Visao para o Futuro - Programa de Acao para
Adaptacao na RAM

Filipe Duarte Santos
fdsantos@fc.ul.pt

Conselho Nacional do Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel
CCIAM - CE3C Centre for Climate Change Impacts, Adaptation and
Modelling - Universidade de Lisboa
FCUL — Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

http://cciam.fc.ul.pt/

Conferéncia da Regiao da Madeira da Ordem dos Engenheiros
O Papel da Engenharia na Adaptacao as Alteracoes Climaticas
Auditdrio do Museu Casa da Luz

Funchal, 6 de julho de 2018


http://cciam.fc.ul.pt/

Concentracao do dioxido de carbono aumentou de 42%
desde o seculo XVIII
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A concentracao atmosférica atual (2017) de CO2 € a mais
elevada desde ha mais de 2 milh6es de anos
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Reconstituicao por meio de estudos de paleoclimatologia

Reconstructions of atmospheric CO, over the past 55 million years are generated from proxy data that include boron
isotopes (blue circles), alkenones (black triangles) and leaf stomata (green diamonds). Direct measurements from the past
800 000 years are acquired from Antarctic ice cores and modern instruments (pink). Future estimates include representative
concentration pathways (RCPs) 8.5 (red), 6 (orange), 4.5 (light blue) and 2.6 (blue). References for all data shown in
this plot are listed in the extended version online (http:/www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html).
CE = Common Era.
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Anomalia da temperatura média global (°C)

Concentragéo de CO, em ppmv

relativamente a média do periodo 1961 a 1990
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Reconstituicdo da evolucao da
temperatura media global da
baixa atmosfera, representada
por meio da anomalia
relativamente a média do
periodo de 1961 a 1990, e da
concentracado atmosférica do
CO2 nos ultimos 400 000 anos
(Petit, 1999). Figura adaptada
de EEA, 2004. Repare-se na
correlacdo que se observa
entre os dois registos. O
aumento da concentragcao do
CO2 a partir da revolucéo
industrial e até ao presente esta
indicado por um vector
aproximadamente vertical
devido a escala de tempo
utilizada na figura

Fonte, Petit et al., 1999
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GMSL from TOPEX/Poseidon Jason-1 and Jason-2 satellite altimeter data
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NUmero de eventos extremos em que houve perdas
reportadas a escala mundial
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Figure 4. 11-year LOESS filter of the long-term Macaronesia temperature records from Ponta
Delgada (Azores), Funchal (Madeira), Santa Cruz (Canary Islands) and Sal (Cape Verde).

Variacao da anomalia da temperatura média na Macaronésia
Fonte: Cropper, 2013



Trend (degC/dec)

Azores 1973-99 73-2012]
Santa Maria 044 | 0.3
Ponta Delgada 0.76 | 0.30
Lajes 045 | 0.27
Flores 0.75 0.26
Horta 024 | 0.26
Madelra
Funchal 0.33 | 035
Porto Santo 0.39 | 0.34
Canary Islands
La Palma B 020 | 0.38
Heiro | | | ] 023 | 0.33
Las Palmas de Tenerife 0.70 | 0.38
santaCruzdeTenerife | | [ | | | 041 | 0.33
Tenerife Los Rodeos B 0.60 | 031
lzana| [ | --- 026 | 0.27
Fuerteventura 0.38 | 0.50
Lanzarote 0.60 | 0.47
Cape Verde
sal [ T T I ] [ o860 037 |
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Year
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[ — j T e—
Temperature anomaly (degC)

Figure 5. The annual temperature anomaly (relative to the 1981-2010 base period) for the sixteen Macaronesia stations listed in Table 1. Grey shading
indicates no data. The table shows the linear trends of temperature against time (degC per decade) for 1973-1999 and 1973-2012. Bold values
indicate significant trends (p < 0.05, calculated by the modified Mann-Kendall Test, which accounts for autocorrelation (Hamed and Rao, 1998)).

Fonte: Cropper, 2013



Fonte: Cropper, 2014
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Figure 9. Annual precipitation (mm) records from various Macaronesian sites with their 1981 -2010 Thiel-Sen trend line and long-term 11-year

LOESS filters.
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Trajectorias das emissoes de CO, e
(2005 =380 ppmv)
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Anomalies from 1986-2005 (°C)
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RCP 2.6

Change in average surface air temperature (1986 - 2005 to 2081 - 2100)
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VULNERABILIDADE AS MUDANCAS CLIMATICAS

EXPOSICAO SENSIBILIDADE CAPACIDADE DE ADAPTACAO

N/

IMPACTOS POTENCIAIS

VULNERABILIDADE, RISCO, RESILIENCIA

1

ADAPTACAO PLANEADA
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A adaptacao as alteracfes climaticas é
amplamente reconhecida como um
exemplo de um desafio de governanca
multinivel porqgue os impactos potenciais e
as respetivas medidas de adaptacao
cruzam diferentes niveis de governacao —
nacional, regional e local —, diferentes
setores socioeconomicos e envolvem uma
multiplicidade de stakeholders, entre os
guais se destacam as instituicoes
Regionais e Autarquicas, as empresas e as
organizacoes nao-governamentais.



SIAM Project :
Climate Change in Portugal: Scenarios, Impacts and
Adaptation Measures

SIAM | - 2002 SIAM 11 - 2006

http://lwww.siam.fc.ul.pt



http://www.siam.fc.ul.pt/SIAM_Book/

Impactos e Medidas de Adaptacao as Alteracoes

Climaticas no Arquipélago da Madeira
Projecto CLIMAAT Il, Coordenado por F.D. Santos e R. Aguiar
Direccdo Regional do Ambiente da Madeira, Funchal, 2006.

O Projeto CLIMAAT Il foi financiado pelo Programa
INTEREGIIIB e realizou-se, de acordo com o contrato
celebrado entre a DRA da RAM e o ICAT- FCUL, durante um
periodo de 11 meses de 26 de Julho de 2005 a 26 de Junho de
2006.

Acessivel em

http://www.sra.pt/files/PDF/Destaques/Brochura

CLIMAAT |l _MadeiraFINAL.pdf

“No entanto, as alteracoes climaticas podem proporcionar
condicOes mais favoraveis para a sobrevivéncia dos mosquitos
e desenvolvimento dos parasitas. O futuro risco de
transmissao da dengue e da febre-amarela € muito
preocupante.”



http://www.sra.pt/files/PDF/Destaques/Brochura CLIMAAT_II_MadeiraFINAL.pdf
http://www.sra.pt/files/PDF/Destaques/Brochura CLIMAAT_II_MadeiraFINAL.pdf

O Governo Regional da Madeira, através da sua
Secretaria Regional do Ambiente e Recursos
Naturais, decidiu dotar aregiao de uma
“Estrategia de Adaptacao as Alteracoes
Climaticas da Regiao Autonoma da Madeira —
Estratégia CLIMA-Madeira”, 2015

Consorcio Coordenado pelo CCIAM-Ce3C, FCUL
Acessivel em:

http://clima-madeira.pt/pt

Estratégia
CLIMA-Madeira
Estratégia desAdaptacdo os :
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Ficha Climatica - Funchal

1. QUADRO RESUMO

Variavel climatica

Sumario

Alteracoes projetadas

PR

) 4

Diminuicdo da precipitacdo
média anual, com potencial
aumento da precipitacao
no verao.

Média anual

Diminuicao da precipitacao média anual, sendo mais acentuada no final do
sec.XXI (entre 20% e 35%) [Miranda et al., 2006]. Outro estudo projeta uma
diminuicdo entre 27% e 32% [Tomé, R., 2013].

Precipitacao sazonal

Diminuicao da precipitacdo nos meses de inverno (entre 15% e 35%) e um
aumento substancial no verao (entre 20% e 80%) [Miranda et al., 2006].
Tomé, R. (2013) corrobora esta tendéncia de precipitacdo decrescente em
todas as estacdes do ano, exceto no verao.

Secas mais frequentes e intensas

As regides com maior altitude serdo as que sofrem maiores decréscimos de
precipitacao, aumentando a frequéncia e intensidade das secas [Miranda et
al., 2006].

L3

Aumento da temperatura
média anual

Temperatura média

Subida da temperatura média anual, entre 1,4°C e 3,2°C [Miranda et al.,
2006]. Outra projecdo indica uma subida entre 1,53°C e 2,85°C [Tomé, R,
2013).

Temperatura maxima

A meédia anual podera aumentar até 3,05°C [Tomé, R., 2013]. Aumento acen-
tuado das temperaturas maximas no verao (até 3,2°C) [Miranda et al., 2006].
Temperatura minima

A média anual pode chegar aos 2,74°C de subida [Tomé, R., 2013]. Subida da
temperatura minima no inverno até 3,2°C [Miranda et al,, 2006].




Média

As projecoes globais indicam um aumento do nivel médio do mar entre 0,77m

e 0,38m para 2050, e entre 0,26m e 0,82m até 3o final do séc. XXI [IPCC, 2013],
‘ podendo chegar até 1,10m [Jevrejeva et al., 2011]. Na Madeira, Kopp et al.

(2014) projetam um aumento que podera chegar aos 0,85 m.

Subida do nivel médio da Eventos extremos

i

agua do mar A subida do nivel médio do mar tera impactos mais graves, quando conju-
gada com a sobrelevacao do nivel do mar associada a tempestades (storm
surge) [IPCC, 2013].
. Fendmenos extremos
A incerteza nas projecdes climaticas respeitantes aos fenémenos extremos
— de precipitacado é muito elevada [Miranda et al, 2006 ; Santos e Aquiar, 2006;
Nao ha uma tendéncia clara  Tomé, R., 2013]. Por essa razao, considera-se que a ocorréncia destes feno-
gdddd nas projecdes de fendbmenos  menos ird manter-se. Consequentemente, esta projecdo esta condicionada
dddd extremos de precipitacao por futuras publicacdes cientificas que apresentem conclusdes mais robustas.

Tabela 1| Resumo das principais alteracoes climaticas projetadas para o Funchal no final do século XXI (apresentacao grafica da imagem adaptada
de ‘Climate Change Adaptation Strategy” de Vancouver ©).
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Total World, GDP per capita, annuel growth and decadal mean, in %
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Evolution of the GDP per capita, European average, since 1960. The red
line gives the mean per decade (and the average 2011 — 2014 for the
current decade). Source of data: World Bank, 2015
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Total World, energy consumption, year on year change
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Os custos mais elevados da explorag¢ao dos
combustiveis fosseis, especialmente do carvao e do
petroleo, esta a contribuir para a estaghacao do
consumo global de energia per capita no periodo de
2013-2017 e consequentemente esta a condicionar o
crescimento global da economia. Este
condicionamento é notorio nas economias
avancadas, e especialmente nos paises
importadores

Simultaneamente estamos no comec¢o de uma
transicao energética para as energias renovaveis que
é necessaria e possivel, mas que inicialmente
envolve custos adicionais



E possivel
descarbonizar a
economia
mundial

até 2050 com
aumento do
numero de
empregos no
setor da energia
e diminuicao da
procurade
energia

100% IN 139 COUNTRIES

Transition to 100% wind, water, and solar (WWS) for all purposes
(electricity, transportation, heating/cooling, industry)

Residential Commercial/govt
®_  rooftop solar rooftop solar &
14.89% 11.58%
Solar plant PROJECTED Wave energy ‘3
- 21.36% ENERGY MIX 0.58%
Concentrated Geothermal energy
P © . . ‘
W solar plant 0.67%
9.72%
]" Onshore wind l'iydroelec;rguz &
23.52% | |

Tidal turbine

ffsh i
Offshore wind 0.06%

13.62%
JOBS CREATED 52 MILLION

JOBS LOST 27.7 MILLION

Using WWS electricity for everything, instead of burning fuel, and
improving energy efficiency means you need much less energy.

2050 Demand with 2050 Demand with
business as usual | I Wind, Water, Sun

Fonte: Jacobson, 2018
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Low-cost solution to the grid reliability problem with
100% penetration of intermittent wind, water, and
solar for all purposes

Mark Z. Jacobson®', Mark A. Delucchi®, Mary A. Cameron?, and Bethany A. Frew?

aDepartment of Civil and Environmental Engineering, Stanford University, Stanford, CA 94305; and PInstitute of Transportation Studies, University of
California, Berkeley, CA 94720

Edited by Stephen Polasky, University of Minnesota, St. Paul, MN, and approved November 2, 2015 (received for review May 26, 2015)
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world regions with 100% intermittent wind, water, and sunlight ey
(WWS) for all purposes
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Para cumprir o Acordo de Paris € necessario deixar no subso
de 68% das reservas de combustiveis fosseis.

Figure 2: Global Fossil Fuel Reserves Compared to Carbon Budgets for Likely Chance of 2°C and Medium Chance of 1.5°C?®
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Se a partir de hoje nao se construissem mais centrais térmicas com combustiveis
fosseis ainda seria necessario fechar cerca de 20% do parque global de centrais
termoelétricas a combustiveis fdsseis para poder cumprir o Acordo de Paris.



The 10 most populous countries span a wide range of development and emissions per person

Data: CDIAC/GCP/UN

—
a

Data year: 2016

Uy
(= T |+ I o

' World average
. 4.81p

Per capita CO, emissions (tCO./p)

o N A2 OO @

0 1 2 3 4
310 Population (billions)
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Source: Global Carbon Budget 2017



Neutralidade carbdnica de Portugal em 2050

Objetivo estabelecido em 2016 pelo governo
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E essencial cumprir o Acordo de Paris
e promover a adaptacao



Obrigado pela vossa atencao



RECURSOS HIDRICOS

Estudos ajustados as particularidades naturais, gecgraficas e socioculturais da RAM, para

melhor identificar e caractenizar os potenciais impactes das alteragées climaticas sobre os
recursos hidricos.

Melheramento das séries de dados temporais sobre os recursos hidrices (atualmente apre-
sentam elevada descontinuidade, com elevade numero de observagoes em falta e/ou registos
pouce fidedignes, mesmo guande transformadas em valores médios mensais).

Estudos das incertezas face aos cenarios climaticos, designadamente scbre a precipitacéo oculta.

Estudos comparatives de boas praticas de adaptacéo as alteracoes climaticas, na preservacao
dos recursos hidricos na RAM.

Estudos sobre o potencial da adaptacéo, baseada em ecossistemas, na preservagio dos
recursos hidncos da RAM.

Estude dos impactes do ordenamente do territério, incluindo a ocupacéao e usos do solo nes
recursos hidricos em cenarios de alteragéo climatica.

Estudos sobre sistemas de dessalinizacéo de agua do mar e de solugées de armazenamento
para fins multiplos.

Analise dos impactes das alteracdes climaticas e das necessidades de adaptacdo, em termos de
constituicdo de reservas estratégicas de agua, para fins multiplos.



RISCOS HIDROGEOMORFOLOGICOS

Estudos de dinamicas de vertentes, sedimentares e fluviais, numa perspetiva sistémica,
interrelacionando os processos de erosao hidrica, dindmica de massa em vertentes, transporte
sedimentar e escoamento fluvial.

Estudos de modelacdo da dindmica maritima para varios cenarios futuros, com particular
atencdo a ilha do Porto Santo.

Estudos sobre a criagdo de bacias de retencao, tendo em vista a atenuagdo dos caudais de
ponta de cheia.

Estudos dos efeitos da criacéo de albufeiras nas principais ribeiras, no controle das cheias
naturais dessas linhas de agua, bem como das estruturas de amortecmento de cheias.

Melhorna do conhecimento sobre o fenomeno de transporte sélido, através da monitorizacéo e
analse de dados.

Aquisigdo de informacdo hidrométrica.

Estudos sobre o potencial da adaptagédo, baseada em ecossistemas na mitigacéo dos riscos
hidrogeomorfolégicos da RAM.

Estudos historicos, antropologicos e sociais na RAM, no contexto das alteragges climaticas e
risco hidrogeomorfolégico.



