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RESUMO

O ambiente e a sociedade tém vindo a deparar-se, em diversas areas, com grandes impactos
das alteragdes climaticas, manifestadas em variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas.
Independentemente da origem dessas alteragcdes, natural ou antropica, € necessario adotar
medidas de adaptacdo que sejam as mais adequadas a escala local/regional e medidas
mitigadoras, para minimizar as emissdes de gases com efeito de estufa para a atmosfera.

O objetivo principal deste estudo foi dedicar atencdo a problematica das alteracfes climaticas,
especialmente de origem antropica, e as medidas mitigadoras e de adaptacdo com relevancia
em Portugal Continental. Pesa aqui 0 reconhecimento de alteracdes recentes na variabilidade
na precipitacdo e temperatura do ar em Portugal Continental, a escalas temporais e espaciais
pertinentes a identificacdo de medidas de adaptacdo adequadas.

Assim, recorreu-se a pesquisa bibliografica para conhecer e perceber melhor a problematica
do efeito das alteracbes climaticas e, neste ambito, quais as questdes significativas
identificadas ja pela comunidade cientifica e técnica. Complementarmente, procedeu-se ao
estudo e analise de algumas séries temporais de precipitacdo e temperatura do ar,
pretendendo-se investigar a existéncia (ou ndo) de diferencas entre regides de Portugal
Continental nas tendéncias recentes observadas nessas varidveis. Os resultados foram
discutidos e comparados com estudos anteriormente realizados por outros autores. Por fim,
identificam-se medidas a adotar, de adaptacdo e de mitigacéo.
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ABSTRACT

The environment and the society have been facing major impacts of climate change in several
areas, manifested in meteorological and hydrological variables. Regardless of the origin of
these changes, natural or anthropic, it is necessary to adopt adaptation measures that are the
most appropriate at local/regional scale and mitigation measures to minimize the emissions of
greenhouse gases into the atmosphere.

The main goal of this study was to devote attention to the problem of climate change,
especially of anthropogenic origin, and to the relevant mitigation and adaptation measures in
mainland Portugal. Stands out here the recognition of recent changes in the variability in
precipitation and air temperature in mainland Portugal, at temporal and spatial scales relevant
to the identification of appropriate adaptation measures.

Thus, bibliographic research was used to better understand the effect of climate change and
what are the significant issues already identified by the scientific and technical community in
this context. A study and analysis of several time series of precipitation and air temperature
was attempted, intending to investigate the existence (or not) of differences between regions
of mainland Portugal, regarding recent trends in these variables. The results were discussed
and compared with previous studies by other authors. Finally, adaptation and mitigation
measures were identified.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacao

Com o desenvolvimento tecnologico e consequente aumento de utilizacdo de energias fosseis
e do solo, a preocupacdo com o ambiente e futura vida na Terra é cada vez maior, 0 que tem
levado a que cada vez mais investigadores venham a estudar esta problemaética,
nomeadamente as tendéncias do clima no passado e cenarios para o futuro.

As alteracBes climaticas (AC) sdo um tema que, ao passar dos anos, tem sido estudado
aprofundadamente devido as mudancas que se tém registado e aos impactos que tém
provocado. Estas mudancas incluem a ocorréncia de fendmenos extremos de precipitacdo e
temperatura do ar, como precipitacbes mais intensas e severas, periodos longos sem
ocorréncia de precipitacao e episodios tanto de excesso de temperaturas como de temperaturas
demasiado baixas.

A discussdao do aquecimento global (AG) e de AC tem sido acompanhado de estudos e
conduzido a avaliacdo das implicacbes na variabilidade espacial e temporal de algumas
componentes do balanco hidrico e, consequentemente, no ciclo da agua e sistemas
hidrolégicos (e.g. de Lima et al., 2013).

Perante esta situacdo, por todo o0 mundo, muitas associagdes, agéncias, organizacles, projetos,
etc., vém a atuar neste &mbito e, com a colaboracdo conjunta de varios paises a implementar
medidas dedicadas a combater o aquecimento global: algumas medidas apenas a nivel
Regional, outras a nivel Nacional e as mais abrangentes a nivel Mundial.

Esta dissertacdo visa recolher informacao sobre as causas que tém levado as AC e, com base
nos seus impactos, identificar medidas mitigadoras e de adaptacdo que visem o bem-estar e a
qualidade de vida das geracGes vindouras. Contudo, foca-se essencialmente no estudo da
precipitacdo e da temperatura do ar, avaliando possiveis manifestacdes de AC.

Deste modo, fez-se uma pesquisa bibliografica sobre os principais fatores que influenciam as
alteracbes da variabilidade climatica, medidas de aplicacdo para reduzir e prevenir 0s
impactos causados, e estudos de outros autores sobre as tendéncias da precipitagdo e
temperatura do ar, globalmente e mais especificamente em Portugal Continental.
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Foi feita igualmente uma avaliacdo de séries temporais em Portugal Continental, em 6
estacOes meteoroldgicas (Beja, Braganca, Coimbra, Lisboa, Porto e Tavira) de 1941-2004.
Esta avaliacdo foi efetuada através do teste de Mann-Kendall e teste de Sen, com o propdsito
de verificar se existem tendéncias estatisticamente significativas na precipitacdo e temperatura
do ar. Este estudo usou varios indices de extremos (disponiveis em ETCCDI@, 2015); os
resultados da avaliacdo de tendéncias foram comparados com estudos de outros autores. Por
fim, com base nas condi¢cdes meteorologicas e hidrologicas de Portugal enunciadas no
capitulo “Estado da Arte”, sdo enumeradas algumas medidas que melhor se adequam a
realidade do pais.

1.2 Objetivos

No presente estudo prop6s-se analisar medidas mitigadoras e de adaptacdo face as alteracdes
climaticas em Portugal e, com base nas tendéncias sobre o clima verificadas no passado,
identificar medidas que tenham a capacidade de reduzir/prevenir os efeitos negativos sobre o
clima da Terra.
Deste modo, foi pretendido alcancar os seguintes objetivos:
¢ Identificar metodologias aplicadas até a data em relacdo a medidas mitigadoras e
medidas de adaptacdo em Portugal Continental;
e Analisar os dados de séries temporais para estudar a variabilidade temporal e espacial
na precipitacdo e temperatura do ar, em Portugal Continental;
e Comparar 0s resultados obtidos na presente dissertacdo com resultados obtidos
anteriormente por outros autores;
e Identificar medidas mitigadoras e de adaptacéo que possam combater 0 AG.

Nuno Ricardo Alves Novo 2



Identificacdo de medidas mitigadoras e de adaptagéo
face a Alteragdes Climaticas em Portugal 1 INTRODUCAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta desenvolvida em cinco capitulos principais, aos quais se acrescenta o
dedicado as Referéncias Bibliograficas.

Capitulo 1 - “Introducdo”: é dada uma breve introducdo sobre o tema em estudo. Pretende
enquadrar de forma resumida o tema abordado e definir os objetivos a que tem por fim esta
dissertacdo.

Capitulo 2 — “Estado da arte”: apresenta Vvarias vertentes que associadas as alteracOes
climéticas, incluindo a mitigacdo e adaptacao, de modo a servir de base para o que foi tratado
neste documento. S&o também referidos estudos anteriores de diferentes autores com
resultados explicitos sobre o que tem vindo a ser tendéncia no clima da Terra.

Capitulo 3 — “Métodos ¢ Materiais”: este capitulo define qual a metodologia de estudo
utilizada e os materiais que deram base a realizacdo do estudo de tendéncias na precipitacdo e
temperatura do ar.

Capitulo 4 — “Resultados ¢ Discussdo”: sdo apresentados os resultados das tendéncias das
séries estudadas e comparados com os resultados j& identificados em trabalhos anteriores.
Também foi feita uma listagem de medidas mitigadoras e de adaptacdo aplicadas em Portugal
e algumas propostas de medidas que podem vir a ser adotadas em Portugal.

Capitulo 5 — “Conclusdes™: este capitulo apresenta, de forma resumida, o que foi concluido
com este estudo e propostas de futuros trabalhos.

Por fim, no capitulo “Referéncias Bibliograficas” esta apresentada a bibliografia que serviu de
base ao trabalho apresentado.
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2.1Alteracdes Climaticas

Ao longo das ultimas décadas/séculos, as alteracdes climaticas tém vindo a ser um tema de
bastante importancia e preocupacdo para 0 Homem, podendo ser de causas naturais como
antropogénicas. Porém, esta problematica deve-se essencialmente ao grande aumento das
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera.

Com o aumento dos GEE, tem-se vindo a verificar um aumento da temperatura média na
Terra a superficie e, por consequéncia uma variacdo no clima ao longo do tempo. Torna-se
assim um assunto ao qual deve ser dada atencdo de modo a evitar continuacdo desse aumento,
com um combate as AC através de adequadas medidas de mitigacéo.

As AC estdo na ordem do dia como um assunto de elevada importancia, e constantemente
discutidas pela sociedade, entidades reguladoras, organizacdes governamentais e ndo-
governamentais. Dado que as medidas mitigadoras apenas poderdo surtir efeito a longo prazo,
como complemento, sdo implementadas medidas que se adaptem ao atual clima, resultante de
acOes anteriores.

Apbs negociacdes sobre o regime climatico pds-2012 da Convencdo Quadro das Nacgdes
Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (CQNUAC), foi definido como objetivo atingir a
estabilizacdo das concentracdes de GEE na atmosfera, a fim de evitar interferéncia
antropogénica perigosa para o sistema climatico. Esse objetivo estabelece que ndo deve ser
ultrapassado um aumento da temperatura global média da superficie terrestre de 2°C em
relacdo aos niveis pré-industriais (APA@, 2015).

No inicio do século XVIII comecou a Revolucdo Industrial e a intensiva utilizacdo de
combustiveis fosseis, como o carvao, petroleo e gas natural, sendo uma das grandes causas do
aumento das emissdes de GEE para atmosfera. A queima destes combustiveis fosseis provoca
essencialmente a emissdo de didxido de carbono (C0O,) que se acumula na atmosfera. Em
média, nos Ultimos 20 anos, aproximadamente 75% dessas emissdes antropogénicas devem-se
a queima de combustiveis fdsseis. O problema do CO, ser um gas com efeito de estufa é que
ao ser emitido pela superficie da Terra, a atmosfera vai absorver a radiacdo infravermelha.
Outros GEE presentes na atmosfera sdo: o metano (CH,), o0 vapor de dgua que pode variar
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bastante, o Oxido nitroso (N,0), o ozono (03), os clorofluorcarbonetos (CFC’s), os
hidrofluorcarbonetos (HCFC’s), entre outros de menor importancia (Santos, 2006).

Na inexisténcia de GEE, as radiacGes seriam irradiadas para o espaco, e como a radiacéo
infravermelha ndo seria absorvida pela atmosfera, a Terra ndo recebia essa energia e a
temperatura a superficie rondaria os -18°C, em vez dos atuais 15°C. Deste modo, com o
aumento dos GEE, restabelece-se um equilibrio através do aumento da temperatura da baixa
atmosfera (troposfera) e essa diferenca de 33°C deve-se ao efeito de estufa natural, que sem
ele seria impossivel a vida como a conhecemos (Projeto SIAM 11, 2006).

Além dos combustiveis fosseis, hd que referir a importancia do uso intensivo do solo e a
desflorestacdo, causado essencialmente pela indUstria pecuaria.

O estado da atmosfera é essencial para o clima na Terra e importante para a vida e sua
evolucdo. Desde a sua formacéo, ha 4000 milhdes de anos, existiram varias épocas glaciares e
com isso, variagdes no clima ao longo do tempo. A ultima época glaciar terminou héa cerca de
20000 anos, na qual a temperatura média global da atmosfera a superficie da Terra era 5°C a
7°C menor que atualmente, enquanto o nivel médio do mar estava entre 100m e 120m abaixo
do atual (Projeto SIAM 11, 2006).

Desde o inicio do seculo XX que a temperatura média global da atmosfera a superficie da
Terra, aumentou aproximadamente 0,2°C+0,6°C. Quanto a precipitacdo, nas Ultimas décadas
tem-se vindo a verificar maior frequéncia de fendmenos extremos, como chuva intensa em
latitudes meédias e altas e episodios de secas em latitudes médias (Projeto SIAM 11, 2006).

Para o futuro, € esperado que estes fendbmenos se agravem, com um aumento da temperatura
média global para 2100 entre 1,4°C e 5.8°C e continuacdo de chuvas mais intensas e secas
ainda mais frequentes e severas (Projeto SIAM 11, 2006).

Quanto ao nivel médio do mar, a situacdo € ainda mais grave. Se ndo forem tomadas medidas
para combater a tendéncia das ultimas décadas, até ao século XXI € esperado um aumento
entre 0,09m e 0.88m, sendo mais provavel chegar aos 0.5m de subida do nivel médio do mar
(Projeto SIAM 11, 2006).

A Figura 2.1 ilustra a evolucdo da temperatura média global a superficie da Terra desde o
final do século XIX e, como se pode verificar, existem dois periodos onde se torna bem
visivel 0 aumento da temperatura, entre 1910-1945 e ap6s 1975. Nesses dois periodos, 0
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incremento de temperatura foi de 0,15°C por década e na atualidade é cerca de 0,05+0,17°C

por década (Projeto SIAM 11, 2006).
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Figura 2.1 Temperatura média global da atmosfera a superficie da Terra, representada em
termos de anomalia da temperatura (°C) relativamente ao valor médio do periodo de 1961 a
1990. O intervalo de erro esta representado por uma barra (IPCC, 2001a; retirado de Projeto

2.1.1 Causas

SIAM 11, 2006).

E importante perceber quais as causas das alteragdes climaticas para conseguir estudar a sua
problemética e assim, tentar combater os efeitos negativos sobre o clima na Terra. E um
assunto bastante estudado nas ultimas décadas pois tem vindo a agravar-se e é necessario agir
e tomar medidas para atenuar os efeitos ja causados.

Sao vérias as causas que tém levado as altera¢cdes do clima na Terra. Desde sempre houve
causas naturais, por épocas glaciares, mas nas Ultimas décadas verificou-se um agravamento
em termos de AC, principalmente devido ao aumento de GEE para a atmosfera. Na Figura 2.2
estdo mostrados os principais gases que tém influenciado essa variacdo, causados pela
intervencdo humana, que sado (EPA@, 2015):

[ ]
fosseis, mas também inclui
desflorestacdo;

Dioxido de carbono (77%) - Causado principalmente pelo uso de combustiveis

a decomposicdo de biomassa e 0 uso de solo através da
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e Metano (14%) — Atividades agricolas, gestdo de residuos e uso de energia. Mais de
um tergo das emissfes provém da agricultura;

e Oxido nitroso (8%6) — Uso de fertilizantes em atividades agricolas;

e Gases fluorados (F-gases) (1%) — Processos industriais, refrigeracdo e alguns
produtos de consumo causam a emissdo destes gases, como por exemplo o0 HCFC’s,
PFC’s (perfluorocarbonetos) e SF, (hexafluoreto de enxofre).

Co,
(uso de
combustiveis
fosséis)

57%

co,
(desflorestacio,
decomposicio de

biomassa)

17%

Figura 2.2 Principais gases com efeito de estufa (adaptado de IPCC, 2007).

E de realcar que, notoriamente, 0 gas com mais impacto no ambiente em termos de emissoes
de GEE ¢ o diéxido de carbono, principalmente pela queima de combustiveis fésseis (mais de
metade do total de emissGes), como o petréleo, o carvdo e o gas natural.

A Figura 2.3 mostra a evolugéo de alguns gases com efeito de estufa (CO,, CH, e N,0) no
Gltimo milénio, e como se pode verificar, é notavel o aumento a partir do século XIX,
podendo estar diretamente relacionado com a Revolucédo Industrial no inicio do século XVIII.
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Figura 2.3 Evolucdo das concentracbes de CO,, CH, e N,0 na atmosfera no ultimo milénio

(IPCC, 2001a).

E de referir que as emissdes de GEE nos proximos 100 anos, sdo bastante importantes para o
comportamento das alterac@es climaticas na Terra, definindo o futuro para o desenvolvimento
socioeconémico (Projeto SIAM |1, 2006).

A Figura 2.4 mostra as emissdes de dioxido de carbono, a nivel mundial, desde 1950. Tal
como mostra a Figura 2.3, é notério a elevada taxa de crescimento da emissdo de CO,, em que
entre 1950-2010, a sua emisséo, por pessoa, duplicou.
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Figura 2.4 Evolucdo das emissdes de CO, global, por pessoa, de 1950 a 2010 (Boden et al.,

2015).

Porém, os GEE sdo produzidos e emitidos por diversas atividades econémicas. A Figura 2.5
mostra a influéncia das diferentes atividades e respetivas percentagens (dados relativos a
2004), que sdo (EPA@, 2015):

Consumo doméstico de energia (26%) — Queima de combustiveis fosseis para
producdo de energia, sendo o calor a maior fonte de emisséo de GEE;

Industria (19%) — Principalmente a queima de combustiveis fosseis, mas também
inclui emissdes de quimicos, metallrgica e processos de transformacdo mineral;
Florestas e uso do solo (17%) — Desflorestacdo, limpeza de terrenos para agricultura
ou por via de incéndios;

Agricultura (14%) — Gestdo de solos agricolas, industria pecuéria e a queima da
biomassa sdo o fator que influencia a emissdo de GEE na agricultura;

Transporte (13%) — Queima de combustiveis fdsseis utilizados para o transporte
rodoviario, ferroviario, aéreo, maritimo e fluvial, das quais 95% dessa energia é
derivada do petréleo (gasolina e gasoleo);

Edificios comerciais e residenciais (8%) — Geracdo de energia e queima de
combustiveis fosseis para o aquecimento dos edificios;

Residuos e aguas residuais (3%) — Emissfes de metano para a atmosfera, que se
verifica tanto em aterros sanitarios como em aguas residuais. Em menor escala
verifica-se a emissdo de N,0 das aguas residuais seguido da emissdo de CO, pela
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incineragdo de alguns residuos de produtos resultantes de combustiveis fosseis, tais
como plésticos e téxteis sintéticos.

Residuos e
aguas
residuais
3%

Consumo
domeéstico de
energia
26%

Florestas e
uso do solo
17%

Agricultura
14%
Transporte
13%

Inddstria
19%

comerciais e
residenciais
8%

Figura 2.5 Distribuicdo das emissdes de GEE global por atividades econdémicas (adaptado de
IPCC, 2007).

Constata-se que a producdo para consumo doméstico de energia é a atividade que mais
influencia o aumento de GEE na atmosfera, e que os transportes é das atividades que menos
afeta a atmosfera com as suas emissdes (IPCC, 2007).

2.1.2 Consequéncias e Impactos

As alteracOes climaticas, resultantes tanto de causas naturais como da atividade humana, estéo
a gerar grandes oscilacbes no ambiente na Terra, causando uma diversidade de impactos.
Esses impactos vdo desde variaghes na temperatura do ar, na precipitacdo, nos recursos
hidricos, no nivel médio do mar, na agricultura, na saide humana, nas florestas e
biodiversidade, na energia, nas pescas e na zona costeira. Porém, foca-se essencialmente em 4
grandes setores (IPCC, 2001b):

e Aumento da temperatura média global;

e Alteracdo de padrdes de temperatura do ar e precipitacdo com o aumento de eventos

extremos (secas e cheias);
e Subida global do nivel médio do mar;
e Aumento da temperatura média das camadas superiores dos oceanos.
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Para a precipitacdo, a grande preocupacdo de impacto das AC, é o aumento de episodios
extremos com ocorréncia de secas e de cheias.

A Figura 2.6 mostra a variacdo observada da precipitacdo anual sobre os continentes da Terra
(milimetros por década) para dois intervalos de tempo, entre 1901-2010 e 1951-2010.
Verifica-se que em 1901-2010 ocorrem, em média, episodios tanto de aumento como de
diminuicdo no total precipitado por década. Porém, ao analisar o periodo mais recente, entre
1951-2010, verifica-se um grande agravamento de episédios de diminuicdo e aumento de
precipitacdo anual um pouco por todo o mundo, dependendo da localizagdo geogréfica. Em
Portugal, para ambos os intervalos de tempo, ocorre diminuigdo na precipitacdo anual, por
década. Essa diminuicdo também é mais acentuada entre 1951-2010 do que em 1901-2010.

As éreas em branco da Figura 2.6, significam que os dados sdo incompletos e inconclusivos,
ou que ndo se verifica tendéncia de aumento/diminuicdo na precipitacdo anual. Em relagéo
aos sinais pretos de adigéo (+), significam que existe uma tendéncia significativa com 90% de
confianca (IPCC, 2013).

1801 2010 1851— 2010

| |
-100 -50 -25 10 -5 -2.5 0 2.5 5 10 25 50 100
(mm yrt par decada)

Figura 2.6 Tendéncia observada na precipitacdo anual nos continentes entre 1901-2010 (a
esquerda) e 1951-2010 (a direita) (IPCC, 2013).

Em Portugal Continental, um estudo de precipitacio observada em 27 estacOes
meteoroldgicas e postos udométricos (de Lima et al.,, 2013) analisou as tendéncias de
extremos de precipitacdo entre 1941 e 2012. Este estudo concluiu que, a escala anual, a
tendéncia de fenOmenos estatisticamente significativos apenas se verifica em algumas
estacOes e que a escala sazonal os resultados sdo mais significativos para um nimero maior de
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estacOes. Verifica um aumento de episddios chuvosos que contribuem para a precipitagdo
total anual, que poderdo ter como impacto o risco de cheias associado com erosdo hidrica do
solo e um aumento da degradacdo do solo em algumas regides.

Em contraste, também se espera que mais frequentemente haja episddios de seca extrema
como impacto negativo, a escala sazonal. E de realcar varios resultados: uma forte correlagio
na precipitacdo total e indices de extremos; diminuicdo da precipitacdo média anual pois
existe um decréscimo no numero de dias com precipitagdo igual ou superior a 10 milimetros;
diminuicdo no numero de dias consecutivos com precipitacdo para mais estacfes e maior
namero de estagdes com dias consecutivos sem precipitacdo; diminuicdo de contribuicdo de
dias chuvosos que pode levar a seca e desertificacdo e diminuicdo na precipitacdo maxima
acumulada em 5 e 10 dias seguidos (de Lima et al., 2013).

Na Figura 2.7 estd apresentada a tendéncia no nimero maximo de dias consecutivos secos e
com precipitacdo, por década, entre 1941-2012. Verificou-se uma tendéncia de diminui¢do no
namero de dias consecutivos com precipitacdo em cerca de 80% das 27 estacfes estudadas,
enquanto para 0 numero maximo de dias consecutivos com menos de 1mm os resultados ndo
séo estatisticamente significativos (de Lima et al., 2013).
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Figura 2.7 Tendéncia, por década, de CDD (a esquerda) e CWD (a direita), entre 1941-2012
(de Lima et al., 2013).
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Na Figura 2.8 observa-se uma das possiveis consequéncias do aumento dos GEE na
temperatura do ar a superficie. E mostrado a variacio de temperatura entre 1901 e 2012 e é
explicito o seu aumento no Gltimo século, cerca de 2°C, principalmente para o Norte da Asia,
Sul da América e Africa. Em contraste, a Antartida nio apresenta aumento na temperatura do
ar no ultimo século. Para Portugal, 0 aumento da temperatura do ar médio é cerca de 1°C,
entre 1901 e 2012 (IPCC, 2014a).

Os resultados da Figura 2.8 séo baseados numa tendéncia linear, em que os dados permitem
uma estimativa robusta. As cores sélidas representam tendéncias significativas ao nivel de
10%. As linhas na diagonal indicam que, apesar de haver tendéncia, esta ndo € significativa,
enquanto as areas em branco ndo apresentam qualquer tipo de tendéncia (IPCC, 2014a).

Observed Temperature Change Solid Color | pignticant Diagonal Lines I{g{"%‘c‘;‘w
Based on trend over significant

= | | || i :
055 > : T 1901-2012 (°C over period) :!nastuafﬂdent

Figura 2.8 Mudancas observadas, em °C, na temperatura média anual da superficie, entre
1901 e 2012 (IPCC, 2014a).

Na Figura 2.9 é apresentada a evolucdo da temperatura do ar minima e temperatura do ar
méaxima, em Portugal Continental, entre 1930-2000. Verifica-se um aumento médio da
temperatura do ar em Portugal Continental, tanto na temperatura do ar minima como na
temperatura do ar maxima, principalmente desde 1975.
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Figura 2.9 Evolucdo da temperatura média minima (curva inferior) e maxima (curva superior)
em Portugal Continental, entre 1930-2000 (Miranda et al., 2002).

O aumento do nivel médio global do mar esta relacionado com as alteragBes climaticas e
pode vir a ter grande impacto sobre a populacdo, infraestruturas e sistemas naturais. Atua a
uma escala global e longa, uma vez que mesmo que se consiga manter as emissoes de GEE ao
mesmo nivel ou mesmo reduzir, o nivel do mar ira continuar a subir durante séculos (EEA,

2012).

A Figura 2.10 mostra a influéncia que o nivel do mar tem sofrido com o aquecimento global.
E visivel o aumento do nivel médio do mar desde 1880 até a atualidade, cerca de 200mm.
Essa subida do nivel do mar pode ter como impacto inundacGes, erosdo costeira e perda de
regides costeiras que sejam planas e préximas do nivel do mar (EEA, 2012).
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Figura 2.10 Mudanca no nivel médio do mar na Terra (1880-2009) (Church e White, 2011,

retirado de EEA, 2012).

Para Portugal Continental, além dos impactos na precipitacdo, na temperatura do ar e no nivel
médio das &guas do mar, € de referir outros impactos causados pelo aquecimento global
(SIAM, 2001):

Incremento nos problemas de planeamento e gestdo de 4agua, reducdo da
disponibilidade de adgua e degradacdo na qualidade da agua, principalmente no Verdo
devido as elevadas temperaturas e menores volumes de escoamento;

Na agricultura verifica-se o “stress” hidrico com a falta de agua para a irrigagdo e
desempenho/produtividade bioldgica das culturas agricolas;

Na saude humana, o aumento de mortes devido ao excesso de temperaturas, elevada
possibilidade de transmissdo de doencas pela agua e alimentos, e aumento de
problemas de salude causado pela polui¢do atmosférica;

Prevé-se um aumento dos fogos florestais (acarreta uma diminuicdo da cobertura do
solo, aumento de erosdo e diminui¢do de infiltracBes), migracao e extin¢cdo de espécies
florestais, riscos de diminuicdo de produtividade pela mortalidade e consequente
degradacdo do solo, diminuicdo da area florestal que leva a menos consumo de CO,
por parte da floresta e risco de extincdo de biodiversidade e areas protegidas por ndo
se conseguirem adaptar e reproduzir as rapidas alteracdes no clima;

O aumento da temperatura média do mar podera ter como consequéncias a ascensao
de aguas mais frias e ricas em alimentos e assim afetar as espécies marinhas.
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2.1.3 Tendéncias Esperadas da Precipitacdo, Temperatura do ar e Nivel médio do mar

Existem muitos estudos que corroboram a ideia de que, principalmente no altimo século, é
explicito a variabilidade de extremos na precipitacgdo ao longo do ano, assim como da
temperatura do ar a superficie do planeta, e estimam-se cenarios de agravamento caso ndo se
invista rapidamente em solucGes para mitigar as consequéncias das alteragdes climaticas.

Em relacdo a precipitacéo, e segundo Karl et al. (1996), “o aquecimento global tem como
consequéncias diretas a alteracdo na frequéncia e distribuicdo das chuvas, aumentando as
ocorréncias de secas e de cheias”.

Na Figura 2.11 observa-se as variagdes da precipitacdo média ao longo do intervalo de tempo
2081-2100 para dois cenarios distintos: a esquerda, com a mitigacdo de emissdes de GEE
(RCP2.6), e a direita, com um continuo excesso de emissdes de gases para a atmosfera
(RCP8.5); as projecOes para os dois cenarios da precipitagdo média anual foram realizados em
relacdo as observacBes ocorridas entre 1986-2005 (em percentagem). Os pontos indicam
regibes onde a mudanca projetada é grande em comparacdo com a variabilidade natural e
onde 90% dos modelos coincidem na mudanca. Quanto as linhas diagonais, mostram quando
a mudanca é menor que o desvio padrdo da variabilidade natural (IPCC, 2014b).

Assim, para o cenario RCP2.6, a mitigacdo de emissdes de GEE significa uma projecdo que
tem como objetivo manter o aquecimento global menor que 2°C, em relacdo as temperaturas
pré-industriais; enquanto o cenario RCP8.5 é projetado para a excedéncia de 2°C em relacdo
as temperaturas pré-industriais (IPCC, 2014b).

A projecdo com a continua elevada emissdo de gases (RCP8.5) estima aumentos
consideraveis de agravamento das tendéncias para cada regido, comparativamente a projecédo
com reducdo de GEE para a atmosfera (RCP2.6) e, quando comparada com 1986-2005, a
situacdo € ainda mais gravosa. Para Portugal, constata-se uma diminuicdo em cerca de 10%
para o cenario RCP2.6 e 25% para o cenério RCP8.5, na precipitacdo média anual.
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Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

Figura 2.11 Diferengas (em percentagem) na precipitacdo média global (2081-2100),
relativamente ao periodo de referéncia (1986-2005), estimada para dois cenarios de emissdes
(RCP2.6, a esquerda, e RCP8.5, a direita) (IPCC, 2014b).

De acordo com os estudos apresentados pelo IPCC (2014b), o Oceano Pacifico equatorial e as
altas latitudes estdo vulneraveis a sofrer um aumento da precipitacdo média anual até ao final
do século. Em latitudes médias e regiGes subtropicais secas, € esperado um decréscimo na
precipitacdo média enquanto em regifes humidas de latitude média é provavel um aumento da
precipitacdo média até ao final do século.

Para 0s mesmos cenarios de emissGes de GEE a que respeita a Figura 2.11, estimam-se dois
cenarios de alteracdes para a temperatura do ar em 2081-2100, apresentados na Figura 2.12.
A esquerda (RCP2.6) com a mitigacdo de emissdes e a direita (RCP8.5) com uma continua
emissdo de GEE. E notodrio a grande diferenca na temperatura do ar projetada entre o cenario
RCP2.6 (aumento de 0.3°C a 1.7°C, relativamente a 1986-2005) e RCP8.5 (aumento de 2.6°C
a 4.8°C, relativamente a 1986-2005), o que torna ainda mais grave a situagdo do AG (IPCC,
2014b).
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Figura 2.12 Diferencas (em °C) na temperatura do ar média a superficie (2081-2100),
relativamente ao periodo de referéncia (1986-2005), estimada para dois cenarios de emissdes
(RCP 2.6, a esquerda, e RCP 8.5, a direita) (IPCC, 2014a).

Para tornar mais visivel a diferenca de temperaturas, a Figura 2.13 mostra a variacdo de
temperatura desde 1900 até a atualidade, e os dois caminhos possiveis esperados, quer haja
uma continuacdo elevada de concentracbes de GEE emitidas, quer sejam implementadas

medidas para reduzir essas mesmas emissoes.

Assim, a Figura 2.13 representa a temperatura anual média na Terra observada e prevista em
relagcdo a 1986-2005. As linhas pretas mostram estimativas de temperaturas de 3 conjuntos de
dados. As linhas azuis e vermelhas indicam o conjunto médio de temperaturas, baseado em
simulacdes CMIP5 de 32 modelos para RCP2.6 e 39 modelos para RCP8.5. O sombreado
para a linha azul e para a linha vermelha, mostra o intervalo de erro de cada cenario projetado

(IPCC, 20144).
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Figura 2.13 Anomalias na temperatura do ar entre 1900 e 2100, relativamente ao periodo
1986-2005, considerando dois cenarios projetados até ao final do século (IPCC, 2014a).

No ultimo século verifica-se um aumento de cerca de 1°C na temperatura do ar global, mas
caso ndo sejam implementadas medidas que visam reduzir as emissdes de GEE, até ao final
do século pode vir a atingir-se um incremento de 1.4°C a 5.8°C (Projeto SIAM 11, 2006).

Na Figura 2.14, esté apresentada a tendéncia esperada para o nivel médio do mar na Terra. A
esquerda, com a mitigacao de emissdes para a atmosfera e, a direita, com o continuo aumento
de GEE, através do cenario de projeccdo RCP2.6 e RCP8.5, respetivamente. Constata-se uma
enorme subida do nivel do mar esperada até ao final do século, cerca de 0.26m a 0.55m para a
0 cenario RCP2.6, e 0.45m a 0.82m para o cenario RCP8.5. As projecdes para ambos 0s
cenarios baseiam-se na comparagdo com as anomalias verificadas entre 1986-2005.

Change in average sea level (1986-2005 to 2081-2100)

Figura 2.14 Diferengas (em metros) na mudanca do nivel médio do mar (2081-2100)
relativamente ao periodo de referéncia (1986-2005), estimada para dois cenarios de emissdes
(RCP 2.6, a esquerda, e RCP 8.5, a direita) (IPCC, 2014b).
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Segundo Santos (2006), a temperatura média global das camadas a superficie dos oceanos (até
3000 metros de profundidade) tem vindo a aumentar e a causar a dilatacdo da massa de dgua e
assim a subida do nivel médio do mar. Estima-se que o oceano tenha vindo a absorver 80% da
energia térmica adicionada ao sistema climético devido ao aumento da concentragdo de GEE
na atmosfera.

2.2 Medidas de Mitigacéao

A mitigacdo é uma etapa essencial para combater as alteracfes climéticas, e visa reduzir a
emissdo de GEE para a atmosfera.

Com o desenvolvimento da tecnologia e necessidade de energia que provém de combustiveis
fésseis, 0 uso proveniente destes combustiveis torna-se inevitavel, principalmente por parte
dos paises desenvolvidos. Em Portugal, e um pouco por todo o mundo, tem-se vindo a
verificar a adogéo de diversas medidas mitigadoras.

A CQNUAC entrou em vigor a 21 de Marco de 1994 e foi apresentada para assinatura na
Cimeira da Terra do Rio de Janeiro em 1992. Deu inicio, a nivel internacional, a prevencao de
interferéncia perigosa do sistema climatico atraveés de medidas que visam em reduzir a
emissdo de GEE para a atmosfera. Em 2004, ja tinham confirmado & CQNUAC 189 estados, e
com o empenho desses paises, juntos poderdo contribuir para uma mudanca (Projeto SIAM I,
2006).

Na terceira conferéncia da CQNUAC, realizada em 1997, surgiu o Protocolo de Quioto, que o
grande objetivo foi diminuir as emissdes de GEE. E um tratado juridico a nivel internacional e
estabelece limitagcBes nas emissdes para todos 0s paises que o assinaram. No ambito do
Protocolo, foi estabelecido a obrigacdo de os paises desenvolvidos reduzirem globalmente 5%
as emissdes de GEE em relagdo a 1990, até 2008-2012, que inclui o CO,, CH,4, N,O, HFC,
PFC e SF (Projeto SIAM 11, 2006).

O Protocolo de Quioto tem por base reduzir as emissdes de GEE através de (Henriques,
2009):
e Regulamentos que limitem as emissdes e a eficiéncia energeética;
e Incentivos econdmicos, como 0 uso de energias renovaveis e incentivo ao uso de
transportes publicos;
¢ Medidas fiscais, como taxas diferenciadas em relacdo as emissdes de GEE;
e Reducéo dos consumos energéticos, fazendo acdes de formacao e de educacao;
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Vantagens econdémicas para tornar as empresas mais competitivas, e uma melhoria na
salde publica e no ambiente urbano;

Tecnologias mais evoluidas por parte dos paises desenvolvidos, e que ndo sejam tdo
dependentes de energias fosseis.

O Protocolo de Quioto, para Portugal, tem por base 3 instrumentos que visam a atingir o seu
cumprimento (APA@, 2015):

Programa Nacional das Alterac6es Climaticas (PNAC) — &€ um programa englobado
de medidas e politicas que visam o cumprimento do Protocolo de Quioto;

Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissdo para o periodo 2008-2012
(PNALE 11) — define as condicGes a que estdo sujeitas as instalacbes que sdo
abrangidas pelo Comércio Europeu de Licencas de Emissdo de GEE (CELE);

Fundo Portugués do Carbono — instrumento financeiro por parte do Estado
Portugués para atuar no mercado de carbono e com o propésito de assegurar o
cumprimento das metas estabelecidas no Protocolo de Quioto.

Para o periodo pds 2012, o Concelho de Ministros determinou a realizagdo das seguintes
politicas (APA@, 2015):

Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC) — visa estabelecer um conjunto de
politicas a cumprir e metas a atingir para reduzir as emissdes de GEE. Deve ser
baseado em cendrios prospetivos e ter em consideracdo o objetivo comunitario
estabelecido de emissGes para 2050;

Programa Nacional para as Alterac6es Climaticas para o periodo 2013-2020
(PNAC 2020): Deve definir politicas, medidas e instrumentos com o objetivo de
cumprir a limitagdo anual de emissfes de GEE para os setores que ndo estdo incluidos
no CELE, e prever as responsabilidades setoriais, o financiamento e 0s mecanismos de
monitorizacao e controlo;

Planos Setoriais de Baixo Carbono: Cada um dos ministérios deve realizar um plano
para a sua respetiva area de competéncia.

A Unido Europeia, através do pacote Energia-Clima, definiu como objetivo comunitério a
reducdo de pelo menos 20% das emissdes de GEE, até 2020, em relacdo a 1990. Assim,
Portugal devera limitar, entre 2013 e 2020, um aumento das emissdes de GEE dos setores que
néo séo abrangidos pelo CELE em 1% em relagdo a 2005 (APA@, 2015).
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E apresentado na Figura 2.15 os principais vetores de descarbonizagio do Roteiro Nacional de
Baixo Carbono.

ELETRICIDADE - O principal vetor descarbonizacéao:

»Consumo eletricidade duplica 2010 a 2050;
*Producéo renovavel atinge 90% em 2050;
Eletricidade nos transportes ganha relevancia.

TECNOLOGIA: aliada a maior EFICIENCIA ENERGETICA
Em particular nos transportes e edificios.

3 AGRICULTURA e FLORESTA:

. | * Ajustamento estrutural das exploragdes agricolas;
1| «Melhorias de eficiéncia no uso de recursos e energia;
? «Potencial de “sequestro” de carbono no solo e na floresta.

Z72 RESIDUOS:
,: 1. Alteracédo de paradigma para modelos de gestdo orientados para

) prevencao e valorizacio.

Figura 2.15 Principais vetores de descarbonizacdo para 0 RNBC (RNBC, 2012).

Estdo previstas as seguintes metas até 2050 face a 1990 (RNBC, 2012):

e Setor energético: reducdo de GEE de 60% a 70%, atraves da reducdo de 50% da
dependéncia energética e aumento de 50%-60% da utilizacdo de recursos end6genos;

e Setor electroprodutor: reducdo de GEE de 71% a 82%, através de energias
renovaveis;

e Industria: reducdo de GEE de 33% a 53%, com uso de energia fossil por captura e
fornecimento de dioxido de carbono (CCS) e cogeracdo (em particular com biomassa
e alteracdo de combustiveis);

e Transportes: reducdo de GEE de 64% a 85%, através de mobilidade elétrica, uso de
biocombustiveis e meios de transporte a hidrogénio;

e Residuos: reducdo de GEE de 39% a 53% com o fim de deposicéao direta de residuos
em aterro e alteragOes na gestao para prevencao e valorizagéo;

e Agricultura: reducdo de GEE de 20% a 37% com melhorias de eficiéncia e uso de
recursos, e com altera¢6es no uso do solo e florestas.
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O cumprimento do RNBC pode trazer vérios beneficios para a economia, apresentados na
Figura 2.16.
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Figura 2.16 Beneficios da aplicacdo do RNBC (RNBC, 2012).

Uma solucdo para estabilizar as emissfes antropogénicas de GEE por parte dos paises
desenvolvidos, envolve o investimento em investigacdo e desenvolvimento de energias
renovaveis, e tecnologias que evitem a emissdo (por captura e retencdo) de gases por parte da
queima de combustiveis fosseis, em particular o carvdo. Como objetivo de cumprimento desta
solucdo, a Unido Europeia pretende, até ao final de 2015, ter 12 centrais de captura e retencéo,
de modo a que estejam a utilizar essas tecnologias obrigatoriamente a partir de 2020 (Santos,
2006).

E esperado que o setor de fornecimento de energia continue a ser o que mais contribui nas
emissdes de GEE para a atmosfera, com aumentos substanciais pelo uso de eletricidade dos
edificios e da industria (IPCC, 2014b).

2.2.1 Zonas Urbanas

O transporte foi responsavel por 27% do consumo de energia final (6,7 Mt CO, de emissdes
diretas) em 2010, e perspetiva-se que para 2050 duplique, ou seja, € obrigatorio que se pense
nesta problematica e sejam implementadas medidas que consigam contrariar esta tendéncia
(IPCC, 2014b).
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E necessario uma melhor eficiéncia energética e melhorias no desempenho de veiculos de
modo a reduzir a procura final de energia de 30% a 50% até 2030. Um planeamento urbano
integrado deve conter desenvolvimento orientado para o transito para evitar congestionamento
e ndo aumentar as emissdes, investimento a longo prazo de infraestruturas de vias para o
ciclismo e caminhadas, e sistemas ferroviarios de alta velocidade para reduzir distancias e
evitar a procura de viagens aéreas. Estas medidas de mitigacdo, apesar de terem resultados
incertos, podem diminuir as emissdes de GEE nos transportes de 20% a 50%, mas €
necessario que as entidades gestoras deste setor fagam campanhas e publicidade que incentive
a populacdo dos centros urbanos a utilizar transportes publicos e com pregos acessiveis
(IPCC, 2014b).

Energia de combustiveis com baixo teor em carbono é uma possibilidade em crescimento, que
tem por base combustivel com metano para veiculos rodoviarios. Combustiveis a hidrogénio
com baixo teor de carbono é outra solucéo para reduzir as emissdes de GEE que podem vir a
crescer com o avango da tecnologia (IPCC, 2014b).

Os edificios, em 2010, foram responsaveis por 32% do consumo de energia final e emitiram
8.8Gt de CO0, direta e indiretamente, e é previsto um aumento na procura para o dobro até
2050. Este aumento de procura deve-se essencialmente a melhoria em termos de riqueza e
bem-estar por parte da populacdo, a um estilo de vida mais confortavel, acesso a servicos
energéticos mais sofisticados e ao urbanismo. Ha que ter em atencéo 0s riscos associados as
infraestruturas dos edificios, especialmente em regifes com um indice elevado de construgédo
(IPCC, 2014b).

A modernizacdo de edificios para paises desenvolvidos constitui uma boa medida de
mitigacdo, podendo conseguir reduzir entre 50% a 90% do consumo de energia por
aquecimento/arrefecimento devido ao melhor desempenho das novas tecnologias. Um dos
instrumentos mais ambientalmente e economicamente eficientes na reducdo nas emissdes de
GEE, quando bem desempenhados e implementados, sdo os codigos de construcdo e de
normas para os eletrodomésticos, que permitem reduzir substancialmente as emissées (IPCC,
2014b).

O setor da industria foi responsavel por 28% da utilizacdo de energia final em 2010,
emitindo cerca de 13Gt de CO, e esta previsto um aumento de emissdes de 50% a 150% até
2050. A melhor medida para o setor da inddstria seria investir na modernizacdo de novas
tecnologias, mais limpas e desenvolvidas energeticamente, sendo o Unico obstaculo os custos
iniciais de investimento. Com a adocdo de tecnologias recentes é possivel obter uma maior
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eficiéncia energética e reduzir as emissées de GEE com uma melhor eficiéncia na utilizagéo
de materiais, na reciclagem e na reutilizacdo de produtos, na gestdo de residuos e na
recuperacdo de energias (IPCC, 2014b).

2.2.2 Zonas Rurais

Nas zonas rurais residem cerca de 3.3 mil milhGes de pessoas, quase metade da populagédo
mundial, e aproximadamente 90% dessas pessoas vivem em paises em desenvolvimento.
Estas zonas sdo caracterizadas pela dependéncia da agricultura e recursos naturais, como a
agua. Dessa forma, as zonas rurais sdo bastante vulnerdveis aos impactos das alteracdes
climaticas, pois os extremos da variabilidade climéatica acarretam problemas para a agricultura
(IPCC, 2014b).

As principais medidas que permitem a reducdo das emissbes de GEE é no setor da
Agricultura, Florestas e outros usos de terra (AFOLU), que inclui a desflorestacdo, as
emissdes agricolas provenientes do uso do solo e da pecuéria (IPCC, 2014b).

Estimativas recentes indicam uma diminuicdo na desflorestacdo e o aumento da arborizacéo
com o intuito de diminuir as emissdes de CO, no setor da AFOLU. Desempenha um papel
muito importante para a seguranca alimentar e desenvolvimento econdmico, tornando-se
imprescindivel reduzir os problemas causados na sua pratica (IPCC, 2014b).

A mitigacdo mais rentavel para as florestas é através da gestdo sustentavel da floresta,
reduzindo a desflorestacdo. Ao reduzir a desflorestacdo, as florestas ndo deixam de absorver
tanta quantidade de CO, o que leva a que seja emitida menor quantidade desse gas para a
atmosfera.

Quanto a agricultura, a gestdo de solos agricolas, a gestdo de pastagens e a recuperacao de
solos organicos sdo as formas de mitigacdo mais econémicas e rentaveis. Algumas mudangas
na dieta dos animais e reducGes na perda da cadeia de abastecimento alimentar podera reduzir
as emissdes de GEE através da producdo da sua alimentacgdo (IPCC, 2014b).

A energia nuclear também pode ser uma opcao pois é uma fonte de baixa emissdo de gases
com efeito de estufa, mas acarreta certos riscos de producdo. Estes riscos tém vindo a
diminuir desde 1993, tais como riscos operacionais, riscos de minera¢do de uranio,
preocupacOes ambientais associadas, riscos financeiros, gestdo de residuos por resolver e
proliferacdo de armas nucleares. Este tipo de producdo de energia continua a ser estudado
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com o objetivo de conseguir gerir os residuos produzidos e eliminar ou reaproveitar 0s
residuos de forma segura e ndo prejudicial para 0 ambiente e os seres vivos (IPCC, 2014b).

As emissdes de GEE podem ser reduzidas substancialmente, substituindo as féabricas de
energia a carvdo por fabricas modernas, altamente eficientes a gas natural com um ciclo de
energia e produgdo combinado, desde que esse gas natural esteja disponivel e seja livre de
emissOes associadas a sua extracao (IPCC, 2014b).

O setor da energia é de elevada importancia para a evolucéo da tecnologia e mitigacdo dos
impactos causados pelas AC. Para mitigar as emissGes de GEE, é necessario evoluir
tecnologicamente de modo a substituir o uso de combustiveis fosseis para producdo e uso de
energia, optando por energias renovaveis de mais baixo custo e mais eficientes (IPCC,
2014b).

Vérias tecnologias de energias renovaveis tém vindo a demonstrar melhorias significativas
no desempenho e reducdo de custos, atingindo um nivel tdo importante que tém sido
implementadas a grande escala. Essas energias renovaveis, em 2012, representavam pouco
mais de metade da geracdo de eletricidade, principalmente proveniente da energia hidrica,
edlica e solar (IPCC, 2014b).

A descarbonizacao (reduzir a quantidade de carbono) na geragdo de energia elétrica é uma
estratégia importante na reducdo de emissdes de GEE, e assim alcancar niveis mais baixos de
estabilizacdo das emissdes. E uma forma de reduzir as quantidades de carbono e é mais
eficiente na geracdo de energia elétrica na industria, nos edificios e nos transportes. Em
cenarios de estabilizacdo, espera-se que se consiga aumentar o fornecimento de eletricidade
com baixo carbono (através de energias renovaveis, energia nuclear e energia fossil por
captura e fornecimento de C0,) dos atuais 30% para mais de 80% em 2050, e eliminar quase
na totalidade a geracéo de energia por combustiveis fosseis sem CCS até 2100 (IPCC, 2014b).

2.3 Medidas de Adaptacdao
Este subcapitulo fala sobre medidas de adaptacdo, que sdo medidas a ser tomadas para a
minimizacdo dos impactos negativos das alteracfes climéticas, nos sistemas biofisicos e

socioecondmicos, de forma a tentar adaptar ao clima e tirar vantagem do mesmo.

Cada vez mais é necessario a adaptacdo ao clima atual. Um pouco por todo o mundo,
incluindo Portugal, as pessoas, organizacfes e empresas tém vindo a adaptar-se ao clima em
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que estdo inseridos, organizando as suas atividades e locais onde vivem de modo a tirar o
maior partido dos aspetos positivos e protegendo-se de eventuais problemas e limitacGes que a
alteracéo do clima tem provocado em suas vidas.

O clima do Planeta estd a sofrer diversas alteracbes, como por exemplo a bacia do
Mediterraneo, estando a ocorrer mudangas rapidas. As alteragdes no clima irdo continuar a
afetar a precipitagdo e a temperatura do ar, principalmente a frequéncia e intensidade de
eventos meteoroldgicos extremos, como secas e ondas de calor. Com isto, & necessario
enfrentar de forma estruturada esta tendéncia, prevenindo os seus efeitos negativos,
capitalizando os seus beneficios e reduzindo os riscos e perdas (APA@, 2015).

Assim, é necessario uma resposta politica em relacdo ao problema das AC, que requer uma
acdo energética, com a tomada de medidas que preparem a sociedade a lidar com os impactos
biofisicos e socioecondmicos das alteracdes do clima.

A adaptacdo as AC é uma temética que esta em crescimento e esta a tornar-se uma prioridade
das politicas publicas no que diz respeito ao clima. Portugal, recentemente adotou a Estratégia
Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (ENAAC), e esta ao encargo e
responsabilidade da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) coordenar a implementacéo
desta estratégia (APA@, 2015).

A ENAAC vem realcar e dar uma maior dimensdo, a nivel Nacional, a vertente da adaptacdo
as AC, dando maior visibilidade publica e completando, ndo substituindo, os esforcos que
coletivamente os paises de todo o mundo tém de fazer quanto ao controlo das emissGes de
GEE. A ENAAC foi adotada como Resolucdo de Conselho de Ministros n°24/2010 a 1 de
Abril de 2010 e esté estruturada em 4 grandes objetivos, sdo eles (APA@, 2015):

e Informacdo e conhecimento: é a base para a adaptacdo as AC e foca-se
essencialmente na necessidade de consolidar e desenvolver uma base cientifica e
técnica solida. Deve identificar/antecipar as vulnerabilidades/ impactos das AC para 0s
varios setores e as metodologias na identificacdo de medidas de adaptacdo, analisando
a viabilidade e avaliando os custos e os beneficios;

e Reduzir a vulnerabilidade e aumentar a capacidade de resposta: € o ponto
fundamental da ENAAC. Corresponde a identificacdo de medidas, definicdo de
prioridades e aplicagdo das principais medidas de adaptacdo que reduzam a
vulnerabilidade dos setores mais preocupantes e gravosos das alteragcdes do clima.
Tem também como objetivo a aplicacdo de agdes que aumentem a eficiéncia da
resposta aos impactos das AC, principalmente a fendmenos meteorologicos extremos;
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e Participar, sensibilizar e divulgar: tem a tarefa de levar a todos os agentes sociais 0
conhecimento sobre as AC e dar a conhecer a necessidade de agir, e essencialmente
suscitar a sua participacdo e envolvimento na definicdo e aplicacdo da estratégia.
Assim, pretende dar a conhecer aos cidad&dos e agentes sociais 0s principais impactos
esperados, para promover boas préticas setoriais de adaptacéo;

e Cooperar a nivel internacional: por fim, é necessario acompanhar as negociagdes
internacionais sobre a adaptacdo as AC, apoiando a aplicacdo de acGes em paises mais
vulneraveis, em particular paises no Quadro da Comunidade de Paises de Lingua
Portuguesa.

A aplicacdo da ENAAC esta dividida em diversos setores, igualmente importantes, tendo no
seu dominio a identificacdo de impactes e focar a sua atencdo em definir medidas de
adaptacdo. O fato de estar dividida em setores estratégicos permite identificar medidas de
forma mais consistente. Porém, ndo devem ser totalmente independentes, devendo haver
relacBes funcionais entre os diversos dominios e setores identificados, de modo a tentar
maximizar o esfor¢co de cooperacdo entre todos 0s setores. Assim, 0S VArios setores em que se
baseia esta estratégia de adaptacdo aos efeitos das AC sdo apresentados na Figura 2.17
(APA@, 2015).

Ordenamento do o Seguranca de Pessoas e
o . Recursos Hidricos
Territério e Cidades bens

Turismo Energia e Industria Salde Publica

Agricultura, Florestas e
Pescas

Zonas Costeiras Biodiversidade

Figura 2.17 Setores estratégicos da ENAAC (adaptado de APA@, 2015).

O desenvolvimento e aplicacdo da ENAAC requerem uma estrutura de organizacdo flexivel e
dinamica que possibilite a rentabilizacdo de esforcos e recursos, reforcando parcerias. E
pretendido que mobilize a comunidade portuguesa, cada cidaddo em particular e diferentes
parceiros sociais, contendo acdes que reduzam a vulnerabilidade as AC. Uma boa execucdo
da estratégia necessita de mecanismos de acompanhamento, monitorizagdo e avaliagdo. A sua
aplicacdo esta ao cargo da Comisséo para as AC, apoiada pelo Comité Executivo, sendo esta
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apoiada por um grupo de coordenacgédo, pelos grupos de trabalho setorial e por um painel
cientifico (APA@, 2015).

A metodologia da estratégia comeca na definicdo de cenérios climéticos e socioecondmicos,
usados para prever e antecipar futuros impactes, sendo geralmente impactes negativos. E
necessario uma resposta as AC que envolve um processo iterativo de gestdo de risco,
incluindo a adaptacdo e a mitigacdo, e tem em consideracdo os prejuizos das AC, 0s seus
beneficios, a sustentabilidade, a equidade e a atitude perante o risco. Assim, o principal
objetivo das medidas de adaptacdo as AC é de anular/reduzir o risco de danos, potenciar
beneficios e reduzir/mitigar as consequéncias e impactos de fendmenos provocados pelas
alteracdes do clima (APA@, 2015).

A Figura 2.18 ilustra as diferentes fases da metodologia em que consiste a identificacdo de
medidas de adaptacdo ao clima (APA@, 2015).

Definicdo de
cenarios

Elaboragao e Identificagdo
Revisao da de Riscos e
Estratégia Impactes

Definicdo de
Medidas de
Adaptagao

Implementagao
de Medidas

Figura 2.18 Abordagem metodoldgica a identificacdo e aplicacdo de medidas de adaptacdo
(adaptado de APA@, 2015).
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2.3.1 Zonas Urbanas

O risco de cheias nas cidades é um assunto que ao longo dos anos tem vindo a ser estudado,
pois quando existem chuvadas bastante intensas em um curto periodo de tempo, e se nao
existir uma rede de drenagem suficientemente adequada para conseguir escoar todo o caudal,
a populacéo fica vulneravel e pode causar danos.

Devido ao aumento do efeito de estufa antropogeénico, é esperado um aumento da frequéncia e
intensidade de eventos extremos de precipitacdo, e com isso € preciso que 0s centros urbanos
estejam preparados para esses extremos: aos extremos maximos estara associado um certo
risco de cheia. Outra preocupacédo € a subida do nivel do mar que pode vir a trazer grandes
problemas nas zonas urbanas costeiras e em especial nas infraestruturas de drenagem (Silva,
2012). A adaptacdo nas zonas urbanas é considerada por muitos como um dos maiores
desafios do proximo século (Jones et al., 2012, citado em Silva, 2012).

Em relacdo as cheias urbanas, as abordagens mais usadas sdo as medidas de adaptacdo
estruturais, que se baseiam em estruturas de engenharia. Visam essencialmente prevenir
inundacdes, reduzindo o caudal que segue para o rio, como por exemplo, através de
reservatorios com a capacidade de retencdo de agua. Estas medidas também podem ser
diques, defesas temporarias, etc. (Bruij et al., 2009, retirado de Silva, 2012). Estas medidas
sdo frequentemente aplicadas ao longo dos rios, nomeadamente através de controlo do rio. Ao
longo da costa, muitas estruturas tém como finalidade reduzir o poder destrutivo das ondas,
como os disjuntores de ondas (Silva e Costa, 2011).

Atualmente, o paradigma da problematica de cheias em zonas urbanas mudou de “controlo de
cheias” para “gestdo de risco de inunda¢do” e de “reduzir a probabilidade de inundagdo™ para
“reduzir a vulnerabilidade da sociedade”. Com isto, estas séo as prioridades da aplicagdo e
implementacdo de medidas de adaptacdo para as zonas urbanas (Silva e Costa, 2011).

Tém vindo a ser criadas medidas mais respeitadoras pelo ambiente, englobadas no conceito de
adaptacdo, tais como o modelo de “water square” (Boer et al., 2010) que contribui para a
forma como se captura e utiliza o excesso temporario de agua numa cidade, integrando as
fungdes das infraestruturas com o urbanismo e com o design de espagos publicos, como
pracas de flutuagdo com piso rigido e flexivel, entre outras (Silva e Costa, 2011).

Apesar das diferencas entre as varias medidas de adaptagéo, todas as medidas sdo importantes
para a gestdo de cheias e também tém como objetivo otimizar solugdes de design. Deste
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modo, na Figura 2.19 sdo apresentadas algumas medidas implementadas em Portugal, a
respetiva descricdo e uma imagem ilustrativa de um local de implementacdo (Silva e Costa,
2011).

Medidas de Adaptacdo Descricdo Imagem

Conjunto de medidas da engenharia
ao longo de um curso de &gua
(alisamento, desvio, entre outras).
Nas cidades, também pode significar
para cobrir pequenos cursos de agua,
tornando-os Uteis para a drenagem e
permitindo que as ruas e edificios
sejam construidos.

Controlo do rio

Ribeira das Jardas, Cacém
(e.g. Silva e Costa, 2011).

Permitem o crescimento de terra
numa cidade. Dependendo da érea, o
terreno estara exposto aos interesses
do municipio que pode ser utilizado
Aterros para urbanizagdo ou  espagos
urbanos. E uma estrutura cada vez
mais comum nas cidades e muitos | e
deles foram construidos na era | Belém, Lishoa (e.g. Silva e
industrial. Costa, 2011).

Consiste  na  reabilitacdo  das
principais instalagdes de drenagem
existentes, ajustando-as ao projecto
de infraestrutura urbana e as suas
exigéncias.

Melhoria na drenagem
de &guas pluviais

Terreiro do Paco, Lisboa
(e.g. Silva e Costa, 2011).

Figura 2.19 Exemplos de medidas de adaptacdo em Portugal, para combater as cheias urbanas
(adaptado de Silva e Costa, 2011).
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Medidas de Adaptacao

Descricao

Imagem

Bacias de captacéo,
retencdo e infiltracdo

Recebem agua da chuva através de
canais de rede de drenagem. Sé&o
usadas para melhoria da qualidade da
agua, para recarga de aguas
subterraneas, proteccéo a inundacgdes e
até em melhoria estética das areas
circundantes. Sdo projetadas com
capacidade de receber grandes
quantidades de &gua, sendo as
descargas limitadas apenas durante a
ocorréncia de precipitacdo extrema.

Quinta S&o Jerénimo,
Coimbra.

“Water squares”

Area urbana onde é temporariamente
armazenada a agua da chuva. E
construido um sistema de separacéo do
esgoto para ser armazenada apenas a
agua da chuva e é uma boa solucédo
para cidades densamente povoadas
onde a 4&gua ndo consegue fluir
facilmente. O investimento é feito na
concecdo do espaco publico.

Conceito “water square”
(Boer et al., 2010).

Figura 2.19 Exemplos de medidas de adaptacdo em Portugal, para combater as cheias urbanas
(adaptado de Silva e Costa, 2011) (continuacao).

Em Portugal, o nivel de impermeabilizacdo das zonas urbanas é elevado (LPN, 2014), o que
aumenta o risco das zonas mais baixas das cidades e das povoacOes. Para proteger essas
zonas, respetivos habitantes e infraestruturas e para travar o risco de inundacgdo, é necessario
aumentar a infiltracdo da agua no solo, com o alargamento de zonas verdes e realizando
alteracdes nas vias de comunicacdo e infraestruturas. Sdo exemplos de infraestruturas verdes
as cisternas, os telhados verdes e as hortas urbanas, importantes na reducdo de caudais de
ponta e na poupanca de energia (e.g. LPN, 2014).
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2.3.2 Zonas Rurais

As zonas rurais, tal como as cidades, também tém uma certa vulnerabilidade as AC, associado
ao perigo de cheias provocadas pelos extremos de precipitacao.

A agricultura ¢ um setor afetado pelas alteracbes do clima e muito vulnerdvel a sua
variabilidade. A produtividade das culturas é diretamente afetada pelas mudancas no clima e
pelas concentracdes de GEE na atmosfera. Elevadas concentracdes de GEE, estimulam a
produtividade das plantas e aumentam a eficiéncia do uso de agua. Contudo, temperaturas
elevadas apressam o desenvolvimento fenoldgico das culturas e aumentam a necessidade de
agua (SIAM, 2001).

Com uma diminuicdo de precipitacdo causada pelas AC e possiveis secas, aumenta a
necessidade de gua para rega e essa falta de agua pode causar stress hidrico nas culturas. Ou
seja, a agricultura depende das alteracdes das concentracbes de GEE, da temperatura do ar, da
radiacdo solar e da precipitacdo (SIAM, 2001).

Para Portugal, as principais medidas de adaptacdo para combater as alteracdes provocadas na
agricultura sdo a alteracdo nas datas de sementeira e colheira, a selecdo e melhoramento das
variedades que melhor se adaptam ao clima quente e seco. No sul de Portugal, uma vez que a
disponibilidade de agua tende a diminuir, a substituicdo das culturas poderad ser a melhor
estratégia para uma maior eficiéncia no uso de agua (SIAM, 2001).

As barragens sdo outra importante medida de adaptacdo as AC, uma vez que permitem o
armazenamento de agua quando existem caudais muito grandes devido a extremos de
precipitacdo e, em caso de fogos florestais, € uma opc¢do viavel de fornecimento de agua.
Assim, as barragens permitem e retencdo de grandes quantidades de dgua, que posteriormente
permite a sua utilizacdo em zonas agricolas, zonas residenciais, zonas industriais, na
regularizacdo de caudais e na producéo de energia elétrica.
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2.3.3 Zonas Costeiras

Uma preocupacao da atualidade e que se tem vindo a agravar nos Ultimos anos, sdo as zonas
costeiras, principalmente com a subida do nivel do mar.

As zonas costeiras sdo um dos ambientes mais produtivos e de mais alta diversidade bioldgica
da Terra. Com os impactos resultantes do AG e do aumento do nivel médio do mar, a
preocupacdo com o aumento do risco de cheia, a aceleracdo da erosdo costeira e aumento de
inundacdes associado a tempestades € cada vez maior. Assim, tém sido tomadas uma série de
medidas de adaptacdo para prevenir a continua destruicdo da costa portuguesa com perigo
para a populacdo. Outros impactos que se tém verificado sdo a intrusdo salina nos aquiferos
de 4gua doce e a penetracao de agua salgada nos estuarios (SIAM, 2001).

A erosdo costeira causa impactos significativos na maior parte da zona costeira portuguesa,
em infraestruturas de zonas com desenvolvimento econémico e em zonas ndo desenvolvidas.
Verifica-se recuos na linha da costa em cerca de 1m/ano, reducdo no volume de sedimentos
transportados para a zona costeira portuguesa devido a construcdo de barragens e de
atividades resultantes de bacias hidrogréaficas, que aumentam a vulnerabilidade as AC das
zonas costeiras, como a subida no nivel medio do mar (SIAM, 2001). Deste modo, €
necessario uma gestdo integrada da zona costeira que evidencie o conhecimento e
monitorizacao dos impactos das AC e respetivas medidas de adaptacéo.

Como exemplo de estratégias de adaptacdo para as zonas costeiras em Portugal, refere-se o
enchimento do areal das praias com areia, a construcdo de pareddes e espordes como medidas
infraestruturais pesadas. Porém, existe uma necessidade de estudar os potenciais impactos das
AC nas zonas costeiras para a implementacdo de novas medidas de adaptacdo na costa
portuguesa. Para a implementacdo destas medidas, sdo tidos em conta, essencialmente os
riscos de cheias, as probabilidades de inundacédo e os custos envolvidos, a erosdo costeira, a
intrusdo salina, a penetracdo de agua salgada nos estuarios e os impactos em ecossistemas
marinhos e costeiros especificos (SIAM, 2001).
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3 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo, inicialmente apresenta-se a metodologia aplicada e, de seguida, explica-se a
forma como foram tratados os dados de séries de Portugal Continental, assim como 0s
respetivos métodos utilizados na sua andalise. Apds recolha e tratamento com base em dois
testes estatisticos, o0s resultados obtidos na analise dos dados sdo comparados com estudos
anteriormente realizados por outros autores. Por fim, com base na variabilidade da
precipitacdo e temperatura do ar observada neste estudo, é feito um levantamento de medidas
mitigadoras e de adaptacdo apropriadas para Portugal.

3.1Metodologia

Com as manifestacdes cada vez mais evidentes do clima (como o aquecimento global), tem
surgido uma preocupacdo acrescida pelo ambiente e pela saide e bem estar do Homem.
Entdo, o interesse pelo tema levou a efetuar esta dissertacdo de identificacdo de medidas
mitigadoras e de adaptacdo face as alteracGes climaticas, tendo em conta a variabilidade
meteoroldgica e hidroldgica do passado, e as preocupacdes com o futuro da Terra, focando-se
essencialmente em Portugal Continental.

Comecou-se por fazer uma breve introducdo para enquadrar o tema tratado na presente
dissertacdo, seguida de revisdo bibliografica para entender os processos que envolvem o
grande tema que sdo as alteracdes climaticas.

Na revisdo bibliografica fez-se um levantamento das causas que tém contribuido para as
alteracdes no clima e, consequentemente, os impactos que tém causado no ambiente e nos
seres humanos, assim como cenarios espectados da precipitacdo, temperatura do ar e nivel
médio do mar. Também se teve em consideracdo o estudo de medidas mitigadoras e de
adaptacdo. Estas medidas tém como objetivo travar a tendéncia de aumento de gases com
efeito de estufa para a atmosfera e a adaptacdo ao atual clima, ndo comprometendo a vida das
geracdes futuras.

De seguida, foram recolhidos varios indices (disponiveis em ETCCDI@, 2015),
selecionando-se os que se acharam mais relevantes para o tema tratado nesta dissertacdo, 6
para a precipitacdo e 4 para a temperatura do ar. Os Varios indices sdo calculados a partir de
séries diarias de precipitacdo e temperatura do ar em Portugal Continental, para 6 estaces
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climatoldgicas (Beja, Braganca, Coimbra, Lisboa, Porto e Tavira), entre 1941-2004. A razéo
do estudo ndo incluir dados até a atualidade, deve-se a indisponibilidade na plataforma de
onde foram retirados.

Para a analise dos indices, foram utilizados dois testes estatisticos, o teste de Mann-Kendall e
o teste de Sen, recorrendo a uma folha de célculo (Salmi et al., 2002a). Os testes verificam se
existem tendéncias estatisticamente significativas nas séries de dados a serem analisados. Ou
seja, tem como principal objetivo identificar as alteracfes registadas no intervalo de tempo
entre 1941-2004, em relagdo a precipitacdo e temperatura do ar, e perceber qual a tendéncia
que se tem vindo a verificar nas 6 estacfes climatoldgicas estudadas.

Obtendo os resultados das tendéncias para as diferentes séries, 0s resultados foram
comparados com estudos ja realizados por outros autores sobre as tendéncias da precipitacdo e
temperatura do ar em Portugal Continental, tais como, de Lima et al. (2005), Santos e Portela
(2007), de Lima et al. (2013), de Lima et al. (2014) e Santo et al. (2014). A comparagdo dos
resultados obtidos neste estudo com resultados anteriormente obtidos, tem por objetivo
averiguar se 0s resultados sdo aceitaveis e semelhantes aos ja concluidos por outros autores e
desse modo, autenticar a confianca dos resultados obtidos nesta dissertagéo.

Por fim, em relagdo as medidas de mitigacdo e de adaptacdo, e tendo em conta as alteracoes
da precipitacdo e temperatura do ar verificadas na analise do presente documento, foi
realizada uma identificacdo de medidas que foram ou podem ser implementadas em Portugal,
de modo a mitigar as consequéncias provocadas pela alteracdo do clima. A listagem de
medidas foi realizada com base na revisao bibliogréafica sobre medidas atualmente aplicadas
por todo o mundo; analisando as condicGes climéticas de Portugal, foi possivel identificar as
que melhor se adequam a Portugal.
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3.2Séries Temporais

A avaliacdo de séries temporais baseia-se na analise de séries de dados de precipitacdo e
temperatura do ar (disponiveis em ETCCDI@, 2015) em Portugal Continental, no periodo
1941-2004, nas estagdes climatoldgicas de Beja, Braganca, Coimbra, Lisboa, Porto e Tavira.
O mapa de localizagdo das estagdes climatologicas em Portugal Continental encontra-se na
Figura 3.1, enquanto os respetivos numeros de cada estacdo climatoldgica, latitudes,
longitudes e altitudes estdo apresentadas no Quadro 3.1.

Lisboa
*

Coimbra
*

Beja

Tavira
*

1:2.500.000

0 50 100 Kms.
N S—

Figura 3.1 Localizacdo das estacGes climatoldgicas em Portugal Continental.

Quadro 3.1 Latitude, longitude e altitude das 6 estacBes climatoldgicas em estudo
(ETCCDI@, 2015).

Estacéo Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m)
Beja (176) 38°01° 7952’ 246
Braganca (177) 41°48° 6°44° 690
Coimbra (178) 40012’ 8°25° 141
Lisboa (179) 38043’ 9°09’ 77
Porto (180) 41°07° 8°36° 93
Tavira (181) 37°07’ 7°39° 25
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Precipitacéo:

No que diz respeito ao estudo de tendéncia da precipitacdo em Portugal Continental, para as 6
estacOes climatolégicas foram estudados 6 indices (sintetizados no Quadro 3.2), de modo a
verificar como tém variado e se existem tendéncias estatisticamente significativas, de 1941 a
2004. Apenas sdo analisadas 6 estacBes climatoldgicas uma vez que nao estdo
disponibilizados dados de outras estacBes (em ETCCDI@, 2015) ao longo do pais, e
considera-se como representativas de Portugal, duas no norte, duas no centro e duas no sul do
pais.

Primeiramente € avaliada a tendéncia da precipitacdo total anual (PRECTOT). O estudo
deste indice tem por fim identificar se se tem registado um acréscimo ou decréscimo na
precipitacdo total em cada estacao climatolégica ao longo do respetivo intervalo de tempo.

De seguida, foi estudado o numero maximo de dias consecutivos secos (CDD) em cada
posto/estacdo. Os dados sdo anuais para perceber se tem existido tendéncia estatisticamente
significativa de aumento/diminuicdo. E importante estudar este indice para perceber se existe
tendéncia com possibilidade ou perigo de grandes secas que poderdo acarretar grandes
problemas para a disponibilidade de 4gua, como por exemplo, na agricultura.

O estudo do indice nUmero maximo de dias seguidos com precipitacdo (CWD), ou seja,
ndmero de dias em que a precipitagdo € > 1mm. Visa verificar se existe tendéncia
significativa no numero de dias seguidos com chuva. O estudo desta série de dados torna-se
importante para perceber se podera haver perigo de cheias que poderdo causar grandes
problemas em vérias zonas, principalmente em zonas que ndo tenham sido construidas com a
capacidade de escoamento de grandes caudais. Este indice apenas indica a ocorréncia de dias
com precipitacdo, mas a possibilidade de ocorréncia de cheia estd relacionada com a
quantidade precipitada, que para este indice ndo é possivel saber.

Em relacdo a quantidade chovida sdo estudados mais dois indices, a precipitacdo maxima
em um s6 dia (RX1D) e a precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos (RX5D). Esta
analise é realizada anualmente para cada estacdo e também para um espaco de tempo mais
curto, mensalmente. E importante o estudo destes 2 indices do ponto de vista de
vulnerabilidade a fendmenos extremos de precipitacdo, como o risco de ocorréncia de cheias.

Por fim, foi feita uma analise para 0 numero de dias de precipitacdo maior que 20mm/dia
(R20), para um dado ano. Além da analise de tendéncia através do teste de Mann-Kendall e
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teste de Sen, também é realizada uma analise estatistica (utilizando os valores de RX1D) com
0 objetivo de obter o tempo de retorno, em anos, de uma chuvada de pelo menos 20mm/dia,
para cada estacdo climatoldgica ao longo do respetivo intervalo de tempo e, verificar como
varia espacialmente em Portugal Continental.

Temperatura do ar:

Para compreender qual a influéncia das alteracbes climaticas na temperatura do ar em
Portugal Continental, estudaram-se 4 indices de séries de dados. Apenas € apresentada analise
para as estacOes climatoldgicas de Beja, Braganca, Porto e Tavira, devido a ndo existir dados
em ETCCDI@, 2015 para Lisboa e Coimbra. O intervalo de tempo em estudo € 1941-2004.

Foram estudados 2 indices para a temperatura do ar minima diaria, valor minimo mensal da
temperatura minima diaria (TNn) e valor méximo mensal da temperatura minima
diaria (TNx), e 2 para a temperatura do ar maxima diaria, valor minimo mensal da
temperatura méaxima diaria (TXn) e valor maximo mensal da temperatura maxima
diaria (TXx). Ou seja, 0s 2 primeiros indices representam o intervalo de temperaturas do ar
minimas que se registaram ao longo do més, enquanto o terceiro e quarto indices representam
o intervalo de temperaturas do ar maximas que se registaram durante um certo més, para uma
determinada estacéo e ano.

Foram escolhidas estas séries para serem estudadas com a intencdo de entender como tém
reagido tanto as temperaturas do ar minimas como as maximas em Portugal Continental
perante 0 aquecimento global, e assim ter uma ideia de como tém evoluido as temperaturas do
ar e como poderao continuar a evoluir.

Para de melhor forma se entender o que estad a ser analisado, o Quadro 3.2 e Quadro 3.3
sintetizam os varios indices, em relacdo a precipitacdo e temperatura do ar, respetivamente.

Quadro 3.2 indices estudados para a precipitacao.

indices Definicéo Unidades
Persisténcia CDD NUmero maximo de dias consecutivos secos dias
CwWD NUmero maximo de dias seguidos com precipitagdo dias
Intensidade RX1D Precipitacdo maxima em um s dia mm
RX5D Precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos mm
R20 Numero de dias de precipitacdo >20mm dias
PRECTOT Precipitagéo total anual mm
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Quadro 3.3 Indices estudados para a temperatura do ar.

indices Definic&o Unidades
TNn Valor minimo mensal da temperatura minima diaria °C
TNx Valor maximo mensal da temperatura minima diaria °C
TXn Valor minimo mensal da temperatura maxima diaria °C
TXx Valor méximo mensal da temperatura maxima diaria °C

3.3Modelos Aplicados

Na exploracdo das séries de dados, foi utilizada a folha de calculo em Excel “MAKESENS
1.0, Mann-Kendall Test and Sen’s Slope Estimates for the Trend of Annual Data” (Salmi et
al., 2002a). Esta folha de célculo foi desenvolvida para detetar e estimar as tendéncias de
séries historicas, neste caso de valores anuais e mensais de precipitacdo e temperatura do ar.
Executa dois tipos de analises estatisticas, o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) para verificar se existem tendéncias nos dados a serem estudados, e o teste de Sen (Sen,
1968) para verificar a magnitude da tendéncia. Ou seja, primeiramente foi testada a presenca
mondtona de um aumento ou diminuicdo de tendéncia através do teste ndo paramétrico de
Mann-Kendall, e de seguida foi estimada uma reta de tendéncia linear recorrendo ao teste néo
paramétrico de Sen.

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é o método mais apropriado para
analisar tendéncias em séries climatoldgicas. E um teste ndo paramétrico para tendéncias de
séries temporais e foi aplicado aos casos em que os valores x; de uma série temporal
obedecem ao modelo da Equacédo 1 (e.g. Salmi et al., 2002b).

xip = f(t) + & (1)

Em que f(t;) representa uma fungcdo monotona linear de aumento ou diminui¢do no tempo e
€; € uma variavel aleatoria com uma distribuicdo de média igual a zero, relativamente a f(t;).
No entanto, é assumido que a variancia da distribui¢éo é constante ao longo do tempo.

Quer-se estudar a hipdtese alternativa H;, que assume um aumento ou diminuicdo de uma
tendéncia mondtona que varia ao longo do tempo, contra a hipétese de inexisténcia de
tendéncia, H,, em que as observacdes x; sdo aleatorias no tempo.
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Neste estudo, foi usado a aproximacdo normal (teste estatistico Z) pois os indices
correspondem a séries com mais de 10 valores de dados.

O numero de valores anuais da série a ser estudada € denominado por n, sendo que é
permitido que haja valores em falta, o que por vezes acontece, e portanto é possivel que n seja
menor que 0 himero de anos a serem estudados.

Inicialmente é calculado o valor de S através do teste estatistico de S (Gilbert, 1987), pela
Equacdo 2:

n-—1 n
S = Z Z sgn(x; — xi) (2)
k=1 j=k+1

onde x; € x; sdo os dados anuais nos anos j € k, j > k, respetivamente, e sgn(x; — x;) €
calculado com base na Equacéo 3 (e.g. Salmi et al., 2002Db):

1 se xj—x,>0
sgn(xj —x,) =40 se x—x =0 (3)
—1se x—x, <0

Considerando que a média de S é zero (Equacdo 4), é calculada a variancia de S através da
Equacdo 5 (Mann, 1945; Kendall, 1975):

E(S) =0 )

VAR(S) = % [n(n—1)(2n + 5) ©

Por fim, obtém-se os resultados do teste estatistico Z, pela Equacdo 6 (Mann, 1945; Kendall,
1975).

S—1
— S>0
JVAR(S)
Z={0 se S=0 (6)
S+1
L— se S<0
JVAR(S)

Por isso, a existéncia ou inexisténcia de tendéncia estatisticamente significativa é avaliada
através do valor Z. Se os valores de Z forem positivos, significa uma tendéncia crescente,
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caso os valores sejam negativos é porque se estd na presenca de uma tendéncia decrescente. A

significancia pode ser avaliada através de a. H, é rejeitado se o valor absoluto de Z for maior

que Z,_=, onde Z, _« € obtido pelo padrdo de normalidade das tabelas de distribui¢do normal.
2 2

Por exemplo, para um nivel de 10% (a = 0.1) e consultando a tabela de distribui¢cdo normal,
obtém-se Z = 1.645. Ou seja, se atraves do teste estatistico o valor de Z for > 1.645, significa
que se esta na presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa ao nivel de 10%.

No teste de Mann-Kendall os niveis de significancia « testados sdo 0.001, 0.01, 0.05e 0.1. O
nivel de significancia de 0.001 significa que existe uma probabilidade de 0.1% de os valores
de x; serem independentes e distribuidos aleatoriamente (H,). Assim, para o nivel de
significancia de 0.001, é de 99.9% a probabilidade para que se esteja perante uma tendéncia
monotona nos dados estudados. Quanto ao valor de @ com significancia maior ou igual a 0.1,
significa que existe 10% de probabilidade de ndo existir tendéncia estatisticamente
significativa nos dados (H,).

Deste modo, quando é realizado o teste estatistico de Z, a significancia € identificada da
seguinte forma (e.g. Salmi et al., 2002b):

flekal Se esta tendéncia tiver « = 0.001 de nivel de significancia;
** Se esta tendéncia tiver a = 0.01 de nivel de significancia;
* Se esta tendéncia tiver @ = 0.05 de nivel de significancia;
+ Se esta tendéncia tiver @ = 0.1 de nivel de significancia.

O método de Sen (Sen, 1968) é utilizado para retirar o declive linear de uma tendéncia. Isto
quer dizer que a funcdo f(t) foi assumida da forma como é apresentada na Equacéo 7.

f()=Qt+B (7)

Em que Q é tendéncia (declive da reta), B € uma constante, e t € 0 tempo expresso em anos.

De sequida, para calcular o declive da reta, sdo estimados todos os declives (tendéncias) entre
cada par de variaveis j e k, através da Equacdo 8 (Sen, 1968).

Xj — Xk (8)

Qi = i~k

Ondej >k
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Ao existir n valores de Xj na serie temporal, temos tantos N’s quanto N = n(nT) para estimar

o0 declive Q;.

A estimativa do declive de Sen usa a mediana desses N valores de Q;, sdo colocados por
ordem crescente, e a estimativa de Sen é dada pela Equacéo 9 e Equacgéo 10 (Sen, 1968).

1
Q=75 (Quw+0Qws) seNépar ©)
2 2
Q= Ql% se N éimpar (10)

Para o caso especifico de uma chuvada maior ou igual a 20mm/dia, foi realizado um estudo
mais pormenorizado. O estudo teve por objetivo principal perceber como varia espacialmente
0 periodo de retorno e em que altura do ano é mais frequente a ocorréncia de chuvadas com
mais de 20mm/dia (significa que chove 20 litros por m?), para Portugal Continental.

Comecou-se por utilizar um Método expedito para fazer a andlise de frequéncias empiricas
do indice RX1D, para cada més do ano e para cada estacdo. E baseado na ordenacéo, por
ordem decrescente, dos dados de precipitacdo. Assim, sendo m o nimero de ordem atribuido
a cada dado de uma série ordenada e n 0 numero de anos analisados, é obtida a
frequéncia/probabilidade com que foi igualada ou superada a precipitagcdo de ordem m (x,;,)
através do Método de Kimball, pela Equacédo 11.

(11)

P(x = x,) =

n+1

Por fim, ja com a probabilidade para cada chuvada, é calculado o tempo de retorno, que é o
intervalo de tempo médio que separa a ocorréncia de precipitacfes iguais ou superiores a x,y,,
mostrado na Equagéo 12.

1 (12)

T(x = Xm) :m

T(x = x,,) € dado em anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo destina-se a analise dos resultados obtidos no &mbito desta dissertacéo.
Apds serem analisados os diferentes indices de séries temporais para Portugal Continental, 0s
resultados sdo comentados e comparados com estudos anteriormente realizados, com o
objetivo de credibilizar os resultados obtidos no presente documento. Por fim, s&o
apresentadas medidas de mitigacdo e de adaptacdo que se adequam as condicOes climaticas
em Portugal.

4.1 Precipitacao

Inicialmente estudou-se a tendéncia para o indice PRECTOT. Com os dados de precipitacdo
em cada estacdo e ao longo do intervalo de tempo em estudo, constata-se, a partir do Quadro
4.1, que as estacBes mais chuvosas sdo a do Porto e de seguida a de Coimbra, com cerca de
1172mm e 963mm, respetivamente. Enquanto no sul do pais, em Beja e Tavira, € onde se
verifica menor ocorréncia de precipitacao.

Quadro 4.1 Precipitacdo total para cada estacdo climatologica.

Beja Bragangca  Coimbra Lisboa Porto Tavira
n (anos) 64 60 54 64 64 64
Média (mm/ano) 567 731 963 724 1172 542

No Quadro 4.2 apresentam-se os resultados do teste de Mann-Kendall para PRECTOT. Como
se pode verificar, apenas em Braganga ocorre um aumento da quantidade precipitada,
ilustrada na Figura 4.1, entre 1945-2004. Enquanto para as restantes estagdes ocorre uma
diminuicdo da precipitacéo total anual, sendo de salientar Tavira, uma vez que é a Unica onde
existe tendéncia significativa de “*”, isto quer dizer que a tem o valor de 0.05.

Nuno Ricardo Alves Novo 44



Identificacdo de medidas mitigadoras e de adaptagéo
face a Alteragdes Climaticas em Portugal 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 4.2 Resultados do teste de Mann-Kendall para a precipitagdo total anual.

Tendéncia de Mann-Kendall
Cidades 1° Ano Ultimo ano n Teste Z
Beja 1941 2004 64 -0.66
Braganca 1945 2004 60 0.91
Coimbra 1941 1994 54 -0.10
Lisboa 1941 2004 64 -0.05
Porto 1941 2004 64 -0.15
Tavira 1941 2004 64 -2.07*
Braganca
1200
. 1000
g
g
% 800 I\ A ﬂ A )
®
~—
B 600 V \/ V
e
=9
400 Teste 7= 0.91
y=1.44x-2117.1
200
1945 1951 1957 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005
Ano
e PRECTOT Estimativa de Sen

Figura 4.1 Tendéncia anual do indice PRECTOT para Braganca, entre 1945-2004. O teste Z é
a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de PRECTOT e 0 y representa a equacdo da
linha de tendéncia.

Na Figura 4.2 é apresentado o grafico para as 6 estacbes climatoldgicas, em relacdo a
precipitacdo total anual. Verifica-se grande irregularidade e oscilacdo ao longo dos anos mas
com um ligeiro decréscimo, sensivelmente a partir de 1978. Apesar de os dados néo
apresentarem tendéncia substancialmente significativa, o facto de nas ultimas 2 décadas
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(1984-2004) se registar diminuicdo da quantidade precipitada, podera ser uma manifestacéo
das alteracOes climéticas, provocada pela Revolucao Industrial.

Precipitacao Total Anual

A
1800
-~ 1600 / ‘\ A A /\
E o AN A A [N\ A A
:g 1200
§ 1000
§ 800 - A \
2 oo ASINV/A /E’\
~ 400
200

1941 1944 1947 1950 1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

Ano
—Beja  ——Braganga ~ ——Coimbra ~ ——Lisbhoa =~ ——Porto = ——Tavira

Figura 4.2 Tendéncia da precipitacdo total anual para as 6 estacdes em Portugal Continental,
de 1941 a 2004.

Esta tendéncia ja tinha sido anteriormente verificada por outros autores, tais como:

e Estudo realizado por de Lima et al. (2013) para o intervalo de tempo entre 1941-2012,
em que foi verificada uma diminuicdo da precipitacdo total anual em 63% das 27
estacOes udométricas estudadas, e em 15% dos casos tém tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel de 5%. Pode ser visto no Quadro 4.3;

e Em de Lima et al. (2014), para o intervalo de tempo entre 1941-2007, também se
registou uma diminui¢do, na PRECTOT, em 79% das estacbes, em que 16% ¢é
estatisticamente significativo a um nivel de significancia de 5%. Pode ser visto no
Quadro 4.4;

e Emde Lima et al. (2005), das 9 estacbes udométricas estudadas entre 1900 e 2000, 0s
autores verificaram que em 56% das estacdes a tendéncia € de diminuicdo da
precipitacdo total anual, mas sem tendéncia significativa de nivel 5%;

e Em Santos e Portela (2007), dos 98 postos udométricos analisados para um periodo de
94 anos (1910-2004), 17 postos (17.4%) tém significancia ao nivel de 5%, dos quais
15 postos (88%) apresentam decréscimo na precipita¢do total anual.

A informagdo das tendéncias dos indices PRECTOT, CDD, CWD, RX1D, RX5D e R20, ao
qual foram comparados os resultados obtidos neste estudo, estdo apresentados no Quadro 4.3
e Quadro 4.4, de modo a ser de melhor perce¢do a analise comparativa.
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Quadro 4.3 Tendéncia de 4 indices anuais de precipitacdo: percentagem das 27 estacdes com
tendéncias positivas (+)/negativas (-) e correspondentes tendéncias estatisticamente
significativas (Sig) ao nivel de 5% (adaptado de de Lima et al., 2013).

indices
Periodo PRECTOT CDD CWD RX5D
+ 37 37 19 33
Sig + 0 0 0 0
1941-2012 ) 63 63 81 67
Sig - 15 0 7 22

Quadro 4.4 Tendéncia de 6 indices anuais de precipitacdo: percentagem das 57 estacdes com
tendéncias positivas (+)/negativas (-) e correspondentes tendéncias estatisticamente
significativas (Sig) ao nivel de 5% (adaptado de de Lima et al., 2014).

indices
Periodo PRECTOT CDD CWD RXID RX5D R20
+ 21 19 23 53 33 28
Sig + 0 0 2 5 0 0
1941-2007 - 79 81 77 47 67 72
Sig - 16 18 11 5 14 16

Para o indice CDD verificou-se que os resultados ndo sao estatisticamente significativos, ou
seja, @ > 0.1. No Quadro 4.5 encontram-se os resultados do teste de Mann-Kendall, em que
apenas nas estacoes no Sul do Pais, Beja e Tavira, verifica-se um aumento no nimero maximo
de dias consecutivos sem chover.

Quadro 4.5 Resultados do teste de Mann-Kendall para CDD.

Tendéncia de Mann-Kendall

Cidades Intervalo de tempo n Teste Z Significancia
Beja 1941-2004 64 0.28 >0.10
Braganca 1945-2004 60 -0.80 >0.10
Coimbra 1941-1994 54 -1.60 >0.10
Lisboa 1941-2004 64 -0.24 >0.10
Porto 1941-2004 64 -0.50 >0.10
Tavira 1941-2004 64 1.07 >0.10
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O aumento nas duas estacOes climatoldgicas no sul do pais pode significar problemas com a
disponibilidade de agua e secas extremas, principalmente no Verdo. Porém, € em Coimbra
que ao longo dos anos se verifica uma maior diferenca no intervalo em estudo e por isso o
declive da reta estimada no método de Sen é mais acentuada.

Apesar de ser em Coimbra que se regista uma maior variacdo em CDD, este resultado pode
ndo ser representativo, uma vez que os dados analisados correspondem apenas até ao ano de
1994. Se existissem dados para a totalidade do intervalo de tempo em estudo, os resultados
poderiam sofrer oscilagdes, como tendéncia significativa ou inexisténcia de tendéncia.

Na Figura 4.3 encontra-se esquematizado um gréafico com o resultado para a estacdo de
Coimbra em relacédo ao indice CDD.

Deste modo, é esperado em Portugal Continental que o nimero maximo de dias consecutivos
de precipitacdo < 1mm diminua. Caso se verifique, torna-se um fator positivo pois significa
gue chove com mais frequéncia e a possibilidade de secas extremas que acarretam grandes
problemas na disponibilidade de agua venham a diminuir.

Coimbra

80

Teste 7= -1.6

707 y=-0.2x + 437.6

60 -

50 H

40 H

Dias
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0 T T T T T T T T T
1941 1947 1953 1959 1965 1971 1977 1983 1989 1995

Ano

= CDD Estimativa de Sen

Figura 4.3 Tendéncia anual do indice CDD para Coimbra, entre 1941-1994. O teste Z é a
tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de CDD e 0 y representa a equacéo da linha
de tendéncia.
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Comparando os resultados com outros estudos, verifica-se semelhangas. Em de Lima et al.
(2013), os autores verificaram que 63% das estagdes tém tendéncia de diminui¢cdo enquanto
em de Lima et al. (2014) foi em 81% das estagbes. E também de referir que apenas em de
Lima et al. (2014) os autores verificaram que 18% das estacBes tinham um nivel de
significancia de 5%, como se pode verificar no Quadro 4.3 e Quadro 4.4.

No que diz respeito ao indice CWD, também n&o se encontra tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel de 5%.

A Figura 4.4 apresenta as tendéncias para as 6 estacdes climatoldgicas através do resultado da
tendéncia de Mann-Kendall, pelo teste Z, e da reta de tendéncia da estimativa de Sen, para o
namero de dias consecutivos com precipitagdo = 1mm. Verificou-se que para 4 das 6 estacoes
ocorre uma diminuicdo para 0 maximo de dias consecutivos em que chove. Isto torna-se um
fator positivo para as possibilidades de cheias, principalmente no que diz respeito as
condigdes de escoamento de muito caudal em pouco tempo ndo sejam suficientes, para que
ndo haja perigo de inundagao.

Apesar de existirem mais estagdes com a tendéncia de diminui¢do para CWD, a Figura 4.4
mostra que para todas as estacdes, apesar das oscilagdes, ndo € significativo ao nivel de 5%, e
que em 4 das 6 estacdes o declive da linha de tendéncia de Sen é 0.
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Figura 4.4 Tendéncia anual do indice CWD, para Beja (1941-2004), Braganca (1945-2004),

Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004). O teste

Z é a tendéncia monétona de aumento ou diminuicdo de CWD e 0 y representa a equacgdo da
linha de tendéncia.

Em de Lima et al. (2014), os autores concluiram que entre 1941 e 2007 tem vindo a verificar-
se uma diminuicdo em 77% das estacOes, das quais apenas 11% com nivel de significancia de
5%. Enquanto em de Lima et al. (2013), foi concluido pelos autores uma diminuicdo em 81%
das estacOes ao qual 7% com significancia a nivel de 5%. Deste modo, o estudo para CWD
tem concordancia com os estudos anteriormente realizados por outros autores.
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Para os indices RX1D e RX5D, inicialmente fez-se uma anélise de tendéncia anual para cada
estacdo. Apesar de haver grandes oscilacBes, os resultados ndo sdo explicitos de tendéncia
estatisticamente significativa ao nivel de 5%, e apenas em Tavira ocorre diminuigdo para
ambos os indices. E possivel verificar na Figura 4.5 e Figura 4.6, as tendéncias anuais para as

6 estacOes, relativamente a RX1D e RX5D.

Beja

200

180
E‘ 160 Teste Z= 1.4
£ 10 y=0.12x-191.24
8 120
o
£ 10
=
S 80
£
& 60

. W/\VAV/\VMVMUN\, VVI\UAW/\V/\VV ,I\A\

1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004

Ano

——RX1D ——Estimativa de Sen

Coimbra

200

180
’E 160 Teste Z= -0.05
£ 1o ¥= -0.005% + 60.59
8 120
o
£ 10
=
S 80
£
-

& @
S &

~
=)

1941 1947 1953 1959 1965 1971 1977 1983 1989 1995

Ano

——RX1D ——Estimativa de Sen

Porto

200

180
‘E 160 Teste 7= 1.58
E 140 y=0.15x- 237.33
8 120
o
S 10
£ A /\ NAAA
£ /\/\ ,J\ AN~
L v V{7 v’vvv\/\

1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004

Ano

=—RX1D —— Estimativa de Sen

Braganca

200

180
7 1% Teste Z= 0.15
£ 0 ¥=0.02x+ 2.65
2 120
&
£ 10
a
% 80
2
& 60

1945 1951 1957 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005

Ano

——RX1D ——Estimativa de Sen

Lisboa

200

180
T e Teste Z= 0.19
E o ¥=0.026x + 45.83
3 120
o
S 10
=3
£ J\J\f\ /\ /\
= /\ /\ /\ r\/\ A [\

0 ,"\H' W =~

20

1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004
Ano

——RX1D ——Estimativa de Sen

Tavira

200

180
E 160 Teste 7= -1.26
£ 0 y=-0.18x +57.73
2 120
o
S o
=
S 80
2
& 60

1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004

Ano

—RX1D ——Estimativa de Sen

Figura 4.5 Tendéncia anual do indice RX1D, para Beja (1941-2004), Braganca (1945-2004),

Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004). O teste

Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de RX1D e 0 y representa a equacao da
linha de tendéncia.
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Figura 4.6 Tendéncia anual do indice RX5D, para Beja (1941-2004), Braganca (1945-2004),

Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004). O teste

Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de RX5D e 0 y representa a equacdo da
linha de tendéncia.

Como se pode verificar na Figura 4.6, existem 2 valores muito elevados para RX5D, em
Coimbra e em Tavira, podendo tratar-se de um erro. Para Coimbra, constata-se que em 1963
ocorre uma precipitacdo acumulada em 5 dias consecutivos de 273mm. Apesar de ser um
valor muito grande, pode ser considerado como possivel uma vez que a precipitacdo total
desse ano foi de 1614mm. Enquanto para Tavira, em 1949 verifica-se uma precipitacdo
maxima em 5 dias consecutivos de 278mm e a precipitacdo total desse ano foi de 666mm.
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Nesta situacdo, pensa-se que possa Ser um erro, uma vez que esta a dizer-se que em 5 dias
seguidos chove quase metade do que choveu o ano todo, sendo pouco provavel.

Os resultados apresentados na Figura 4.5 e Figura 4.6 ndo apresentam tendéncia
estatisticamente significativa ao nivel de 5%. Deste modo, decidiu-se realizar uma anéalise
mensalmente para verificar se existem tendéncias significativas e para averiguar as diferencas
ao longo dos varios meses do ano.

Na Figura 4.7 esta ilustrado, para cada posto udométrico, 0 nimero de meses que no intervalo
de tempo em estudo tem tendéncia de aumento (+) e de diminuicdo (-), ndo necessariamente
com significancia estatistica. Enquanto no Quadro 4.6 e Quadro 4.7 estdo apresentadas as
tendéncias para as 6 estacdes climatoldgicas, para todos 0os meses do ano, relativamente a
RX1D e RX5D, respetivamente.

RX1D RXS5D

Nk Oy o

(=]

Numero de meses
[ |
+

Niamero de meses

Estacoes Estacoes

Figura 4.7 Namero de meses em que se verifica aumento (+) ou diminuicéo (-) de RX1D (a
esquerda) e RX5D (a direita) entre 1941-2004.

Quadro 4.6 Tendéncia das séries mensais de RX1D dos 6 postos udométricos (1941-2004), de
tendéncia estatisticamente significativa ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+).

Periodo

Estacdo | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Beja

Braganca

Coimbra

Lisboa

Porto

Tavira
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Quadro 4.7 Tendéncia das séries mensais de RX5D dos 6 postos udométricos (1941-2004), de
tendéncia estatisticamente significativa ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+).

Periodo

Estacdo |Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.

Beja

Braganca

Coimbra

Lisboa

Tendéncia de aumento estatisticamente significativo
Tendéncia de diminuigéo estatisticamente significativa
Auseéncia de tendéncia

Na Figura 4.7, verifica-se que, para RX1D, em 4 das 6 estagbes udométricas ocorre um
aumento de precipitacdo maxima diaria para a maioria dos meses; assim como na Figura 4.5
em 4 das 6 estacdes verifica-se aumento da precipitacdo maxima diéria. Contudo, analisando a
Quadro 4.6, é notdrio que os resultados estatisticamente significativos apontam para mais
meses com uma diminuigdo neste indice. E de realgar o més de Margo, uma vez que para
todas as estaces udométricas, Marco apresenta tendéncia muito significativa de diminuicao.

Para RX5D, a Figura 4.7 indica uma tendéncia de diminuicdo em 3 das 6 estagdes, enquanto
nas restantes o numero de meses que aumenta iguala os que diminui. Analisando o Quadro
4.7, verifica-se novamente tendéncia estatisticamente significativa de diminui¢cdo no més de
Marco em todas as estaces climatolégicas, mostrando apenas em Beja e Braganca 4 outros
meses em que existe aumento estatisticamente significativo. Porém, analisando a Figura 4.6, é
verificado que para 5 das 6 estacdes climatoldgicas, ocorre aumento na precipitagdo maxima
em 5 dias consecutivos.

Para RX1D, Santos e Portela (2007) concluiu que 12.5% dos meses para as 97 estacoes,
registaram tendéncia estatisticamente significativa, dos quais 84% sdo de decréscimo na
precipitacdo. E de realcar que nesse estudo, dos 98 postos analisados, em apenas 7 deles o
més de Marco apresenta tendéncia de aumento da precipitacdo, e na presente dissertacdo, em
todos os postos hd um decréscimo de RX1D para 0 més de Marc¢o. Assim, tal como em Santos
e Portela (2007), o més de Marco é o que apresenta um maior énfase e uma diminui¢cdo muito
mais acentuado que os restantes meses ao longo do ano.
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Ainda para RX1D e em comparagdo com de Lima et al. (2014), n&o se verifica tendéncia
clara, com um ligeiro aumento na precipitacdo maxima diaria (53% dos postos aumenta e
47% diminui) e apenas 5% de ambas as tendéncias sdo estatisticamente significativos, como
se pode ver no Quadro 4.4.

Para RX5D, segundo de Lima et al. (2013), 67% das 27 estacOes estudadas apresentam
diminuigdo, em que 22% das estagdes que diminuem apresentam tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel de 5% (Quadro 4.3). Enquanto em de Lima et al. (2014), 67% das 57
estagBes estudadas apresentam um decréscimo na precipitacdo, das quais 14% é
estatisticamente significativo ao nivel de 5% (Quadro 4.4). Assim, tal como estes 2 estudos, 0
presente documento também conclui um decréscimo em RX5D quando estudado
mensalmente, mas quando € estudado anualmente, ja ndo apresenta semelhancas.

Para melhor perceber a intensidade de precipitacdo de uma chuvada, é estudado o nimero de
dias com precipitacdo maior que 20mm/dia. Verifica-se que ndo existe tendéncia
estatisticamente significativa ao nivel de 5% em nenhuma das esta¢cdes e metade apresentam
ligeiro aumento e enquanto as outras 3 apresentam uma pequena diminuicdo. Ou seja, para
este indice os resultados apenas apresentam oscilagdes ao longo do tempo e ndo € claro a
tendéncia de acréscimo ou decréscimo no nimero de dias por ano com precipitacdo maior ou
igual que 20mm, como se pode verificar na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Tendéncia anual do indice R20, para Beja (1941-2004), Braganca (1945-2004),
Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004). O teste
Z é a tendéncia monétona de aumento ou diminuigdo de R20 e 0 y representa a equacao da
linha de tendéncia.

Em de Lima et al. (2014) os autores verificaram que cerca de 72% das 57 estacOes
udometricas tinham um decréscimo em R20 e que 16% das mesmas tinham significancia de
nivel 5% (Quadro 4.4). No presente estudo, em 3 das 6 estacfes ocorre decréscimo no nimero
de dias com precipitagdo maior ou igual que 20mm/dia e em nenhum posto udométrico se
verifica tendéncia estatisticamente significativa.
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Para este indice foi feita uma analise para calcular o tempo de retorno de uma chuvada diéria
de pelo menos 20mm. O resultado dessa andlise encontra-se no Quadro 4.8 e para ser de
melhor percecdo, encontra-se na Figura 4.9 o respetivo grafico de comparacdo entre as varias
estacOes. Também é indicado as latitudes de cada posto udometrico de modo a perceber como
varia espacialmente em Portugal Continental.

Quadro 4.8 Periodo de retorno para uma chuvada diéria de pelo menos 20mm, para as 6
estacOes, entre 1941-2004.

Estacdo | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Beja 245 250 | 1.78 | 257 | 433 | 6.50 | 65.00 | 40.15 | 352 | 225| 200| 171

Braganca | 1.60 | 224 | 214 | 2.74| 3.02 | 339 | 942 | 790| 274 | 191 | 174 | 197

Coimbra | 146 | 1.72| 184 | 168 | 1.77 | 262 | 830| 826 6 230 164 | 142 | 145

Lisboa 135] 1.79| 186 | 237 | 298| 7.71 2321|1702 | 371 1.89| 146 | 1.64

Porto 128 | 134| 148 | 155| 152 | 3.06 1112 411 186 | 140 | 126 | 1.26

Tavira 173 191 | 250 | 3.94| 6.02 | 10.30 | 65.00 | 65.00 | 6.59 | 210 | 155 | 1.71

Tempo de retorno para chuvada diaria de 20mm

70
60
50

]
g 40
30 —— :
< — A N
20 —
M Braganca (41248')  ® Porto (41207") Coimbra (40212") Lisboa (38243") MBeja (38201') M Tavira (37207")

Figura 4.9 Periodos de retorno para uma chuvada diaria de 20mm, para todos os meses do ano
e para cada estacao (seguido da respetiva latitude), entre 1941-2004.
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Ao calcular o tempo de retorno para cada més e em cada estacdo, entre 1941-2004, através da
ordenacdo decrescente das precipitacdes mensais e seguido do uso do método de Kimball,
verifica-se que é no Verdo (Julho e Agosto) em que ocorre menos chuvadas diérias de 20mm,
com periodos de retorno muito grandes. Para Tavira e Beja, quando se verifica um periodo de
retorno de 65 anos na Figura 4.9, significa que nos 64 anos que foram estudados, a
precipitacdo diéria nesse més e para essa estacdo foi sempre menor que 20mm. Para o0 Outono
e Inverno, em média, o tempo de retorno ronda os 2 anos, ou seja, de 2 em 2 anos é possivel
que aconteca uma chuvada diaria de 20mm ou superior, aumentando ligeiramente na
Primavera.

Quanto as diferencas de norte a sul de Portugal, a Figura 4.9 mostra que € no sul do pais que
ocorre com menor regularidade chuvadas de 20mm/dia, podendo acarretar problemas na
disponibilidade de &gua, principalmente no Verdo. Assim, verifica-se que o tempo de retorno
varia espacialmente em Portugal Continental, com tendéncia de ser maior no sul do pais e
menor no norte. Isto significa que ocorre menor precipitacdo no sul do pais que no norte.
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4.2 Temperatura do ar

Para o estudo de temperaturas do ar minimas e maximas em Portugal Continental, usaram-se
dados das estagdes climatologicas de Beja, Braganca, Porto e Tavira.

Primeiramente é analisado o indice TNn e TNx, em que no Quadro 4.9 e Quadro 4.10,
respetivamente, pode ser visto o resultado de tendéncia estatisticamente significativa através
do teste de Mann-Kendall e teste de Sen, para as 4 estacdes mensalmente. No Quadro 4.11 é
apresentado o resultado anualmente da tendéncia estatisticamente significativa para as 4
estacoes, entre 1941-2004.

O sombreado a azul/vermelho, significa que para um determinado més e estacdo, ao longo do
intervalo de tempo em estudo, ocorre uma tendéncia estatisticamente significativa de nivel de
0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), de aumento/diminuic¢éo. Para 0s meses e estages em
branco, significa que apesar de poder existir aumentos e/ou diminuigdes nas séries estudadas,
essas variagdes ndo sdo estatisticamente significativas ao nivel de 10%.

Quadro 4.9 Tendéncia das séries mensais de TNn, de tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

TNn

Jan.

Beja

Braganca
Porto
Tavira

E evidente a tendéncia de aumento estatisticamente significativo do valor minimo da
temperatura do ar minima. Em 54% dos meses verificou-se aumento significativo, em apenas
4% (2 meses) dos meses verificou-se diminuicdo significativo da temperatura do ar minima e,
nos restantes meses, ndo existe tendéncia estatisticamente significativa.
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Quadro 4.10 Tendéncia das séries mensais de TNx, de tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

TNX

Jan.

Beja

Braganca

Ao analisar o Quadro 4.10, verifica-se que apenas existe tendéncia significativa de acréscimo
para o valor méximo da temperatura do ar minima, cerca de 52% dos meses. Assim, torna-se
bastante evidente no indice TNx uma das manifestacdes das alteracfes climéaticas, com o
aumento da temperatura do ar.

Quadro 4.11 Tendéncia das séries anuais de TNn e TNXx, de tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004),
Braganca (1941-2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

‘ Anual

Estacéo

TNnN TNx

Beja

Braganca

Porto

Tavira

O Quadro 4.11 foi obtido através do valor minimo e maximo anual de TNn e TNX,
respetivamente, e novamente se conclui uma clara tendéncia de aumento da temperatura do ar
minima. Apenas para a estacdo de Braganca os resultados ndo apresentam tendéncia
significativa a nivel de 10%. Para ser de mais f4cil visualizagdo, a Figura 4.10, Figura 4.11,
Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam os graficos para Beja, Braganca, Porto e Tavira,
respetivamente, para os indices TNn e TNXx.

Tal como o Quadro 4.11 mostra, a Figura 4.10, Figura 4.12 e Figura 4.13 ilustram a clara
evidéncia de aumento do valor minimo e méaximo da temperatura do ar minima em Portugal
Continental, nas estacdes de Beja, Porto e Tavira, respetivamente. Em relacdo a Braganca,
como se pode ver na Figura 4.11, apesar de também existir aumento em TNn e TNX, esse
aumento ndo € significativo ao nivel de 10%.
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Figura 4.10 Tendéncia das séries TNn (a esquerda) e TNx (a direita), para Beja (1958-2004).
O teste Z € a tendéncia mondtona de aumento ou diminuicdo de TNn e TNX, e y representa a
equacdo da linha de tendéncia.
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Figura 4.11 Tendéncia das séries TNn (a esquerda) e TNx (a direita), para Braganca (1941-
2003). O teste Z é a tendéncia mondtona de aumento ou diminuicdo de TNne TNx, e y
representa a equacéo da linha de tendéncia.
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Figura 4.12 Tendéncia das séries TNn (a esquerda) e TNx (a direita), para Porto (1941-2004).
O teste Z € a tendéncia mondtona de aumento ou diminuicdo de TNn e TNXx, e y representa a
equacéo da linha de tendéncia.

Nuno Ricardo Alves Novo 61



Identificacdo de medidas mitigadoras e de adaptagéo
face a Alteragdes Climaticas em Portugal 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tavira Tavira

Teste 7= 1.77
y=002x-17.79

Teste Z= 4.97 £ 14
y=0.06x - 122.75 12

Temperatura (*C)

12 1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004

Ano Ano
——TNn ——Estimativa de Sen TNx —— Estimativa de Sen

Figura 4.13 Tendéncia das séries TNn (a esquerda) e TNx (a direita), anualmente, para Tavira
(1941-2004). O teste Z e a tendéncia mondtona de aumento ou diminuigdo de TNne TNx, ey
representa a equacéo da linha de tendéncia.

Em Santo et al. (2014) os autores analisaram a tendéncia para 23 esta¢des climatoldgicas e
verificaram que para TNn, na Primavera, ndo ocorre aumento ou diminui¢do de temperatura
ao longo do intervalo de tempo estudado. Para as restantes esta¢fes do ano, verificaram um
aumento de temperatura do ar minima em 96%, 87% e 100% das estacdes climatolégicas em
estudo, em que 55%, 35% e 57% tém tendéncia estatisticamente significativa ao nivel de 5%,
para o Verdo, Outono e Inverno, respetivamente.

Relativamente ao indice TNx, em Santo et al. (2014), os autores verificaram uma tendéncia
clara de aumento deste indice, ao longo do ano, em 95% dos postos analisados. Quanto a
significancia, ronda os 38% das estacGes ao nivel de 5%. No presente estudo, todos 0s
resultados obtidos mensalmente e com tendéncia estatisticamente significativa, demonstram
acréscimo em TNX.

Deste modo, tal como foi concluido como resultado no presente estudo, é evidente o aumento
da temperatura do ar minima nas estacdes de Beja, Braganca, Porto e Tavira, de 1941 a 2004.
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Em relagdo aos indices TXn e TXXx, os resultados das tendéncias mensais entre 1941-2004,
para as 4 estacOes, encontram-se apresentadas no Quadro 4.12 e Quadro 4.13, respetivamente.
No Quadro 4.14 estdo apresentadas as tendéncias anuais para TXn e TXXx para as 4 estacoes.

Quadro 4.12 Tendéncia das séries mensais de TXn, de tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

Estaca TXn

stagao Jan. | Fev. Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Beja

Braganca

Porto

= S

Quadro 4.13 Tendéncia das séries mensais de TXX, de tendéncia estatisticamente significativa
ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

Tavira

TXX

Estacéo

Jan. | Fev. Dez.

Beja
Braganca
Porto
Tavira

Quadro 4.14 Tendéncia das séries anuais de TXn e TXX, de tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel de 0.1% (***), 1% (**), 5% (*) e 10% (+), para Beja (1958-2004),
Braganga (1941-2003), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

Anual
TXn TXX

Estacéo

Beja
Braganca
Porto
Tavira
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Ao analisar o Quadro 4.12 e Quadro 4.13 constata-se 0 aumento na temperatura do ar maxima
entre 1941-2004. Verifica-se um aumento mais acentuado em TXXx para um maior nimero de
meses que em TXn, e é no Inverno onde se regista um aumento mais significativo. O Quadro
4.14 apresenta para cada estacdo climatoldgica a tendéncia para os anos em estudo, e mostra
que para o Porto e Tavira ocorre tendéncia significativa de acréscimo para TXn e que para
TXXx, apenas em Braganca € significativo esse aumento.

Em complemento ao Quadro 4.14, é apresentado a Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16 e

Figura 4.17 para ser de mais facil percecdo as oscilagfes na temperatura do ar maxima para as
4 estacOes climatoldgicas, em relacdo a TXn e TXX.
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Figura 4.14 Tendéncia anual das séries de TXn (a esquerda) e TXx (a direita), para Beja
(1958-2004). O teste Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de TXne TXX, ey
representa a equacdo da linha de tendéncia.
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Figura 4.15 Tendéncia anual das séries de TXn (& esquerda) e TXx (a direita), para Braganca
(1941-2003). O teste Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de TXne TXX, ey
representa a equacao da linha de tendéncia.
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Figura 4.16 Tendéncia anual das séries de TXn (& esquerda) e TXx (a direita), para Porto
(1941-2004). O teste Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de TXne TXXx, ey
representa a equacdo da linha de tendéncia.
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Figura 4.17 Tendéncia anual das séries de TXn (a esquerda) e TXx (a direita), para Tavira
(1941-2004). O teste Z é a tendéncia monotona de aumento ou diminuicdo de TXne TXXx, ey
representa a equacdo da linha de tendéncia.

Para Beja constata-se que apesar de ndo ser significativa a tendéncia, existe aumento tanto em
TXn como em TXx. Em Braganca, para os 2 indices ocorre aumento da temperatura do ar em
que para TXx € significativo ao nivel de 10%. Nas estacdes do Porto e Tavira é claro o
aumento em TXn com a presenca de tendéncia estatisticamente significativa enquanto para
TXx é ausente de tendéncia ao nivel e 10%.

Em Santo et al. (2014) os autores concluiram entre 1941-2006, para as 23 estacdes
climatoldgicas, para as 4 estacbes do ano, ocorre acréscimo no indice TXn, sendo mais
evidente no Verdo e no Inverno, tal como acontece nos resultados da presente dissertacdo. Em
relacdo a TXx, Santo et al. (2014) conclui que também em todas as estagdes do ano existe
aumento na temperatura do ar, e mais significativo no Inverno e Primavera, 0 que sucede
igualmente nos resultados de tendéncia desta dissertacdo. Deste modo, os resultados mostram
clara evidéncia de aumento da temperatura do ar em Portugal Continental, com maior
significancia na temperatura do ar minima.
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4.3 Medidas Mitigadoras e de Adaptacéo

No presente subcapitulo apresentam-se setores onde é possivel mitigar as emissfes de gases
com efeito de estufa para a atmosfera, juntamente com algumas medidas de adaptagcéo ao
atual clima. Pretende-se identificar as principais medidas de mitigacdo e de adaptacdo em
Portugal, tendo em conta as condigdes meteoroldgicas e hidrologicas. Algumas das medidas
estdo atualmente implementadas em Portugal, outras, devido as condi¢BGes existentes,
propdem-se como sendo medidas importantes a adotar.

O setor dos transportes representa um importante contributo nas emissdes de CO, para a
atmosfera, tornando-se essencial o incentivo a utilizacdo de transportes publicos e ao
desenvolvimento de transportes com emissdes reduzidas, podendo integrar os planos de acédo
por parte das entidades competentes. Para que a utilizacdo dos transportes seja vista como
uma opcdo viavel, é importante que as entidades garantam a qualidade, o conforto e a
periocidade de acordo com as necessidades dos utilizadores, a um preco competitivo. A
utilizacdo de veiculos hibridos constitui uma boa alternativa na substitui¢cdo de veiculos que
funcionam a derivados de combustiveis fosseis, emitindo menores quantidades de CO, para a
atmosfera.

O desenvolvimento tecnoldgico dos carros elétricos, nos ultimos anos, constitui um passo
importante na reducdo de GEE. O facto de ndo serem utilizados combustiveis fosseis no
funcionamento dos veiculos (de forma direta), resulta numa diminui¢do na emissao dos GEE.
Sabe-se que a autonomia destes veiculos ainda ndo atingiu os valores desejaveis, o que torna a
criacdo de postos especificos de carregamento e o investimento na melhoria tecnoldgica dos
veiculos em medidas essenciais ao seu desenvolvimento. Se, a titulo de exemplo, a energia
elétrica utilizada nos postos anteriormente referidos tiver origem solar, entdo, os impactos
resultantes da utilizacdo dos veiculos, ainda serd menor.

Por fim, e ainda no setor dos transportes, foram criadas na cidade de Lisboa as chamadas
Zonas de Emissdes Reduzidas (ZER), onde se pretende fixar objetivos e pardmetros para a
qualidade do ar de forma a reduzir, prevenir e evitar efeitos negativos para a sadde publica e
para o ambiente. Este plano restringe a circulacdo a certos veiculos para alguns eixos de
Lisboa (veiculos construidos antes de Julho de 1992, antes de 1996 ou antes de 2000,
conforme 0 eixo em questdo). Com o objetivo de continuar a reduzir as emissées no setor do
transporte, em Lisboa, o alargamento de restricbes na circulacdo de veiculos em outros eixos
muito movimentados no centro da cidade, seria uma boa alternativa de mitigagdo de GEE.
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Um dos setores mais importantes que contribui para a mitigacdo de GEE sdo as energias
renovaveis. A substituicdo de energia proveniente da queima de combustiveis fosseis por
energia renovavel, tem vindo a tornar-se cada vez mais uma opgdo em Portugal e na maioria
dos paises desenvolvidos. As energias renovaveis sdo mais benéficas para o ambiente (emitem
menos GEE para a atmosfera), porém, os custos de investimento ainda estdo a um patamar
muito elevado.

Em Portugal, a produgdo de eletricidade proveniente de energias renovéveis, em 2014
representou 62.7% do total de energia elétrica consumida. S& exemplos os indicados a
seguir, reproduzidos em APREN@, 2015:

e Energia hidrica (29.4%): Energia proveniente de movimentos de dgua para produzir
energia elétrica em centrais hidroelétricas, que pode ter armazenamento em albufeira
ou serem a fio de agua (ndo possuem albufeira e aproveitam o fluxo natural do rio).
As centrais hidricas sdo muito eficientes na geracdo de eletricidade, contribuem para a
estabilidade do sistema elétrico e, atualmente em Portugal, corresponde a quase 30%
da eletricidade consumida;

e Energia eolica (23.7%): Aproveitamento da energia cinética do vento para produzir
energia mecanica, que posteriormente € transformada em energia elétrica. A
substituicdo de energia proveniente de combustiveis fosseis por energia proveniente
do vento é uma op¢do muito utilizada e rentavel em Portugal, sendo o Unico
inconveniente, os elevados custos de investimento. As centrais eolicas em Portugal
estdo instaladas em zonas montanhosas e junto a costa, e representam cerca de 1/ 4 da
eletricidade consumida;

e Biomassa (5.4%): Energia proveniente de matéria organica de origem vegetal ou
animal, que pode ser utilizada no estado sélido, liquido ou gasoso. Quando queimada,
a biomassa torna-se uma fonte de energia que pode ser utilizada em centrais térmicas
para produzir eletricidade, sendo importante na producdo de calor. A energia
proveniente da biomassa estd em crescimento e, em Portugal, com a enorme area
florestal, € possivel diminuir o risco de incéndio através do uso de residuos florestais,
quando conjugado com limpeza e ordenamento do territério florestal,

e Energia geotérmica (3%): Energia renovavel proveniente do calor interior da Terra.
Através de centrais térmicas é possivel gerar eletricidade proveniente do vapor de
agua produzido pelo interior da Terra. Além da producdo de eletricidade, esta fonte
pode ser usada como fonte de calor para estufas e para bombas de calor (para
aquecimento e arrefecimento de edificios). Em Portugal existem algumas unidades de
producdo de eletricidade por geotermia, porem ainda é muito pouco utilizada e sendo
uma energia renovavel, seria uma opcéo viavel de continuo investimento;
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e Energia solar (1.2%): Aproveitamento das radiacfes do sol para producdo de
energia elétrica (energia fotovoltaica) ou para aquecimento de &gua (energia solar
térmica). Portugal apresenta caracteristicas que possibilitam o uso desta tecnologia
diariamente, tornando-se uma hipoOtese de substituicdo ao uso de energias nao
renovaveis bastante viavel, para produgdo e consumo de eletricidade. Para isso, é
necessario o desenvolvimento tecnoldgico para melhorar a eficiéncia energética;

e Ondas e mareés: Sendo Portugal um pais com uma extensa area rodeada por oceano,
tem muita energia disponivel por parte do mar, tornando o aproveitamento de energia
das ondas e marés € uma boa opc¢édo de producdo e consumo de energia elétrica. Os
equipamentos que permitem a conversao desta energia renovavel em energia elétrica
ainda se encontram em desenvolvimento e investigacdo, de forma a melhorar o
rendimento, a eficiéncia e a resisténcia ao ambiente maritimo. Nos Acores foi
implementada a primeira central do Mundo a produzir este tipo de energia, e em
Portugal, apesar de ja ter sido testado esta tecnologia, ainda se encontra em
preparacao;

e Biogas: E uma energia renovavel e a producdo deste biocombustivel é realizada,
principalmente, em sistemas controlados de aterros sanitérios, através da utilizacdo e
valorizacdo de residuos, sendo uma boa alternativa ambiental a utilizacdo de energia
proveniente de combustiveis fosseis. A grande desvantagem da producgdo de biogas, é
0 elevado custo de instalacdo e de operagéo.

Portugal apresenta 6timas condi¢cGes meteoroldgicas para as varias fontes de producdo de
energia renovavel mencionadas, tornando-se importante um caminho para a independéncia, na
totalidade, de combustiveis provenientes da queima de combustiveis fosseis.

Para um caminho sustentavel sem utilizacdo de combustiveis fosseis, o investimento em
tecnologias mais evoluidas com emissbes de GEE reduzidas é uma medida essencial, como
por exemplo a descarbonizacdo. Para todos 0s setores que estdo englobados na indUstria e nos
edificios, é necessario, além do investimento em tecnologias independentes de energias ndo
renovaveis, uma continua investigacdo em tecnologias de producéo de eletricidade renovavel,
de melhor eficiéncia energética e de menores emissoes.

Assim, as medidas mencionadas anteriormente permitem o cumprimento de politicas
estabelecidas por Portugal para a redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa (PNAC,
PNALE II, RNBC, etc.), assim como atingir metas e regulamentos estabelecidos, a nivel
Internacional, para a reducédo global das emissfes de GEE para a atmosfera.
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Em zonas rurais, outros dois setores importantes que permitem reduzir as emissdes de GEE
para a atmosfera sdo na agricultura e nas florestas. Portugal é constituido por uma extensa
area florestal ao qual esta associada uma vulnerabilidade a incéndios florestais. E importante
efetuar atividades de corte de vegetacdo indesejada (prejudicial no combate a incéndios), mas
sem comprometer a florestacdo, sendo que sdo uma fonte importante de absorcdo de CO,.
Quanto a agricultura, perante o cenario de diminuicdo de precipitacdo e aumento da
temperatura do ar registada nos ultimos anos e identificada também na analise desta
dissertacdo, a substituicdo da plantacéo por culturas mais resistentes a um clima quente e seco
e com maior capacidade de adaptacédo a variagdes climaticas pode ser um fator preponderante
as alteracdes climaticas.

Em Portugal, ttm vindo a ser varias as medidas implementadas em zonas costeiras com 0
objetivo de reduzir a vulnerabilidade e a probabilidade de ocorréncia de destruicdo de
infraestruturas com a subida do nivel do mar e com temporais que agitam as aguas e
provocam prejuizos em zonas costeiras. Assim, torna-se necessario o enchimento do areal
com areia, pois tem existido um recuo na linha do mar devido a perda de areia e subida do
nivel médio do mar, de modo a reduzir a hipdtese de inundacdo das infraestruturas em zonas
costeiras.

A criacdo de espacos verdes também tem sido uma forma de adaptacdo a subida de
temperatura. Para além de fornecer sombras quando as temperaturas sdo elevadas e
conseguirem criar espacos com temperaturas mais frescas, a vegetacdo permite que seja
absorvida maior quantidade de CO,. As zonas urbanas investem cada vez mais na criacdo de
espacos verdes, conjugando-0s com infraestruturas de adaptacéo a cheias.

Perante o atual clima, no que a medidas de adaptagdo diz respeito e tendo em conta as
condicBes climaticas do pais, Portugal tem condicdes climaticas que necessitam da aplicacédo
de medidas, com o propdsito de atenuar ou prevenir os efeitos negativos da precipitacdo e da
temperatura do ar (aumento de eventos extremos meteorolégicos), perante impactos causados
pelas alteracbes climaticas (essencialmente cheias e secas). Assim, considera-se medidas
imprescindiveis a aplicar em Portugal:

e Reservatorios subterraneos para aguas pluviais, pois muitas cidades ndo foram
construidas com boas infraestruturas de escoamento e para evitar inundagoes, esta é
uma boa opc¢éo para as zonas urbanas;

e Retencdo selada de lagos com sistemas dindmicos de movimentagdo de agua. Séo
sistemas de armazenamento de aguas pluviais, aplicados em cidades, e com a
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recirculacdo de agua de modo a ndo afetar a satde publica e melhorando o design do
espaco publico;

e Paredes de contra inundacdo, é uma medida que pode ser implementada, de modo
permanente, em regides perto de rios que costumam com frequéncia alagar em
periodos de precipitacdo intensa e trazer prejuizos para a populagdo. Normalmente séo
utilizadas em zonas com pouco espago Util;

e Disjuntores de ondas é uma medida aplicada ao longo da zona costeira portuguesa.
Sd0 pedras gigantes que tém a funcdo de bloquear ondas grandes assim como
correntes. Normalmente sdo colocados ao longo de pareddes e espordes, que também
tém funcdo de acalmar as correntes maritimas e reter sedimentos ao longo da costa;

e Diques/acudes continuam a ser uma boa medida de adaptacdo em zonas perto de rios
ou de zonas costeiras. S&o declives naturais ou artificiais que impedem a passagem de
agua para zonas onde pode causar danos. Assim, é uma parte integrante de uma boa
gestdo integrada de ordenamento de territério;

e Sistemas urbanos de drenagem sustentavel é uma medida j& utilizada em varias zonas
de Portugal, que ttm como objetivo de, através do uso rentavel de sistemas naturais e
de baixo impacte ambiental, drenar d&gua em escoamentos superficiais nas cidades.
Dependendo do local, esta opcdo é muito viavel.

e Bacias de retencdo, captacdo e filtracdo é uma medida usada em varias cidades em
Portugal, e “water squares” também pode ser implementado, incorporando esta
medida em zonas urbanas e com um design apropriado.

A muito tempo que Portugal comegou a investir em barragens (com e sem aproveitamento
hidroelétrico). Estas infraestruturas da engenharia tém inimeras vantagens mas também tém
as suas desvantagens. As barragens tém o grande objetivo de controlar caudais e de abastecer
a populacdo. Permitem evitar inundacdes nas épocas de maiores precipitagdes e ajudar em
situacOes de incéndios, constituindo reservatérios de agua essenciais as necessidades de
abastecimento em algumas zonas do pais. Perante isto, os enormes caudais armazenados nas
albufeiras permitem um arrefecimento do ar, o que torna um fator positivo nas épocas de altas
temperaturas do ar.

Por fim, para as cidades com grandes aglomerados populacionais em Portugal, sugere-se a
aplicacdo de telhados verdes. Esta técnica consiste na plantacdo de vegetacdo em telhados e
zonas altas de infraestruturas, que permitem a intercecdo da agua da chuva levando a ums
menor probabilidade de cheias.
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5 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo avaliam-se tendéncias de precipitacdo e temperatura do ar, em
complemento de uma identificacdo de medidas mitigadoras e de adaptacdo, procurando
entender de que forma as alteracdes climaticas tém afetado Portugal Continental. Perante o
cenario analisado, é possivel concluir alguns aspetos, enunciando de seguida 0s mais
relevantes.

Pela andlise dos resultados obtidos na avaliacdo de tendéncias, torna-se evidente uma
necessidade acrescida de preocupacdo com a variabilidade meteorologica e hidroldgica em
Portugal Continental. Além de se verificar uma diminuicdo da precipitacdo total anual entre
1941 e 2004 em Portugal Continental, verificou-se a ocorréncia de aumento de chuvadas mais
intensas e diminuicdo de periodos diarios secos assim como de periodos com precipitacdo
diaria consecutiva, concluindo-se como possivel manifestacdo das alterac6es climaticas.

Em relacdo a temperatura do ar, foi confirmado o aumento das temperaturas do ar minimas e
méaximas em Portugal Continental, entre 1941 e 2004, podendo ser consequéncia da continua
emissdo de gases com efeito de estufa para a atmosfera.

Este estudo conclui que, apesar de Portugal estar a implementar uma grande quantidade de
medidas que tém vindo a surtir efeito na reducdo de gases com efeito de estufa para a
atmosfera (principalmente pela atual producdo e consumo de energia proveniente de recursos
renovaveis), ha que continuar esse esforco de modo a caminhar para uma total independéncia
de utilizacdo de energia proveniente de combustiveis fosseis. Quanto a adaptacao, € concluido
que estdo em pratica medidas que reduzem a vulnerabilidade da populacdo e de
infraestruturas, porém, e conforme as necessidades, ha que continuar a investir de modo a
adaptar as condicGes do clima, consequéncia de atividades antropogénicas anteriores,
evitando assim possiveis danos em Portugal.

De forma a completar o estudo realizado nesta dissertacdo, e para ampliar o conhecimento do
tema que engloba as alteragdes climaticas, seria importante realizar futuros trabalhos de
investigacdo que englobem energias limpas (com auséncia de emissdes associadas) e
tecnologias mais eficientes.
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