitam ser incorporados na tomada  
de decisão

4. Faz-se necessário estratégia de gestão do risco 
climático, devendo esta estar incorporada no 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 
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Neves &  Muehe, 2009

• Os Censos de 1980 e 
1991 mostraram que a 
população residente 
nos municípios 
costeiros, banhados 
diretamente pelo mar 
ou em regiões 
estuarinas, 
permaneceu em torno 
de 20% da população 
total do país.
•os Estados da Região 
Nordeste, o Rio de 
Janeiro e o Amapá, 
por diferentes motivos, 
têm concentrada sua 
população na zona 
costeira, enquanto que 
dois Estados 
populosos – São Paulo 
e Paraná –, possuem 
baixa densidade 
populacional nos 
municípios costeiros.



Distribuição populacional ao longo 
da costa brasileira

Neves &  Muehe, 2009
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PROCESSOS 
•Regime de Ventos
• Regime de Ondas
• Mudança na Pressão
•Variação do Nível do Mar
•Transporte de Sedimento costeiro
• Precipitações e Regime Fluvial



Impactos Potenciais
• Erosão e progradação costeira;
• Danos a obras de proteção costeira;
• Portos: prejuízos estruturais ou operacionais a portos e 

terminais;
• Danos a obras de urbanização de cidades litorâneas;
• Emissários Submárinos:

− danos estruturais 
− Mudança da prejuízos operacionais a obras de saneamento;

• Intrusão salina:
− estuários;

− aqüíferos;

• danos a recifes de coral.



Variação do nível médio do mar em 
Santos, Cananéia e Charleston 

(EUA).



Exemplos: Erosão costeira em 
Fortaleza 

Molhe Titan

Molhe Titanzinho
Praia Mansa

Molhes de Proteção Costeira



Reconstrução Climática
(Proxy records)

Reconstrução da Temperature proxy e observação historica obs.
1,000 anos

IPCC, Third Assessment Report, 2001

Figure 16.6 in Ahrens





Elevação Média do Nível do Mar



Nível do Mar

Efeitos Locais – Inclinação da Plataforma 
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Oferta e Demanda Hídricas
Variáveis climáticas na  gestão  de RH e implantação de infra-estrutura hídrica 



Resumo 1

• Há padrões de Variação Climática que produzem 
impactos significativos na oferta e demanda de água

• Faz-se necessário conhecer como estes padrões de 
variação ocorrem e podem ser alterados pela ação 
do Homem

• As cidades costeiras são estratégicas e são 
impactadas por restrição de recursos naturais (água 
e energia) e por processos costeiros; exibindo uma 
dupla sensibilidade as alterações do clima

• Necessita-se de uma política que Gerenciamento do 
Risco Climático em Recursos Hídricos



PONTOS

1. Sensibilidade das cidades costeiras à mudança 
climática e sua dupla pressão: incerteza dos recurs os 
(água e energia) e mudança nos oceânicos.  

2. A mudança climática deve ser entendida no contexto 
da história do clima no pleneta e da variabilidade 
climática

3. Há incertezas nos cenários dos modelos de mudança 
climática que necessitam ser incorporados na tomada  
de decisão

4. Faz-se necessário estratégia de gestão do risco 
climático, devendo esta estar incorporada no 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 
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O CLIMA DA TERRA TEM HISTÓRIA



Evolução do Clima na Terra em 
Diferentes Escalas Temporais

O Clima da terra não é estacionário, ele modifica-se em diferentes escalas temporais 



Ultimos 55 Miljoes de anos



Precipitação em Fortaleza 
1849-2006

1877 Drought



Afluências ao Reservatório Orós
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Bacia do Rio Paraná
Produção de Energia

• Os Escoamentos no Rio Paraná cresceram após os anos 70
• A bacia produz  60%  da energia hidroelétrica
• 90%  da Eletricidade do Brasil é Hidroeletrica

Tucci



Resumo 2

• O Clima da Terra é NÃO ESTACIONÁRIO nas 
diversas escalas temporais (tecnonica, orbital, 
milenar, centenária, decadal, interanual e Sazonal)

• O entendimento destes padrões de variação são 
decisivos para entender a alteração climática devido 
a ação antrópica

• A existência de séries históricas longas é
fundamental para sabermos o que é variabilidade de 
baixa freqüência e tendência.

• As civilizações humanas foram criadas no holoceno 
e não conheceram outro clima



PONTOS

1. Sensibilidade das cidades costeiras à mudança 
climática e sua dupla pressão: incerteza dos recurs os 
(água e energia) e mudança nos oceânicos.  

2. A mudança climática deve ser entendida no contexto 
da história do clima no pleneta e da variabilidade 
climática

3. Há incertezas nos cenários dos modelos de mudança 
climática que necessitam ser incorporados na tomada  
de decisão

4. Faz-se necessário estratégia de gestão do risco 
climático, devendo esta estar incorporada no 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 



Modelos Atmosféricos 
Usados pelo IPCC



Previsão de Tempo e Clima
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Time Scale, Spatial Scale

Observação
do estado atual

Estado da Atmosfeta
Inicial e Projetado

Composição da 
Atmosfera 
Inicial e 
Projetada

Decadal

Estado dos 
Oceanos 

Inicial e Projetado



Nobre, Sapaio e Salazar (2009)



Precipitação NEB - Sec. XXI
Cenário A1B
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Precipitação Nordeste do Brasil
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Resumo 3

• O efeito estufa é essencial no equilíbrio térmico do planeta.
• O sistema climático ocorre em escala planetária 

transportando calor e umidade dos trópicos para as altas 
latitudes

• Há mecanimos de retroalimentação positiva e negativa dos 
sistema climático

• O clima das diversas regiões do planeta é condicionado pela 
dinâmica de circulação oceano-atmosfera.

• Modelos com diferentes características/estruturas podem 
simular diverentes escalas temporais de ocorrência climática



PONTOS

1. Sensibilidade das cidades costeiras à mudança 
climática e sua dupla pressão: incerteza dos recurs os 
(água e energia) e mudança nos oceânicos.  

2. A mudança climática deve ser entendida no contexto 
da história do clima no pleneta e da variabilidade 
climática

3. Há incertezas nos cenários dos modelos de mudança 
climática que necessitam ser incorporados na tomada  
de decisão

4. Faz-se necessário estratégia de gestão do risco 
climático, devendo esta estar incorporada no 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 
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Fundamento da Gestão do Risco Climático

Engenharia de Risco x  Gerenciamento dos Riscos

PERDAS

OPORTUNIDADES

CATÁSTROFE

Adaptado de Baethgen (2007)



Gerenciamento do Risco Climático

Análise
do

Risco

Projetar 
Sistema
Sócio-Natural
Resiliente

Gestão 
de 

Crises
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• Fornecimento de Informação
• Tratar com Conflitos
• Induzir o cumprimento das regras
• Prover Infra-estrutura 
• Estar Preparado para Mudanças
• Gerenciar o Risco

ADAPTAÇÃO
Governança Adaptativa  em Sistemas Complexos

Adaptado de Elinor Ostrom 



Estratégias de Adaptação

• Mobilidade (estratégia espacial)
• Estocagem (estratégia temporal)
• Diversificação (bens, ativos e atividades)
• Flexibilidade
• Agrupamento de Recursos 
• Desenvolvimento de rede social
• Desenvolvimento de capacidade de 

aprendizagem e sistema de conhecimentos



Ações

• Introduzir no Plano de Recursos 
Estratégia de Gestão do Risco Climático

• Produção de Informação (Ex. Paleoclima e 
Paleohidrologia)

• Desenvolvimento de novos Intrumentos 
Econômicos (Ex. Seguro)

• Construção de Infra-Estrutura que permita 
maior flexibilidade 

• Mecanimos de Alocação de água mais 
eficientes



PONTOS

1. Sensibilidade das cidades costeiras à mudança 
climática e sua dupla pressão: incerteza dos recurs os 
(água e energia) e mudança nos oceânicos.  

2. A mudança climática deve ser entendida no contexto 
da história do clima no pleneta e da variabilidade 
climática

3. Há incertezas nos cenários dos modelos de mudança 
climática que necessitam ser incorporados na tomada  
de decisão

4. Faz-se necessário estratégia de gestão do risco 
climático, devendo esta estar incorporada no 
planejamento e gestão dos recursos hídricos 
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FIM
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Qual a Relevância do Tema?



SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

� Demanda máxima = 58.316 MW

� Capacidad instalada  = 65.669 MW

�96 Usinas hidroeléctricas  >30 MW

�57 Embalses de regularización

�Sinergismo hidrológico 

�70.000 km de líneas de alta voltaje

� 96% da geração no país faz parte do SIN



Sobradinho Inflow
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Como funciona o sistema 
climático?
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FUNDAMENTOS



Balanço de Energia na Terra

IPCC, 
AR4



Climate System



Sistema Climático
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CLIMA HOJE



Condicionantes Globais do Regime de Chuvas: 

Transporte de umidade e calor

From 
IRI





Atmospheric Circulation



Resumo 2

• O efeito estufa é essencial no equilíbrio térmico do planeta.
• O sistema climático ocorre em escala planetária 

transportando calor e umidade dos trópicos para as altas 
latitudes

• Há mecanimos de retroalimentação positiva e negativa dos 
sistema climático

• O clima das diversas regiões do planeta é condicionado pela 
dinâmica de circulação oceano-atmosfera.

• Modelos com diferentes características/estruturas podem 
simular diverentes escalas temporais de ocorrência climática
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O Clima na Terra Tem 
História?





Teoria de Milankovitch 
>Precession – Mudança do eixo do 
afélio e perihélio  (23ky)

>Obliquidade – mudança na 
inclinação (41ky)

>Ecentricidade – Forma na órbita 
(100ky)

Órbita da Terra e Variabilidade da Temperatura



Reconstrução Climática - Proxy records

Temp reconst from 
isotope analysis -
Antarctica.

450,000 years
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Holoceno e 
Último Milênio



Andes









From Connie Woodhouse
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Alterações do Clima pelo 
Homem?





Fluxo dos Gases de Efeito Estufa



Homens estão 
alterando a 

Composição da 
Atmosfera



Retroalimentação do Vapor de Água



Emissão Global



Emissões Brasileiras



The earth is warming -- abruptly 



Natural Climate Influence Human Climate Influence

All Climate Influences





Aquecimento da Superfície da Terra
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Multimodelos: Temperatura, 
Precipitação e Pressão
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Setores Sensíveis aos 
Impactos
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Faixa Costeira
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Elementos para uma 
estratégia de 

Gerenciamento de Risco 
Climático

Conceitos
Ações
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CONCEITOS



Três Conceitos

• Sensibilidade é o grau em que o sistema é
afetado por um estímulo. 

• Capacidade de Adaptação é a abilidade que o 
sistema tem de se ajustar ao estímulo .

• Vulnerabilidade é a susceptibilidade do sistema
a efeitos adversos, sendo uma função de sua 
sensibilidade e capacidade de adaptação 



Impacto, Adaptação e Mitigação

Exposição

Impactos Iniciais ou
Efeitos

Adaptação Autônoma

Impacto Residual ou Líquido

Mudança Climática
incluindo Variabilidade

MITIGAÇÃO
à mudaça Climática através das fontes 

e sumidouros dos Gases de Efeito 
Estufa Planejamento

ADAPTAÇÃO
ao Impacto e a Vulnerabilidade

Resposta Política
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Adaptado Grupo de Trabalho II 
(IPCC)



Ciclo Hidro-ilógico

Pânico

Chuva

Apatia

Seca

O 
Ciclo

Hidro - ilógico

Alerta

Ansiedade

(adaptado de National Drought Mitigation Center, 
USA)
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Ciclo Adaptativo como Ferramenta

• Draws attention to shorter, but critical release and 
reorganization phases

• Tool for thinking about systems starting with premise that 
disturbance and change are normal (rather than seeking 
to predict or find optimal or final stable states)

From Label (2006) after Holling (2001)


