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COORDENACAO

Prof. EMILIO LEBRE LA ROVERE - Coordenacdo Geral - Centro Clima/COPPE/UFRJ
DENISE DA SILVA DE SOUSA - Coordenacdo Técnica - Centro Clima/COPPE/UFRJ

CENARIOS CLIMATICOS
Wanderson Luiz Silva - CEPEL

PROPENSAO A INUNDACAO
Prof. Marcelo G. Miguez - COPPE/UFR)J
Francis Miranda - COPPE/UFRJ

Osvaldo Rezende - COPPE/UFRJ

Anna Beatriz C. Franco - COPPE/UFRJ
Flavia Sipres - COPPE/UFR]J

Lilian Yamamoto - COPPE/UFRJ

Dearley Brito Liberato - COPPE/UFR]J

SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
Prof. Mauricio Ehrlich - COPPE/UFRJ
Thiago Martins - COPPE/UFR]J

ONDAS E ILHAS DE CALOR

Prof. Luiz Claudio Pimentel - Meteorologia/UFR)J
Mauricio Soares - Meteorologia/UFR)J

Nilton Moraes - Meteorologia/UFRJ

Corbiniano Silva - Meteorologia/UFRJ

Anselmo Pontes - Meteorologia/UFR)J
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ELEVACAO NMM/PRAIAS/BAIAS/LAGOAS
Prof. Claudio Neves - COPPE/UFRJ
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MOBILIDADE URBANA
Daniel Oberling - CentroClima/COPPE/UFRJ
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URBANIZACAO/HABITACAO
Angela Maria Gabriella Rossi - PEU/POLI/UFRIJ
Barbara César Barros - Centro Clima/COPPE/UFRJ
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CONTEXTO DA CIDADE

POPULACAO
o 6.5 milhdes de habitantes
o Elevada densidade nas baixadas e taxa de urbanizacao
o 1.035 favelas

DIVERSIDADE PAISAGISTICA
o Macicos, praias, lagoas, baias 2> “Capital Verde”

INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE
o Implantacao de BRT, BRS, servico de bicicletas compartilhadas

ECONOMIA
o PIB (2011) — 91,0 bilhdes (22 maior do Brasil)

TRANSFORMACOES URBANISTICAS — Grandes eventos internacionais
o Copa do Mundo (2014)
o Jogos Olimpicos e Paralimpicos (2016)

o Clima
IDOS INTEGRADOS SOBRE
IMATICAS




CONTEXTO DA CIDADE
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OBJETIVOS 2RIO

b

PREFEITURA

G E RAL SISTEMAS DE INTERESSE

" Fornecer subsidios a Prefeitura da CRJ para |
a implementacao do Plano de Adaptacao as

Mudancas Climaticas ANTROPICOS
- - Urbanizacao/Habitacao ATIVOS AMBIENTAIS i

ESPECIFICO
= Auvaliar a vulnerabilidade de sistemas de T T v

interesse antrdpicos e naturais, considerando [ Saude > Lagoas

e c"n.‘a. presente e fUtufo- o —» [nfraestruturas Estratégicas [ Baias
= |dentificar e selecionar iniciativas de ~

adaptacao P Praias =

A Geréncia de Mudangas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel, da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente — SMAC/PCRJ, estabeleceu estreita parceria com o Centro Clima/COPPE/UFRJ, a partir de 2000, B
com o objetivo de fortalecer a Agenda Climatica no Planejamento da Cidade. Desde entao, foram
desenvolvidos diversos estudos sobre mitigacao e adaptacao, bem como fornecidos cursos e subsidios para a
elaboracao de Politicas, Planos, Programas e Projetos




" MITIGACAO e ADAPTACAO

2000

Inventario/Evolucao de
Emissoes de Gases do
Efeito Estufa do
Municipio do Rio de
Janeiro

2010

Centro de Operacdes Rio
- COR

Inventario/Evolucao de
Emissoes de Gases do
Efeito Estufa do
Municipio do Rio de
Janeiro

-

1

o

2009

Elaboracao da
Atualizacao do
Inventario das Emissoes
de Gases de Efeito
Estufa do Municipio do
Rio de Janeiro

2011

Politica Municipal de
Mudancas Climaticas e
Desenvolvimento
Sustentavel

Plano de Acao Municipal
para Reducao das
Emissodes de Gases de
Efeito Estufa

-

2012

+ Atualiza¢ao do
Inventario das Emissodes
de Gases de Efeito
Estufa do Municipio do
Rio de Janeiro

Atualiza¢cao do Plano de
Acao Municipal para
Reducao das Emissoes
de Gases de Efeito
Estufa

“RIO

2015

Programa Rio Resiliente

Plano de Adaptacao da
Cidade do Rio de Janeiro
as Mudancas Climaticas

- ETA/PA

e

2013

| Balanc¢o Energético da
Cidade do Rio de Janeiro

Diagnéstico de Residuos
Solidos da Cidade do
Rio de Janeiro

2016

Atualizacao do
Inventario de Emissoes
de Gases do Efeito
Estufa do Municipio do
Rio de Janeiro
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DIAGRAMA 2016

2040
CO N C E ITUAL Uso e cobertura do solo L. Cenario de dindmica populacional
E t dari Cenario de
vento secundario mudancas climaticas: ..
~ S — P————e————
— Inundagao [ Eta/HadGEM2-ES; | = E"e"lt" 53"”_“"3”0 o-snmen
Escorregamento de massa RCP 8.5 nundacao -

Ilhas de calor Escorregamento de massa

Estressor climatico

Ondas de calor Estressor climatico
Elevacgéo nivel médio mar/Ondas SISTEMAS DE INTERESSE o Ondas de calor

Esti / . . . Estiagens/secas severas* .
stlagemiseca URBANIZACAO/HABITACAO _

MOBILIDADE URBANA
SAUDE
ATIVOS AMBIENTAIS*

¢ ]

= Sistemas de
INDICE DE Interesse
VULNERABILIDADE
T indice de T :
| Sensibilidade | _j
- » VULNERABILIDADE PRESENTE -+

VULNERABILIDADE FUTURA —

EXPOSICAO PRESENTE

EXPOSICAO FUTURA

v

Sistemas de
Interesse

Infraestruturas
estratégicas

Infraestruturas
estratégicas

indice de Capacidade
Adaptativa

POLITICAS, PLANOS & PROGRAMAS (PPP)

5

INICIATIVAS DE ADAPTAGAO




Reunido de abertura (kick-off)

Levantamento de planos de adaptagdo as mudancas climaticas em cidades
Identificacéo preliminar de objetivos, escopo e resultados esperados
Identificagdo preliminar das partes interessadas

Definicao do escopo e Comité Gestor (CG)

PROCESSO
CONSTRUTIVO

PLANEJAMENTO
ETAPA 1
oooQoao

Construcao de fluxogramas de causa-efeito

Definicao de indicadores de Sensiblidade e Capacidade Adaptativa
Montagem de questionarios (adaptado do modelo multicriterio AHP)
Aplicacao dos guestionarios

Andlise dos resultados

ETAPA 2
Oooooan

o Mapeamento de perigos

+ Indice de suscetibilidade & inundagzo
» Indice pluviométrico critico para escorregamento de massa G
« Ondas de calor e identificacdo de ilhas de calor
» Ondas e elevacéo do nivel médio do mar (NMM) e, 32

ETAPA 3

o Cenario de Mudangas Climaticas (Eta/HadGEM2-ES; RCP 8.5)
O Cenario de dinamica populacional (2040)
o Estudo de caso-piloto Bacia do Rio Guerengué-Arroio Pavuna — Lagoas de Jacarepagua

DESENVOLVIMENTO

O Avaliacao da exposicédo e vulnerabilidade
« Exposicao presente > 7
* Vulnerabilidade presente

« Vulnerabilidade presente e futura

« Levantamento de Politicas, Planos e Programas (PPP)

ETAPA 4

O Apresentacao dos resultados preliminares da Avaliacao de Vulnerabilidade

WORISHOR O Coleta de contribuiges para a elaborac@o das Estratégias de Adaptacao

Conclusdes da Avaliagao de Vulnerabilidades

Levantamento de iniciativas de adaptagdo em Planos de cidades
Pré-selecao de iniciativas de adaptacao

Definigdo de linhas e inicativas de adaptagao

ETAPA S
OoooaQ

0
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B
<
&
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o
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' CENARIOS CLIMATICOS - Modelagem climatica

MODELO Representag¢do dos cenadrios utilizados pelo AR5/IPCC
o Eta/HadGEM2-ES

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE) iil L . ot
12} RCP8.5 (& s
RESOLUGAO ESPACIAL 10} -
o5 km £
= 8+ o=
VARIAVEIS CLIMATICAS S &l
o Precipitagao (PRCP) % ’
o Temperatura (TP2M) ® ,
~
2r RCP3-PD
PERIODOS DE INTEGRACAO f .
o Presente: 1961-1990 . | 1 | | 1 | |
o Futuro: 2011-2040 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

: . RCP 4.5 > 1,8 £0,5 °C (AT = 1,1-2,6 °C)
CENARIO CLIMATICO RCP 8.5 - 3,7 £ 0,7 °C (AT = 2,6-4,8 °C)

o RCP 8.5 Baseline 1986-2005; Futuro: 2081-2100
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SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO 1:¢RIO

)

PREFEITURA

Mapear a suscetibilidade do meio fisico a ocorréncia de inundacao fluvial

—> ISMFI: indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacdo, que representa,

qualitativamente, as areas propensas frente a eventos de precipitacao

FATORES FiSICOS AVALIADOS:
DECLIVIDADE - IDEC LI
COTA ALTIMETRICA ABSOLUTA - ICA T
IMPERMEABILIZACAO DO SOLO - lIMP
PROXIMIDADE DE CURSO D’AGUA - IPROX

1
LEGENDA

indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagées
- 0 - 20 - Muito Baixo

20 - 40 - Baixo

40 - 60 - Médio

60 - 80 - Alto

I 20 - 100 - Muito Alto




"‘_ 3

SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO - Estudo de caso-piloto

Centro Clima
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CHANGING URBAN
FLOOD CONTROL
APPROACH
CONSIDERING
CLIMATE CHANGES

Approach Scenarios
Classic —»[ Future Land Use ]
Future Land Use J
ita
Increase of the Design ol CEEE
Rainfall intensity N 0
- o, .(
: “\u(turg cend
Mean Sea Level Rise ol g5 ' T 1
Lyt |
2

Design aims: not only the proposed project has to

resist to a design rainfall, but it also has to fastly g B <015

recover from critical events and sustain its functions ' '
under stress conditions

Storage Mea.su
Flood Depth (m)
0.15-0.30

0.30 - 0.50
0.50 - 0.75




PREVISAO NUMERICA - ILHAS E ONDAS DE CALOR

“RIO

PREFEITURA

= Avaliar a influéncia dos sistemas meteorologicos atuantes na CRJ sobre os fendmenos de
ilhas de calor e ondas de calor, e estimar o Indice de Calor, com base em Modelagem
computacional (Weather Research and Forecasting — WRF)

As menores temperaturas sao registradas nos
maci¢os florestais e areas litoraneas, onde a brisa
maritima atua como importante sistema de
resfriamento
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SUSCETIBILIDADE A ESCOREGAMENTOS DE MASSA

= Determinar possivel alteracao na suscetibilidade de
escorregamento de massa a eventos pluviométricos para DJFM
(2030-2040), para acumulados de 3, 6, 12, 24,96 e 720 h,
considerando curvas de criticidade ja definidas para a CRJ =2

= Obs.: Estudo realizado ainda que tenha sido projetada reducao
global de precipitacao, segundo o cenario RCP 8.5, do Eta-
HadGEM2-ES (INPE)

ESCORREGAMENTOS ASSOCIADOS A CAUSAS
NATURAIS:

ESCORREGAMENTOS INDUZIDOS POR
OCUPACAO NAS ENCOSTAS

R W R Yy =" B DS
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NiVEL MEDIO DO MAR, ONDAS E AGENTES OCEANICOS

= Avaliar a vulnerabilidade de praias, lagoas e baias a ondas e ressacas,
marés meteoroldgicas e elevacao do nivel eustatico do mar;

= Levantamento histérico de eventos de ondas e ressacas, periodo 1850-
1990.

= Obs.: a) A urbanizacao original da orla ndo levou em consideracao a
dindmica costeira e agentes oceédnicas; b) As marés meteoroldgicas ja
atingem 1,0 m.

c0 o .
Numero de ressacas por ano

40

verdo

rimavera
30 4§ p

M inverno
W outono
20 |

LTI

0

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
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INDICE DE VULNERABILIDADE - Urbanizacdo & Habitacdo

MAPA: INDICE DE VULNERABILIDADE

MAPA: AREAS EDIFICADAS EXPOSTAS A ALTAS TEMPERATURAS OS;
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LEGENDA
! Numeragao das Regides Administrativas: 22 - Ar
D D LIDACE 1 - Portuaria; 2 - Centro; 3 - Rio Comprido; 24 - Ba
Escala de Vulnerabilidade 4 - Botafogo; 5 - Cop: L. A6,
- ST 7 - 530 Cristévao; 8 - Tijuca; 9 - Vila Isabel; 28 - Ja
==paalaR nerauiicace 10 - Ramos; 11 - Penha; 12 - Inhadma 29- Ca
@D Atta Vulnerabilidade 13 - Méier; 14 - Iraja; 15 - Madureira; 30 - Co Z
@ Muito Alta Vulnerabilidade 16 - Jaca Bangy; 31-Vi -

19 - Santa Cruz; 34 - Cida
dor; 21 - Paquet;

PERIGOS CLIMATICOS

NNA
ANA

Escorragamento, OC e IC, ENMM e ondas

gicas

¥ oo Y

e ressacas e marés meteorolo

L e

} & & OCEANO ATLANTICO £, 2
< Q

VULNERABILIDADE FUTURA TENDENCIA

RIO

PREFEITURA

MAPA: AREAS EDIFICADAS SOB ZONAS DE PROPENSAO A INUNDACAO

OCEANO ATLANTICO

Os atuais vetores de crescimento urbano estdao ameagando as areas naturalmente

sensiveis as mudancas climaticas

Adensamento urbano em dreas expostas a altas temperaturas

Areas urbanas costeiras ameacadas pela ENMM

Perpetuacao dos padrdes de vulnerabilidade para residentes de assentamentos

precarios

Programas de habitacdo social sobre areas propensas aos impactos das mudancas

climaticas

Centro Clima
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INDICE DE VULNERABILIDADE - Mobilidade Urbana

indice de Vulnerabilidade da Mobilidade Urbana da cidade do Rio de Janeiro

Legenda

RA 1100 (] Aveas de Prancjament

s 0 Lagoa: &7 g

—p ﬁ:f L
TR S "e

1:200.000

AS 2000 UTM Zone 235 ¥
reator 3 a8

MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

Susceptibilidade do sistema de transportes a escorregamento de massas

Susceptibilidade do sistema de transportes a inundacdo

Sy stem: SIRGAS 2000 UTM Zon Coordinate Sys! (em SIRGAS 000 UTM Zon!
verse Mercator cf ver

PERIGOS VULNERABILIDADE FUTURA TENDENCIA

CLIMATICOS Interferéncia da temperatura na infraestrutura do sistema rodoviario e ferroviario

! Conforto térmico das estacdes de 6nibus, trem e respectivos acessos, ciclovias e calcadas de passeio

ANNA Inundacdo de vias e acessos a estagdes de média e alta capacidade do sistema atual e previsto (expansao)

ANN

Exposicdo de rodovias, viadutos e ciclovias a ondas = Transgressdo dos padrdes construtivos

Vulnerabilidade de tuneis subterraneos a fortes chuvas, combinadas com ressacas e marés de sizigia e

meteoroldgicas

Susceptibilidade de tuneis, vias e estacGes a interrupgdes por escorregamento de massa = Expansdo do
sistema prevé a implantacao de infraestruturas em areas susceptiveis

> > >>€>




INDICE DE VULNERABILIDADE - Saude

]
CASOS;DE LEPTOSPIROSE o
; Baia ge Gi abati
{ 577
* * i
! AR 165
263 o e
- AR
i APS ‘ l 3
AP4 AP2 R
: M "htw
e
Baia de Sgpetiba e
8 4 0 8 Ki Oceano Atlantico
PERIGOS CLIMATICOS
ki Dengue
> Leptospirose

kil Leishmaniose Tegumentar b
ki Leishmaniose Visceral b /A\j\\ﬁ
Diarreia < 5 anos b
kil Doencgas cardiovasculares

Centro Cllma

C T O EST OS GRADOS SOB
AS CLIMATICA! S

iNDICE DE VULNERABILIDADE - SAUDE 3 o
ii anal a

54,4 D G
AP3
392 AP1

16,7

AP5 EI 1
AP4 ’ A2 £

43°44'0"W 43°36'0"W 43°28'0"W 43°20'0"W

Baia de Sepetiba

|
‘ | Oceano Atlantico

= As doencas sao multivariadas (multicasuais), podendo ser
influenciadas por outros fatores além dos climaticos:

©)
©)

Condicoes de saneamento (lixo, esgotamento sanitario);
Grau de impermeabilzacdao do solo, com falhas no sistema

de drenagem;
Populagao vulneravel exposta etc.



INDICE DE VULNERABILIDADE - Macicos florestais 1.IRIO
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Localizagao

440w 490 20 43200

Indicadores de Sensibilidade Indice de Vulnerabilidade

N #=2PB e=@m=T

453 Area desmatada
o 10,000

8,000 ®
Uso e CoRElE Fragilidade dos

do Solo em UCPI /S‘Q\Qﬂ-. Fragmentos
Confrontantesao @ 4,000 \ . S
i - g ~ Florestais
2,000

0,000 ! 5
-

N . L Suscetibilidade by
Auséncia de A AR
I f . »s Natural a %

Protecao por ! §

UCPI no Macico Ocorréncia de

Incéndios

Areas Potenciais
para Restauragao

Gericin6-Mendanha Pedra Branca

PERIGOS CLIMATICOS

28

VULNERABILIDADE FUTURA TENDENCIA %

Escorregamento massa > Alteracdo extensdo e fragmentacdo da vegetacao A -

Diversidade de habitats

Frequéncia e extensao de incéndios florestais A
Recarga de aquiferos e capacidade de abastecimento da populacao v
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INDICE DE VULNERABILIDADE - Lagoas

Localizacao Indicadores de Sensibilidade
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PERIGOS CLIMATICOS Sedimentacdo
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Alagamento de areas rebaixadas no entorno
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Intrusao da cunha salina no lencol freatico
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INDICE DE VULNERABILIDADE - Baias

Localizacao Indicadores de Sensibilidade Indice de Vulnerabilidade
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PERIGOS CLIMATICOS Sedimentagdo
- Eutrofizacdo artificial (carga organica) 2 mortandade de peixes
AN Alagamento de areas na desembocadura de rios e canais
ANN

Intrusao da cunha salina nas regides estuarinas

Erosao e destruicdao de estruturas junto a orla




INDICE DE VULNERABILIDADE - Praias

Localizagao

Indicadores de Sensibilidade

Possibilidade de retrogradacao para acomodacao frente a alteracdo do clima
de ondas
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INFRAESTRUTURAS ESTRATEGICAS L

PREFEITURA

RIO f@

OBJETIVOS

Aeroportos, Rodoviarias e

Centro de operacoes e
P ¢ Portos

= Avaliacdo da potencial resposta s
exposi¢ao para trés categorias de Estacdo de transferéncia de  Creches municipais e escolas k.
infraestruturas estratégicas, Corpo de Bombeiros residuos especials ,;
considerando o Delegacia de Policia e Estacdo e subestacao de
comprometimento das Batalhoes de Policia energia
ti f $ lidate: Hospitais, Postos de saude e
respectivas tuncionalidades, Unidades de Pronto Estacdo de Tratamento de "
Atendimento, Centros de Efluentes %
9 3 Familia, Clinicas Municipai Escolas municipais e
= Proposigdo de medidas de ... ostaduaic
adaptacao para reduzir a Pontos de Apoio - B
s Yl Rede de distribuicao de agua :
exposicao a eventos climaticos. Pontos SECONSERVA et

Unidades de Pacificacao




INFRAESTRUTURAS ESTRATEGICAS — Exposicdo potential
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= Exposicao potencial das trés categorias de infraestruturas, de acordo com a suscetibilidade a
alagamanto (média, alta e muito alta) e temperaturas elevadas — Ondas de calor (>= 35,0 2C)
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ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO

Integrar adaptacgio, gestéo de risco de desastres e resiliéncia no
planejamento

Fomentar cultura de adaptacéo e consumo consciente

Promover o empoderamento do cidadao para lidar com a mudanga
do clima

Capacitar corpo técnico

Gerenciar agdes de monitoramento

Avangar no conhecimento

Criar oportunidades

Mobilizar recursos

Recuperar e ampliar as areas verdes e manter a heterogeneidade
ecossistémica

Ampliar conhecimento sobre o ambiente costeiro

Promover Governanga Ambiental

Fortalecer os programas de satde para prevenir doenc¢as suscetiveis
as mudangas climaticas

Estabelecer e/ou fortalecer estratégias e acdes inter e intrassetorial

Fortalecer a comunicagio

Eixo Estratégico A:
Fortalecer a
capacidade

institucional e
humana

Eixo Estratégico B
Garantir a conservacio
e integridade dos
ecossistemas e o uso
racional e sustentavel
dos recursos naturais

Eixo Estratégico C:
Fomentar a promocgio
da Satde da populagio
frente as mudancas
climaticas

PERIGOS

Nossa visédo:

Buscar solugdes inovadoras e
adequadas para a complexidade e
diversidade territorial e
socioecondmica, visando uma
sociedade democrética e inclusiva, com
equidade de oportunidade. Valorizar os
ativos ambientais, nosso patrimdnio,

promovendo melhor qualidade de vida e
bem-estar para as pessoas. Empenhar
em ampliar a resiliéncia, para que a
populagao tenha autonomia nas suas
escolhas, entendendo ser o Carioca o
protagonista na construgao da
capacidade de adaptacdao as mudancas
climaticas

Eixo Estratégico D:
Conduzir a ocupacio e
uso do territério de
forma a promover a
qualidade urbano-
ambiental

Eixo Estratégico E:
Garantir mobilidade
urbana eficiente e
sustentavel

Eixo Estratégico F:
Garantir o
funcionamento das
Infraestruturas
Estratégicas sob
condigdes climaticas
adversas
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Conter a expanséo urbana e controlar o adensamento

Promover a urbanizacéio de favelas

Promover espacos livres verdes e multifuncionais

Promover a adaptagdo e eficiéncia energética e hidrica em
edificagdes

Promover o desenvolvimento territorial mais equilibrado e
integrado aos sistemas de transporte

Aumentar a seguranca das infraestruturas rodaoviarias e de trilhos

Fomentar adogéo de estratégias de reducdo da demanda por
transporte individual motorizado
Fomentar o processo de escolha de trajetos pelos cidadaos

Fortalecer Capacidade Institucional do Setor de Transportes

Orientar a implantacéo e construgéo das novas Infraestruturas
Estratégicas

Promover a adequacéo das Infraestruturas Estratégicas
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