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MOTIVAÇÃO1 EXTREME EVENTS UNDER CLIMATE 
CHANGE CONDITIONS

• Perigos naturais recordes ocorrem regularmente em todo o mundo, levando a uma 
variedade de impactos

• Desde 1970, houve mais de 11000 desastres relatados (2 milhões de mortes e US$ 3,64 
trilhões em perdas)

• As secas e as ondas de calor estão incluídas no top 4 das catástrofes em termos de 
perdas humanas, com impactos desiguais em todo o mundo e uma elevada 
probabilidade de que as pressões climáticas antropogénicas aumentem a desigualdade 
económica entre os países

À medida que o aquecimento global progride, a probabilidade de 

ocorrência de grandes secas e Ondas de calor também aumenta



O que é uma 
onda de calor?2

• Uma onda de calor é um período prolongado de 
tempo quente em relação às condições 
esperadas da área nessa época do ano, que pode 
ser acompanhado por alta humidade.

• Um limiar de onda de calor no Reino Unido é 
atingido quando um local regista um período de 
pelo menos três dias consecutivos com 
temperaturas máximas diárias que atingem ou 
excedem o limiar de temperatura da vaga de 
calor. O limiar varia consoante o condado do 
Reino Unido, ver o mapa do limiar de 
temperatura do Reino Unido abaixo.



O que é uma 
onda de calor?2

• Qual o problema de se usar thresholds?

Definition: Daily 
maximum 
temperature 
must exceed the 
threshold (90th 
percentile) for 
at least 5 
consecutive 
days.



O que é uma 
onda de calor?2

• As ondas de calor são mais comuns no verão, 
quando as alta pressões se desenvolvem ficando 
estáveis numa área. Os sistemas de alta pressão 
são lentos e podem persistir sobre uma área por 
um período prolongado de tempo, como dias ou 
semanas. Isso pode permitir que altas pressões se 
desenvolvam, resultando em tempo seco e 
persistente.





O que é uma 
onda de calor?2



2 O que é uma 
seca?

A Organização Meteorológica Mundial (OMM) define a seca como um 
período prolongado de escassez de precipitação, caracterizando-se por 
ser um fenómeno de início lento no ciclo climático natural que pode 
ocorrer em qualquer parte do mundo



2 O que é uma 
seca?

A OMM reconhece diferentes tipos de seca, incluindo:​
• Seca meteorológica: ocorre quando há uma redução significativa na precipitação em relação 
aos valores normais de uma região.
• Seca agrícola: associada à insuficiência de humidade no solo para atender às necessidades 
das culturas, afetando a produção agrícola.​
• Seca hidrológica: relacionada à diminuição dos níveis de água em rios, reservatórios e 
aquíferos, resultando em escassez hídrica para diversos usos.​
• Seca socioeconómica: ocorre quando a escassez de água afeta negativamente a produção 
de bens e serviços, impactando a economia e a sociedade.​

Essas definições destacam a complexidade da seca e seus impactos variados nos sistemas 
naturais e humanos.



SAÚDE

• Highest absolute mortality during heat-related events were linked 
to circulatory illnesses

• Accumulated heat stress conditions during consecutive days 
preferentially preceded by persistent periods of moderate-
temperature, lead to higher excess mortality rather than sporadic 
single hot days

• Extended to Brazilian urban areas (accepted PLOS ONE)
• Extended to assess the association to air quality (NEW)

Daily summer mortality vs Tmax, Tmean 
and EHF  (2000–2015)

IMPACTOS 3



Analyses the influence of temperature 
in mortality during COVID using the EHF 
(Excess Heat Factor) index

Statistical analysis and modelling of PED Fernando 
da Fonseca 2010-2017 (Admissions) using societal 
and meteorological variables

SAÚDE

IMPACTOS 3



Qual é a exposição projetada da população às 
secas durante o PI?

Níveis históricos de aquecimento global (GWL) 
de 1,5˚ e 2˚ C e final do século
Seca extrema, severa e moderada
RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5
O que contribui mais?

Climate 
Change

Population 
Change

Interaction

POPULAÇÃO

IMPACTOS 3

LEITURA RECOMENDADA
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ad975d
https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2025.1519880/full

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ad975d
https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2025.1519880/full




DATA AND METHODS
EURO-CORDEX

Institute RCM-GCM GWL1.5 GWL2.0

CNRM ALADIN63-CM5 2029 2043

KNMI RACMO22E-CM5 2029 2043

CLMcom CCLM4-8-17-EC-Earth 2019 2035

DMI HIRHAM5-EC-Earth (r3) 2019 2035

KNMI RACMO22E-EC-Earth (r12) 2019 2035

SMHI RCA4-EC-Earth (r12) 2019 2035

DMI HIRHAM5-HadGEM2-ES 2024 2037

KNMI RACMO22E-HadGEM2-ES 2024 2037

SMHI RCA4-HadGEM2-ES 2024 2037

MPI REMO2009-MPI-ESM-LR (r1) 2016 2032

SMHI RCA4-MPI-ESM-LR 2016 2032

GERICS REMO2015-NCC-NorESM1-M 2033 2048

SMHI RCA4-NCC-NorESM1-M 2033 2048

• Horizontal resolution: 0.11ᵒ from CMIP5
• Historical period: 1971 to 2000
• Future: 2011 to 2100
• RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5
• Daily total precipitation 
• 2-metre maximum and minimum daily temperatures

DROUGHTS

Moderate
Drought

0

WetterDrier

-0.84

Severe 
Drought

Extreme 
Drought

-1.28-1.65

(Agnew et al., 2000)

Computation of SPI and SPEI 

(3-, 6-, 12-months) 

Hargreaves equation 
Gamma and log-logistic distribution functions 

L-moment method and gaussian kernel function 

Weighted multi-variable multi-model ensemble



DATA AND METHODS
Population

• Population data for Portugal and Spain

• The World Bank (before 2011)
• Eurostat statistics
• Eurostat EUROPOP2019

Population exposure to drought

Aggregated population

Year

1985 2016 2019 2025 2030 2035 2040 2080

Population 

(million)
48.5 56.8 57.2 58.5 58.8 59.1 59.2 54.5

E =
σi=1
30 droughti × P

30

δE =
Efut − Ehist

Ehist
× 100

ΔE = DH × ΔP +
Ψ

pop

PH × ΔD
Ψ

clim

+ ΔP × ΔD
Ψint



RESULTS

NUMBER OF MONTHS
LAND FRACTION

• Rise in the number of months under drought conditions with increasing GWL

• Substantial increase in the likelihood of more frequent and intense droughts

• Temperature's pivotal role

LAND FRACTION



RESULTS
EXPOSURE

• Significant increase in population exposure to drought (RCP8.5 scenario and 

the GWL2.0)

• Climate change is the dominant factor 



FINAL 
REMARKS

• Escalating impacts associated with drought in the IP under different 

warming scenarios

• Climate change is clearly the dominant factor contributing to 

increased drought exposure

• Emphasis on the NEED TO LIMIT GLOBAL WARMING BELOW 1.5 ºC to 

mitigate the adverse impacts on ecosystems and human populations

• The comprehensive assessment of drought conditions, considering 

both land fraction and population exposure, provides a robust 

foundation for informed decision-making and effective climate 

resilience strategies in the face of a changing climate



ATIVIDADE 2

1. Consulte  o site da Organização Meteorológica Mundial (WMO)

https://wmo.int/topics/extreme-weather 

2. Identifique outro tipo de extremos

3. Escolha um dos extremos e recolha informação sobre esse tipo de extremo em geral e sobre eventos que tenham 
afetado Portugal ou outro país da Europa

https://www.emdat.be/ 
https://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/extreme-weather-floods-droughts-and-heatwaves 

4. Apresente as suas principais conclusões utilizando um ppt

And global warming on compound events?

https://wmo.int/topics/extreme-weather
https://www.emdat.be/
https://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/extreme-weather-floods-droughts-and-heatwaves


Extreme hazards
and their isolated or compounded impacts from a climate change perspective



The Current State of 
the Climate
IPCC 2023 – AR6

• It is unequivocal that human influence has warmed the 
atmosphere, ocean and land. Widespread and rapid 
changes in the atmosphere, ocean, cryosphere and 
biosphere have occurred.

• The scale of recent changes across the climate system 
as a whole and the present state of many aspects of the 
climate system are unprecedented over many centuries 
to many thousands of years.

• Human-induced climate change is already affecting 
many weather and climate extremes in every region 
across the globe. Evidence of observed changes in 
extremes such as heatwaves, heavy precipitation, 
droughts, and tropical cyclones, and, in particular, their 
attribution to human influence, has strengthened since 
the Fifth Assessment Report (AR5).



ADVERSE IMPACTS

The Current State of the Climate
IPCC 2023 – AR6

It is unequivocal that human influence 
has warmed the atmosphere, ocean 
and land

The generation born in 2020  will suffer far more than previous generations



Conversations 
are like cherries; 
we never pick 
just one!

What about
natural hazards?



HAZARDS2 SINGLE AND COMPOUND

Strong evidence that droughts and heatwaves 
are at times synergetic – COMPOUND EVENTS

Summer hot extremes and antecedent 
drought conditions in Australia



IMPACTS 3
CROP LOSSES

The probability of crop-loss increases with the 
severity of the compound hot and dry 
conditions

Drought plays the dominant role in crop-loss 
due to the compound event

Cluster 2

Cluster 1



• Cluster 1: positive future results (low 
losses and high productivity)

• Cluster 2: negative future results (higher 
losses and lower productivity)

IMPACTS 3
CROP LOSSES



IMPACTS 3
THE DESTRUCTIVE FIRES OF 
OCTOBER 2017 IN PORTUGAL

•
•

•

•

•

2017 monthly burned areas 

Annual and monthly accumulated burned areas

• The wildfires caused 55 deaths (51 PT, 4 SP), and dozens injured
• More than half of the 2017 burn area occurred in these two days 
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• Human Losses
• Burned Infrastructures
• Poor Air Quality

(Cavaleiro et al., 2021)

IMPACTS 3
THE DESTRUCTIVE FIRES OF 
OCTOBER 2017 IN PORTUGAL



Global Compound Events
Hot and dry

Air Quality+

H D

F

P

Hotspots?
Where are these more common?

Risk?
Where are populations more at risk?

Vulnerability + Exposure + Hazard

What is the population exposure to 
droughts in the future?

DHEFEUS4



Atividade
Mind Map de Eventos Compostos

Objetivo: Explorar a interação entre eventos compostos 
(como secas e ondas de calor) e seus impactos 
socioeconômicos e ambientais, utilizando mapas mentais 
para representar as conexões e implicações.



Tarefa

1. Escolha de Eventos Compostos:

- Identificar dois tipos de eventos compostos mencionados na aula, como secas combinadas com ondas de calor.

- Analisar as características de cada evento e como eles interagem para intensificar os impactos.

2. Mapeamento dos Impactos:

- Utilizando um software de mind mapping (como Coggle ou MindMeister), criar um mapa mental que inclua:

- Nó Central: Nome do evento composto (por exemplo, 'Seca + Onda de Calor').

- Nós Secundários: Impactos principais (como saúde, agricultura, recursos hídricos).

- Nós Terciários: Exemplos concretos de eventos ocorridos e seus desdobramentos.

- Conexões: Como um evento potencializa o outro e quais medidas de mitigação podem ser implementadas.

3. Análise Crítica:

- Escrever um breve texto explicativo que acompanhe o mind map, destacando os principais fatores de interação e as estratégias de 

adaptação mais relevantes.



Produtos Finais

1. Mapa mental digital ilustrando a complexidade dos eventos
compostos.

2. Texto de síntese com uma análise crítica das interações e impactos.



BOM TRABALHO!
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