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Resumo:

Os impactos das alteragdes climaticas fazem-se sentir num vasto conjunto de atividades e o turismo ndo € excegao. Para
poder desenvolver instrumentos de mitigagao é necessario avaliar as consequéncias expectaveis de um aumento das
taxas de emissdo, de origem antropogénica, dos gases de efeitos de estufa. Os modelos climaticos sdo a principal
ferramenta para investigar a resposta do sistema climético a diferentes tipos de forcamento. No presente documento,
apresentam-se diferentes tipos de modelos disponiveis a comunidade cientifica, 0 modelo como séo validados bem como
os cendrios de evolugéo das emissdes de gases que foram utilizados para produzir as conclusdes apresentadas no ultimo
relatério do IPCC (Painel Internacional para as alteragdes climaticas). Por fim apresenta-se algumas das conclusdes deste
relatério.
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1. Introdugao

Apesar dos impactos esperados das alteragfes climaticas no turismo, uma das maiores industrias a nivel global, serem
significativas, devido & sua nitida ligag&o ao clima, este assunto ndo tem sido alvo preferencial de estudos cientificos
(Machete, 2011).

As implicacdes das alteragdes climaticas sobre este sector sdo diversas e complexas; o turismo sendo uma das maiores
industrias a nivel global, € por um lado dependente das condi¢des meteoroldgicas, do clima e por outro, um dos principais
responsaveis pelas alteragdes climaticas globais, através do transporte aéreo e de padrbes de consumo energético muito

elevados.

O turismo ¢ bastante influenciado por condigbes estruturais, nomeadamente por recursos naturais dos destinos,
tendéncias do proprio sector, mudangas de maior profundidade e de longo prazo (afetadas pelas alteracdes climaticas),
assim como por fatores conjunturais, como crises econdmicas, problemas de seguranga ou flutuacdes dos pregos dos

combustiveis (Cavaco e Simdes, 2009).

As alteragdes climaticas poderdo desencadear algumas modificagcbes nas condi¢des naturais que influenciam o turismo.
Entre essas modificagbes, destacam-se a perda de biodiversidade, a degradacéo da paisagem, a alteragdo do ciclo de
produgéo agricola (que afeta, por exemplo o turismo vitivinicola), a eros&o do litoral, ou 0 aumento de doengas transmitidas
por vetores (Machete, 2011).

As mudangas induzidas na duracdo e na qualidade das estagdes turisticas, especialmente em tipos de turismo mais
dependentes do clima (turismo de sol e praia ou de desportos de inverno) podem comprometer a competitividade de
determinado destino turistico e o lucro das empresas que ai promovem a atividade. Para além da perda de competitividade
de alguns destinos turisticos, que as alteracdes climaticas poderao acarretar, ha que considerar possiveis acréscimos de
custos resultantes, por exemplo, da reparagéo de danos causados por fenémenos extremos, da aquisicdo de mecanismos
ou equipamento adicional para fazer face a situagdes de emergéncia, do agravamento de outras despesas (por exemplo
de seguros, depositos de armazenamento de &gua e fontes energéticas, e interrupgbes das atividades turisticas (Scott et
al., 2009)

No &mbito da Segunda Conferéncia Internacional sobre Turismo e Alteragdes Climaticas (Davos, Suiga, Outubro de 2007)
uma equipa de especialistas da Organizagdo Mundial do Turismo, do Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente
(UNEP) e da Organizagéo Meteoroldgica Mundial formulou uma primeira tentativa de quantificagéo de emissées de gases
de efeito de estufa (GEE) resultantes dos mais importantes subsectores turisticos — transporte, alojamento e atividades
realizadas durante a estadia, de que s&o exemplo as visitas a museus, parques tematicos ou atividades de ar livre, como

desportos (esqui, golfe). Este painel estimou a contribuigdo do turismo para a totalidade de emissées de GEE em cerca
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de 5%, em 2005 (Simpson et al., 2008). O transporte aéreo origina, por si s6, cerca de 40% destas emissdes. Impde -se,

por isso, que sejam tomadas medidas de mitigagao e adaptagao pelo sector turistico (Machete, 2009)

A capacidade de adaptagéo dos varios agentes é muito distinta e a adogao de praticas mais eficientes do ponto de vista
ambiental deve -se, sobretudo, a trés imperativos: a pressao por parte do consumidor (melhoria da imagem da empresa
junto do publico e dos stakeholders em geral), a reducéo de custos através do aperfeicoamento da eficiéncia tecnolégica

que permite minimizar consumos e a subordinagao as regulacdes existentes (Chan e Wong, 2006).

2 Produgao de cenarios climaticos para o século XXI
2.1 Modelos climaticos

As alteragOes climaticas de origem antropogénica provocadas pelas emissdes para a atmosfera de GEE irdo acentuar-se
ao longo do século XXI (IPCC,2013). Estas alteragdes do clima ndo sdo homogéneas e tém impactos distintos em

diferentes regides, as quais também apresentam diferentes graus de vulnerabilidade.

Os modelos climaticos s&o as principais ferramentas disponiveis para investigar a resposta do sistema climatico a
diferentes forgamentos, para fazer simula¢des do clima a escalas de tempo que véo da sazonal & decadal e para fazer

projecdes de futuras alteragdes climaticas.

Os modelos de clima utilizados podem ir desde simples modelos de balango energético até modelos complexos de sistema

Terra (Earth System Models - ESM) que exigem computadores de Ultima geragao.

As aplicacdes destes modelos incluem simulagdes paleoclimatoldgicas, histéricas, estudos de sensibilidade e processo,
simulacéo de curto prazo da variabilidade climatica e mudanga sazonal, proje¢des das mudangas climaticas futuras ao
longo do proximo século ou mais. O custo computacional € um fator a considerar em todas elas podendo ser utilizados
modelos simplificados (com reduzida complexidade ou baixa resolugdo espacial) quando é necessario produzir um
conjunto de simulagdes (ensemble). Exemplos de aplicacdes de simulagdes de ensemble incluem a exploragdo de
sensibilidade de determinado parametro ou simulagdes das alteragbes climaticas a escalas muito longas incluindo a escala

milenar.

Os modelos de circulagdo geral acoplados oceano-atmosfera (AOGCMSs) foram os modelos de clima 'padrdo’ avaliados
no AR4. A sua principal fungdo foi compreender a dindmica das componentes fisicas do sistema climatico (criosfera,
atmosfera, oceano, litosfera, biosfera) e produzir projegdes baseadas em cenarios de emissdes de GEE e aerossdis. Estes
modelos continuam a ser extensivamente usados e em particular s&o executados (as vezes com uma maior resolugao)

para previsdo sazonal e decadal e em aplicacbes em que os agentes biogeoquimicos néo séo criticos. Além disso, 0s
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AOGCMs de alta resolugdo ou de resolugdo variavel sdo frequentemente usados em estudos de processo ou em

aplicagdes focadas numa determinada regido (modelo climaticos regionais). Os modelos climaticos resolvem equagdes
matematicas que descrevem a fisica da atmosfera, oceanos e superficie terrestre, com o objetivo de ajudar a compreender

como é que o clima da Terra se tem vindo a modificar e como de podera modificar no futuro.

Os modelos do sistema Terra integram interagdes da atmosfera, oceanos, litosfera, criosfera e biosfera para estimar as
condigdes climéticas gerais e regionais dependentes de uma vasta variedade de condigdes. Estes modelos, incluem para
além dos processos fisicos presentes nos outros modelos climaticos, a interagao do clima fisico com a biosfera e com os

constituintes quimicos da atmosfera e do oceano.

Uma das diferencas mais importantes entre estes modelos e os modelos climaticos € a sua capacidade de simular de um
modo sofisticado o ciclo do carbono e a quimica a atmosfera e dos oceanos. Os ESM sofrem um processo de verificagdo
comparando o comportamento do modelo com o comportamento do sistema climatico e ambos séo comparados com
diversos tipos de observagdes, a diferentes escalas espago temporais.

Mid-1970s  Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 AR5
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Figura 1 — Evolugdo da complexidade dos modelos climaticos desde a década de 70 até ao presente (adaptado de IPCC, 2013).

O custo computacional dos ESM é maior, mas como o poder de computagao também tem aumentado rapidamente, essa

classe de modelo continua a desenvolver-se em termos de resolu¢éo e complexidade.

Os modelos de circulagéo geral da atmosfera-oceano, modelos de sistemas de terra e os modelos climéaticos regionais
baseiam-se em leis fundamentais da natureza (por exemplo, conservagdo de energia, massa e forga) e o seu
desenvolvimento envolve vérias etapas:
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1. Expressar as leis fisicas do sistema climatico em termos matematicos. Isso requer trabalho observacional e tedrico na

derivagao e simplificacdo expressdes matematicas que melhor o descrevem

2. Execug@o das expressdes matematicas utilizando super computadores. Isso requer o desenvolvimento de métodos
numéricos que permitam a resolucdo de equacdes diferenciais implementadas em grelhas, como a grelha de latitude-

longitude- altitude (ou profundidade) no caso de modelos atmosféricos (ou oceénicos).

3. Construgao e aplicacdo de modelos conceptuais (usualmente referidos como parametrizagdes) no caso de processos
que ndo podem ser representados explicitamente, por causa de sua complexidade (por exemplo, processos bioquimicos
na vegetagdo) ou porque a escala espago temporal, a que eles ocorrem, ndo é resolvida através das equagbes
discretizadas na malha do modelo (por exemplo, processos de nuvem e turbuléncia). O desenvolvimento de
parametrizacdes tornou-se muito complexo e é muitas vezes alcangado através do desenvolvimento de modelos
conceptuais de interesse utilizando observacdes e modelos mais abrangentes. A complexidade com que cada processo

é representado esta limitada pelas observagoes, pelos recursos computacionais e pelo estado da arte.

A aplicacdo de modelos de clima de Ultima gerac&o requer recursos computacionais significativos e limitagdes nesses
recursos implicam restri¢des adicionais. Mesmo quando séo utilizados computadores muito poderosos, € necessario fazer

compromissos trés areas principais:

1. Na implementacao da grelha espago temporal (malha da grelha espacial e passo de tempo) normalmente referido como
'resolugio do modelo'. Um modelo de resolugéo superior leva geralmente a modelos matematicamente mais precisos
(embora n&do necessariamente a simulagdes mais fidveis) mas implica também para aumento dos custos computacionais.
No entanto, uma vez que a resolugdo dos modelos climaticos é finita, existem sempre certos processos que tém de ser

representados através de parametrizagdes (por exemplo, o ciclo do carbono ou processos de nuvens e precipitagéo).

2. O sistema climéatico contém muitos processos, cuja importancia relativa varia com a escala de tempo de interesse (por
exemplo, o ciclo do carbono), portanto, escolhe-se incluir ou excluir determinados processos ou componentes num
modelo, reconhecendo que um aumento na complexidade geralmente leva a um aumento no custo computacional (Hurrell
etal., 2009).

3. Devido as incertezas quanto a formulagdo do modelo e ao estado inicial, qualquer simulagéo individual representa
apenas uma das realizagdes possiveis do sistema climatico. Para permitir uma avaliagdo destas incertezas, é necessario
efetuar um conjunto de simulagdes com varios modelos ou um conjunto de simulagdes com um Gnico modelo, mas com

diferentes condigdes iniciais, estratégias que aumentam consideravelmente o custo computacional.

[5/12]



LABORATORIO NACIONAL a. WO”
DE ENGENHARIA CIVIL lp a
instituto portugués do

mar e da atmosfera

R AGENCIA ¥ VET{MJUF.':‘;
Q eea ), PORTUGUESA O o setor doTurismo
grants ) DO AMBIENTE  Fundo portugués de Carbono

2.2 Validagao dos modelos climaticos: o papel do projeto intercomparagao

Avaliagdo sistematica dos modelos através de comparagdes com observacdes € um pré-requisito para os poder utiliza

com confianga.

Avaliagéo sistematica de um modelo requer uma abordagem coordenada e bem documentada de um conjunto de
simulacdes desse modelo. Os projetos de intercomparagao (MIPs) fornecem um conjunto de experiéncias padrao ou de
referéncia que permitem uma comparacédo organizada de modelos através de testes criticos a capacidade dos modelos
em simular o clima observado. Uma vez que varios centros de investigacao executam uma experiéncia comum, existe a
possibilidade de comparar ndo s6 os resultados de cada simulagdo com observagdes, mas também as simulagdes
realizadas entre si. Esta comparacdo permite que os investigadores explorarem a variedade de comportamentos do
modelo, permitindo isolar os varios pontos fortes e fracos dos diferentes modelos numa configuragdo controlada e
interpretar, através de experiéncias idealizadas, as diferencas entre modelos. As experiéncias de referéncia MIP oferecem
uma forma de distinguir entre erros particulares para um modelo individual e erros que podem ser mais universais de modo

a escolher quais se devem tornar alvos prioritarios aquando da melhoria dos modelos.

Desde o 4° relatorio de avaliagdo do IPCC (AR4), ocorreram varios desenvolvimentos significativos nos métodos de
avaliagao dos modelos. O projeto de intercomparagéo de modelos CMIP5 (Taylor et al., 2012) utilizou um conjunto mais
abrangente de experiéncias e de modelos do que os disponiveis em intercomparagdes anteriores como a CMIP3,
avaliados no AR4 (Meehl et al., 2007). Além de uma melhor especificagéo do forgamento histérico, as simulagdes incluidas

no CMIP5 incluem também previsdes decadais e experiéncias a longo prazo (figura 2).

Dentro dos pardmetros mais importantes para estudos de impactos e adaptagdes sectoriais destacam-se temperatura e
precipitacao, contudo para abordar certos assuntos é essencial conhecer também outros pardmetros como a radiacdo

solar, a humidade relativa, a nebulosidade e o vento.
2.3 Forgamentos

Para obter cenérios climaticos utilizando modelos é necessario escolher um cenario de evolugao das emissdes de gases
com efeito de estufa durante o periodo em que se pretende projetar o clima futuro. Os cenarios de emissdes, utilizados
no ambito da investigagdo climatica, ndo sdo no entanto previsdes, mas sim, refletem o que os peritos consideram
poderem ser emissdes futuras plausiveis baseadas em tendéncias socioecondmicas, tecnoldgicas e ambientais baseadas

em modelos de avaliagéo integrada (integrated assessment models).
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Figura 2 — Sumario esquematico das experiéncias de longo prazo (figura da esquerda) e integragdes de previséo decadal (figura da
direita), planeadas no ambito do CMIP5 (Taylor et al., 2012).

Até a producao do AR4, os cenarios eram desenvolvidos e aplicados sequencialmente numa cadeia linear causal que se
estendia desde os fatores socioecondémicos que influenciam as emissdes de gases de efeito de estufa para a atmosfera,

a processos climaticos e aos impactos (figura 3).

Socio- Emissions Radiative Climate Impact,
economic scenarios forcing model adaptation,
scenarios scenarios scenarios vulnerability

studies

« Popuiation * Atmospheric « Temperature « Coastal zones
« GDP concentrations | « Precipitation « Hydrology and
« Energy « Carbon cycle— |. « Humidity water resources|
« Industry inciuding ocean « Soil moisture » Ecosystems
« Transportation andn temestrial « Exireme « Food security
* Agriculture events * Infrastructure
b * Atmospheric 6 « Human health

chemistry eixs

Figura 3- Metodologia sequencial de produgéo de cenérios (Moss et al., 2010)

Este processo sequencial envolvia a produgdo de cendrios de emissdes baseados em diferentes cenarios
socioecondmicos, produgdo de estimativas de concentragbes e forgamento radiativo resultante dessas emissdes,
produgéo de cenarios climaticos e posteriormente a sua utilizagdo em estudos de impacto. Este processo mostrou-se
muito longo e demorado, donde para encurtar o tempo entre o desenvolvimento de cenarios de emissdes e a utilizagao

dos cenarios climaticos resultantes em estudos de impacto, bem como para ir de encontro, de um modo mais eficiente,
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das necessidades de informagéo solicitada pelos utilizadores, foi desenvolvida uma metodologia designada de “produgéo
paralela” para criar e utilizar cenarios (figura 3). Esta foi a metodologia utilizada para definir os cenarios conducentes aos
resultados publicados no ultimo relatério do IPCC (ARS5) e descrita por Moss et al. (2010), comega pela identificagéo das
caracteristicas mais importantes para os cenarios dos forgamentos radiativos que s&o utilizados na modelagéo do clima,
das quais a mais importante é o nivel de forgamento radiativo no ano 2100. A cada uma destas trajetérias de forgamento
radiativo ndo esta associado um unico cenario socioeconémico, mas pelo contrario, pode resultar de combinagdes de
diferentes cenarios econdmicos, tecnolégicos, demogréficos e institucionais, que podem inclusive ter em consideragéo

medidas de mitigacao as alteragdes climaticas.

1 3 ¥
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Figura 4 — Metodologia de “modelagao paralela” de cenarios (Moss et al., 2010)

Como os modelos necessitam de informag&o sobre a evolugdo temporal das emissdes ou das concentragdes dos gases
de efeito de estufa (e em alguns casos da evolugdo dos padrdes da cobertura e da utilizagdo do solo), a comunidade
cientifica identificou varios cenérios de emissdes, a partir dos disponiveis na literatura cientifica, como trajetérias plausiveis
que levariam a uma evolugdo do forgamento radiativo até a um determinado nivel no fim do século XXI e que foram
designados por “trajetdrias representativas das concentragdes” ou RCP’s (representative concentration pathways). O
termo “representativas” significa que cada RCP fornece apenas um de muitos cenarios possiveis que dariam origem a um
forcamento radiativo com caracteristicas especificas. Esta nova metodologia paralela iniciou-se com a defini¢do de quatro
RCP’s em que cada um corresponde a uma evolugdo temporal de forcamento radiativo especifica e que estao

representados na tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas dos quatro RCP’s ( Moss et al, 2010)

Name Radiative forcing Concentration Pathway Model providing RCP* Reference
(pp.m.)

RCP8.5 =85 Wm2in 2100 >1,370 CO»-equiv. in 2100 Rising MESSAGE =

RCP6.0 ~6Wm ™ at stabilization after 2100 ~850 CO-equiv. (at stabilization after 2100) Stabilization without AIM Fo3e
overshoot

RCP45 ~4.5Wm 2 at stabilization after 2100 ~650 CO,-equiv. (at stabilization after 2100) Stabilization without GCAM Jna
overshoot

RCP2.6 Peak at ~3 W m 2 before 2100 and Peak at ~490 CO,-equiv. before 2100 and Peak and decline IMAGE S0

then declines then declines

* MESSAGE, Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact, International Institute for Applied Systems Analysis, Austria; AIM, Asia-Pacific Integrated
Model, National Institute for Environmental Studies, Japan; GCAM, Global Change Assessment Model, Pacific Northwest National Laboratory, USA (previously referred to as MiniCAM); IMAGE,
Integrated Model to Assess the Global Environment, Netherlands Environmental Assessment Agency, The Netherlands.

Foram estes quatro RCP’s que foram utilizados num conjunto de experiencias coordenadas de simulagéo, utilizando
modelos climaticos, designado 5° fase do projeto de intercomparagdo de modelos acoplados (CMIP5) cujos resultados

foram analisados e contribuiram para o 5° relatério do IPCC.

2.4 Conclusoes do 5° relatério de avaliagao do IPCC

Segundo o ultimo relatério do IPCC ARS (IPCC, 2013), a emissao continuada de GEE para a atmosfera, provocard um
aumento da temperatura durante o século XXI e seguintes e modificagdes duradouras em todas as componentes do
sistema climatico, aumentando a probabilidade de se verificarem impactos severos, generalizados e irreversiveis para as

populagdes e os ecossistemas.

Limitar a mudanca climatica requerera redugdes continuadas e substanciais das taxas de emissdes dos GEE. Esta
reducdo em conjunto com medidas de adaptacao tornard possivel uma limitagdo dos riscos associados as mudangas

climaticas.

As emissdes antropogénicas dos gases de efeito de estufa dependem maioritariamente da dimensao da populagéo, da
atividade econdmica, do estilo de vida, da utilizagdo energética, dos padrdes de utilizacdo do solo, da tecnologia e de
politicas climaticas. Os RPC'’s que foram utilizados para produzir proje¢des baseadas nesses fatores descrevem quatro
caminhos (pathways) diferentes a evolugéo dos GEE e sua concentragéo na atmosfera, emisséo de poluentes e utilizagéo
do solo. Estes RCP’s incluem: um cenario de mitigacdo (RCP2.6), dois cenarios intermédios (RCP4.5 e RCP 6.0) e um
cenario com uma taxa de emisséo de GEE muito elevada (RCP8.5). Os cenarios que n&o incluem esforgos adicionais na
contencdo de emissdes, levam a caminhos entre 0 RCP6.0 e RCP8.5. O RCP2.6 representa um cenario que tem como
objetivo manter o0 aumento global da temperatura abaixo dos 2°C em comparagéo com temperaturas da era pré-industrial

(figura 5).
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Figura 5- Alteracao da temperatura média global da superficie (a) e subida do nivel médio do mar (b), entre 2006 e 2100 em relagéo
ao periodo 1986-2005 (IPCC, 2013).

Resultados de simulagfes multimodelo mostram que o esforgo para limitar o aumento da temperatura global, de origem
antropogénica, a um valor inferior a 2°C, em relacao ao periodo 1861-1880 com uma probabilidade superior a 66%, implica
que as emissdes acumuladas de CO; por todas as fontes antropogénicas, desde 1870 ficassem abaixo dos 2900 GtCO,,

no entanto ha que notar que cerca de 1900 GtCO- foram ja emitidos até 2011.

O clima futuro dependera tanto do aquecimento provocado por emissdes ja efetuadas como por futuras emissdes de
origem antropogénica e da variabilidade natural do clima. O aumento da temperatura global a superficie para o periodo
2016-2035 relativamente a 1986-2005 é semelhante para os quatro RCP’s e é estimado entre 0.3°C e 0.7°C. Estes valores
assumem, no entanto, a inexisténcia de grandes erupgdes vulcanicas ou de outras fontes naturais de CH. e de N,O ou de

modificagbes inesperadas da radiagéo solar. A partir de meados do século XXI, a magnitude da mudancga climatica é
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substancialmente afetada pelo cenério de emisséo escolhido. Relativamente a 1850-1900, estima-se que 0 aumento da
temperatura no fim do século XXI (2081-2100) supere os 1.5°C para RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 e é provavel que supere
0s 2°C para 0 RCP6.0 e RCP8.5. O Artico continuara a aquecer mais rapidamente do que a média global. Verificar-se-a
uma maior frequéncia de extremos de temperatura na maior parte das areas continentais, quer a escala diaria quer
sazonal. O relatério do IPCC diz ainda que é muito provavel que ocorram ondas de calor com maior frequéncia e duragéo
e que extremos ocasionais de frio, continuardo a ocorrer durante o inverno. Em relagdo as modificagdes na precipitagéo,
estas ndo serdo uniformes: é provavel que as latitudes elevadas e o Pacifico equatorial sintam um aumento da precipitacéo
anual no caso do cenario RCP8.5 no entanto, nas latitudes médias e nas regides secas subtropicais, a precipitacdo média
provavelmente diminuira, no caso do cenario RCP8.5 enquanto nas regides humidas das latitudes médias, a precipitagao
aumentara. Os eventos de precipitacdo extrema, muito provavelmente, tornar-se-d0 mais frequentes e intensos nas

superficies continentais das latitudes médias e nas regides tropicais himidas.
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Ficha técnica

Documento referente a tarefa Estado da arte: C4A5 - Identificagdo de indicadores; C4A3 - Medidas de uso eficiente de energia e de
agua, C4A2 - enquadramento regulamentar e normativo da avaliagdo da eficiéncia e da vulnerabilidade dos empreendimentos
turisticos na perspetiva das amenidades, conforto, energia, agua € espagos exteriores.

O projeto AdaPT AC:T esté integrado no Programa AdaPT gerido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, IP (APA, IP), enquanto
gestora do Fundo Portugués de Carbono (FPC), sendo cofinanciado a 85% pelo EEA Grants e a 15% pelo FPC.”
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