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1. Introdugao

O Produto 6 - Medidas de adaptagdo - consiste na etapa final do estudo “Levantamento de impactos
e riscos climaticos sobre a infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovidrio e ferrovidrio)
existente e projetada” (ou “Estudo AdaptaVias”), que tem como objetivo fornecer informacdes que
sirvam como subsidio para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdao a mudanca do clima para
o setor, no ambito do Memorando de Entendimento celebrado entre o Ministério da Infraestrutura
(MInfra) e a Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlIZ) GmbH no Brasil, que
conta com o apoio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacbes (MCTI) e do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), e é executado pela parceria formada entre a GITEC Brasil, GITEC-IGIP
e o Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, no Projeto “Apoio ao Brasil na
Implantacdo da Agenda Nacional de Adaptacdao a Mudanca do Clima - PROADAPTA”.

A metodologia de desenvolvimento do Estudo AdaptaVias consistiu em seis etapas e para cada uma
delas foram definidas atividades correspondentes, de acordo com as especificacdes apresentadas no
Termo de Referéncia - TdR, e uma meta foi associada a cada etapa. As metas consistem na entrega
dos produtos esperados para cada etapa, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxo metodoldgico das etapas e produtos associados.

Produto 3

Etapa 3.
Identificacdo das
ameacas climaticas

Etapa 2.
Andlise historica dos
impactos associados
ao clima

Etapa 5. Etapa 6.
Andlise dos riscos Medidas de
climaticos adaptacdo
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vulnerabilidade e
exposi¢do

}

Produto 1 Produto 2 Produto 5 Produto 6

Produto 4

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Mais especificamente na Etapa 6, sdo elencadas medidas de adaptagao necessdrias para reduzir os
danos e prejuizos dos impactos (biofisicos ou diretos) da mudanca do clima na infraestrutura de
transporte terrestre, tendo como eixos centrais os principais impactos (biofisicos ou diretos) na
infraestrutura, sendo analisados: (i) inundagdo, erosdo, deslizamento, queimada e impactos diretos
de altas temperaturas para a infraestrutura rodovidria; e (ii) erosdo, deslizamento e impactos diretos
de altas temperaturas para a infraestrutura ferroviaria. Salienta-se que as medidas de adaptacdo
apresentadas neste estudo ndo pretendem vincular-se a nenhum empreendimento especifico e
tampouco avaliar o mérito de quaisquer agées em andamento ou existentes.

Esta etapa almeja responder as seguintes questdes norteadoras: (i) A partir de experiéncias nacionais
e internacionais ja documentadas, quais medidas de adaptag¢do sdao recomendadas para a realidade
brasileira, considerando as diversas fases do ciclo de vida dos ativos de infraestrutura de transporte
terrestre? (ii) Como e quais dados sdo coletados atualmente e o que precisa ser aperfeicoado nesse
processo de coleta? e (iii) Quais sdo as orientacdes para empreendedores quanto a andlise de risco
climatico nas infraestruturas de transportes terrestres no pais?

Associagdo GITEC/COPPE Produto 6
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2. Abordagem metodoldgica

Especificamente para a Etapa 6 - Medidas de Adaptacdo -, buscou-se desenvolver uma revisdo
bibliografica sistematica e compreensiva, em ambito nacional e internacional, sobre medidas de
adaptacdo a mudanca do clima para a infraestrutura de transporte terrestre - rodoviario e ferrovidrio
(Produto 6). Destaca-se ainda que sdo elencadas tanto medidas ndo estruturais, ou também
chamadas de soft adaptation, quanto medidas estruturais, ou também chamadas de hard
adaptation. As medidas de adaptag¢do incluem medidas para reduzir e/ou prevenir a exposi¢do de
componentes e da infraestrutura de transporte terrestre aos impactos da mudanca do clima e
gerenciar riscos residuais de modo a manter a operacionalidade/continuidade das atividades do
sistema.

Atividades da Etapa 6:

6.1. Consolidacao e detalhamento de revisao bibliografica sobre medidas de adaptacdao a mudanca
do clima para a infraestrutura de transporte terrestre;

6.2. Levantamento de medidas de adaptacao por tipo de impacto potencial;
6.3. Elaboracao de diretrizes sobre as ameacas climaticas e medidas de adaptacdo identificadas;
6.4. Reunido virtual para apresentacdo e debate do Produto 6;

6.5. Entrega do Produto 6.

Vale ressaltar que o escopo deste trabalho ndao contempla a priorizagdo das indicagdes das medidas
de adaptacdao e nem estimativas de custos para a implementa¢do de tais medidas, visto que o
objetivo presente se trata de uma abordagem mais ampla sobre a tematica de forma a apoiar uma
tomada de decisdo.

3. Protocolo de Revisao Bibliografica Sistematica - Desenvolvimento do Repositério de Pesquisa

Com o crescente aumento (intensidade e frequéncia) das ameacas e dos impactos biofisicos
decorrentes da mudanca do clima, a necessidade de estudos sobre o tema é cada vez mais urgente
(PICKETTS et al., 2016; QUINN et al., 2018; WANG et al, 2020; HANSEL et al., 2022; ABREU et al.,
2022), se tornando uma agenda importante para os planejadores em todos os niveis do governo e
da sociedade (SCHWEIKERT, 2015). A infraestrutura de transporte é particularmente vulneravel aos
impactos de eventos climdticos extremos, pois é projetada para longas vidas operacionais, e as
condicBes episddicas e sazonais contribuem para a deterioragdo, ocorréncia de incidentes e
consequente interrupgdo (PICKETTS et al., 2016).

Portanto, esforcos, ainda em fase de crescimento (WANG, 2019; 2020), tém sido empregados para
identificar os impactos na infraestrutura de transporte terrestre, bem como determinar as melhores
medidas de adaptac3o a eles, em diferentes localizagbes geogréficas e regides (HANSEL et al., 2022).
Entretanto, torna-se necessario realizar uma pesquisa rigorosa sobre os estudos para encontrar as
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licoes apreendidas e explorar os desafios de pesquisa proeminentes para mudar o foco da pesquisa
para os tépicos emergentes mais relevantes (PICKETTS et al., 2016; WANG et al, 2020).

Nesse sentido, este estudo realiza uma revisdao abrangente sobre o tema adaptacdo climatica,
identificacdo de medidas de adaptacao nos sistemas de transporte terrestres, com base em buscas
diretas nas bases de dados do Web of Science e Scopus e buscas documentais em relatdrios técnicos
de instituicdes e iniciativas nacionais (por exemplo, o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas -
PBMC e o Projeto AdaptaBrasil) e internacionais (por exemplo, o Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, o National Research Council e o World Bank Group). Cabe destacar que esta pesquisa
é complementar e estd alinhada a revisdo da literatura desenvolvida na Etapa 1 do Projeto
AdaptaVias - Produto 1: Plano de Trabalho e Revisdo Bibliografica -, que consistiu no levantamento
de dados e estudos existentes acerca dos impactos e riscos da mudanca do clima na infraestrutura
de transportes e na elaboragao do repositdrio de pesquisa.

3.1 Rodoviario

O repositdrio de pesquisa sobre a adaptacdo da infraestrutura rodoviaria aos impactos da mudanca
do clima englobou estudos obtidos pelas buscas diretas e documental, fazendo uso de palavras-
chave relacionadas a mudanga do clima como ‘climate change’ e ‘adaptation’ e palavras-chave
referentes ao transporte rodovidrio como ‘road infrastructure’, ‘highway infrastructure’ e
‘pavement’. Cabe ressaltar que, assim como recomendado por WANG et al. (2020), a escolha das
palavras-chave e suas combinagBes passou por um processo de brainstorming®, que envolveu os
pesquisadores da Equipe COPPE/UFRJ.

Dessa forma, com a exclusdo dos estudos duplicados, foi realizada a aplicacdo dos critérios de
inclusdo (tais como preferéncia aos estudos mais atuais, publicados nos ultimos 10 anos,
enquadramento com o objetivo proposto e prestigio da fonte?) e qualificacdo (tais como os
argumentos sdo expostos claramente e sem viés subjetivo? Ha inovacdo técnica ou contribuicdo para
o estado da arte? Busca averiguar os impactos da mudanga do clima na infraestrutura rodoviaria e
nao o inverso?)

Durante as buscas diretas e aplicacdo dos critérios de inclusdo e qualificagdo foram obtidos 268
estudos do Web of Science e 288 estudos do Scopus. Desses, foram retirados da base de dados 190
duplicados e outros 10 com a implementacgdo dos filtros de qualidade. Dessa forma, o repositério
final para o transporte rodoviario consta com 356 estudos. Além disso, foram obtidos mais 8 estudos
por meio da busca documental. Com o repositorio de pesquisa completo, de acordo com o exposto
no ANEXO | - Repositérios de Pesquisa, é possivel realizar algumas analises bibliométricas, conforme
apresentado a seguir.

1 0 brainstorming ou tempestade de ideias, mais que uma técnica de dindmica de grupo, é uma atividade
desenvolvida para explorar a potencialidade criativa de um individuo ou de um grupo.

2 Foram considerados artigos publicados em grandes periddicos cientificos (que preferencialmente
apresentam Fl), estudos publicados em grandes congressos internacionais e relatorios técnicos de instituicdes
e organismos renomados sobre a mudanca climatica e a infraestrutura de transporte.
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A pesquisa bibliométrica busca realizar uma analise exploratéria dos dados relacionados a
temadtica em questdo, mensurando a contribuicdo do conhecimento cientifico derivado das
publicagées e fornecendo embasamento para a elaboragao e implementacgdo de politicas publicas
€ novas pesquisas.

Nesse sentido, por meio da Figura 2, é possivel identificar o crescimento das publica¢cdes sobre a
tematica ao longo dos anos. Nela, nota-se que o ano com maior nimero de publicagdes é 2020 (com
42 publicagdes - aproximadamente 13% do total), embora 2022, mesmo estando com apenas 7
meses completos de duragdo, ja se encontra entre os anos com maiores numeros de estudos com
31 (aproximadamente 9% do total). Um destaque deve ser dado ainda ao fato de que a partir de
2014, com a publicacdo do Quinto Relatério de Avaliacdo (do inglés, Fifth Assessment Report - AR5)
do IPCC, 0 IPCC (2014), o numero de estudos sobre a tematica cresceu significativamente, resultando
em 88% da base de dados corresponde a estudos publicados a partir de 2014.

Figura 2 - Crescimento de publica¢des sobre temas combinados de adaptacdo e de infraestrutura rodoviaria
ao longo dos anos.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Outro ponto que merece destaque é a identificacdo dos periddicos nos quais os estudos foram
publicados. Isso porque quanto maior for a quantidade de estudos publicados em grandes periddicos
internacionais (com elevado Fator de Impacto® - Fl), que utilizam o processo de blind review, maior

3 0 Fator de Impacto avalia a importancia e a reputagdo de periddicos cientificos em suas respectivas areas, consistindo
em uma medida que reflete o nimero médio de citagdes de artigos cientificos publicados em determinado periddico.
Quanto maior o fator de impacto, mais bem classificada a revista é. Ou seja, o fator de impacto é apenas um calculo que

permite classificar as revistas em um ranking.
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serd a relevancia da base de dados. Dessa forma, a Tabela 1 apresenta os periédicos com maiores
guantitativos de publicacdes, com respectivos Fl relativo ao ano de 2021 e o FI médio de 5 anos.

Tabela 1 - Periddicos com maior quantitativo de publicagbes sobre o tema combinado de adaptagdo e de
infraestrutura rodoviaria e respectivos Fatores de Impacto.

FI Fl
Periddico Numero de
Publica¢des (2021) (Média em 5
anos)
Sustainability 17 3,889 4,089
Journal of Infrastructure Systems 1 3,462 3,095
Climatic Change 8 5,174 6,058
Transportation Research Record 8 2,019 2,005
Urban Climate 6 6,663 6,979
International Journal of Disaster Risk Reduction 6 4,842 5,213
Transportation Research Part D-Transport and 5 7,041 7,624
Environment
Transport Policy 5 6,173 6,228
Urban Forestry & Urban Greening 5 5,766 6,463
Water 5 3,530 3,628
Natural Hazards 5 3,158 3,685

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Com a Tabela 1, nota-se que os periddicos que mais publicam sobre o assunto sdo o Sustainability,
com aproximadamente 5% das publicagbes e o Journal of Infrastructure Systems com
aproximadamente 3%; ambos com FI maior que 3,4 - que é uma pontuac¢do alta em comparacgdo a
outros importantes periddicos internacionais. Cabe destacar a presenca de renomados periddicos,
tais como o Transportation Research Part D - Transport And Environment e o Urban Climate, que
apresentam respectivamente Fls em 2021 iguais a 7,041 e 6,663. Além disso, destaca-se que na base
de dados, ao todo, foram encontradas 239 fontes de publicacdo dos estudos (dentre periddicos,
congressos, livros, dentre outros), o que mostra o grande interesse sobre a tematica nos mais
diversos periddicos, livros e congressos.

Pode-se ainda avaliar as principais palavras-chave encontradas nos estudos incluidos no repositdrio
de pesquisa, identificadas na rede de interconexdo entre palavras-chave mostrada na Figura 3,
desenvolvida com o auxilio do Software VOSviewer, que constrdi e visualiza redes bibliométricas.
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Figura 3 - Rede de interconexao entre as principais palavras-chave sobre adaptagdo na infraestrutura
rodovidria.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

A rede representada na Figura 3 é composta por 1.978 itens, 55 clusters e 23.877 links/conexdes, da
qual é possivel identificar as palavras-chave mais utilizadas (de acordo com o tamanho da esfera sob
sua representacdo) e as interconexdes entre eles (de acordo com as conexdes entre as esferas).

Nesse sentido, as palavras-chave mais recorrentes foram ‘climate change’ (com 197 ocorréncias),
'‘adaptation’ (com 101 ocorréncias)', ‘climate change adaptation’ (com 52 ocorréncias'),
‘infrastructure” (com 43 ocorréncias) e ‘vulnerability’ (com 41 ocorréncias). Cabe destacar outras
palavras-chave, que embora menos recorrentes, também s3do de grande relevancia para tematica
como aquelas relacionadas ao impacto biofisico sob investigacdo como ‘floods’, ‘sea-level rise’ e
'erosion’ e aquelas relacionadas ao gerenciamento de risco como ‘risk assessment’, ‘climate change
risk’ e ‘planning process’.

Além disso, destaca-se a presenca de medidas de adaptacgdo ja anunciadas nas proprias palavras-
chave como ‘green infrastructure’, ‘water management’, ‘permeable pavements’, ‘climate
projections’, ‘governance’, ‘nature-based solutions’, ‘flexible pavement’ e ‘computer simulation’.
Cabe salientar que, embora tenham sido apenas mencionadas, todas essas medidas de adaptacdo
serdo discutidas ao longo deste Produto.
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3.2 Ferroviario

Para criacdo do repositério de pesquisa sobre adaptacdao da infraestrutura ferrovidria frente aos
impactos da mudanca do clima, foram realizadas buscas diretas utilizando uma combinagdo entre
palavras-chave, assim como ocorrido no contexto da infraestrutura rodovidria. Nesse sentido,
buscou-se combinar palavras-chave diretamente relacionadas a mudancga do clima como ‘climate
change’ e ‘adaptation’ e palavras-chave relacionadas a infraestrutura sob andlise como ‘railway
infrastructure’ e ‘railroad infrastructure’.

Dessa forma, com a exclusdo dos estudos duplicados e aplicacdo dos critérios de inclusdo (tais como,
preferéncia aos estudos mais atuais, publicados nos ultimos 10 anos, enquadramento com o objetivo
proposto e prestigio da fonte) e qualificacdo (tais como, os argumentos sdo expostos claramente e
sem viés subjetivo? Ha inovacdo técnica ou contribui¢cdo para o estado da arte? Busca averiguar os
impactos da mudanga do clima na infraestrutura ferroviaria e ndo o inverso?) foram obtidos 61
estudos por meio das buscas diretas nas bases de dados do Web of Science e Scopus. Pelas buscas
documentais, foram obtidos ainda mais 9 relatérios de importantes instituicGes. Dessa forma, o
repositério final consiste em 70 estudos sobre adaptacdo no contexto da infraestrutura ferroviaria.

Assim como realizado na Subsecdo 3.1, sdo feitas algumas analises bibliométricas a seguir. Quanto
ao crescimento das publicagGes sobre a adaptagao na infraestrutura ferrovidria frente aos impactos
da mudanca do clima, a Figura 4 indica que o maior niumero de publica¢des foi identificado no ano
de 2021, que corresponde a 17% do total de publicagGes sobre o assunto. Além disso, cabe destacar
qgue, assim como identificado na analise sobre o transporte rodovidrio, o nimero de publicagdes
cresceu bastante a partir da publicagdo do AR5 - IPCC (2014) - representando 90% das publicagdes a
partir de 2014.
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Figura 4 - Crescimento de publicagdes sobre temas combinados de adaptagao e infraestrutura ferrovidria ao
longo dos anos.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Analisando a relevancia dos estudos em func¢do dos periddicos, a Tabela 2 mostra a predominancia
na publicacdo do assunto pelo Climatic Change, com 04 publicacdes, correspondendo a
aproximadamente 6% das publicagdes e o Transportation Research Part D - Transport and
Environment, com 3 publicagdes, aproximadamente 4%. Ambos sdo conceituados journals com Fl
superior a 5,1. Cabe ainda destacar a presenga do Science of The Total Environment, que apresenta
um Fl superior a 10. Ao todo foram identificadas 52 fontes de publicagao.

Tabela 2 - Publicagdes sobre adaptacgdo e infraestrutura ferrovidria por periodicos.

Nu d FI (Médi 5
Periédico umero de FI (2021) (Média em
Publicagbes anos)
Climatic Change 4 5,174 6,058
Transportation Rese(.)rch Part D-Transport and 3 7,041 7624
Environment
Science of The Total Environment 2 10,753 10,237
Journal of Transport Geography 2 5,899 6,524
Meteorological Applications 2 2,451 2,639
Associagdo GITEC/COPPE Produto 6

Contrato n2 83368922 Setembro de 2022



Proceedings of The Institution of Civil Engineers-
Engineering Sustainability

1,368

18

1,521

European Journal of Transport and Infrastructure
Research

1,244

2,109

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Cabe ainda destacar a rede de interligacdo entre as palavras-chave apresentada na Figura 5

composta por 389 itens, 24 clusters e 4.047 links/conexdes.

Essa estratégia permite aos

pesquisadores encontrar mais facilmente estudos diretamente relacionados ao assunto investigado,

bem como identificar novos rumos de pesquisa, determinando os fatores, dimensdes-chave e areas
principais (ABREU, SANTOS & MONTEIRO, 2022). Cabe destacar que foi desenvolvido ANEXO 2 - Rede
de conexdo entre palavras-chave — com a inclusdo das Figuras 3 e 5 em alta resolugao.

Figura 5 - Rede de interconexado entre as principais palavras-chave sobre adaptagdo na infraestrutura

ferroviaria.
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Com a Figura 5, nota-se que, similar a rede de interligacdo sobre a infraestrutura rodoviaria, as
palavras-chave mais recorrentes foram ‘climate change’ (com 36 ocorréncias), ‘adaptation’ (com 21
ocorréncias), ‘vulnerability’ (com 12 ocorréncias), ‘infrastructure’ (com 11 ocorréncias) e ‘resilience’

(também com 11 ocorréncias). Cabe ainda a presenca de outras palavras-chave importantes como
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‘adaptive management’, ‘assessment approaches’, ‘methodological frameworks’, ‘network security’
e ‘architectural design’.

4. Conjuntos de medidas de adaptacao

A adaptacdo pode ser definida como: “processo de ajuste em sistemas naturais ou humanos em
resposta a estimulos climaticos reais ou esperados e seus efeitos, que moderam ou evitam danos ou
exploram oportunidades benéficas” (IPCC, 2007; 2014). A adaptacdo desempenha um papel
fundamental na reducdo da exposicdo e vulnerabilidade a mudanca do clima (IPCC, 2022a). A
pesquisa de adapta¢do a mudancga do clima tem sido um campo em crescimento, principalmente
apds a publicacdo do AR5 do IPCC (ABREU, SANTOS & MONTEIRO, 2022), pois cientistas e
profissionais agora reconhecem que, mesmo com a mitigacdo, o planeta experimentara certos niveis
inevitaveis de mudanca do clima (IPCC, 2022a).

As medidas de adaptacdo podem ser tanto de natureza politica, educacional e social, ou seja,
adaptacGes ndo estruturais (do inglés, soft adaptation), quanto adaptacdes estruturais (do inglés,
hard adaptation) (PALIN et al., 2021; ABREU, SANTOS e MONTEIRO, 2022), devendo estar ligadas as
praticas atuais e futuras de reducdo de riscos e iniciativas de gestdo para aumentar a resiliéncia do
transporte e reduzir os impactos de eventos climaticos extremos (SANTOS, RIBEIRO e ABREU, 2020).
Além disso, essas alternativas e solugdes de adaptagdo devem ser compativeis e de forma
combinadas com as estratégias de mitigacdo (ou seja, precisam ter sinergia) para evitar o aumento
drastico das emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (WANG et al., 2020).

O ARG (IPCC, 2022a; b) destaca claramente a necessidade de implementacdo de medidas estruturais
e ndo estruturais que acarretem impactos positivos na adaptacdo e mitigacdo a mudanca do clima
em apoio a promogao do desenvolvimento sustentdvel em todas as nagGes, principalmente nos
paises em desenvolvimento que apresentam maiores restricdes orcamentarias.

Como exemplo, pode ser mencionada a expansdo urbana que interfere indiretamente nos processos
climaticos, aumentando as emissdes de GEE e a vulnerabilidade das cidades, o que prejudica o
potencial de adaptagdo para ajustar sistemas e a sociedade para enfrentar os impactos da mudanca
do clima (IPCC, 2022b). Assim, uma variedade de formas de transportes de alta capacidade e rapidez
(trens, metrGs, Bus rapid transit, dentre outros.) podem ser utilizadas como elementos estruturantes
para o crescimento urbano, acarretando a mitigacdao das emissdes e reduzindo os impactos da
mudanga do clima em novas infraestruturas, principalmente em dreas mais vulneraveis (Newman et
al. 2017).

4.1 SolugGes baseadas na Natureza

Solugbes baseadas na Natureza (SbN, ou Nature-based Solutions - NbS, em inglés), um termo de
ampla definicdo que, assim como diversos outros na drea da sustentabilidade, tratam de conceitos
ja conhecidos porém com outra abordagem, consistem em “acGes para proteger, gerenciar de forma
sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, que abordam os desafios da sociedade
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de forma eficaz e adaptativa, proporcionando simultaneamente beneficios para o bem-estar
humano e a biodiversidade” (CEBDS, 2021).

As SbN sdo uma abordagem da engenharia que busca trabalhar com a natureza, protegendo a
biodiversidade e assegurando o fluxo de servigcos que apoiam o bem-estar humano. O Sexto Relatdrio
de Avaliagdo do IPCC (IPCC, 2022a) reforca que SbN sdo cruciais para apoiar no enfrentamento da
mudanga do clima, e afirma que essas solugdes "fornecem beneficios de adaptacdo e mitigacdo para
a mudanca do clima, além de contribuir para outros objetivos de desenvolvimento sustentavel".

As SbN funcionam bem em contextos rurais e sdo mais eficazes quando combinadas com as op¢des
tradicionais de infraestrutura. As chamadas solu¢des hibridas (que integram a infraestrutura verde
junto a infraestrutura cinza, por exemplo) podem apresentar menor custo inicial, implementacédo
mais rapida, melhor sustentabilidade a longo prazo e menor custo de manuteng¢do. As comunidades
locais devem fazer parte da solucdo para projetar e implementar a SbN no setor rodoviario e
ferroviario (FRAGA, 2020).

Contudo, nem toda infraestrutura sustentdvel ou cujo funcionamento envolve processos naturais é
uma SbN. Sistemas naturais podem realmente ajudar a proteger os investimentos em infraestrutura
cinza diretamente relacionada a Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE) ou Ecosystem-based
Adaptation (EbA), em inglés, que pode ser definida como o uso da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos, como parte de uma estratégia geral de adaptacdo, para ajudar as pessoas a se
adaptarem aos efeitos adversos da mudanca do clima (CONVENTION OF BIOLOGICAL DIVERSITY,
2009).

Uma AbE eficaz reduz uma série de riscos de mudanca do clima para pessoas, biodiversidade e
servicos ecossistémicos com multiplos co-beneficios (alta confianca?). A adaptacdo baseada no
ecossistema é vulneravel aos impactos da mudanca do clima, com a sua eficacia diminuindo com o
prosseguimento do aquecimento global (alta confianca). O esverdeamento urbano usando arvores e
outras vegetagGes pode proporcionar resfriamento local (confianga muita alta) (IPCC, 2022a).

Ainda, de acordo com o IPCC (2022a) sistemas fluviais naturais, areas Umidas e ecossistemas
florestais a montante reduzem o risco de inundagdes, armazenando e retardando o fluxo de dgua,
na maioria das circunstancias (alta confianca). As zonas Umidas costeiras protegem contra a erosdo
costeira e inundacbes associadas a tempestades e ao aumento do nivel do mar, onde ha espaco
suficiente e habitats adequados até que as taxas de elevag¢do do nivel do mar excedam a capacidade
adaptativa natural de construir sedimentos (confianca muito alta).

A adaptacdo baseada em ecossistemas — um subconjunto de abordagens baseadas na natureza para
ajudar as pessoas a se adaptarem as mudancas climaticas — é uma estratégia cada vez mais utilizada.
Segundo estudo realizado pelo IIED, juntamente com a Unido Internacional para Conservacdo da
Natureza (International Union for Conservation of Nature - IUCN, sigla em Inglés) e o Centro de

4 Cada conclus3do do IPCC (2022a) é baseada na avaliagdo de evidéncias e acordos. O nivel de confianga é expresso utilizando
cinco qualificadores: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.
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Monitoramento e Conserva¢cdo Mundial (World Conservation Monitoring Centre) do Programa das
NacGes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP-WCMC), existem evidéncias de 13 iniciativas em 12
paises que mostram que a AbE pode fornecer beneficios importantes, de longo alcance e de longo
prazo relacionados a adaptagdo, ao meio ambiente e as questdes sociais (IIED, 2019).

Box 1 - Solugdes baseadas na Natureza (SbN) e Adaptagdo baseada em Ecossistemas (AbE).

Solugdes baseadas na natureza, conforme exemplo exposto na Figura 6, sdo solugdes inspiradas e apoiadas
pela natureza que proporcionam simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econémicos. Um
exemplo de Solugdes baseadas na Natureza (SbN), — Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE) — pode
gerar retornos sociais e econémicos e fornecer multiplos beneficios, incluindo melhoria da saude, protegdo
da biodiversidade, seguranca alimentar e oportunidades alternativas de subsisténcia. As SbN sdo parte de
uma gama de abordagens para adapta¢do que tém a natureza como elemento central. O ponto fundamental
em agdes ou medidas de AbE é a utilizagdo de ecossistemas e os beneficios que estes trazem para o bem-
estar humano como base para a adaptagao a mudanga do clima. Outro ponto é que a AbE é uma abordagem
antropogénica, ou seja, o foco sdo os problemas socioeconémicos como ponto de partida, e as atividades
humanas para sua solugao, considerando os ecossistemas e seus servicos como parte de um plano ou
planejamento para resolver tais problemas. As acbes relacionadas a AbE tém como objetivo reduzir a
vulnerabilidade das pessoas a mudanga do clima e aumentar a resiliéncia através da recuperagdo, do uso
sustentavel e da conservagdo dos ecossistemas.

Cabe destacar que a AbE reduz a sensibilidade biofisica do sistema estudado e influencia menos na
sensibilidade da prépria infraestrutura. A abordagem pressupde que ecossistemas bem gerenciados podem
atuar como infraestrutura natural e amortecedora, reduzindo a exposicdo fisica a muitas ameacgas e
diminuindo a sensibilidade do sistema. Mas, além de oferecer uma oportunidade para fortalecer a
infraestrutura verde e a resiliéncia humana contra os impactos de risco, o gerenciamento de ecossistemas
também gera uma série de outros beneficios sociais, econdmicos e ambientais para vdrias partes
interessadas (FUNDAGCAO GRUPO BOTICARIO & ICLEI, 2015).

Figura 6 - SolucGes Baseadas na Natureza e Adaptacdo baseada nos ecossistemas.
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RESTAURAGAO E RESTAURAGAO DE INCLINAGAO E c
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CONSERVAGAO DE ALGAS ZONAS UMIDAS BARRAGENS E
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Fonte: Adaptada de World Bank (2021).

O Brasil esta avangando nos estudos e na agenda de implementagdo de projetos de SbN. O Observatoério de
Inovagdo para Cidades Sustentdveis (OICS) do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) langou em
2022 o primeiro Catalogo Brasileiro de Solu¢Ges baseadas na Natureza (OICS, [s.d]).

Cabe ainda destacar que muitas SbN podem representar esforcos de adaptagdo/mitigacdo (IPCC, 2022a),
porque por meio de medidas como “Instalagdo de protegdo suave que inclui barreiras naturais de
sedimentacdo e florestas, além de zonas Umidas que criam uma zona de amortecimento” podem acarretar
diminuigdo dos impactos de inundacdes na infraestrutura rodovidria, como também mitigagao das emissdes
de GEE - florestas podem remover o carbono da atmosfera e armazena-lo.

A Gestdo de Riscos de Desastres deve ser incorporada ao planejamento dos transportes terrestres,
por autoridades rodovidrias e ferroviarias. E necessario integrar intervencdes de adaptacdo como
SbN com foco em como proporcionar maior resiliéncia em projetos existentes e futuros. A gestdo de
politicas que integram essas solugdes precisa adotar uma abordagem mais holistica e coordenar com
diversos atores, incluindo setores como gestdo da agua, agéncias rodoviarias e ferroviarias,
especialistas ambientais e engenheiros, responsaveis por manutencao, e populagdes locais.

Os impactos da mudanca do clima devem ser considerados em todas as fases do planejamento e
projeto da infraestrutura de transporte, redefinindo assim a mudanca do clima de uma tensdo
‘anormal’ para uma tensdo ‘normal’ que é prontamente incorporada nos processos de planejamento
atuais e futuros (SCHWEIKERT, 2015). Nesse sentido, devido a incerteza de alto nivel em relagdo a
futura mudanca do clima, o planejamento da adaptac¢do é encorajado a ser robusto (WANG et al.,
2020). Além disso, devem ser implementadas medidas de manuten¢do e monitoramento das
condicbes da infraestrutura de transporte, bem como aplicadas a¢Ges corretivas, quando
necessarias, para aumentar a resiliéncia e a robustez dessas infraestruturas (ANDERSSON-SKOLD et
al., 2021). Cabe destacar que a resiliéncia descreve ndo apenas a capacidade de manter a fungdo,
identidade e estrutura essenciais, mas também a capacidade de transformacao (IPCC, 2022a).

Além disso, de maneira a otimizar todo o processo (aumentar a relagdo custo-efetividade), podem
ser implementadas medidas de adaptac¢do que também podem ajudar a reduzir as emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE). Nesse sentido, tomadores de decisdo de todo o mundo tém examinado
oportunidades para esforgos combinados de adaptagdo e mitigacdo (IPCC, 2022a; b).

4.2. Medidas de adaptac¢ao nao estruturais

Os impactos da mudanga do clima estao adicionando problemas potencialmente agravantes aos
desafios existentes, trazendo tensGes ndo planejadas a redes que ja estdo se degradando; mesmo
sem consideragdes sobre a mudanca do clima, a questdo da qualidade, quantidade, planejamento,

financiamento, opera¢cdes e manutencdo da infraestrutura é um desafio continuo para os
planejadores locais, estaduais e nacionais (SCHWEIKERT, 2015; VAL et al., 2019).
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Portanto, apesar de um crescente apelo para incorporar uma perspectiva mais holistica e de longo
prazo no planejamento de infraestrutura, devido, por exemplo, a limitagdes na modelagem,
informacao e disponibilidade de dados, a maioria dos projetos ndo consegue integrar uma série de
fatores criticos do ciclo de vida das infraestruturas, incluindo abastecimento de agua e energia,
gestdo de esgoto, sistemas de comunicacdo e transportes (KWIATKOWSKI et al., 2013).

Dessa forma, diversos artigos cientificos, relatérios técnicos de importantes institui¢des, e iniciativas
publica e privada tem se empenhado em identificar quais sdo as medidas de adaptacdo com
potencial para tornar a infraestrutura de transporte terrestre (rodoviario e ferroviario) mais
resiliente aos impactos da mudanca do clima. Nesse contexto, as medidas de adaptacdo designadas
pelo Estudo AdaptaVias de ndo-estruturais ou de ndo-engenharia, englobam politicas, alocacdes de
uso do solo, educacgdo e envolvimento social (ABREU, SANTOS e MONTEIRO, 2022), conforme lista
apresentada no Quadro 1.

Cabe destacar que se optou por unificar as medidas de adaptacdo ndo estruturais do transporte
rodoviario (que, conforme ja mencionado, é mais trabalhado na literatura cientifica) e do ferroviario
porque acredita-se que quase a totalidade delas podem ser implementadas nos dois casos, sendo
ainda muitas delas aplicadas a outros modos de transporte.

Quadro 1 - Medidas de Adaptagdo nao-estruturais para o setor de transporte terrestre.

Medidas de Adaptagao Fonte

Incorporagdo de cldusulas de adaptagdo ao investimento

DTTAS (2019); PALIN 1. (2021
nacional em infraestrutura de transporte 5 (2019); etal. (2021)

Mudangas nas normas rodoviarias e ferroviarias e nas politicas | PALIN et al. (2021); ANDERSSON-
de gestdo de ativos (de forma a promover a adaptacao) SKOLD et al. (2021)

Desenvolvimento de um Plano de Contingéncia Integrado, | CENTRO CLIMA (2016); PALIN et
incorporando o sistema de transporte como um todo al. (2021); HANSEL et al. (2022)

Promogdo de maior envolvimento do setor de transportes nas
questdes de adaptagdo a mudanga do clima, através de | MMA (2015)
capacitagdo e disseminac¢do de informacgdes

Fortalecimento das estruturas organizacionais e a coordenacao

) . CENTRO CLIMA (2016)
horizontal e vertical

Estabelecimento de mecanismos de financiamento continuo
para apoiar a estrutura de planejamento, coordenacado,
avaliacdo e monitoramento da adaptac¢do com a ajuda do ponto
focal institucional

CENTRO CLIMA (2016)
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Medidas de Adaptagdo

Fonte

Elaboragdo de estudos e pesquisas sobre a relagdo da mudanga
do clima com a vulnerabilidade da infraestrutura de transportes,
visando subsidiar as politicas publicas, o planejamento e a
identificacdo de solugGes para o setor

MMA (2015); PALIN et al. (2021)

Reforgo, centralidade e transparéncia a informagdo sobre o
histérico de monitoramento e manutengdo das infraestruturas
de transporte

CENTRO CLIMA (2016)

Anilise de incentivos fiscais ou fundos flexiveis de adaptacdo

CENTRO CLIMA (2016)

Rapida recuperagdo - isto &, o gerente de infraestrutura precisa
ter capacidade disponivel para fornecer uma resposta oportuna
e eficaz para reestabelecer a infraestrutura e, assim, os servigos.
Isto pode incluir intervengGes temporarias, tais como barreiras
de inundagdo portateis para controlar e limitar os danos a
infraestrutura e acelerar a recuperagdo

PALIN et al. (2021)

Avaliagdo da possibilidade de existéncia de co-beneficios e
sinergias entre mitigacdo e adaptacdo relacionadas as
diferentes alternativas aplicadas ao setor de transportes (por
exemplo, a promog¢do do modo ferrovidrio é mais favoravel
tanto para a adaptacdo, quanto para a mitigacdo) (**)

MMA (2015); ABREU, SANTOS e
MONTEIRO (2022)

Proibicdo do desenvolvimento (construcdo ou expansdo da
infraestrutura) em 4dreas de vulnerabilidade ambiental,
reconhecendo o custo inerente de construgdo em dareas
propensas aos riscos (*)

CENTRO  CLIMA  (2015);
VAJJARAPU, VERMA, e
HEMANTHINI (2018); NAZARNIA
et al. (2020); SUTP (2021)

Realizagdo de uma revisdo intermediaria dos planos estatutarios
de adaptacdo da infraestrutura critica com possiveis
contribuigdes de atores relevantes

DTTAS (2019)

Melhoria da gestdo de risco, identificando infraestruturas
criticas (hotspots)

ZIMMERMAN e FARIS (2010);
CENTRO CLIMA (2015); MMA
(2015); STAMOS; MITSAKIS;
GRAU (2015); FRASER,
BERNATCHEZ e DUGAS (2017);
WANG et al. (2018); PALIN et al.
(2021); ANDERSSON-SKOLD et al.
(2021); HANSEL et al. (2022)

Avaliacdo dos materiais utilizados, identificando se eles estdao
nos padrbées para suportar o aumento na frequéncia dos
eventos de precipitacio intensa e altas temperaturas

CENTRO CLIMA (2015); ABREU,
SANTOS e MONTEIRO (2022)
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Medidas de Adaptagdo

Fonte

considerando os possiveis cendrios climaticos de curto, médio e
longo prazo

Incentivo a utilizagdo de novas tecnologias, como sistemas de
drenagem sustentdveis, que reduzira os riscos de inundagGes
existentes e futuros (*)

URS (2010); PALIN et al. (2021)

Participagdo, engajamento e apoio das partes interessadas -
incentivar o envolvimento das partes interessadas com as
necessidades de adaptagdo ao clima e construcdo de resiliéncia

BOLLINGER et al., (2014);
CENTRO CLIMA (2016); DTTAS
(2019); SUTP (2021);
GARMABAKI et al. (2021); PALIN
etal. (2021); ANDERSSON-SKOLD
et al. (2021)

Criacdo de abordagens de adapta¢do dinamicas, evitando a
predominancia de solugdes que se prendem a caminhos Unicos
ou cursos de agdo irreversiveis

ZIMMERMAN e FARIS (2010);
SUTP (2021)

Divulgacdo de Relatério de Progresso sobre a Implementacgdo de
Medidas de Adaptacdo de Transporte para representantes ou
defensores da acessibilidade e demais setores interessados

FRASER, BERNATCHEZ e DUGAS
(2017); DTTAS (2019)

Aumento da consciéncia publica e a capacidade de agir em
situagGes de perigo

ZIMMERMAN e FARIS (2010)

Disseminar mapas de impacto de distribuicdao geoespacial para
as partes interessadas em transporte

DTTAS (2019)

Fortalecimento das respostas de adaptagdo setorial, garantindo
que a resiliéncia climatica seja considerada nas orientagGes de
avaliacao

CENTRO CLIMA (2016); DTTAS
(2019)

Estabelecimento de parcerias publico-privadas
implementagdo da adaptagdo e resiliéncia

para a

CENTRO CLIMA (2016)

Integracdo efetiva dos transportes com outros setores no

processo de planejamento e desenvolvimento por meio, por | DTTAS (2019)

exemplo, da Avaliagdo Ambiental Estratégica (**)

Revisdo da eficacia dos procedimentos atuais de coleta de dados

quantitativos para os impactos de eventos climaticos extremos | DTTAS (2019); ANDERSSON-

e mudanga do clima de longo prazo, com o objetivo de
desenvolver um mecanismo de relatério intersetorial

SKOLD et al. (2021)
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Medidas de Adaptagdo

Fonte

Garantia da compreensdo setorial de informagses climaticas
atualizadas, incluindo um resumo de observacgdo de resultados
de modelagem climatica de longo prazo

DTTAS (2019)

Revisdo periddica dos mapas de risco climatico

ADB (2012); CHAPMAN (2014);
QUINN et al. (2018); WANG et al.
(2018); PALIN et al. (2021)

Inspeg¢do mais frequente e aprimorada dos locais afetados

URS (2010); SUTP (2021)

Desenvolvimento de indicadores de monitoramento
apropriados para avaliar a eficacia das medidas de adaptacdo

DTTAS (2019); PALIN et al. (2021)

Planejamento do uso da terra pautado no desenvolvimento
sustentavel, incluindo o Desenvolvimento Orientado ao
Transporte Sustentavel (DOTS) (*)

CHAPMAN  (2014);  FRASER,
BERNATCHEZ e DUGAS (2017);
NAZARNIA et al. (2020); ABREU,
SANTOS e MONTEIRO (2022)

Melhoria do planejamento espacial integrado em relagdo aos
alinhamentos de estradas e ferrovias para garantir que os
ecossistemas  criticos adjacentes, que servem como
amortecedores contra inundagdes, erosdes, aumentos de
temperaturas, dentre outros., sejam mantidos e protegidos (Ex.:
Adaptacdo baseada em ecossistemas) (*) (**)

ADB (2012); KOETSE e RIETVELD
(2012); PALIN et al. (2021)

Melhoria na capacidade de previsdao do tempo e implementac¢ao
de sistemas de alerta precoce

CENTRO CLIMA (2015); SUTP
(2021); PALIN et al. (2021)

Incorporagdo da sistematizacdo das informacdes histéricas de
danos causados por eventos climaticos, especificando o tipo de
evento e impacto biofisico decorrente. Além disso, devem ser
considerados os impactos econémicos e o desempenho da
infraestrutura

CENTRO CLIMA (2016);
ARMSTRONG, PRESTON e HOOD
(2016); FRASER, BERNATCHEZ e
DUGAS (2017); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021); HANSEL et
al. (2022)

Identificacdo de necessidades de treinamento sobre avalia¢do
de danos, selecdo de respostas, andlise de custo-beneficio e
elaboracdo de planos e projeto

CENTRO  CLIMA  (2016);
ARMSTRONG, PRESTON e HOOD
(2016)

Sistematiza¢cdo de informacdo sobre o comportamento das
infraestruturas estratégicas de transporte em situagOes
climaticas adversas, centralizando-as numa base de dados Unica

CENTRO CLIMA (2016); FRASER,
BERNATCHEZ e DUGAS (2017)

Avaliacdo das condi¢Ges futuras com o objetivo de projetar e
priorizar as medidas de adaptacdo que ndo tenham efeitos
contraproducentes, considerando a complementagdo das
metodologias com ferramentas mais orientadas para o futuro

QUINN et al. (2018)
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Medidas de Adaptagdo

Fonte

Andlise sistematica da reducgdo de riscos combinada com os
custos associados a implementagdo das medidas de adaptagao

WANG et al. (2018)

Aumento da capacidade de resposta do setor de transportes
frente aos eventos climaticos extremos por meio de planos,
protocolos de acdo e medidas preventivas

MMA (2015); PALIN et al. (2021)

Definicdo de fungbes na geracdo e identificagdo de dados
necessarios, especificando instrumentos e coleta de dados e
armazenando e mantendo em bancos de dados

CENTRO CLIMA (2016); FRASER,
BERNATCHEZ e DUGAS (2017)

Aprimoramento da produgao e disponibilizagdo de informagdes
sobre eventos extremos relacionados ao sistema de transporte

MMA (2015); PALIN et al. (2021)

Contribuicdo na divulgacdo de dados entre academia, grupos de
pesquisa, governos nacionais e internacionais

CENTRO CLIMA (2016); FRASER,
BERNATCHEZ e DUGAS (2017)

Realizagdo de um amplo estudo sobre o padrdo histérico de
desgaste da infraestrutura, identificando riscos para a
integridade estrutural e funcional decorrentes da ocorréncia e
intensificagdo de eventos climdticos extremos

CENTRO  CLIMA  (2016);
ARMSTRONG, PRESTON e HOOD
(2016)

Desenvolvimento de técnicas de modelagem e simulagdo para
representar e analisar os complexos conjuntos de interagdes
desencadeadas por ameacas climaticas

BOLLINGER et al. (2014);
ARMSTRONG, PRESTON e HOOD
(2016)

Elaboragdo de Protocolo de Gestao de Recuperagdo,
Reabilitacdo e Reconstrucdo de infraestrutura (Ex. novo cédigo
de obras)

CENTRO CLIMA (2016)

Priorizacdo de obras corretivas para os locais avaliados como de
maior risco de falha ou interrupgao do servigo

URS (2010)

Aumento da resiliéncia na fase de renovacgao de ativos

URS (2010); SUTP (2021)

Aprimoramento da capacidade adaptativa de maneiras
expansiveis, modificaveis e amplamente diversas

ZIMMERMAN e FARIS (2010)

Criar regulamentacdo de restricio de carga nas rodovias,
melhorar o sistema de pesagem e monitoramento do peso

CENTRO CLIMA (2015)

Encorajamento do transporte de carga pesada a viajar no
periodo noturno quando a temperatura ambiente é menor,
afetando menos o asfalto

CENTRO CLIMA (2015)
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Medidas de Adaptagdo Fonte

Projeto e investimento em novos ativos com capacidade de | STAMOS; MITSAKIS e GRAU
“restauracgdo rapida” (2015)

Consulta e coordenagcdo de autoridades rodoviarias,
subcontratados, fornecedores e principais interessados para
ajustar as estratégias de adaptagdo

STAMOS; MITSAKIS e GRAU
(2015)

KAUFMAN et al. (2012);
STAMOS; MITSAKIS e GRAU
(2015); FRASER, BERNATCHEZ e
DUGAS (2017)

Integracdo de diferentes tipos de bancos de dados de
monitoramento de ativos, havendo de preferéncia uma certa
padronizagdo entre eles

Planejamento e preparacdo de emergéncias com brigada de | KAUFMAN et al. (2012);
incéndio e demais servicos de emergéncia; praticar planos de | STAMOS; MITSAKIS e GRAU
emergéncia para eventos climaticos severos (2015)

Incentivo a logistica reversa para que os residuos ndao atuem
como barreiras as drenagens naturais, que acabam [ FUNDACAO GRUPO BOTICARIO
influenciando no fluxo de agua, provocando alagamentos em | & ICLEI (2014)

vias de transporte

Pesquisa de novas técnicas e materiais adequados ao desgaste
reduzido, de modo a incorpora-lo em cartilhas de instrugdo e
normas técnicas de construcdo

CENTRO CLIMA (2016); CALDAS
et al. (2021)

Instituicdo de regulamentacdo de redugdo da velocidade

. CENTRO CLIMA (2015)
maxima

Incentivo as novas tecnologias de pneus que causem menos

) . CENTRO CLIMA (2015)
atrito ao pawmento

Andlise dos potenciais niveis futuros de temperatura e a

N . CENTRO CLIMA (2016)
resisténcia do pavimento ao uso.

Nota: (*) Refere-se a Solu¢des baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptagdo/mitigacdo

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Destaca-se que a adaptacgdo regulamentar e/ou baseada em politicas ("soft") que contribui para a
melhoria da gestdo, comunicacdo e resposta a eventos extremos dentro e entre organizacdes é
extremamente valiosa e é um passo em direcdo a adaptacdo "transformacional". Além disso, as
medidas de adaptacdo ndo estruturais também podem ser "menos regressivas" do que as
intervengdes duras, ou mesmo "sem regressao" - podendo oferecer um equilibrio positivo de custo-
beneficio, independentemente da mudanca do clima que for realizada (PALIN et al., 2021).
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4.3. Medidas de adaptacao estruturais

A variabilidade atual do clima representa um desafio para a infraestrutura e as operacdes do setor
de transporte (WANG et al., 2019). A infraestrutura que mantém a fungdo sob estresse climatico de
longo prazo ou de eventos intensos, pode afetar a capacidade dos sistemas de transporte de resistir,
responder e se recuperar desses eventos (SCHWEIKERT, 2015). Nesse contexto, as proximas
subsecdes (Subsecdo 4.3.1 e 4.3.2) buscam identificar medidas de adaptagao estruturais que podem
ser implementadas para aumentar a resiliéncia do transporte rodovidrio e ferroviario. Destaca-se
gue para o transporte rodoviario sdo estudadas medidas para cinco impactos distintos (sendo eles,
inundacdo, erosdo, deslizamento, queimada e impactos diretos devido as altas temperaturas) e para
o transporte ferrovidrio identificam-se estratégias para trés impactos (sendo eles, erosao,
deslizamento e impactos diretos devido as altas temperaturas).

4.3.1. Rodoviario

O setor de transporte rodovidrio é um dos que mais sofre com os impactos da mudanca do clima em
sua infraestrutura e operacdo, sendo necessaria uma resposta urgente dos tomadores de decisao
para aumentar sua resiliéncia. Nesse sentido, esta secdo serve a esse propésito ao elencar medidas
de adaptacdo que possam ser adotadas para reduzir os impactos de inundagles, erosdes,
deslizamentos, queimadas e impactos diretos por altas temperaturas na infraestrutura rodoviaria,
com foco em medidas de adapta¢do duras, ou seja, estruturais, também chamadas no estudo
AdaptaVias de medidas de engenharia.

4.3.1.1. Inundagdo

Os eventos de inundagdo tornaram-se um impacto biofisico frequente nos ultimos anos em
decorréncia principalmente da ocorréncia de episddios de precipitacdo intensa, constituindo um dos
desastres naturais mais graves e potencialmente devastadores, causando ndo apenas grandes
perturbagdes fisicas nos recursos hidricos, mas também perdas significativas de vidas e danos a
infraestrutura. Para o setor de transporte rodoviario, essa realidade é indiscutivel, pois eventos
severos de inundacdo tendem a danificar a infraestrutura de transporte e reduzir a conectividade da
rede, aumentando os custos de reparo, manutencdo e construcdo (ABREU et al., 2022). Desta forma,
apresentam-se no Quadro 2 algumas medidas de adaptacdo estruturais para a infraestrutura
rodovidria.

Quadro 2 - Medidas de Adaptacdo estruturais para aumentar a resiliéncia da infraestrutura rodoviaria quanto
aos impactos de inundagao.

Medidas de Adaptacao Fonte
Utilizacdo de novas misturas asfélticas - pavimento | MATTHEWS (2011);
permeavel - que auxiliam na drenagem mais rdpida de | STAMOS; MITSAKIS e
agua parada GRAU (2015)
Associagdo GITEC/COPPE Produto 6
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Medidas de Adaptagdo Fonte
STAMOS; MITSAKIS e
= . GRAU (2015); VAJIJARAPU
5 ’ ’
Construgdo de infraestrutura redundante VERMA, e HEMANTHINI

(2018); SUTP (2021)

Adaptacdo dos padrGes de construgdo para os novos
eventos climaticos

CENTRO CLIMA (2015)

Instalagdo de tecnologia de desaguamento WellPoint
para uso permanente - aumento da capacidade de
desaguamento

NAZARNIA et al. (2020);
ANDERSSON-SKOLD et al.
(2021)

Instalagdo de protecdo rigida que fornece uma
barricada contra a entrada de dgua

ADB (2012); KOETSE e
RIETVELD (2012); CENTRO
CLIMA (2015; NAZARNIA
et al. (2020); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021)

Instalacdo de protegdo suave que inclui barreiras
naturais de sedimentacdo e florestas, além de zonas
Umidas que criam uma zona de amortecimento (*)

(**)

DTTAS (2019); NAZARNIA
et al. (2020); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021)

Realizagdo de plantio de vegetacdo ao longo das vias
para diminuir a exposi¢do das rodovias a inundacdo

(*) (*%)

BOLLINGER et al. (2014);
STAMOS; MITSAKIS e
GRAU (2015); CENTRO
CLIMA (2015); DTTAS
(2019); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021)

Modificagdo dos padrdes de drenagem (*) (**)

BOLLINGER et al. (2014)

Alteracdo da composicdo do subsolo (*) (**)

BOLLINGER et al. (2014)

Elevacdo e protecdo da
equipamentos elétricos

sinalizacdo e outros

SUTP (2021)

Aumento da redundancia em sistemas elétricos

SUTP (2021)

Melhoria na manutengao de Obras de Arte Correntes,
por exemplo, de drenos e bueiros

CHAPMAN (2014);
CENTRO CLIMA (2015);
STAMOS;  MITSAKIS e
GRAU (2015);

30

5 A infraestrutura redundante busca incluir capacidade adicional ou alternativa para permitir que os servigos continuem

em operagdo mesmo que o ativo de infraestrutura seja incapaz de operar.
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Medidas de Adaptagdo

Fonte

ANDERSSON-SKOLD et al.
(2021)

Aumento da limpeza e a manutenc¢do das estradas e
rodovias e seus arredores

CENTRO CLIMA (2015)

Melhoria da gestdo nas planicies de inundagdo (*)

(**)

CENTRO CLIMA (2015)

Melhoria das condicbes de monitoramento do
subleito, especialmente apds grandes chuvas

CENTRO CLIMA (2015)

Aumento da capacidade do sistema de drenagem de
aguas pluviais (*)

ZIMMERMAN e
(2010); ADB  (2012);
CENTRO CLIMA (2015);
NAZARNIA et al. (2020)

FARIS

Aumento do numero de estagdes ou da capacidade
de bombeamento nas rodovias

NAZARNIA et al. (2020);
CENTRO CLIMA (2015);
SUTP (2021); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021)

Bombeamento adicional em tuneis

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008); STAMOS;
MITSAKIS e GRAU (2015);
ANDERSSON-SKOLD et al.
(2021)

Aumento da altura das pontes para permitir o
transporte em niveis de dgua mais altos

KOETSE e RIETVELD (2012)

Substituicdo da superficie da estrada impermeavel
por material permedavel em dreas vulneraveis (*)

VAIJARAPU, VERMA e
HEMANTHINI (2018)

Atualizacdo do revestimento de tunel para evitar a
infiltracdo de dguas subterraneas

SUTP (2021)

Redesenho, realocacdo, ou até mesmo abandono de
estradas criticas localizadas em zonas de inundagao

ADB (2012), LOWE et al.
(2017); NAZARNIA et al.
(2020)

Elevacdo da infraestrutura rodoviaria

STAMOS;  MITSAKIS e
GRAU (2015); SUTP (2021)

Instalacdo de drenagem melhorada nas intersegdes

GERMAN DEVELOPMENT
COOPERATION  (2009);
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Medidas de Adaptagdo Fonte

STAMOS; MITSAKIS e
GRAU (2015)

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008); STAMOS;
MITSAKIS e GRAU (2015)

Instalagdo de reforco das barreiras e diques
existentes

NATIONAL  RESEARCH
COUNCIL (2008);
CHAPMAN (2014);
STAMOS, MITSAKIS e
GRAU (2015)

Melhoria nas defesas contra inundagdes em casos de
elevacdo do nivel do mar

Utilizagdo de barreiras mdveis para evitar que a dgua

P ) A N SUTP (2021
entre em tlneis e sistemas de transito subterraneo ( )

Criagdo de acomodagdes que dizem respeito a
reducdo da gravidade dos danos, como elevagdo e
modificacdo de infraestruturas para reduzir o impacto
das inundagGes

NAZARNIA et al. (2020)

Nota: (*) Refere-se a Solu¢des Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptacdo/mitigacgdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.1.2. Erosdo

O aumento da precipitacdo, bem como a frequéncia e magnitude das inundagdes, acelera a erosao,
- que produz a desagregagdo dos materiais, ja influenciados pelos processos de intemperismo
quimico e/ou fisico - de estradas, rodovias e pontes e as torna mais vulneraveis as falhas (ALMEIDA
e MOSTAFAVI, 2016). Nesse sentido, embora sejam menos investigadas na literatura que as
estratégias para redugao dos impactos de inundagdes (ABREU, SANTOS e MONTEIRO, 2022), torna-
se fundamental determinar medidas de adaptacdo que podem ser implementadas para melhorar a
resiliéncia da infraestrutura rodoviaria as erosdes, conforme apresentado no Quadro 3.

Cabe destacar que muitas dessas medidas podem ser implementadas tanto para reduzir as erosoes,
guanto as inundag¢des, uma vez que problemas de drenagem estdo diretamente relacionados a esses
dois impactos biofisicos. Além disso, a erosdao amplia a probabilidade de deslizamentos, que sera
discutido na Subsecdo 4.3.1.3, e depende de vdrios fatores adicionais (por exemplo, altura e
inclinacdo do talude, caracteristicas de resisténcia das camadas do solo, nivel do lencol freatico,
press3o da agua dos poros e carga) (ANDERSSON-SKOLD et al., 2014).
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aos impactos de erosao.

Estratégias de Adaptagdo

Fonte

Utilizacgdo de materiais de melhor qualidade e
resistentes a erosdo

CENTRO CLIMA (2015)

Realizacdo de plantio de vegetacdo ao longo das vias
para diminuir a exposicdo das rodovias a erosdo (*)

(**)

CENTRO CLIMA (2015)

Instalacdo mais frequente de protegdo dura contra
erosdo (cascalho e pedra, blocos de concreto,
gabides e estacas de ago ou madeira)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Instalag¢do de protegdo suave contra erosdo (grama,
capim, arvores e arbustos, esteiras de coco ou
geotéxtil com vegetagdo, planta morta material) (*)

(**)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Prevengdo combinada da erosdo (revestimentos com
vegetacdo, blocos de concreto com vegetagdo,
estacas de madeira com vegetacao, toras, paredes de
toras ou madeira morta, dentre outros) (*) (**)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Desenvolvimento de tlneis de drenagem embaixo de
grandes estradas para facilitar a drenagem de forma
mais rapida

CENTRO CLIMA (2015)

Desenvolvimento e implementacdo de métodos
aprimorados de detecgdo de erosao do subleito

SUTP (2021)

Inspecdo mais frequente e aprimorada dos locais
afetados

SUTP (2021);
ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Manutencdo/recuperacdo de areas de mangues que
atuam como dissipadores de energia em regides
costeiras, mantendo a linha de costa (*) (**)

FUNDACAO  GRUPO
BOTICARIO e ICLEI
(2014)

Realizagdo de monitoramento e
regulares de estradas e rodovias

manutengdo

CENTRO CLIMA (2015)

Monitoramento da condi¢do do solo das estradas
existentes (*) (**)

CENTRO CLIMA (2015)
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Estratégias de Adaptagdo Fonte

Melhoria da infraestrutura de drenagem (bueiros)
para ser capaz de lidar com os eventos intensos de | CENTRO CLIMA (2015)
precipitagao

Aumento da limpeza e a manutencgao das estradas e

CENTRO CLIMA (2015)
seus arredores

Ajuste da frequéncia de inspe¢do e manutencao

. . CENTRO CLIMA (2016)
devido aos riscos

Ajuste na frequéncia de manutencdo e limpeza
periédica da rede de drenagem préxima a rodovias e | CENTRO CLIMA (2016)
vias estruturantes

Implementacdo de medidas de controle de erosdo

. SUTP (2021)
nas margens de rodovias

Melhoria das fundagdes CENTRO CLIMA (2015)

Aumento na frequéncia de correcio de

. . CENTRO CLIMA (2015)
sulcos/afundamentos no pavimento (mill out ruts)

Para erosao induzida por ondas, construgdo de novas
barreiras ou melhoria de quebra-mares e pareddes | SUTP (2021)
existentes

Nota: (*) Refere-se a Solugbes Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforgos de adaptagdo/mitigagdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.1.3. Deslizamento

Os deslizamentos de solo e rocha sdo outros problemas que a infraestrutura rodovidria enfrenta para
manter sua operacgdo. Este impacto biofisico, intensificado por precipitacdo intensa, é capaz de
causar interrupgOes parciais ou totais de estradas e rodovias, quanto acarretar danos menos
intensivos (queda de arvores, por exemplo) ou mais criticos (como ruptura do corpo estradal). Nesse
sentido, o Quadro 4 apresenta medidas de adaptacao que podem ser implementadas para reduzir
os impactos de deslizamentos, que envolvem tanto estratégias para melhorar a drenagem das
rodovias, como estratégias para estabilizar encostas.
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aos impactos de deslizamento.

Estratégias de Adaptagao Fonte

Recuperagdo/conservacdo de encostas proximas a FUNDACAO GRUPO

rodoSias (g*) (**) ¢ P BOTICARIO e ICLEI
(2014)

Instalagdo de paredes de retengcdo modernas, que
sao estruturas embutidas flexiveis que mobilizam a
forca do solo para proporcionar estabilidade

PALIN et al. (2021)

Realizagdo de plantio de vegetagdo ao longo das vias
para diminuir a exposi¢do das rodovias ao
deslizamento de solo e rocha (*) (**)

CENTRO CLIMA (2015)

Desenvolvimento de tuneis de drenagem embaixo
de grandes estradas e rodovias para facilitar a
drenagem de forma mais rapida

CENTRO CLIMA (2015)

Melhoria da infraestrutura de drenagem (bueiros)
para ser capaz de lidar com os eventos intensos de
chuvas

CENTRO CLIMA (2015)

Aumento na  manutencdo frequente da

infraestrutura de drenagem

SUTP (2021)

Aumento da limpeza e a manutengao das estradas e
seus arredores

CENTRO CLIMA (2015)

Ajuste da frequéncia de inspecdo e manutencdo
devido aos riscos

CENTRO CLIMA (2016)

Manutencdo e limpeza periddica da rede de
drenagem préoxima a rodovias e estagdes
ferroviarias, estacbes de metro e vias estruturantes

CENTRO CLIMA (2016)

Estabilizacdo de encostas usando estruturas de
suporte fisico (por exemplo, varios tipos de muros
de contencdo) e reforgco vegetativo (*) (**)

SuTP (2021);
ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Reducdo das encostas ingremes para um angulo
mais seguro e raso

SUTP (2021)
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Estratégias de Adaptagdo Fonte

Remocio da camada superficial do aterro com risco [ ANDERSSON-SKOLD et
de deslizamento (*) al. (2021)

ANDERSSON-SKOLD et

Reducdo ou restricdo da pressdo dos poros do solo al. (2021)

Melhoria na drenagem do declive e do subsolo SUTP (2021)

Introducdo de agentes ligantes hidraulicos no

. SUTP (2021)
material de terraplenagem

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008);
STAMOS; MITSAKIS e;
GRAU (2015)

Aumento da implantagdo de medidas de protecao
contra deslizamentos de encostas nas proximidades
do corpo estradal e plataforma ferroviaria

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008);
STAMOS; MITSAKIS e
GRAU (2015)

Reforgo das barreiras e diques existentes

Nota: (*) Refere-se a Solu¢des Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptacdo/mitigacgdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.1.4. Queimadas

Outro impacto biofisico cada vez mais recorrente nas rodovias sdo as queimadas/incéndios, que
embora sejam majoritariamente associados as a¢des antrépicas (langamento de pontas de cigarro,
langamento de balGes e incéndios criminosos, por exemplo), podem também estar atreladas a
mudanca do clima, devido as altas temperaturas e condi¢cdes de seca (aumento da temperatura
causa evaporagdo, e quanto mais seco o ambiente mais rapido o fogo se espalha) (ANDERSSON-
SKOLD et al., 2021).

As queimadas ndo sé provocam prejuizo ambiental e risco de acidentes, como também apresentam
impacto significativo na infraestrutura rodoviaria. Estes impactos podem acarretar mudanca da
paisagem, alteracdo fisica e quimica do solo e perda da vegetagdo local que intensificam outros
impactos como erosdes e deslizamentos, além da perda sem precedentes da biodiversidade nas
areas atingidas. Nesse sentido, embora sejam pouco investigadas na literatura (ABREU, SANTOS e
MONTEIRO, 2022), sdo necessarias medidas de adaptagdo, que envolvam principalmente a utilizagcdo
de materiais resistentes ao calor (UNEP, 2021), de acordo com o Quadro 5.
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aos impactos de queimada.

Estratégias de Adaptacao

Fonte

Desenvolvimento de projeto de novas
misturas asfalticas resistentes ao calor

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); GERMAN DEVELOPMENT
COOPERATION (2009); STAMOS;
MITSAKIS e GRAU (2015); CALDAS
et al. (2021); UNEP (2021)

Instalagdo de juntas de ponte mais
resistentes ao calor

SCHWARTZ (2010); STAMOS;
MITSAKIS; GRAU (2015)

Aplicacdo de regimes de inspegdo e
manutengdo aprimorados

SUTP (2021); ANDERSSON-SKOLD
et al. (2021)
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Quadro 5 - Medidas de Adaptagdo estruturais para aumentar a resiliéncia da infraestrutura rodoviaria quanto

Ajuste da frequéncia de inspecdo e

~ . . CENTRO CLIMA (2016)
manutenc¢do devido aos riscos

Aumento na frequéncia da correcdo dos
sulcos/afundamentos no pavimento (mill | CENTRO CLIMA (2015)
out ruts)

Substituicdo mais frequente do concreto
por asfalto de alta resisténcia quando
houver necessidade (trincamentos/
rupturas/ blows out)

CENTRO CLIMA (2015)

Restauracdo da capacidade de suporte
das camadas da sub-base e base da
estrada, principalmente  apds a
ocorréncia de eventos extremos

ANDERSSON-SKOLD et al. (2021)

Nota: (*) Refere-se a SolugGes Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptagdo/mitigacdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.1.5. Impactos diretos devido as altas temperaturas

Os impactos diretos das altas temperaturas na infraestrutura rodoviaria também precisam ser
destacados como um dos principais problemas intensificados pela mudanca do clima. Isso porque as
ondas de calor podem causar mudancas na infraestrutura rodovidria, ocasionando migragao de
asfalto liquido ou exsudacdo® (do inglés, bleeding) e desmoronamento (perda de pedras) na

6 Quando a temperatura esta elevada, o asfalto se dilata e os ligantes, devido a dificuldade de ocupar espagos vazios ou
por estarem em excesso, migram para a superficie do pavimento.
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superficie das estradas e rodovias (LAWSON e SENADHEERA, 2009; ANDERSSON-SKOLD et al., 2021).
Dessa forma, apresentam-se algumas medidas de adaptacdao no Quadro 6 para minimizacao desses
impactos.

Quadro 6 - Medidas de Adaptacgdo estruturais para aumentar a resiliéncia da infraestrutura rodoviaria quanto
aos impactos diretos de altas temperaturas.

Estratégias de Adaptagdo Fonte

Uso de materiais mais resistentes ao calor, tais como:
(i) ligantes mais resistentes e ambientalmente seguros;
(i) pavimento com percentagens mais elevadas de | CENTRO CLIMA
enchimento; (iii) pavimento do tipo cheap seal; (iv) | (2015); SUTP (2021);
utilizacdo de diferentes materiais para aumentar a | ABREU, SANTOS e
refletdncia do  pavimento, diminuindo  sua | MONTEIRO (2022)

temperatura; e (v) requisitos mais elevados para os
tipos de agregados, visando aumentar o atrito interno.

Construcdo de infraestrutura redundante SUTP (2021)

Realizagdo de obras de construgdo em dias mais frios —

~ . ;. CENTRO CLIMA (2015)
agendar as obras para estacBes do ano mais propicias

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008);

GERMAN
Desenvolvimento de projetos de novas misturas | DEVELOPMENT
asfalticas resistentes ao calor COOPERATION
(2009); STAMOS;
MITSAKIS e GRAU
(2015)

SCHWARTZ  (2010);
Juntas de ponte mais resistentes ao calor STAMOS; MITSAKIS e
GRAU (2015)

Ajuste das rotinas de monitoramento e manutencgao

. CENTRO CLIMA (2015)
regulares de estradas e rodovias

Monitoramento digital que avise quando as juntas de
pontes se tornarem muito densas ou a necessidade de [ ANDERSSON-SKOLD et
substituir os materiais por outros mais resistentes ao | al. (2021)

calor

Ajuste das rotinas de monitoramento e manutencdo

. " SUTP (2021)
regulares de equipamentos elétricos

Realizagdo de monitoramento da condi¢do do solo das

. . CENTRO CLIMA (2015)
estradas e rodovias existentes
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Estratégias de Adaptagdo Fonte
GERMAN
DEVELOPMENT

Realizagdo de plantio de vegetacdo ao longo das vias | COOPERATION

para diminuir a exposigdo das rodovias ao calor (*) (**) | (2009); CENTRO
CLIMA (2015); SUTP
(2021)

Ajuste da frequéncia de inspegao e manutengdo devido

. CENTRO CLIMA (2016)
aos riscos

Ajuste da  frequéncia de  corregdo  dos

ENTRO CLIMA (201
sulcos/afundamentos no pavimento (mill out ruts) ¢ oc (2015)

LAWSON e
SENADHEERA (2009);
ANDERSSON-SKOLD et

Adicionamento de agregado de diferentes tamanhos
de grdo no asfalto em caso de exsudagdo para reduzir
0 escorregamento

al. (2021)

LAWSON e
Aumento do resfriamento do asfalto com dgua em dias | SENADHEERA (2009);
quentes ANDERSSON-SKOLD et

al. (2021)

LAWSON e

Substituicdo do revestimento asfaltico danificado por
outro revestimento composto por materiais mais
resistentes ao calor

SENADHEERA (2009);
ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Substituicdo de equipamentos elétricos existentes por
equipamentos que possam suportar temperaturas | SUTP (2021)
mais altas

Intervengbes de reforco com materiais com maior

A . CENTRO CLIMA (2015)
resisténcia ao calor e capacidade de suporte

Substituicdo mais frequente do concreto por asfalto de
alta resisténcia quando houver necessidade | CENTRO CLIMA (2015)
(trincamentos/ rupturas/ blows out)

Nota: (*) Refere-se a Solugbes Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforgos de adaptagdo/mitigagdo.

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

4.3.2. Ferroviario

O transporte ferrovidrio é vulnerdvel as ameacas climdticas como precipitagdo intensa e altas
temperaturas e a seus impactos biofisicos atrelados como erosdo e deslizamento, existindo
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consequéncias extremas para a sua infraestrutura (trilhos, pontes, tuneis, sistemas de drenagem,
terraplenagem, dentre outros) e o nivel aceitavel de servigos para manter operagGes seguras (Wang
et al., 2018). Portanto, existe a necessidade de implementar medidas de adaptacdo eficazes e
eficientes, conforme descritas nas préximas subse¢des, para controlar ou reduzir os impactos da
mudanca do clima como erosdo do leito dos trilhos, entupimento do sistema de drenagem,
flambagem de trilhos, ruptura de fundacdes de pontes, dentre outros, que resultam em custos altos
(ANDERSSON-SKOLD et al., 2021; GARMABAKI et al., 2021).

4.3.2.1. Erosdo

A erosdo, que, conforme ja indicado anteriormente, tem relagdo direta com a alta precipitacdo e
episédios de inundacdo, também é um dos impactos biofisicos que mais acarretam danos na
infraestrutura ferrovidria, podendo causar desguarnecimento de lastro, problemas na estabilidade
das pontes ferroviarias, obstrucdo de sistemas de drenagem, colapso de estruturas, dentre outros
impactos significativos (WANG et al., 2018). Dessa forma, o Quadro 7 apresenta sugestdes de
medidas de adaptacdo que possam subsidiar os tomadores de decisdo.

Quadro 7 - Medidas de Adaptacdo estruturais para aumentar a resiliéncia da infraestrutura ferroviaria
quanto aos impactos de erosao.

Estratégias de Adaptacdo Fonte
DAVIES; FRANDSEN e
Cobertura vegetal e estruturas radiculares para | HOCKRIDGE (2014);

proteger contra a erosdo do solo (*) (**)

BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Proporcionar redundancia dentro do sistema (*)

PALIN et al. (2021)

Instalacdo mais frequente de protegao dura contra
erosdo (cascalho e pedra, blocos de concreto,
gabibes e estacas de agco ou madeira)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Instalacdo de protecdo suave contra erosdo (grama,
capim, arbustos e arvores, esteiras de coco ou
geotéxtil com vegetagdo, planta morta material)

(*)(**)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Prevencdo combinada da erosdo (revestimentos
com vegetacdo, blocos de concreto com vegetacao,
estacas de madeira com vegetagao, toras, paredes
de toras ou madeira morta, dentre outros) (*)(**)

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Realizacdo de monitoramento e manutengdo
regulares da via e do leito da via

KOETSE e RIETVELD
(2012); GARMABAKI et
al (2021)
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Estratégias de Adaptacdo Fonte

WEI; YU e CHEN (2014);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Uso de musgo e liquens para controle de erosdo

(*)(**)

PIERSON; WOOD e
Estabilizacdo biotécnica (*) para aprimorar | DRIEDGER (2014);
estruturas de engenharia cinza (**) BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Nota: (*) Refere-se a Solucdes Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptagdo/mitigacdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.2.2. Deslizamento

Deslizamentos de solo e rochas, figuram como um dos impactos biofisicos mais relevantes nas
ferrovias, sdo principalmente desencadeados por eventos de precipitacdo intensos em curto
intervalo de tempo e/ou em dias consecutivos de chuva (WANG et al., 2018). Esses impactos
biofisicos podem causar uma série de danos em elementos da infraestrutura ferroviaria, como, entre
outros, instabilidade de encostas, obstrucdo do sistema de drenagem, flambagem de trilhos ou até
o colapso da plataforma. Dessa forma, é importante destacar as medidas de adaptagdo como as
listadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Medidas de Adaptagdo estruturais para aumentar a resiliéncia da infraestrutura ferroviaria
quanto aos impactos de deslizamento.

Estratégias de Adaptacao Fonte

Instalagdo de paredes de retencdo modernas, que
sdo estruturas embutidas flexiveis que mobilizam a | PALIN et al. (2021)
forca do solo para proporcionar estabilidade

Reengenharia de taludes para modificar seu grau | SMETHURST et al,
de inclinagdo, melhorar a drenagem ou|(2017); PALIN et al.
proporcionar estabilizacdo (2021)

Gerenciamento da vegetacdo para melhorar a

estabilidade da inclinagdo dos taludes (*)(**) PALIN et al. (2021)

DOLL et al. (2014);
Plantio de “florestas de protegdo” (*)(**) BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Inclusdo de redundancia dentro do sistema PALIN et al. (2021)
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Estratégias de Adaptacdo

Fonte

Manutengdo e melhoria das zonas Umidas naturais

(*)(**)

SUTHERLAND et al.
(2014); BLACKWOOD;
RENAUD e GILLESPIE
(2022)

Adequagdo do monitoramento e manutengdo
regulares da via e do leito da via

KOETSE e RIETVELD
(2012); SMETHURST et
al., (2017); GARMABAKI
et al (2021)

Deteccdo de eventos por monitoramento local de
taludes com sensores

PALIN et al. (2021)

Aumento das atividades de estabilizagdo de
taludes, incluindo a instalacdo de paredes de
gabides, pregos de solo e estacas-prancha

NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022);
ANDERSSON-SKOLD et
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al. (2021)

Melhoramento de drenagem,
aparafusamento/ancoramento de rochas, | PALIN et al. (2021)
redirecionamento

NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Adequacédo da instalagdo de drenos de contraforte
em taludes e reforma de drenos de crista

PIERSON; WOOD e
Estabilizacdo biotécnica (*) para aprimorar | DRIEDGER (2014);
estruturas de engenharia cinza (**) BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Nota: (*) Refere-se a Solu¢des Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptagdo/mitigacdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

4.3.2.3. Impactos diretos devido as altas temperaturas

Além dos impactos tratados anteriormente, as ondas de calor afetam as ferrovias e suas estruturas
de apoio (ANDERSSON-SKOLD et al., 2021). O calor extremo provoca a expansao da linha férrea de
ac¢o, levando a um risco de flambagem do trilho (empenamento), causando n3do apenas restri¢oes de
velocidade (em um contexto mais ameno), mas, até mesmo, comprometendo o uso da via, causando
uma interrupcdo generalizada (PALIN et al., 2021). O Quadro 9 apresenta possiveis medidas de
adaptacdo de forma a subsidiar a tomada de decisao.
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guanto aos impactos diretos devido as altas temperaturas.

Estratégias de Adaptagao

Fonte

Alteragdo do procedimento de instalagdo do trilho
para aumentar o limite de temperatura para a
expansdo térmica

MARTEAUX (2016);
NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Compra, instalagcdo e manutenc¢do dos sensores de
temperatura da ferrovia e infraestrutura de
software relacionada

NEUMANN et al. (2021)

Instalagdo de protecdo contra sol para desviar o
calor (plantio de arvores ou outras formas de
cobertura, pintura de trilhos, dentre outros)

NETWORK RAIL (2020b);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Manejo da vegetacdo ao longo do corredor
ferrovidrio, incluindo selecdo de vegetagdo
adequada (*) (**)

LINDGREN; JONSSON e
CARLSSON-KANYAMA
(2009); DOLL et al.
(2014);  BLACKWOOD;
RENAUD e GILLESPIE
(2022)

Proporcionar redundancia dentro do sistema

PALIN et al. (2021)

Realizagdo de pinturas dos trilhos de branco em
areas de alto risco conhecido de expansdo térmica
sob luz solar direta

NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE  (2022);
PALIN et al. (2021)

Nos trilhos, uso preferencial de juntas com talas,
para evitar tensao residual e internas geradas pela
dilatagdo, e manutengdo preventiva do lastro para
garantir a rigidez e bom funcionamento da via

PALIN et al. (2013;
2021); ANDERSSON-
SKOLD et al. (2021)

Monitoramento digital que avise quando as juntas
de pontes se tornarem muito densas ou a
necessidade de substituir os materiais por outros
mais resistentes ao calor.

ANDERSSON-SKOLD et
al. (2021)

Invélucro do equipamento elétrico com
revestimento duplo para auxiliar o resfriamento

NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Substituicdo de trilho articulado por trilho soldado
continuamente

NETWORK RAIL (2020a);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)
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Estratégias de Adaptagdo Fonte

Ajuste na frequéncia de substituicdo de trilhos para
reparar defeitos de alinhamento lateral na zona de
flambagem e realinhamento de trilhos em zonas

: NEUMANN et al. (2021)
adjacentes

Substituicdo de pontes por materiais resistentes ao | NETWORK RAIL (2020a);
calor com menores coeficientes de expansdo | BLACKWOOD; RENAUD
térmica e GILLESPIE (2022)

BAUDUCEAU (2015);
BLACKWOOD; RENAUD
e GILLESPIE (2022)

Remocdo controlada de vegetacdo para evitar
incéndios florestais

Nota: (*) Refere-se a Solucdes Baseadas na Natureza e (**) refere-se aos esforcos de adaptagdo/mitigagdo.

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

5. Casos de sucesso e as principais limitagées e licoes aprendidas no contexto das infraestruturas
federais de transporte terrestre brasileiras

Esta se¢do tem o propdsito de apresentar alguns exemplos de projetos e iniciativas implementadas
no Brasil com foco na adapta¢do do setor de transporte terrestre. Além disso, sdao apresentadas
algumas estratégias que podem ser implementadas para aprimorar essas agles, tornando a
infraestrutura de transporte brasileira mais resiliente aos impactos da mudancga do clima.

5.1 O uso da tecnologia (TICs) na gestdo da manutengio de rodovias - DER/DF (medida ndo
estrutural)

O Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER/DF) é responsavel por controlar
mais de 1,9 mil quiléometros de estradas e garantir a seguranca de todos que trafegam nesses
trechos. Um dos maiores desafios do DER/DF na gestdo da malha rodoviaria é fazer a manutencgéo
rodoviaria eficiente: planejar e executar as a¢des necessarias para assegurar a qualidade e o
conforto nessas estradas.

O sistema escolhido foi o Sistema de Administracdo da Manutencdo (SAM), plataforma modular
utilizada para tornar a gestdo da manutengao rodoviaria eficiente, com mais de 45 mil elementos
vistoriados. A plataforma modular para gestao de infraestrutura de transportes e obras comporta
todos os processos necessarios a conservagao rodovidria, oferecendo separagao clara de todos os
passos e procedimentos e promovendo uma gestao agil e eficiente. O sistema permite planejar e
acompanhar a execug¢do das manutengdes de forma eficiente, otimizando tempo e recursos. Isso
porque gerencia todas as etapas do processo de manutengao, sendo elas:

e Elaboragdo do inventario dos elementos que geram a conservagao;
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e Andlise e consolidagdo das informacgOes especificas de cada elemento rodoviario,
definindo as prioridades e custos unitarios dos servicos;

e Estabelecimento de quantidade anual de servicos, que permite uma previsdo
orcamentadria precisa e eficiente;

e Elaboracado da programacao anual e mensal dos servicos;
e Acompanhamento da execugao.

Além da versao desktop, o sistema também é mobile e permite que o levantamento seja feito em
campo, pelos fiscais, via smartphone com cadastro georreferenciado de maneira off-line, sem a
necessidade de conexdo com internet. Os profissionais utilizam o App para inserir imagens, dados
e a geolocalizagdo de todos os elementos que necessitam de manutengdo, conservagdo e/ou
recuperagao. Como resultados, ao todo 940 km de rodovias pavimentadas foram inventariadas;
mais de 45 mil elementos vistoriados e cadastrados e mais de 14 mil ordens de servigo expedidas
(SOFTPLAN, 2022).

5.2 Estratégia de Adapta¢ao a Mudanga do clima - o caso da cidade do Rio de Janeiro (medida ndo
estrutural)

A estratégia de adaptagdo elaborada para a Figura 6 - Estratégia de adaptagdo da cidade do Rio
cidade do Rio de Janeiro, apesar de ndo ser um de Janeiro.

exemplo de caso relacionado a infraestrutura
federal de transporte terrestre, pode apoiar
como uma referéncia para subsidiar a
elaboragao de um plano de adaptagdo para o
setor de transportes, por exemplo.

Com base na Visdo e nos Principios, a Estratégia
de Adaptacdo foi estruturada em seis Eixos
Estratégicos. O primeiro Eixo trata do
fortalecimento da capacidade de instituicdes e
pessoas, sendo a base para a construgdo do
caminho de adaptacdo. Os demais eixos
consideram especificidades dos Sistemas de
Interesse e Infraestruturas estratégicas. Aos
Eixos Estratégicos foram associadas linhas de
acdo, as quais estdo vinculadas iniciativas e

Linha de A¢do

* Perigo climatico
* Localizacao

respectivas atividades, conforme apresentado Atividades * Direcionamento
q * Prioridade
na Flgura 6. * Ator envolvido
Fonte: Centro Clima (2016).
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Para cada atividade, foram indicados os correspondentes perigos climaticos e o direcionamento
das ac¢bes, assim como a prioridade e atores envolvidos. Os perigos climaticos sao identificados,
neste estudo, como passiveis de causar perdas e danos ao ambiente construido, a saude da
populacdo e aos ativos ambientais; o direcionamento da acao indica o local em que cada iniciativa
deverd ser implementada; a prioridade busca orientar o tomador de decisdo na selecdo e
sequenciamento das iniciativas; os atores envolvidos trata de instituicdes e stakeholders que
deverdo estar, prioritariamente, engajados no processo de implementacgao das iniciativas e, por
seguinte, na elaborag¢do do Plano de Adaptagdo (CENTRO CLIMA, 2016).

5.3 Projeto de Lei N2 4129/2021, que estabelece diretrizes para formulag¢io de planos de adaptagio
a mudanca do clima (medida n3do estrutural)

Entre as dreas prioritarias estdo agricultura, biodiversidade, industria, energia, recursos hidricos,
populagdes vulneraveis, seguranca alimentar e saude. O setor de transportes ndo aparece como
um setor prioritario, contudo deveria ser considerado dada a relevancia do mesmo e pela alta
vulnerabilidade frente a mudanga do clima.

Pelo projeto de lei, os planos de adaptacao a mudanca do clima deverao adotar diretrizes como:
gestdo e reducdo do risco climdtico; estabelecimento de instrumentos financeiros e
socioambientais para adaptacdo da sociedade e do meio ambiente e previsdo de medidas para
enfrentamento dos desastres naturais mais recorrentes. Os planos devem prever também a
integracdo entre as estratégias de mitigacdo e adaptagdo nos ambitos local, regional e nacional,
em alinhamento com os compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris, que prevé a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2021).

5.4 Plano de Adaptacdo de Rodovias Federais a Desastres Naturais e Desastres Naturais
Recorrentes (PARF) do DNIT

O Plano de Adaptacgao de Rodovias Federais a Desastres Naturais e Desastres Naturais Recorrentes
(PARF, 2017) resulta de um Plano de Trabalho, objeto do Termo de Execugao Descentralizada (TED
N2 935/2014) assinado com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), visando a apoiar a
elaboracdo e o monitoramento do Plano Nacional de Manuteng¢do Rodoviaria, em especial a Meta
02.B “Plano de Adaptacdo de Rodovias Federais a Desastres Naturais e Desastres Naturais
Recorrentes” (PARF, 2017). O PARF tem como objetivo principal aumentar a resiliéncia da malha
rodoviaria do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), visando assegurar
condi¢des permanentes de trafegabilidade, seguranca e conforto aos usudrios.

O PARF tem como objetivos especificos:

Reduzir riscos a estabilidade da infraestrutura e a seguranga dos usuarios, considerando a
incidéncia e a recorréncia de eventos extremos.

Otimizar o relacionamento, tanto interno quanto externo, com outras entidades, a fim de
aumentar o desempenho na prevengdo e na resposta as situagdes de emergéncia.
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Intensificar a manutengao das rodovias, com o intuito de reduzir situagées que possam
gerar interdi¢Ges de trafego em periodos de chuvas e evitar a geragdo de passivos ambientais.

Capacitar o corpo técnico do DNIT, visando aumentar a eficiéncia de resposta e na
prevencao as situacées de emergéncia.

Dentre os componentes do PARF, tem-se o Atlas do Plano de Adaptacao de Rodovias Federais, que
reline mapas temdticos sobre desastres naturais e ocorréncias emergenciais na malha rodoviaria
federal. Tais mapas permitem visualizar informagGes espacialmente e correlaciona-las, fornecendo
uma importante ferramenta para atuacao do DNIT, érgao gestor e executor das rodovias federais,
dentre outras vias, possibilitando assim a execucdo de agdes voltadas a reducdo do risco de
desastres naturais e de ocorréncias emergenciais que possibilitem a segurancga, o conforto e a
economia das operagdes vidrias.

Os mapas do Atlas subsidiam a avaliacdo de cenarios para a tomada de decisoes, entre eles, vale
ressaltar: “Desastres naturais, ocorréncias e obras emergenciais na malha do DNIT (2011-2014)” e
“Trechos rodovidrios prioritarios para adaptagdo 2017”. Diversas a¢des propostas para o alcance
dos objetivos do PARF derivam de tais mapas e da proposicao de intervencdes; portanto, o PARF
possibilita a definicdo dos trechos prioritarios para adaptacao, aprofundando o conhecimento
acerca da criticidade relacionada, avaliando a vulnerabilidade e propondo ac¢des de intervengao
sobre a malha vidria, contribuindo assim para o aumento da resiliéncia da infraestrutura rodoviaria
frente a mudanga do clima.

5.5. Estudo do Minfra junto ao BID: Projeto BID Rodoviario - Infraestrutura de Transporte e
Logistica Sustentaveis

O Ministério de Infraestrutura (MInfra) firmou com o Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID) a Cooperacgao Técnica "Infraestrutura de Transporte e Logistica Sustentaveis (BR-T1478)"
(CGPlan/DPI/SFPP, 2022), n3o-reembolsavel, no valor de US S 1,6 milhdo (BID, 2022). Essa
cooperagdo tem como objetivo “apoiar os esforgos do Governo brasileiro no desenvolvimento de
infraestrutura de transporte sustentavel, por meio de melhorias nos modos de transporte de
longa distancia, logistica e servicos de infraestrutura de baixo carbono” (CGPlan/DPI/SFPP, 2022).
Tais agOes serdo possiveis a partir da atualizacdo do PNL 2035 (Plano Nacional de Logistica 2035)
e do desenvolvimento dos Planos Gerais de A¢des Publicas ou de Parcerias, no contexto do
Planejamento Integrado de Transportes (BID, 2022).

Para que essa cooperagdo se concretizasse, o BID buscou financiamento do Programa
Infraestrutura Sustentavel do Reino Unido (UK Sustainable Infrastructure Program — UKSIP) (BID,
2022; PELEGI, 2021). O UKSIP é um programa subsidiado pelo governo do Reino Unido destinado
ao financiamento do desenvolvimento de infraestruturas de baixo carbono em paises da América
Latina (Brasil, Peru, Colombia e México), catalisando recursos privados para investimentos
criticos, buscando o atendimento desses paises aos objetivos do Acordo de Paris (DIPLOMACIA
BUSINESS, 2022; PELEGI, 2021).

A parceria com o BID/UKSIP engloba avaliagbes de viabilidade de logistica e transportes
sustentaveis até a adocao de critérios de gestdo e mitigacdo de risco climatico (MENZEL, 2021).
Na primeira etapa desta parceria, serdo tragados objetivos, metas e indicadores para o plano de
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parcerias do modo rodoviario (MENZEL, 2021). Dados do Global Infrastructure Hub indicam a
necessidade de investimentos na ordem de aproximadamente US S 1,2 trilhdo até 2040 para
suprir a demanda da infraestrutura rodovidria do pais (MENZEL, 2021).

No ambito dessa parceria, o Minfra desenvolveu um plano estratégico e sustentavel de
infraestrutura de transporte e logistica, cujo objetivo é apoiar melhorias no Programa de
Concessoes Rodoviarias do Governo (PROCROFE). Tal plano levara em conta “ferramentas de
gestao que facilitem a definicdo de diretrizes, objetivos e metas mensurdveis, além de metas de
desempenho, conferindo assim uma maior transparéncia para a execu¢ao e monitoramento do
programa de concessdes e a implantacdo de um sistema de gestdo de risco” (CGPlan/DPI/SFPP,
2022).

5.6. Exemplos de casos focados em financiamento para adaptacdao a mudanga do clima

O financiamento climatico é um dos meios de implementacao da agenda de mitigacdo e adaptacao
da mudanca do clima, segundo a Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas de Mudanca do Clima
(ADAPTACLIMA, [s.d]). Esse financiamento provém de mercados de capitais e reservas
governamentais, podendo ser adquirido por intermédio de canais multilaterais (instituicGes
criadas por grupos de paises, incluindo bancos internacionais e de desenvolvimento, agéncias e
divisdes das ONU, do Banco Mundial e do BID), bilaterais (organizacdes fundadas em um Unico
pais, como bancos e agéncias de desenvolvimento), nacionais, regionais e privados (INSTITUTO
ETHOS e WWF BRASIL, 2017).

De acordo com um levantamento feito pelo Instituto Ethos e WWEF-Brasil (2017), existem 28
fundos internacionais para investir em projetos e estudos voltados a adaptacdo a mudanca do
clima no Brasil e 20 fundos nacionais. Uma dessas fontes nacionais de financiamento é o Fundo
Nacional Sobre Mudanga do Clima, também chamado de Fundo Clima, um fundo de natureza
contabil, vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, criado através da Lein2 12.114/2009 (BRASIL,
2009), que tem como objetivo apoiar projetos ou estudos e financiar empreendimentos voltados
a mitigacdo das mudancas do clima e a adaptagdo a mudanca do clima e aos seus efeitos. O § 42
do artigo 52 desta lei (BRASIL, 2009) traz em seus incisos um rol de atividades as quais os recursos
do FNMC podem ser destinados, a saber:

“l - educacdo, capacitacdo, treinamento e mobilizacdo na area de

mudangas climaticas;

Il - Ciéncia do Clima, Analise de Impactos e Vulnerabilidade;

lll - adaptagdo da sociedade e dos ecossistemas aos impactos das

mudangas climaticas; projetos de redugao de emissoes de gases de efeito

estufa - GEE;

IV - projetos de redugao de emissdes de carbono pelo desmatamento e

degradacgdo florestal, com prioridade a dreas naturais ameagadas de

destruicdo e relevantes para estratégias de conservagdao da

biodiversidade;

V - desenvolvimento e difusdo de tecnologia para a mitigagdo de emissdes

de gases do efeito estufa;

VI - formulagdo de politicas publicas para solucdo dos problemas

relacionados a emissdo e mitigacdo de emissGes de GEE;

VIl - pesquisa e criagdo de sistemas e metodologias de projeto e

inventdrios que contribuam para a reducdo das emissdes liquidas de gases
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de efeito estufa e para a reducdo das emissGes de desmatamento e
alteracao de uso do solo;

VIl - desenvolvimento de produtos e servicos que contribuam para a
dinamica de conservagao ambiental e estabilizacdo da concentracao de
gases de efeito estufa;

IX - apoio as cadeias produtivas sustentaveis; pagamentos por servicos
ambientais as comunidades e aos individuos cujas atividades
comprovadamente contribuam para a estocagem de carbono, atrelada a
outros servicos ambientais;

X - sistemas agroflorestais que contribuam para reducdo de
desmatamento e absorcao de carbono por sumidouros e para geracao de
renda; recuperacdo de dreas degradadas e restauracdo florestal,
priorizando dreas de Reserva Legal e Areas de Preservacdo Permanente e
as dareas prioritarias para a geracdo e garantia da qualidade dos servigos
ambientais” (BRASIL, 2009).

O FNMC trata-se de um dos principais instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima.

No escopo do Fundo Clima, foi criado o Programa Fundo Clima, que destina parte dos recursos
reembolsaveis do fundo para apoiar a implantacdo de empreendimentos, a aquisicdo de maquinas
e equipamentos, e o desenvolvimento tecnolégico relacionado a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa (GEEs) e a adaptacdo a mudanca do clima e aos seus efeitos. Esse programa possui 9
(nove) subprogramas, a saber: mobilidade urbana; cidades sustentaveis e mudanga do clima;
maquinas e equipamentos eficientes; energias renovaveis; residuos solidos; carvdo vegetal;
florestas nativas; gestdo e servigos de carbono; e projetos inovadores. Dentre tais subprogramas,
os trés primeiros elencados podem ser mecanismos de financiamento de projetos voltados para
adaptagdes do setor de transportes a mudanga do clima. De acordo com informagdes existentes
na pagina do BNDES sobre o Programa (BNDES, [s.d]), o valor maximo do financiamento pago por
beneficiario é de RS 80 milhdes a cada 12 meses. Contudo, noticias veiculadas na imprensa em
abril de 2022 (CLIMAINFO, 2022) apontam que o Fundo Clima tem sofrido sucessivos cortes
orcamentdrios, de tal modo que ele ndo realiza chamamentos publicos de projetos desde 2018.

Apesar da diversidade de fundos existentes para investimentos em projetos de adaptag¢do no
Brasil, ndo sdo claramente identificaveis os Key Performance Indicators (KPls) ligados a esses
fundos. Entre os identificaveis, tem-se KPIs definidos pelo UK International Climate Finance (ICF),
por exemplo, que visam a apoiar o monitoramento, a avaliagdo e a aprendizagem do fundo, como:
o KPI 1 (CLIMATE CHANGE COMPASS, 2018) — Mede o alcance dos programas de adaptacdo
a mudanca do clima da UK ICF. Conta o nimero de pessoas apoiadas por programas da ICF de
preparacdo e adaptacdo aos efeitos da mudanca do clima, incluindo mudancas de longo prazo nos
padrdes climaticos (p. ex., variabilidade climatica), bem como aumento da frequéncia e gravidade
de eventos climaticos extremos;

o KPI 4 (CLIMATE CHANGE COMPASS, 2019) — Numero de pessoas cuja resiliéncia melhorou
como resultado do ICF;
o KPI 11 (OECD DAC, 2016) - Volume de financiamento publico mobilizado para o clima para

propdsitos de mudanga como resultado do financiamento do ICF; dentre outros.

Uma publicacdo recente do Duke Nicholas Institute (2022) apresenta uma abordagem para o
desenvolvimento de KPIs para adaptagdo a mudanga do clima e resiliéncia, com base nas
ferramentas atualmente disponiveis e referenciadas. Apesar de ter sido criado visando apoiar o
planejamento de agéncias norte-americanas a adaptacao climatica, sua abordagem é amplamente
aplicavel.
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Além disso, outros convénios ja foram firmados anteriormente buscando apoiar a mudanca da
infraestrutura do modal de transportes brasileiro rumo a uma maior sustentabilidade no setor,
como a do presente Estudo (AdaptaVias) e com a Climate Bond Initiative (CBI) para qualificar o
portfdlio de transportes a potencial financiamento via titulos verdes (green bonds), que tornou
concessbes ferroviarias (Ferrogrdo, Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (Fiol) e Ferrovia de
Integragdo Centro-Oeste (FICO)) aptas a emissao de titulos verdes. (MENZEL, 2021; PELEGI, 2021).

5.7. Casos sobre integra¢ao de dados e novas tecnologias como BIM e Digital Twin

Alguns exemplos de integracdo de dados e novas tecnologias envolvem a transformacao digital,
principalmente no setor de infraestrutura de transportes. Entre tais inovagoes, tem-se o BIM - do
inglés, Building Information Modeling, ou “Modelagem da Informagdo da Construcao”.

O BIM corresponde a um conjunto de processos e tecnologias que possibilita a geracdo e a gestao
de representacoes digitais de caracteristicas fisicas e operacionais de construcdo (GANUT et al.,
2021; SIENGE, [s.d.]). Assim, permite a projecdo, o planejamento, a construcdo e o
acompanhamento de uma edificagdo ou instalacdo (GANUT et al., 2021). Os modelos criados sdo
arquivos de computador (softwares) que podem ser extraidos, trocados ou colocados em rede
para apoiar a tomada de decisdo em relagdo a um ativo construido (GANUT et al., 2021; SIENGE,
[s.d.]).

Entre os beneficios e as funcionalidades do uso do BIM, podem ser ressaltados: permite a
visualizacdo 3D do que estd sendo projetado; ensaio da construgcdo no computador; extracao
automatica das quantidades de projeto; realizacdo de simulagdo e ensaios virtuais; identificacdo
automatica de interferéncias (geométricas e funcionais); geracdo de documentos mais
consistentes e mais integros; complemento do uso de outras tecnologias (GANUT et al., 2021; DER-
MG [2021 ou 2022]). Tais beneficios podem ser percebidos em todas as fases da construcgao, desde
a etapa de anteprojeto a construgdo (DER-MG [2021 ou 2022]).

Especificamente em projetos rodoviarios, o BIM apoia as analises para escolha do melhor tipo de
empreendimento; possibilita, por exemplo, a criacdo de estudos preliminares de alternativas de
tracado de rodovias em projetos de implantacdo, fornecendo informacdes sobre a topografia do
local e movimentagbes de terra, e seus reflexos em termos de volume de solo e solugdes de
contengdao, bem como, a identificagdao de locais que garantem paradas seguras, considerando
curvaturas e obstrugdes visuais, como barreiras, vegetagao, entre outros, garantindo a seguranga
vidria (GANUT et al., 2021). Além disso, possibilita que as informagdes acerca do projeto sejam
coordenadas e confidveis, a medida que os dados sdo colocados no software e as informagdes sdo
atualizadas em tempo real, possibilitando a visualizagdo do impacto provocado por quaisquer
modificagdes durante as etapas do projeto. Isso facilita a avaliagdo das possibilidades existentes
acerca do desenho da rodovia, otimizando os quantitativos, o sequenciamento e o planejamento
de toda a obra.

No Brasil, o Programa de Concessdes de Rodovias Federais, criado pela Portaria Ministerial n2
10/93, passou por diversas modificacbes desde a sua criacdo. A mais recente se refere a
determinacao do uso do BIM na execucao direta ou indireta de obras e servicos de engenharia de
obras publicas federais, inclusive em rodovias, por meio do Decreto n2 10.306/2020 (GANUT et al.,
2021). Assim, o BIM serd aplicado na elaboracdo, revisdo e compatibilizagdo de modelos de
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arquitetura e engenharia, na geragdo de documentos e na extracao de quantitativos vinculadas a
diversos ministérios, como o Minfra (GANUT et al., 2021).

A implementacao do BIM no DNIT serd realizada em ciclos, sendo que o primeiro projeto-piloto,
denominado de Programa Proarte (Programa de Manutencdo e Reabilitacdo de Estruturas), foi
iniciado em 2016 e tem como objetivo a reabilitacdo e a manutencao de aproximadamente 8000
pontes e viadutos distribuidos na malha rodoviaria federal sob responsabilidade daquele
departamento (GANUT et al., 2021).

Além do BIM, o Digital Twins é outra ferramenta digital que poderia ser utilizada para a integragcao
de dados na area de infraestrutura de transportes. Trata-se de uma tecnologia disruptiva que
simula virtualmente as condi¢des reais de um produto para extrair informagGes que permitam
uma visdo em tempo real da evolucio do item “copiado” (CANDIDO, 2021). E um banco de dados
de um determinado objeto fisico que, uma vez analisado, permitiria melhorar processos e apoiar
tomadas de decisGes da gestdo (CANDIDO, 2021). Entre as vantagens, tem-se a reducao de custos,
garantia da seguranca de processos em que haja riscos, melhoria da eficiéncia de produtos e
criacdo de novas oportunidades (CANDIDO, 2021).

A seguir, sdo apresentadas algumas diretrizes que podem subsidiar a elaboracdo e implementacdo
de um plano de adaptacdo setorial: Plano de Adaptacdo do Transporte Rodoviadrio e Ferroviario
frente a mudanga do clima. A recomendagdo é que o Plano de Adaptagdo fornega ndo somente
diretrizes mais genéricas, mas que possam apresentar os possiveis caminhos e ferramentas de gestado
e governanca para a ado¢ao de medidas identificadas e apresentadas neste estudo.

6. Diretrizes sobre opgoes de medidas de adaptagdo por tipo de ameaga e impacto

Esta secdo tem como objetivo implementar a busca bibliografica realizada na Se¢do 3 de modo a
indicar diretrizes que podem ser aplicadas pelos tomadores de decisdo para tornar a infraestrutura
de transporte terrestre mais resiliente aos impactos e, consequentemente, com minimizacdo de
danos e prejuizos acarretados pela mudanga do clima.

6.1 Diretrizes gerais para um plano de adaptacgao

A falta de dados confidveis e padronizados sobre os impactos das mudangas do clima, bem como a
analise de custo-beneficio representam um desafio significativo para os planejadores de transporte,
0 que também resulta no fracasso das estratégias de adaptacdo no setor (KOETSE e RIETVELD 2012).
Devido as altas incertezas relacionadas ao clima futuro, as medidas de adapta¢do devem ser robustas
para efetivamente aumentar a resiliéncia do setor de transporte (WANG et al., 2018).

Medidas de adaptac¢do e mitigagdo podem ser buscadas conjunta e ativamente, sempre que possivel,
de forma a responder as ameacas climaticas atuais e futuras (UNEP, 2021). A recomendacdo é que
um Plano de Adaptacdo considere medidas associadas: estratégias de mitigacdo-adaptagdo ou
adaptacdo-mitigacdo, a depender do objetivo principal, refletindo a sinergia tdo necessaria. Assim,
os cobeneficios a serem alcancados podem dar uma maior robustez a um plano, como facilitar o
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acesso a financiamento, promover uma maior eficiéncia na ado¢do de medidas e na contabilizagao
destas, envolvimento de mais atores e partes interessadas, tornando todo o ciclo, desde a
elaboracdo até a execucdao e monitoramento, mais colaborativo.

O Estudo AdaptaVias estd alinhado com as Diretrizes de Sustentabilidade do Ministério da
Infraestrutura, em especial a Diretriz 2, de promover a inser¢cao das questdes relacionadas a
mudanca do clima na infraestrutura de transportes, contextualizados aos principios de: “Il.
Conciliacdo da infraestrutura de transportes com a conservacdo do meio ambiente;” e “V -
Adaptacao dos sistemas de transportes a mudanca do clima”.

Com relacdo as medidas de adaptacdo em transportes, algumas experiéncias foram identificadas:
realocacao de estradas e vias, mudancas nos projetos e substituicdo e adequacdo de estruturas,
como pontes, estradas e pavimentos, de forma a suportar os possiveis efeitos que as condi¢des
meteoroldgicas e a mudanca do clima poderdo acarretar para o setor (SANTOS, 2014).

Desta forma, o Produto 6 - Medidas de adaptagdo, conforme ja mencionado, propée um conjunto
de medidas, com base na revisdo da literatura, que podem ser consideradas num plano de adaptacao
para o setor de transportes terrestres: rodoviario e ferroviario. A seguir é apresentada uma proposta
de estrutura para um plano de adaptacdo dividido em 6 eixos.

Box 2 - Proposta de estrutura com divisao de eixos para um Plano de Adaptagao dos setores de transportes
rodoviario e ferroviario.

Plano de Adaptacdo do setor de transportes terrestres: rodoviario e ferroviario

Proposta de Eixos:

1. Governanga - instituicdo(0es) responsavel(eis) pela adog¢do das a¢des - quem coordena o Plano?
Quem fiscaliza? Criagdo de um comité especifico?

2. Informagdo, educagao, sensibilizacdo e capacitagdo - Envolvimento de atores - criacdo de
capacidades, treinamentos especializados e continuos a empresas, governos, educagdao das
populagbes que vivem em area de risco;

3. Recursos financeiros - identificacdo, acesso a financiamento e previsdo de recursos para as acées
necessarias, com a sinalizagdao de metas de curto, médio e longo prazo; instituicées responsaveis;

4. Avaliagdo de Risco Climatico - Identificacdo dos impactos (Estudo AdaptaVias) - Indicadores de
Risco Climatico (Ver a Plataforma AdaptaBrasil); Areas criticas (hotspots?); atualizagdo e avaliagdo
periddica dos riscos;

5. Medidas propostas - classificagdo e agrupamento das medidas por categorias (Planejamento,
Implantagao - construgdao, ampliagao, dentre outros; Operagao & Manuteng¢do e Monitoramento -
conforme o Estudo AdaptaVias) e priorizagdo de medidas;

" Os “hotspots”, ou areas criticas s3o areas que necessitam de maior atencdo. No estudo foram consideradas
as areas com o risco variando de muito alto e alto, que necessitam ser priorizadas em termos da urgéncia na
adogdo de medidas que visem reduzir o risco e aumentar a resiliéncia.
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6. Mensuragao, Reporte e Verificagdao (MRV) - Como serdo reportadas as agdes? Como se dard a
verificagdo quanto ao cumprimento (se por terceira parte)? (necessidade de transparéncia).

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Santos (2014).

Destaca-se que as questdes a serem consideradas nos eixos propostos dependem de qual é o agente
ou em que escala e nivel de governanga esta sendo elaborado o Plano. Por exemplo, se o Plano esta
no nivel do Minfra deve-se considerar diferentes aspectos daqueles que seriam necessarios para
elaboracdo de Plano de Adaptacdo de uma concessionaria. Ao mesmo tempo, deve-se observar que
as acOes e exemplos apresentados nos diferentes eixos estdo mais voltados ao nivel de projeto e
operacdo de infraestruturas.

A adaptacdo a mudancga do clima pode ser entendida como uma série de respostas aos impactos
atuais e potenciais da mudanga do clima, com objetivo de minimizar possiveis danos e aproveitar as
oportunidades potenciais. Estas respostas podem assumir diversas formas, desde infraestrutura, de
engenharia, até a de adaptacdo por ecossistemas (SANTOS, 2014).

A adaptacdo no setor de transportes ainda estd em seus estdgios iniciais e os esforcos precisam ser
rapidamente ampliados para lidar com os impactos de um clima cada vez mais intenso. O IPCC
geralmente avalia o risco 'adicional' devido aos impactos ou respostas a mudanga do clima, ndo o
risco total para um sistema que pode estar relacionado a exploragdo de recursos, poluigdo,
fragmentacdo de habitat, dentre outros. O Capitulo 16 do AR6 WGII sintetiza os impactos observados
da mudanga do clima, as respostas relacionadas a adaptagdo, os limites da adaptagao e os principais
riscos identificados em todos os setores e regides (IPCC, 2022a).

O Eixo 1 - Governanga - Este estudo apresenta uma série de intervenc¢des de adaptagcdo para
responder as ameagas climaticas identificadas, como precipita¢do intensa e altas temperaturas, para
a infraestrutura rodoviaria e ferroviaria e diferentes configura¢des, onde governos e formuladores
de politicas podem promover e ampliar essas a¢des integrando em politicas e regulamentagdes para
o setor. Também reflete sobre as possiveis medidas de infraestrutura considerando a abordagem
baseada na Solugdo baseada na Natureza para Adaptacao.

A governanga é de suma importancia, ela deve unir esfor¢cos de cooperagdo. O Sistema de
governanca é muitas vezes a entidade responsavel e legitima para gerenciar os impactos das
mudangas do clima (MEASHAM et al., 2011; SANTOS, 2014), e as instituigdes tém trés papéis criticos:
1) respostas estruturadas para os impactos locais; 2) a mediagdo entre as respostas individuais e
coletivas para a vulnerabilidade; e 3) governanca para prover recursos para facilitar a adaptacdo. A
boa governancga deve garantir uma coordenacdo adequada entre todos os agentes envolvidos.

Integrar a avaliagdo de risco e a analise de custo-beneficio num processo de tomada de decisdo
dindmica, a fim de incorporar a resiliéncia em investimentos urbanos e de infraestrutura de
transporte requer: (a) ferramentas técnicas para realizar a avaliacdo de risco e andlise custo-
beneficio; (b) os arranjos institucionais para incorporar essas analises no processo de tomada de
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decisdo; (c) a vontade politica de adotar instrumentos institucionais de avaliacdo de riscos; e (d) a
capacidade de todas as partes interessadas para ser capaz de acessar e utilizar informacdes e
ferramentas de risco de forma eficaz (JHA et al., 2013; SANTQOS, 2014).

Um ponto que merece destaque consiste na revisdo de normas (ndo sé dos normativos executivos,
mas também de novos materiais e normativos operacionais) relacionados ao transporte terrestre,
principalmente daquelas que apresentam oportunidades ou “pontos de entrada” para a
consideracao da mudanga do clima e cendrios futuros. Nesse sentido, aconselha-se que sejam
observados:

1. Drenagem: Tratando sobre os dispositivos de drenagem, sugere-se revisdo do Manual de
hidrologia basica para estruturas de drenagem (DNIT, 2005): deve-se rever os parametros
iniciais, como Tempo de Recorréncia; além disso, tratando dos métodos de
dimensionamento de estruturas para escoamento de aguas pluviais e fluviais, como os
especificados no Manual de drenagem de Rodovias (DNIT, 2006a) e no Manual de
Pavimentacdo (DNIT, 2006b), é interessante que se facam as revisGes dos coeficientes,
parametros e modelos utilizados, com vistas nos patamares atuais dos eventos climaticos
aderentes a tematica; por fim, é interessante que documentos que apresentem solugées
tidas como recorrentes, como o Album de Projetos-Tipo de dispositivos de drenagem (DNIT,
2010), também sejam revisitados;

2. Pavimento: sobre o método de dimensionamento para pavimento flexivel do DNER (DNIT,
2006b), especificamente no que diz respeito ao Fator climatico Regional, é interessante que
os coeficientes sejam revisitados para estarem alinhados com as mudangas climdticas. A
mesma sugestdo pode ser aplicada ao método Medina, e aos parametros de clima utilizados
no software de gestdo de pavimentos HDM-4;

3. Obras-de-Arte Especiais: é interessante que sejam referenciados os impactos dos eventos
extremos nos critérios avaliados, como: parametros hidrolégicos para sistema de drenagem;
capacidade de resisténcia térmica para juntas de dilatacdo; critérios de sobrecarga, como
carga de vento e efeitos de ressonancia.

Além disso, as ISOs - International Organization for Standardization, ou seja, Organizagdo
Internacional de Padronizagdo, tais como a ISO 14091:2021, que apresenta diretrizes sobre
vulnerabilidade, impactos e avaliacdo de riscos no ambito da Adaptacdo a mudanca do clima (ISO,
2021), devem ser levadas em consideracdo. Deve-se ainda incentivar a utilizacdo em larga escala de
modelos tais como o Highway Development and Management Model (HDM-4), que analisa as
condicBes da rede de rodovias para apoiar a tomada de decisGes relacionadas principalmente a
gestdo da conservagdo e a reabilitagdo de pavimentos de redes viarias (DNIT, [s.d]).

Especificamente para o transporte ferroviario, aconselha-se estar atento as normas da AREMA
guanto as atualiza¢Oes sobre a temdtica de mudanca do clima, buscando adequar as recomendacdes
para a realidade do Brasil.
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O Eixo 2 - Informagdo, educagao, sensibilizacido e capacitagdo - é importante melhorar
continuamente a comunicacgdo sobre o risco, implementar sistemas de alerta precoce, contingéncia
de emergéncia, evacuacao e planejamento de recuperacdo. Os investimentos em sistemas de alerta
precoce estao entre as medidas mais custo-efetivas que qualquer pais pode realizar. A informacao
passa a ser considerada como recurso estratégico nas tomadas de decisGes, onde a agregacdo de
valor a partir do acesso, tratamento, utilizacdo e dissemina¢do da informacgdo é a chave para o
sucesso (SANTOS, 2014).

A informacado é considerada como o ingrediente bdasico do qual dependem os processos de decisdo
e a gestdo moderna exige que a tomada de decisdo seja feita com o maximo de informacéo. E
criticamente importante para a resposta frente a uma emergéncia e para a recuperacdo rapida de
uma infraestrutura ou ativo, comunidade e sua economia, um planejamento e uso do solo baseado
no risco, com a identificacdo das dareas criticas, como também as dreas mais seguras para priorizar
investimentos imediatos em desenvolvimento urbano e projetos de infraestrutura (JHA et al., 2013;
SANTOS, 2014).

Os sistemas inteligentes de informacdo ampliam a rapidez e a eficiéncia na obtencdo e disseminacdo
da informacdo, sendo estratégica uma ampla participacdo da sociedade seja, muitas vezes
reportando um incidente, bem como atuando como agente disseminador da informag¢do. Em se
tratando da mudanca do clima e eventos climaticos extremos, a informagdo sobre o risco é
fundamental para lidar com situa¢Ges de emergéncia e para o planejamento em caso de desastres.
Considerando que o risco nunca pode ser totalmente eliminado, a resposta de emergéncia e o
planejamento de recuperagdao sdao caminhos para reduzir os impactos, facilitando o processo de
reconstrucdo e recuperac¢do apds um desastre. De acordo com Santos (2014) apud Measham et al.
(2011), a falta de informacdo util, confidvel e relevante sobre a natureza do risco climatico para o
qgual devemos nos adaptar vem a ser uma barreira fundamental para o planejamento da mudanca

do clima.

Com relagdo ao Eixo 3 - Recursos financeiros - Algumas iniciativas tém sido desenvolvidas com vistas
em facilitar a obtencdo de recursos financeiros para atuar em resiliéncia em cidades, como exemplo,
a criacdo de aliangas entre grandes organizag¢des internacionais com o propdsito de criar uma maior
resiliéncia urbana com desenvolvimento social, econdmico e ambiental. E importante que exista um
orcamento para medidas de adaptagdo dos setores aos possiveis riscos e impactos das mudangas do
clima, bem como recurso que possibilite ao governo nacional e subnacional atuar em construgao de
capacidades e, no caso de desastres, nas medidas de emergéncia.

Identificar as ferramentas quantitativas consistentes para avaliar os investimentos publicos, a fim de
tomar decisdes orgamentdrias e de investimento, e integrar métodos baseados no risco em
abordagens de custo-beneficio, torna possivel considerar os provaveis impactos da mudanca do
clima e de desastres pela quantificagdo das consequéncias econdmicas desses eventos. Entre essas
ferramentas estdo: - Avaliacdo de risco; - Ordenamento do territério com base no risco; - A gestdo
dos ecossistemas urbanos; - Requalificacdo urbana; - Comunidade e participacdo das partes
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interessadas; - Sistemas de gestdo de desastres; - Coleta de dados, andlise e aplicagdo; e -
Financiamento para a reducdo do risco e abordagens de transferéncia.

Medidas de adaptacdo e mitigacdo necessitam de forte articulacdo e dependem de outros niveis de
governanca (SANTOS, 2014). Tanto do ponto de vista do financiamento, como também da
formulacdo, essas politicas deverao ser apoiadas pelos niveis nacionais e subnacionais. As principais
instituicdes de financiamento externo sdo: o Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID e o
Banco Internacional para Reconstrugdo e Desenvolvimento — BIRD.

E importante conhecer as iniciativas de financiamento existentes e aproveitar as oportunidades para
captar recursos disponiveis. Muitas vezes estes recursos existem e nao sao utilizados, seja por falta
de conhecimento, ou por falta de capacidades de instituicdes para submeterem propostas de
projetos. Recursos financeiros constituem um elemento importante para o planejamento e
financiamento das medidas de adaptac3o para atuar em resiliéncia. E importante ter a definic3o clara
do custo detalhado de cada linha de agdo e etapa de um plano de acdo, a origem da fonte de recurso
(de preferéncia do orcamento permanente do governo, seja local ou nacional), e deve existir uma
estrutura de governanca robusta para atuar de forma eficiente, sempre pautada na transparéncia.

Eixo 4 - Avaliagdo de Risco Climatico - Identificacdo das Ameagas climaticas - no estudo AdaptaVias
foram identificadas lacunas em termos da disponibilidade de dados de indicadores sobre ameaca,
exposicdo e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa), que poderiam representar
melhor o risco climatico para rodovias e ferrovias. Conforme descrito na atividade 4.3, a equipe de
consultoria identificou possiveis indicadores, a partir da disponibilidade do dado em formato
adequado e georreferenciado. Nesse sentido, sugere-se a ado¢do de uma base de dados aberta
georreferenciada sobre risco de impactos da mudancga do clima e de desastres para a infraestrutura
de transportes terrestres (rodoviario e ferroviario).

No modo rodovidrio, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de:

1. InformacGes padronizadas, tanto para vias concessionadas, quanto para vias ndo
concessionadas, sobre FWD (Falling Weight Deflectometer), 1GG (indice de Gravidade
Global), IRI (International Roughness Index), que buscam avaliar a condicado estrutural de
pavimentos;

2. Intervengdes no trecho rodovidrio, assim como planos de manuten¢do contendo
informacdes sobre os trechos historicamente mais criticos;

3. Monitoramento e localizacdo de Obras de Arte Especiais - OAE (pontes e viadutos), com
idade do ativo, altura e v3o livre, patologias apontadas na avaliagdo estrutural e grau/nota
estrutural. Sugere-se que seja avaliado junto ao Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes - DNIT a viabilidade de tornar publico o acesso aos dados do Sistema de
Gestdo de Obras de Artes Especiais - SGO (https://www.gov.br/dnit/pt-
br/servicos/sistemas-gerenciais/sgo);

4. Monitoramento e localizagao dos dispositivos de drenagem (bueiros, caixas de passagem,
descidas d'agua, dentre outros.) com idade do ativo, patologias apontadas na avaliagcdo
estrutural e grau/nota estrutural.

No modo ferroviario, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de:
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1. Intervengdes no trecho, assim como planos de manutenc¢do contendo informagdes sobre os
trechos historicamente mais criticos;

2. Dados de monitoramento de via permanente, como geometria, os quais também sao
indicadores de sensibilidade e exposicao;

3. Dados de monitoramento de OAE (pontes e viadutos), que possuam a idade do ativo, vao
livre, altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliacdo estrutural, os quais
também sdo indicadores de sensibilidade e exposi¢do. Sugere-se que seja avaliado junto ao
DNIT a Vviabilidade de tornar publico o acesso aos dados do SGO
(https://www.gov.br/dnit/pt-br/servicos/sistemas-gerenciais/sgo);

4. Dados de operacdo e caracterizagdo da infraestrutura ferroviaria - de Rampa maxima (%) e
Raio de curva (metros) que podem demonstrar areas com maior sensibilidade a mudanca do
clima; e

5. Velocidade Maxima Autorizada - VMA, assumindo que a diminui¢do histérica do VMA pode
ser inferida como problemas na infraestrutura, levando ao aumento da sensibilidade.

As bases para os modos terrestres devem considerar indicadores importantes que foram
identificados no estudo, e estes devem atender aos critérios: estarem num mesmo formato (padrdo),
georreferenciados e que tenham abrangéncia nacional, de forma a possibilitar a construcao de uma
série histérica para que no futuro sejam incorporados na avaliagdo de risco climatico.

Areas criticas - a identificagdo de dreas criticas ou hotspots é fundamental para definir uma escala
de priorizacdo, guiar o montante de financiamento necessario, equipe envolvida e servigos e escopo
a serem contratados. As areas criticas (Risco muito alto e alto), conforme ja mencionado, necessitam
de um tratamento diferenciado, por serem prioritdrias, devendo estar numa alta escala de
priorizacdo. O planejamento; implantacdo - construgdo, ampliacdo, dentre outros; operacdo e
manutenc¢do; e monitoramento devem ter uma periodicidade diferenciada, remetendo ao grau de
urgéncia e cuidado necessario.

Eixo 5 - Medidas propostas - as medidas identificadas foram apresentadas na Sec¢ao 4 deste relatério,
classificadas como medidas ndo-estruturais, ou de ndo-engenharia, e medidas estruturais, ou de
engenharia, por tipo de ameaca climatica.

O Eixo 6 - Mensuragao, Reporte e Verificagdo - monitorar, quantificar e acompanhar a evolugdo
remete a necessidade de atualizar periodicamente a Avaliacdo de Risco Climatico realizada. Deve
registrar e reportar o progresso publicamente para informar e dar transparéncia ao processo.

Além disso, monitorar e controlar as acdes implementadas, bem como estabelecer um planejamento
para as iniciativas de curto, médio e longo prazo também devem ser consideradas num plano.
Recomenda-se também monitorar o progresso da implementacdo dos investimentos, definir
indicadores de monitoramento, estabelecer um processo de revisdao para acompanhar a
implementacdo do investimento.
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6.2. Diretrizes sobre as medidas de adaptagdo por tipo de ameaga e impacto

Nessa secdo, sdo apresentadas algumas diretrizes sobre as medidas de adaptacdo identificadas a
partir da revisdo da literatura, apresentada na Secdo 4, para o setor de transporte terrestre
(rodoviario e ferroviario). Nesse sentido, em alinhamento com o comité gestor, acordou-se em
desenvolver o ANEXO 3 - Medidas de Adaptacdo -, que subdivide as medidas de adaptacdo em
diversas categorias.

Dessa forma, além de separar cada medida de adaptacao por tipo de ameaca e impacto, tipo de
medida (estrutural ou ndo estrutural), se é uma SbN e se consiste em um esforco de
adaptacdo/mitigacdo, conforme ja discutido na Secdo 4, o ANEXO 3 categoriza as medidas por:

e Etapas do ciclo do ativo, sendo elas: (I) Planejamento; (II) Implantagdo - construgao,
ampliacdo, dentre outros; (Ill) Operacdo & Manutencdo; e (IV) Monitoramento.
e Niveis da medida, sendo eles: (I) Estratégico; (1) Tatico; e (lll) Operacional.

Além disso, sugere-se a categorizacdo dessas medidas de adaptacdo por diretrizes e linhas de acdo
do Minfra.

Com o preenchimento da planilha, foi possivel quantificar as medidas de adaptagdo por categoria,
conforme descrito a seguir. Primeiramente, notou-se que ao todo foram apresentadas 179 medidas,
das quais 56 podem ser utilizadas por ambos os modos, 90 para o modo rodovidrio e 33 para o modo
ferrovidrio. Além disso, dividindo essas medidas por tipo, nota-se que foram encontradas 58 medidas
nao estruturais, sendo que 54 servem para ambos os modos e 4 apenas para o rodoviario, e 121
medidas estruturais, sendo 86 para o modo rodovidrio, 33 para o modo ferroviario e duas para
ambos os modos.

Separando as medidas por tipo de impacto, foram identificadas 28 medidas para inundacao, 28 para
erosdo, 28 para deslizamento, 34 para impactos diretos devido as altas temperaturas e apenas 7
para queimadas, que é um impacto biofisico pouco trabalhado na literatura. Cabe ainda destacar
que outras 126 medidas, ou seja, as medidas ndo estruturais servem para todos os impactos.

Em relacdo as etapas do ciclo do ativo, foram contabilizadas: (i) 67 medidas sobre planejamento; (ii)
46 sobre implantagdo; (iii) 55 sobre Opera¢ao & Manutencdo; e (iv) 11 sobre Monitoramento. Ja
em relagdo ao nivel do planejamento, foram elencadas: (i) 42 medidas estratégicas; (ii) 64 medidas
taticas; e (iii) 73 medidas operacionais.

Destaca-se que as medidas apresentadas neste estudo sdo representativas e atuais, englobando,
conforme ja destacado, a¢des inovadoras que podem ser aplicadas por tomadores de decisdo para
aumentar a resiliéncia do transporte terrestre, inclusive incluindo conceitos de SbN e esforcos de
adaptac¢do/mitigacdo, tdo salientados no IPCC (2022a; b). Destaca-se ainda que esta pesquisa ndo é
exaustiva, podendo ter ficado de fora das consideracdes outras medidas igualmente importantes.
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Entretanto, acredita-se que a planilha desenvolvida no ANEXO 3 pode ser constantemente
atualizada, inclusive podendo ser incluidas outras categorizagdes.

7. Conclusoes

O Produto 6 identificou e categorizou as medidas de adaptagdo, tanto ndo estruturais, quanto
estruturais, a partir da revisao da literatura, para permitir uma tomada de decisdo mais assertiva
contra os impactos da mudanca do clima da infraestrutura de transporte terrestre, em alinhamento
ao atendimento as perguntas norteadoras, que sao respondidas na presente secao.

Respostas as Perguntas Norteadoras:

PN 6.1. “A partir de experiéncias nacionais e internacionais ja documentadas, quais medidas de
adaptacao sdao recomendadas para a realidade brasileira, considerando as diversas fases do ciclo
de vida dos ativos de infraestrutura de transporte terrestre?”;

As medidas de adaptacdo sdo apresentadas na Secdo 4 deste relatdrio - Produto 6, por tipo de
impacto, para o setor rodoviario e ferroviario. Estdo divididas em adaptacdo ndo estrutural, do
inglés “soft adaptation”, e adaptacdo estrutural, do Inglés “Hard adaptation”. Com base na revisao
bibliografica foi possivel identificar 58 medidas ndo estruturais, ou seja, de adapta¢do nao
estruturais para o setor de transporte terrestre, apresentadas na Secdo 4.1. Optou-se por unificar
as medidas de adaptagdo ndo estruturais do transporte rodovidrio e do ferroviario porque acredita-
se que quase a totalidade delas (apenas 4 ndo) podem ser implementadas nos dois casos, sendo
ainda muitas delas aplicadas a outros modos de transporte.

Para o setor rodoviario foram contabilizadas 86 medidas estruturais, apresentadas na Segao 4.2.1,
e envolvem obras de engenharia para adaptar um ativo da infraestrutura, corre¢éo e/ ou prevengdo
de desastres, manuten¢do e monitoramento e agdes corretivas. Para o setor ferrovidrio, foram
identificadas 33 medidas estruturais, conforme apresentado na Segao 4.2.2.

Cabe ainda destacar que, dando uma atengdo especial as fases do ciclo de vida dos ativos, foram
identificadas 67 medidas sobre planejamento, 46 sobre implantagdo, 55 sobre Operagdo &
Manutengao e 11 sobre Monitoramento. Ja em relagao ao nivel do planejamento, foram elencadas:
42 medidas estratégicas, 64 medidas taticas e 73 medidas operacionais.

Limitaces: A auséncia de dados especificos sobre a infraestrutura, ano de construcdo/idade do
ativo, ou acesso a relatdrios de manutencdo, corre¢des, dificulta uma andlise para possivel
recomendacdo de medidas. Outra lacuna é a n3do existéncia da data de ocorréncia dos
eventos/impactos, F que possibilitaria elaborar uma série histérica, a realizagdo de analises mais
robustas sobre os impactos associados a mudanca do clima e a infraestrutura de transportes
terrestres, e assim propor medidas de adaptacao.

Contudo, torna-se dificil recomendar medidas especificas, considerando a dimensao do territorio
nacional, a diversidade da infraestrutura e seus ativos, principalmente a rodoviaria. Cabe destacar
que a auséncia de informagdo sobre a idade do ativo, por exemplo, ou a situagdo de sistemas de
drenagem, dificulta qualquer recomendagao mais especifica (Ver Produto 2 — Quadros 6 e 7). Seria
necessario um diagndstico por trecho/km de rodovia ou ferrovia, por exemplo, ou por Obras de
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Artes Especiais (OAE), que somente poderdo ser realizados durante inspe¢des e manutencgdes
periddicas.

PN 6.2. “Como e quais dados sao coletados atualmente e o que precisa ser aperfeicoado nesse
processo de coleta?”.

Como o tema é relativamente novo, a disponibilidade de dados é a principal lacuna existente e uma
das principais barreiras a serem superadas. Nao existem dados disponiveis numa base Unica e,
conforme ja relatado em etapas anteriores do estudo AdaptaVias (Etapa 2), quando disponiveis,
estes estdo pulverizados, fora de padrao e ndo georreferenciados. Foram considerados no estudo a
disponibilidade de dados, fonte da referéncia, formato, tipo de dado, qualidade, relevancia,
horizonte temporal e alinhamento dos dados com o método de analise. Os dados disponibilizados
por drgdos e entidades relevantes do setor de transporte terrestre rodovidrio e ferroviario, que
puderam ser consolidados, foram incorporados na base de dados (Produto 2 - Quadro de
Consolidacdo das Bases de Dados - Anexo Il), em que sdo apresentadas as informacdes sobre o
conteudo de cada base e as observagdes pertinentes ao estudo).

Limitagdes: Auséncia da data de ocorréncia dos eventos/impactos, o que possibilitaria elaborar uma
série histodrica, a realizagdo de andlises mais robustas sobre os impactos associados ao clima na
infraestrutura de transportes terrestres rodoviario e ferroviario, e assim indicar quais medidas de
adaptagdo levantadas na literatura melhor se aplicariam. Outra dificuldade vivenciada foi a
identificagdo de que em um mesmo registro continham diversos impactos em rodovias e ferrovias.
Contudo, visando superar essa dificuldade, a equipe executora do projeto empregou esforgos para
estruturar, padronizar termos e subdividir registros, preservando os dados originais de forma
fidedigna. A auséncia de dados para os campos mais importantes - sinal climatico, impacto biofisico
e impacto na infraestrutura - foi outro desafio do estudo. Mesmo diante de dados sem informacdes
sobre a data de ocorréncia dos eventos no transporte rodoviario e ferroviario, foi possivel identificar
os principais danos, com apoio dos questionarios disponibilizados no inicio da Etapa 2.

Recomendagdes: No modo rodovidrio, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de
informacdes padronizadas, tanto para vias concessionadas, quanto para vias ndo concessionadas,
sobre FWD , IGG e IRI, que buscam avaliar a condi¢ao estrutural de pavimentos; intervengdes no
trecho rodoviario assim como planos de manutencdo contendo informagdes sobre os trechos
historicamente mais criticos; monitoramento e localizacdo de OAE (pontes e viadutos), com idade
do ativo, altura e vio livre, patologias apontadas na avaliacdo estrutural e grau/nota estrutural.
Sugere-se que seja avaliado junto ao DNIT a viabilidade de tornar publico o acesso aos dados do
SGO; monitoramento e localizagdo dos dispositivos de drenagem (bueiros, caixas de passagem,
descidas d'agua, dentre outros.) com idade do ativo, patologias apontadas na avaliagdo estrutural e
grau/nota estrutural.

No modo ferroviario, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de intervencdes no trecho,
assim como planos de manutengao contendo informacgdes sobre os trechos historicamente mais
criticos; dados de monitoramento de via permanente, como geometria os quais também sdo
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indicadores de sensibilidade e exposi¢do; dados de monitoramento de OAE (pontes e viadutos), que
possuam a idade do ativo, vao livre, altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliacao
estrutural, os quais também sdo indicadores de sensibilidade e exposi¢cdao. Sugere-se que seja
avaliado junto ao DNIT a viabilidade de tornar publico o acesso aos dados do Sistema de Gestdo de
Obras de Artes Especiais - SGO; dados de operacdo e caracteriza¢ao da infraestrutura ferroviaria -
de Rampa maxima (%) e Raio de curva (metros) que podem demonstrar dreas com maior
sensibilidade a mudanca do clima; e velocidade maxima autorizada, assumindo que a diminuicao
histérica do VMA pode ser inferida como problemas na infraestrutura, levando ao aumento da
sensibilidade.

A base poderia estar integrada com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN) e ao Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), em
especial aos dados de monitoramento e emissao de alertas de desastres naturais, unidade de
pesquisa vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e o Sistema Integrado
de Informacgdes sobre Desastres (S2iD), plataforma do Sistema Nacional e Protecdo e Defesa Civil,
com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestao de riscos e desastres no Brasil, por meio
da informatizacdo de processos e disponibilizacdo de informacgées sistematizadas.

Foram propostos indicadores de capacidade adaptativa (Produto 4 — Quadros 4 e 5) para os modos
rodoviario e ferroviario, e foi sugerido que o indice de Desempenho Ambiental (IDA) seja revisado
de modo a incorporar uma dimensao “Risco climatico” ou “Adaptagao a mudanga do clima” e que
sejam considerados outros indicadores mais especificos relacionados a mudancga do clima, incluindo
governancga climatica, disponibilidade de dados e acesso a informagdo, recursos tecnoldgicos e
financeiros e infraestrutura. Também seria recomenddvel que a participagdo das
instituicoes/empresas fosse obrigatoria.

PN 6.3. “Quais sao as orientagdes para empreendedores quanto a analise de risco climatico nas
infraestruturas de transportes terrestres no pais?”

A andlise de risco climatico é um passo importante para o diagndstico, ou seja, a identificagcdo das
areas mais criticas e sensiveis e que merecem uma atencdo prioritaria, também chamadas de
hotspots, essas dreas possuem um alto risco frente as ameacas climaticas. E fundamental adquirir
conhecimento sobre as ameagas, os possiveis impactos da mudanga do clima sobre os ativos que
compdem a infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovias e ferrovias), de modo a induzir
uma reflexdo acerca das medidas necessarias a incorpora¢dao de medidas de controle e resposta nas
varias fases do ciclo de vida desses ativos. Avaliagdes de risco climatico sdo Uteis para aferir a
necessidade e urgéncia de medidas de adaptacdo, planejar acdes e fornecer os recursos
necessarios. As medidas de adaptagdo envolvem construir edificagdes e infraestruturas mais
seguras e sustentdveis, restaurar os ecossistemas danificados, que sdo consideradas medidas
promissoras de adaptacdo baseada em ecossistemas, planos de manutencdo periddicos, acGes
corretivas, entre outras medidas. Os empreendedores precisam conhecer o problema, que a
mudanca do clima é evidente e que gera impactos sem precedentes. O custo de ndo incorporar a
analise de risco e uma estratégia de adaptagao para os empreendimentos de transportes terrestres
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sera muito maior no futuro. Ignorar o problema e ndo agir no presente custard muito mais no
futuro, com risco de perdas de vida, econdmicas e ambientais.
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Weather phenomena can result in severe impacts on railway infrastructure. In future, projected changes to the frequency and/or intensity of extreme weather
events could change weather-infrastructure risk profiles. Infrastructure owners and operators need to manage current weather impacts and put in place
climate change; climate [STOCHASTIC WEATHER adequate plans to anticipate and adapt to changes in future weather risks, or mitigate the impacts arising from those risks. The assessment of the risk posed to
WILEY change adaptation; GENERATORS; HIGH SUMMER railway infrastructure from current and future weather is dependent on a good of the of risk: hazard, ility, and
Implications of climate |, ks |INTERDISCIPLINARY exposure; extreme TEMPERATURES; TRANSPORT exposure. A good understanding of the baseline and projected future risk is needed in order to understand the potential benefits of various climate change
change for railway sz"" K" Quinn, A n REVIEWS-CLIMATE English Review weather; hazards; INFRASTRUCTURE; EXTREME adaptation actions. Traditional risk assessment methods need some modification in order to be applied to climate change timescales, for which decisions need 230 2021|10.1002/wcc.728
infrastructure " g CHANGE infrastructure; railway; | WEATHER; EXPERT JUDGMENT; to be made under deep uncertainty. This review paper highlights some key challenges for assessing the risk, including: managing uncertainties; understanding
risk assessment; CHANGE IMPACTS; FLOOD DAMAGE; |weather-impact relationships and how they could change with climate change; assessing the costs of current and future weather impacts and the potential cost
vulnerability RISK; RESILIENCE; ADAPTATION versus benefit of adaptation; and understanding practices and tools for adapting railway infrastructure. The literature reveals examples of progress and good
practice in all these areas, providing scope for effective knowledge-sharing-across the railway infrastructure and other sectors-in support of infrastructure
resilience and adaptation. This article is categorized under: Assessing Impacts of Climate Change > Evaluating Future Impacts of Climate Change
With the occurrence of more frequent and intense climate change events, transportation systems, including their infrastructure and operations become
SEA-LEVEL RISE; HIGH SUMMER increasingly vulnerable. However, the existing research related to climate risks, adaptation and planning in the transport sector is still at an embryonic stage.
Climate change research |\ 10 74t vang, [TRANSPORTATION Climate change; Road; | TEMPERATURES; ROAD Understanding such, this paper presents a critical review on climate risks, adaptation strategies and planning in the context of road and rail transportation
on transportation 2L Nichol, T: Clarke, G | RESEARCH PART D- English Article Railway; Climate risk;  [INFRASTRUCTURE; POLICY CAPACITY; [systems. It aims to conduct a rigorous survey, to highlight any significant research gaps not addressed in past studies and to analyse current emerging topics to 136] 2020| 10-1016/3:trd-2020.10255
systems: Climate risks, GE’ YE o "' |TRANSPORT AND Adaptation strategy; LAND-USE; IMPACTS; guide future directions. It critically dissects the selected papers by categorising them into several dimensions to reveal the status quo and potential challenges, 3
adaptation and planning | ENVIRONMENT Transport planning MANAGEMENT; RESILIENCE; including climate risk assessment, transport asset management, climate planning and policy, and adaptation of transport infrastructure to climate change. It
CARBON; VULNERABILITY will provide valuable references for future research and constructive insights and empirical guidance on climate adaptation, risk analysis, transport planning
and other important relevant tooics.
Future climate change is likely to increase the frequency of coastal storms and floods, with major consequences for coastal transport infrastructure. This paper
assesses the extent to which projected sea-level rise is likely to impact upon the functioning of the Dawlish to Teignmouth stretch of the London to Penzance
Sea-level rise impacts on Climate change; climate change; STAKEHOLDER railway line, in England. Using a semi-empirical modelling approach, we identify a relationship between sea-level change and rail incidents over the last 150
transportinfrastructure: | oo JOURNAL OF TRANSPORT Adaptation; Resilience; | REPRESENTATION; SEVERE STORMS; |years and then use model-based sea-level to this into the future. We find that days with line restrictions (DLRs) look set to 10,1016/} trangeo.2015.
The notorious case of the | . ¥\ GEOGRAPHY English Article Semi-empirical; Rail PROBABILITIES; MANAGEMENT; increase by up to 1170%, to as many as 84-120 per year, by 2100 in a high sea-level rise scenario (0.55-0.81 m). Increased costs to the railway industry deriving 102 2016|1109
coastal railway line at g network; Economic INSIGHTS; WEATHER; TRENDS; from maintenance and line restrictions will be small ( pound millions) in comparison with damage caused by individual extreme events (10s pound of millions), :
Dawlish, England impact FLOODS; ROAD while the costs of diversion of the railway are higher still (100s pound of millions to billions). Socio-economic costs to the region are likely to be significant
although they are more difficult to estimate accurately. Finally, we explain how our methodology is applicable to vulnerable coastal transport infrastructure
worldwide. (C) 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Climate change and extreme weather events are an increasing challenge for society and the economy, including the transport sector. A sustainable and resilient
Hansel, S, Brendel, C; climate change; extreme transportation system therefore requires information on the temporal and spatial pattern of risks induced by climate change and the assessment of resulting
Climate services in Haller, n rahenr’na’nn o events; transportation; | BIAS CORRECTION; SCENARIO vulnerabilities. Such analyses in the past were usually made separately for each mode of transport based on different observational and climate model datasets
support of climate change Razaﬂ’ma’haro s o METEOROLOGISCHE climate impact FRAMEWORK; ROAD NETWORKS; and using different methodological approaches to analyse climatic changes and their impacts on the transport infrastructure. Within the research network 10.1127/metz/2022/111
impact analyses forthe | Brienen. S | ZEITSCHRIFT English Article assessment; climate EURO-CORDEX; MODEL; WEATHER;  [BMDV Network of Experts an is taken on transportation. Common and climate model datasets as well as a standardized 97| 2022/
German inland Detsehiandor T Rauthe, change adaptation; EXTREMES; TEMPERATURE; analysis framework were coordinated and agreed upon to form the basis for comparable climate impact assessments for roads, railways and inland waterways.
transportation system M; Walter, A o ’ BMDV Network of MANAGEMENT; INFRASTRUCTURES | This manuscript introduces the datasets and for the climate change and climate impact analysis used for the
' ’ Experts transportation sector and beyond. Selected results on the projected increases of extreme and heavy are pl presented in
order to illustrate the need for developing climate change adaptation measures for the German inland transport system.
On the Qinghai-Tibet Plateau, transportation infrastructure has been greatly affected by permafrost degradation owing to the increasing air temperature
ALASKA PUBLIC INFRASTRUCTURE; | caused by climate change. This study presents a risk assessment model for evaluating the viability of the crushed rock embankment under the scenario of
OST REGIONS; climate warming. The results demonstrate that the service life of an embankment is determined by the time it spends at the lowest or low levels of failure risk.
Risk assessment of the Risk assessment; Climate
crushed rock structure warming; Service life; DEFORMATION CHARACTERISTICS; ~ [At the failure probability threshold of 0.1, the service lives of open crushed rock-based and Ushaped crushed rock embankments are longer than 100 years,
embankments of the Zhao, HT; Hou, YD; Jiang, |COLD REGIONS SCIENCE English Article Crushed rock REVETMENT EMBANKMENT; those of closed crushed rock-based embankments are about 66 years, and those of crushed rock revetments are less than 40 years. In essence, the longer an 92 2022 10.1016/j.coldregions.20
Qinghai-Tibet Railway GL; Wu, QB AND TECHNOLOGY embankments; Qinghai- COOLING PERFORMANCE; THERMAL |embankment has been in service, the stronger its ability to resist climate warming. Based on these results, Ushaped crushed rock and crushed rock-based 22.103509
under a warming climate Tibet Railway PERFORMANCE; PLATEAU; embankments are the most capable of offsetting the effects of climate warming on permafrost and should account for a higher proportion of independent
TEMPERATURE; ADAPTATION; embankment structures. The same cannot be said for crushed rock revetments, which should only be used as auxiliary engineering measures. Despite this
IMPACT recommendation, regular maintenance should be conducted on the open system crushed rock embankments because the high winds on the Qinghai-Tibet
Plateau fill the embankments with sand, which has a negative effect on the long-term stability of the embankments.
Climate warming since the second half of the 20(th) century has begun to impact integrity in p andhas
already resulted in expensive maintenance operations. Engineers in countries with permafrost are actively working to adapt the design of structures to
degrading permafrost conditions. Here, we review permafrost degradation processes and their impacts. We also mitigation
Adaptation Methods for RAILWAY ™. for protecting lmnsponau(‘m mfraslmc(urz built on permafrr:st and for phrevfen(l(ng p‘erm‘fﬁrlos; degrfadauon r}exrthes'el:z‘cmue‘s based on thzrlesullts ur;f.e\d and
Transportation Dore, G; Niu, FJ; Brooks, H| -k MAFROST AND English Review adaptation; mitigation; | NUMERICAL-ANALYSIS; NATURAL | | 0 nyz:; ;a’ul::‘i!:riafrosl degrada;uon and resu\lper:fnllc::(:;;llj\: 3:1 ;aasn::;eu\;:dmeg u:a\:vfr::(rrs:’tr:fr:srl\ozr:zmnz:c::nzv::;zg‘rntg;)r::as?:e :miﬁz 84 201610.1002/ppp.1919
Infrastructure Built on i " "' |PERIGLACIAL PROCESSES transportation CONVECTION; INSULATION; g .
methods, including high-albedo surfacing, sun-sheds, air convection embankments, air ducts, heat drains and thermosyphons, have shown consistent cooling
Degrading Permafrost infrastructure PROTECTION; REGIONS; LAYER
effects, if designed appropriately; (3) mitigation and adaptation methods are more expensive than conventional construction techniques as shown by
construction cost data for a test site in Canada; and (4) the influence of continued climate warming on permafrost and infrastructure design must be
within the design of new or rehabilitated infrastructure and within the context of the infrastructure's service life. Copyright () 2016 John Wiley &
Sons. Itd
A Framework for Severe accidents and high costs associated with weather-related events already occur in today's climate. Unless preventive measures are taken, the costs are
" expected to increase in future due to ongoing climate change. However, the risk reduction measures are costly as well and may result in unwanted impacts.
Identification, INTERNATIONAL
adaptation measure Therefore, it is important to identify, assess and prioritize which measures are necessary to undertake, as well as where and when these are to be undertaken.
and d koeld, Y; JOURNAL OF INFRASTRUCTURE; RISK; IMPACTS; | [ 1+ make such robust based), and and valuations are required. This article describes a 10.3390/ijerph18231231
Prioritization of Climate | Nordin, L; Nyberg, E; ENVIRONMENTAL English Article stepwise methodology; | 1 CATION; NETWORKS; SYSTEMS; to assess the cause-and-eff and how to estimate the costs and benefits as a basis to assess and prioritize measures for climate 82 20211,
Change Adaptation Johannesson, M RESEARCH AND PUBLIC SECTOR; COSTS; FLOOD
Measures for Roads and HEALTH cause-effect-relationship adaptation of roads and railways. The framework includes hazard identification, risk analysis and risk assessment, identification, monetary and non-monetary
Rallways evaluation of possible risk reduction measures and a step regarding distribution-, goal- and sensitivity analyses. The results from applying the framework shall
be used to prioritize among potential risk reduction measures as well as when to undertake them.
Railway infrastructure is vulnerable to extreme weather events such as elevated temperature, flooding, storms, intense winds, sea level rise, poor visibility, etc.
These events have extreme for the of railway and the level of services by managers and
other stakeholders. It is quite complex and difficult to quantify the consequences of climate change on railway infrastructure because of the inherent nature of
A RIINSY | s Thadur o ey [ NFASTRUCTURE, ADRPTATION; |8 S eahodlot s ey h sty g esiomnle 2 o o ormaon g o eprs
Maintenance to Climate 4 g ’ [SUSTAINABILITY English Article ! IMPACTS; RISK; MANAGEMENT; 76| 2021(10.3390/5u132413856
Change A; Famurewa, S; Kumar, U infrastructure; resilience WEATHER from several municipalities in Sweden, Swedish transport managers, and train operators. The outcome of this
of transport questionnaire revealed that there was a lower level of awareness about the impact of climate change on the various facets of railway infrastructure.
Furthermore, the work identifies the challenges and barriers for climate of railway and suggests actions to improve the
resilience towards climate change. It also provides recommendations, including adaptation options to ensure an effective and efficient railway transport
service.
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In recent years climate change has become a multidisciplinary research topic that addresses the challenges facing transport infrastructure planning,
construction and operation. The study of the adaptation of transport systems to new environmental conditions is often based on the interrelated concepts of
HIGH-SPEED RAIL; VULNERABILITY | resilience, vulnerability and criticality. In this paper we assess the criticality of sections of Spain's inland transport network under the effects of changing
Identification of critical Accessibity; Climate | ANALYSIS; CRITICAL LINKS; climate scenarios obtained from a specific climate projection (using the time periods 2010-2020 and 2045-2055). The functionality of the transport system is
sections of the Sparish | Ortega,E; Martin,; | IOURNAL OF TRANSPORT | . aricle ccemarics; Coticaiy; | NFRASTRUCTURE INVESTMENTS; | characterised here in terms ofteritrial accessibilty. The resuts dentify and locate the most ritca tretches of the Spanish transport network. I general - 5620|10:1016/i trangeo.2020.
transport system due to | Aparicio, A GEOGRAPHY Traneportplanning | UPPORT-SYSTEM; SPATIAL EQUITY; | terms, the most rlevant sections inregard to accessibilty will not be exposed to the greatest changes in climate veriables. Up to 2.8% of the roads and 5.9% of 102691
climate scenarios IMPACTS; ADAPTATION; RESILIENCE; | the railways that contribute most significantly to the territorial accessibility of the transport system will undergo the greatest variations between climate
NETWORKS scenarios. This paper contributes to this field of research by developing a screening tool that represents a valuable instrument for the infrastructure decision-
making process at the strategic level. Action areas for proactive adaptation measures can be identified in order to reduce impacts and costs, while prioritising
the maintenance or reconstruction of the most critical stretches in the case of a future climate event.
This study presents the development of a geographic information system (GIS) land-use planning tool for oastal areas based on the calculated exposure to
Development of a GIS Adaptationtool; GIS | SEALLEVEL RISE; limate change; |25t €7osion of buildings and nfrastructure. Responding to the needs of land-use planers, who are invalved in the project from the beginning, this tool
coastal land-use planning lanning taoh coastal | VULNERABILITY ASSESSMENT, facilitates identification of adaptation solutions based on coastal sensitivity to erosion. All buildings, roads, railways, aqueducts, sewer systems, hiking trails
toolfor coastal erosion L b | GEOMATICS NATURAL oo constal hatards: |ENVIRONMENTAL HAZARDS; and bicycle routes were mapped at high resolution, and an expostre value was assigned to each for seven time horizons between 2015 and 2100. The 10.1080/19475705.2017.
adaptation based on the English Review calculations were based on three parameters: (1) the distance between the structure and the shoreline or coastline; (2) the most likely shoreline or coastline 75 2017
Dugas, HAZARDS & RISK exposure assessment; | VISUALIZATION; GOVERNANCE; ! " " 1294114
exposure of buildings and vimerabilty knowledge | INDICATORS; MANAGEMENT; migration rate for each coastal geomorphology behaviour nit (CGBU); and (3) the maximum event retreat measured during a storm for each type of coast. This
infrastructure to coastal ransfer process NOWLEDGE: ARERS k method was applied to Baie des Chaleurs in Quebec, Canada. The area comprises 11 municipalities with a total of 105 km of coast. The approach not only
erosion, Quebec, Canada ’ produces current and future portraits of building and infrastructure exposed to erosion, but also provides an original land-use planning and intervention tool for
coastal areas.
Planning transport infrastructure development involves high levels of y due to , and changes.
Methodologies currently used in transport planning often have minimal consideration for adaptiveness, leading to costly redesigns or cancellation of entire
Transportation networks; projects. Presented herein is the investigation of the applicability of dynamic adaptive policy pathways, which is a methodology predominantly used in the field
Flexible Planning for Hadjidemetriou, GM; [JOURNAL OF Roadways; Railways; | ADAPTIVE POLICY PATHWAYS; of flood-risk planning, to long-term transport planning. the paper whether this could facilitate ongoing 10.1061/(ASCE)S 1943-
Intercity Multimodal  [Teal, J; Kapetas, L; INFRASTRUCTURE English Article Dynamic adaptive policy |climate change; ADAPTATION; adaptation to variations in service demand and capacity. It demonstrates this by examining future demand and capacity of road and rail travel between 74 2022 0
Transport Infrastructure | Parlikad, AK SYSTEMS pathways; Adaptation; | TRAVEL; FRAMEWORK; DEMAND | Manchester, United Kingdom, and London using publicly available data and information sources. The study shows that dynamic adaptive policy pathways is
Transport mode switching useful for identifying periods of time of significant capacity vulnerability for the examined transport network in the coming decade. The method is
demonstrated to be valuable for identifying the points in time when policy-makers will have to make decisions and for assessing the impact of transport mode
switching. This can have implications of cost-saving and improved service delivery.
Climate change poses critical challenges for rail and operations. However, the analysis of climate risks and the associated costs of
Climate change; Risk tackling them, p y froma is still at an embryonic phase due to the kaleidoscopic nature of climate change impacts and lack of
Impact analysis of climate| Wang, TN; Qu, ZH; Yang, |TRANSPORTATION in precise climatic data. To cope with such challenges, an advanced Fuzzy Bayesian Reasoning (FBR) model is applied in this paper to understand climate threats of|
change on rail systems for|ZL; Nichol, T; Dimitriu, D; |RESEARCH PART D- . . analysis; Adaptation HIGH SUMMER TEMPERATURES; |\ _ 1 ay system. This model ranks climate risks under high uncertalnty in data and comprehensively evalustes these risks by taking account of Infrastructure 10.1016/j.trd.2020.10232
English Article planning; Rail transport; ~SAFETY; RESILIENCE; TRANSPORT; 69 2020
adaptation planning: A UK|Clarke, G; Bowden, D;  [TRANSPORT AND Traneptreslioncn | NETWORK, DELAYS resilience and specific aspects of severity of Through a survey on the British railway system, it dissects the status quo of 4
case Lee, PT ENVIRONMENT Bayesian network ’ ’ primary climate risks. The survey implies that the top potential climate threats are heavy precipitation and floods. The primary risks caused by the climate
threats are bridges collapsing and bridge foundation damage due to flooding and landslips. The findings can aid transport planners to prioritise climate risks and
develop rational measures and strategies.
Rising levels of seas and oceans due to global warming could drastically affect the daily lives of residents in coastal belts and lowland areas. Many of the most
heavily populated regions in the world have been developed on the shorelines. Sea-level rise could directly affect the serviceability of urban structures and
A Systematic Review of cimate change; SEAWATER infrastructures of coastal regions; effects may include intrusion of sat water nto drinking water resources, submergence of roads and railways, flowing of
e e Sea Level Rise; Constal |INTRUSION: IVPACT: seawater into networks, and land These reasons have urged climate-change and infrastructure resilience researchers to
P Nazarnia, H; Nazarnia, M; | CIVIL ENGINEERING nglish review e ULNERABILIY. RESILIENCE focus on methods for prediction and prevention of SLR effects on urbanization systems. Most of the studies have concentrated on environmental aspects or o 5620/ 10:28991/cej-2020-
Sarmasti, H; Wills, WO | JOURNAL-TEHRAN 4 ‘ ’ modeling of flooding, however, there is a lack of research on behavior of urban lifelines for long-term planning. Hence, the resilience of coastal cities has 03091555
Coastal Adaptation to Sea Infrastructure; Resilience[TRANSPORT; INUNDATION; ° * -
s DRAINAGE: KETRLAY ZONE become of more interest in recent years. This paper presents a meta- analysis and review of existing literatures on the impacts of SLR on civil infrastructure. We
' ’ categorize these impacts based on different types of infrastructures (e.g. water, transportation, energy) and regions. The review provides i) an intensive
coverage of the existing literature on adaptations i) an exploration of current gaps and challenges in civil infrastructures in different regions of the world and i)
the engineering perspective of SLR besides managing directions to be useful for engineers, advisory committees, policy makers, and scholars for future studies.
Climate warming could exacerbate the occurrence of thaw settlement hazard in the permafrost regions of the Qinghai-Tibet Plateau (QTP), which would
threaten the stability of engineering infrastructure in cold regions. The risk associated with permafrost settlement, valuable for the regional sustainable
development, remains poorly assessed or understood on the QTP. In this study, three common Geo-hazard indices were used to assess the settlement risks in
Risk assessment of N Wo, TH; Zho, X the permafrost regions of the QTP,including the settlement index, the rsk zonation inde, and the alowable bearing capacity index. However, large spatial
Sotention ho sottlement| W XD: Pang, Q0 760, Permafrost; Thaw differences exised in simulating the risk maps by using the abovementioned Geo-hazard indices. Hence, we developed a combined index (<) by integrating the
harard mthe permafroct | DF: Chan, 5 ) R: b, oy |SCIENCE OF THETOTAL | L aricle settlement hazard; climate change; THERMAL STATE; | three indices to reduce the uncertainty of the simulations. The results indicated that the ground ice is a critical factor for assessing the settlement sk in . 5021/ 10:1016/jscitotenv.2021.
ronions of Qe Tibet | Do, v2: o, bt 1y e, | ENVIRONMENT Engineering construction; [ ACTIVE LAYER; DEGRADATION; MAP | permafrost regions. We also applied the Ic to assess the settlement risk along the Qinghai-Tibet Railway (QTR). The proportion of low-risk area along the QTR 145855
i A Qinghai-Tibet Plateau would be the highest (45.38%) for the future periods 2061-2080 under Representative Concentration Pathway 4.5. The medium-risk area combined with the
g high-risk area would be accounted for more than 40%, which were located at the boundary of the present permafrost regions. Therefore, the corresponding
adaptation measures should be taken to reduce the potential economic losses caused by the high-risk regions to the infrastructure. Overall, the results would
present valuable references for engineering design, construction and maintenance, and provide insights for early warning and prevention of permafrost thaw
settlement hazard on the QTP. (C) 2021 Elsevier B.V. All rights reserved.
Low-lying coastal areas are often prone to storm surge flooding that can render severe damages to properties, destruction of habitats, threat to human safety
and the environment. The impacts of coastal flooding are also expected to increase in the future as a consequence of global climate change and sea-level rise.
This paper presents a comprehensive assessment of the potential risks raised by storm surge and sea-level rise on multiple coastal targets (i.e., population,
buildings, infrastructures, agriculture, natural and semi-natural environments and cultural heritage) in the Northern Adriatic coast in Italy. Through the
assessment of hazard, exposure, vulnerability and risk, a Regional Risk Assessment (RRA) methodology allowed identifying and prioritizing hot-spot risk areas
Assessing storm surge risk| Rizzi, J; Torresan, S; Storm surge; Climate | climate change; ASSESSMENT and targets requiring particular attention for the definition of adaptation strategies. Hazard scenarios were based on the analysis of tide gauge data (elaborated
under future sea-level rise| Zabeo, A; Critto, A; JOURNALOF COASTAL | aricle change; Sea-level rise; | METHODOLOGY; NATURAL HAZARDS; | with the Joint Probability Method) and of different sea-level rise projections for the year 2100. Geographical-information analysis was then used to characterize o Jo17]10:1007/511852:017-
scenarios: a case study in [Tosoni, A; Tomasin, A;  |CONSERVATION Regional risk assessment; [FLOOD RISK; VULNERABILITY; SCALE; [vulnerability patterns of exposed natural and human systems and to make a spatial ranking of risks. Maps produced for the worst scenario showed that 05175
the North Adriatic coast | Marcomini, A Joint probability method | MAPS beaches are the target at higher risk (with more than 90% of the surface in the higher relative risk class) due to the low elevation and high proximity to the
coastline. Also cultural heritage (i.e. villas, historical buildings and roads) and wetlands are highly threatened by storm surge flooding. The relative risks will be
lower (i.e., between 25% and 40% of their surface/length in the higher relative risk class) for most of the other receptors (i.e., local roads, railways, natural and
tural and agri areas), including population and buildings that are mostly classified in lower risk classes. The overall results of the
assessment, including maps and risk metrics, can be useful to rise the attention of coastal managers about the need to adapt to climate change, developing
climate-proof policies and programs for the sustainable management of coastal zones.
Transport remains one of the essential , crucial for However, climate change threatens the transport
e treatment of climate Transportinfrastructures infrastructure development gains already achieved globally. The incorporation of climate change and adaptation capabilities into environmental impact
) assessment (EIA) processes has been extensively discussed and linked to enhanced project climate resilience. However, a considerable research gap remains
change impacts and climate change;
scomtation i the daptations unexplored, an that is assessing whether and how EIA has been used to climate-proof development proposalsin Afrca. This study exarmined how climate
evronmental pact | Fevendela, AG; CLIMATE AND nglish arice eovronmental mpact change impacts and adaptation capabilities featured in the EIA of a major transport infrastructure project in Tanzania. It draws on reviewing the project’s o 5025 10:1080/17565529.2021.
PSP Muwegoha, W) DEVELOPMENT D, environmental impact statement (EIS) using review criteria derived from the literature. The findings revealed that all EIA stages addressed climate change in 1911774
° ' one way or another, with some of the criteria more comprehensively treated than others. A closer examination unveiled several good practices, which evidence
standard Gauge railway environmental impact °
et mTamann P appreciation for climate science and considerable strength in climate change preparedness. The results highlight EIA's potential to steer climate efforts among
Vulnerable communities systematically. This paper will contribute to the international discussion on this issue and offer a basis for further research towards
deeper engagement between the actors within EIA, transport planning and climate networks.
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Climate change in the circumpolar region is causing dramatic environmental change that is increasing the vulnerability of infrastructure. We quantified the
economic impacts of climate change on Alaska public infrastructure under relatively high and low climate forcing scenarios [representative concentration
Melvin, AVE; Larsen, i pathway 8.5 (RCP8.5) and RCP4.5] using an infrastructure model modified to account for unique climate impacts at northern latitudes, including near-surface
Climate change damages |Bochlort B Newmann JE; permafrost thaw. Additionally, we evaluated how proactive adaptation influenced economic impacts on select infrastructure types and developed first-order
1o sk pable Chinowsky, i Espiet. ;| PROCEEDINGS OF TH Alaska;climte change; | AW SETTLEMENT; COASTAL-PLAIN; estimates of potentialland losses associated with coastal erosion and lengthening of the coastal ice-fee season for 12 communites. Cumulative estimated
! oW, Pi *%" |NATIONAL ACADEMY OF | ) : 8E | ACTIVE LAYER; FIRE REGIME; expenses from cl lated damage to without measures (hereafter damages) from 2015 to 2099 totaled $5.5 billion (2015 10.1073/pnas. 161105611
infrastructure and the | Martinich, J; Baumann, English Article damages; adaptation; 62 2017
cconomics of roactive | M: Rennele, 1 Bothmer, |SCIENCES OF THE UNITED AN, PERMAFROST; VULNERABILITY; dollars, 3% discount) for RCP8.5 and $4.2 billion for RCPA4.5, suggesting that reducing greenhouse gas emissions could lessen damages by $1.3 billion this 3
scmation T Nicole, O3 STATES OF AMERICA ROADS; IMPACTS; HAZARD; COSTS | century. The distribution of damages varied across the state, with the largest damages projected for the interior and southcentral Alaska. The largest source of
N damages was road flooding caused by increased precipitation followed by damages to buildings associated with near-surface permafrost thaw. Smaller
Y damages were observed for airports, railroads, and pipelines. Proactive adaptation reduced total projected cumulative expenditures to $2.9 billion for RCP8.5
and $2.3 billion for RCP4.5. For road flooding, adaptation provided an annual savings of 80-100% across four study eras. For nearly allinfrastructure types and
time periods evaluated, damages and adaptation costs were larger for RCPS.5 than RCP4.S. Estimated coastal erosion losses were also larger for RCPS.5.
Climate-driven increase in the frequency of extreme hydrological events is expected to impose greater strain on the built environment and major transport
Flood probability sediment connectivity; | EAST-SQUARES REGRESSION; infrastructure, such as roads and railways. This study develops a data driven spatial-statistical approach to quantifying and mapping the probability of flooding
quantification forroad [, L Clmate change " |SEDIMENT CONNECTIVITY; NATURAL (at critical road-tream intersection locations, where water flow and sediment transport may accumulate and cause serious road damage. The approach is
infrastructure: Data- | 2 S0 B B | SCIENCE OF THETOTAL | L aricle daptotion a1 HAZARDS; CATCHMENT-SCALE; based on novel integration of key watershed and road characteristics, including also measures of sediment connectivity. The approach is concretely applied to o Jo17|10-1016/iscitotenv.2016.
driven spatialstatistical | °7 0 "> |ENVIRONMENT e tutistical | RBORNE LIDAR; SOIL-EROSION;  [and quantified for two specific study case examples in southwest Sweden, with documented road flooding effects of recorded extreme rainfall. The novel 12.147
approach and case study ool Deciion maling | FAMEWORK; SYSTEMS; MODEL; |contributions of thi study in combining a sediment connectivty account with that o soiltype, land use, spatal precipiation-unoff variabilty and road
applications ’ MORPHOLOGY drainage in catchments, and in extending the connectivity measure use for different types of catchments, improve the accuracy of model results for road flood
(€) 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.
Urbanization, environmental change and ageing are putting urban health at risk. In many cities, heat stress is projected to increase. Urban green spaces are
considered as an important resource to strengthen the resilience of city dwellers. We conducted a questionnaire survey in two structurally distinct parks in
Leipzig, Germany, on hot summer days in 2019. We assessed the activity patterns, with the existing , h lated
health impairment, changes in park use during heat waves and evaluation of the role of parks in coping with heat stress. We found that the old-grown, tree-rich
park was used significantly more frequently for experiencing nature, while the newer, less tree-rich park developed on a former railway-brownfield site was
Impact of summer heat [ Behaviour; Central GREEN SPACE; PHYSICAL-ACTIVITY; | used more often for socializing and having BBQs and picnics. Satisfaction with available drinking fountains and public toilets was generally low and satisfaction
on urban park visitation, Masxta\’erx’ P o URBAN FORESTRY & Europe; Heat; Leipzig; OLDER-PEOPLE; CHALLENGES; with lighting was assessed less satisfactory in the old-grown park. Safety was assessed as satisfactory in general but significantly less satisfactory by female 10.1016/j.ufug 2021127
perceived heathand | SR ERR 5 | RBAN GREENING English Article Perception; Public health; [CHILDREN; AVAILABILITY; respondents. The heat stress summary score indicating heat-related health was higher for participants in the newer park. A high share 61 2021 07
ecosystem service Haase, D " T Social survey; Urban ENVIRONMENTS; BENEFITS; of respondents stated that they used parks during heat waves as frequently as usual in the summer (46 %), while some respondents stated that they adapted
appreciation g green space FORESTS; CITY their park use behaviour (18 %), e.g., by coming later in the evening. Regarding the participants? responses about the role of parks under summer heat
conditions, we matched 138 statements to several regulating and cultural ecosystem services, and we found cooling and recreation to be mentioned most
often. We concluded that green space planning should diminish usage barriers, such as insufficient lighting and insufficient sanitary infrastructure, to ensure
equal park use opportunities for all ity dwellers. Specific local and conditions, changing and climate must
be considered. To maintain ecological processes and functions and to cope with climate change, urban planning should preserve older parks with a large
amount of tree coverage while respecting demands for particular built infrastructure.
india has Targe to energy power plants, refineries, energy ports, pipelines, roads, railways, etc. The coastal
infrastructure being developed to meet the rising energy imports is vulnerable to climate extremes. This paper provides an overview of climate risks to energy
infrastructures in India and details two case studies - a crude oil importing port and. a western coast railway transporting coal. The climate of the
_ ) port has been mapped using an index while that of the railway has been done through a damage function for RCP 4.5.0 and 8.5 scenarios. Our analysis shows
Energy infrastructure in | o Nacwa, P; Shukla Energy infrastructure; that risk management through adaptation is likely to be very expensive. The system risks can be even greater and might adversely affect energy security and 10.1016/j.enpol.2014.12.
India: Profile and risks A e "|ENERGY POLICY English Article Reverse impact; RESOLUTION; ECONOMICS; SECURITY : e 60 2015|1010/ enpoLa0LAA2.
undor ot change. | PR Velnersblt index access objectives. Aligning, and climate measures can deliver . The key policy 007
include: i) mandatory vulnerability assessment to future climate risks for energy infrastructures; ii project and systemic risks in the vulnerability index; i
funds for climate risks; iv) monitoring of climatic and of measures, and iv)
sustainability actions along energy infrastructures that enhance climate resilience and simultaneously deliver co-benefits to local agents. (C) 2014 Elsevier Ltd.
All rights reserved.
The assessment of the current impacts of extreme weather conditions on transport systems reveals high costs in specific locations. Prominent examples for
Road networks; Railway Europe are the economic consequences of the harsh winter periods 2009/2010 and 2010/2011 and the floods in Austria, Eastern Europe, Germany and the
dapting rail and road Sperations Extreme United Kingdom in 2005 and 2007. Departing from the EC-funded project WEATHER, this paper delves into the subject of adaptation strategies by revisiting the
g project's general findings on adaptation strategies and by adding two specific cases: (1) advanced winter maintenance on roads in southwest Germany and (2)
networks to weather | Doll, C; Trinks, C; weather events; Climate
! ) ) climate change; TRANSPORTATION; | technical and organizational measures in Alpine rail transport. For these two cases, feasible adaptation strategies are elaborated and their potential s discussed 10.1007/511068-013-
extremes: case studies for|Sedlacek, N; Pelikan, V; [ NATURAL HAZARDS English Article change; Adaptation; 59 2014
couthern Ganmanyand. | Comes. 1:Schaltmann, £ e |EVENTS in light of damage cost forecasts up to 2050. For the road sector, we find a high potential to mitigate weather-related costs, although damages here are 0969-3
o oo Investments; expected to decline. In contrast, rail systems face strongly increasing damages and the mitigation options offered by improved information and communication
A systems seem to be largely exploited. Consequently, it is easier to justify expensive adaptation measures for high-cost rail infrastructures than for road
transport. A generic analysis of 14 damage cases worldwide, however, revealed that generally awareness raising, cooperation and communication strategies
are sufficient to mitigate the most severe damages by natural disasters.
The current variability in weather and climate is posing a challenge for transport infrastructure. However, during the past decade the need to adapt toa
changing climate has attracted increasing attention. This paper summarises a case study on the future vulnerabilty to climate change of the Swedish railway
transport system and its adaptive capacity. The combination of a long time horizon in planning and an expected increasing demand for rail traffic raises many
questions regarding how adaptation to climate change can be accounted for in future planning, design and management of railways. The case study was
Clmate Adaptation of EUROPEAN JOURNAL OF climate change; essentially based on interviews with key personnel within the Swedish Rail Views on and to climate change were
Raiayer Lossons rom _|ind8ren, 1 Jonsson, DK; | TRANSPORT AND nglish aricle adaptation; vlnerabiity; ||\ oo oo o pacTs; Risk | 2OCUMented, and the e for improved methods to assess the vulnerabilty and adaptiv capacityrelated to climate chane for the Swedish railways wias s 2009
oot Carlsson-Kanyama, A |INFRASTRUCTURE transport; railway; addressed. The conclusions of the paper are addressed to the European railway context at large. Firstly, systematic mapping of current climate vulnerabilities
RESEARCH Sweden; Europe and their consequences is important in order to guide the implementation of adaptation measures. Secondly, climate change should be considered in the early
stages of planning and included in risk and vulnerability assessments. In assessing future conditions with the aim of prioritising adaptation measures, current
should be with more fi d tools. When designing adaptation measures, the effects of potential goal conflicts should
also be assessed, in order to avoid the implementation of counter-productive measures. The possibility of creating synergies with climate mitigation goals and
other environmental goals should also be investigated.
Organisational uptake of Future development and renewal of transport infrastructures have to take into account how the effects of climate change wil affect these complex
scientific information sociotechnical systems. This article aims at understanding how to raise this issue to ensure an efficient and systemic uptake of climate change by infrastructure
about climate change by . ) WEATHER; TRANSPORT: NETWORKS; | 2"2€erS: It reports the results of an in-depth case study conducted on the French railway company. This study identifies several adaptation dynamics: one is 10.1007/510584-017-
infrastructure managers: | Depoues, V CLIMATIC CHANGE English Article SYorEMS, IVPAGT top-down and stems from climate change impacts; others are more bottom-up and focused on vulnerabilities. However, both types of approaches have, so far, 54 20175160
the case of adaptation of g yielded limited results. Building on the existing literature, this paper reveals critical bottlenecks to overcome in order to get the organization ready to adapt. It
the French railway suggests key components of an enabling framework for a more proactive preparation to climate change and mainstreaming climate adaptation into major
company decisions.
Damaged infrastructures cause costly delays and losses. In this study, a collective learning framework (CLF) and the theory of 1oops of learning are applied to a
Collective Learning case study to develop a conceptual model on how lessons learned may be put to more effective use. Structures for systematic learning from events may serve
+26m Organiantions- avalanches case studys | SAFETY; KNOWLEDGE: CRISIS; as \m:::rlzn;mr;ls in p:)a:uve ?daplztmn ‘forlx more rzslllenl mffrasllruc‘(uze mlfuu:re. Th\s;mf\e st:dles:n avzlan‘che b\c;cl:lng a rillwzy and - ad:scxg;uad
in northern Sweden, which involves several interdependencies of critical infrastructures and actors. To enhance resilience future risk assessment an
Opportunities and Nyman, MR RISKHAZARDS & CRISIS | ) Article collective learning; critical| CONSTRUCTION; FRAMEWORK; analyses should include the effects from a changing climate on the vulnerabilities of interdependence among multiple stakeholders and infrastructures. 53 2019/10.1002/rhc3.12159
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Knowledge-sharing foremost resulted in single-loop learning, leading to changes. expressed an of the of
double-loops feedback but sensed that they lacked incentives from top levels in the organization for future reporting of experiences. This lack of incentives may

impede establishing collective memory. The findings of this study can be used to improve policy recommendations, and support building resilience through

oroducts of learning.
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Adaptation Becoming
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Framework for Climate-
Change-Ready Transport
Infrastructure

Quinn, AD; Ferranti, EJS;
Hodgkinson, SP; Jack,
ACR; Beckford, J; Dora,
M
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English

Article

climate change
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weather; adaptation
framework; adaptation
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RAILWAY NETWORK; HEAT-RISK;
EVENTS; RESILIENCE; PATHWAYS;
SYSTEMS; IMPACT; FLOOD

Extreme weather damages and disrupts transport infrastructure in a multitude of ways. Heavy rainfall and ensuing landslides or flooding may lead to road or
rail closures; extreme heat can damage road surfaces, or cause tracks, signalling or electronic equipment to overheat, or thermal discomfort for passengers. As
extreme weather is expected to occur more frequently in the future, transport infrastructure owners and operators must increase their preparedness in order
to reduce weather-related service disruption and the associated financial costs. This article presents a two-sided framework for use by any organisation to
develop climate-change-ready transport infrastructure, regardless of their current level of knowledge or preparedness for climate change. The framework is
composed of an adaptation strategy and an implementation plan, and has the overarching ambition to embed climate change adaptation within organisational
procedures so it becomes a normal function of business. It advocates adaptation pathways, i.e., sequential adaptive actions that do not compromise future
actions. The circular, iterative structure ensures new knowledge, or socio-economic changes may be incorporated, and that previous adaptations are evaluated.
Moreover, the framework aligns with existing asset management procedures (e.g., ISO standards) or governmental or organisational approaches to climate
change ion. By adopting this framework, ions can self-identify their own level of adaptation readiness and seek to enhance it.
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Impacts of climate
change on rail systems: A
new climate risk analysis
model

Wang, T; Qu, Z; Nichol, T;
imitriu, D;
Bowden, D

Clarke,

SAFETY AND RELIABILITY -
SAFE SOCIETIES IN A
CHANGING WORLD

English

Proceedings Paper

BAYESIAN NETWORK; ADAPTATION

Risk analysis has been widely used in climate adaptation practice. However, traditional probabilistic risk analysis methods are not capable of tackling the
unavailability or incompleteness of climate risk data. To deal with such challenges, this paper further applies an advanced Fuzzy Bayesian Reasoning (FBR)
model for climate risk analysis of railways system in the UK. Its novelty lies in the realisation of climate risk ranking under high uncertainty in data and its
practical contribution on the risk of in the UK railway systems. To test the feasibility of the developed model in the transport industry,
a large scale of surveys are conducted to collect data, regarding the timeframe of climate hazards, likelihood of occurrence, severity of consequences, and
infrastructure resilience for the analysis of climate risks threatening British rail systems. The findings will provide transport planners with useful insights on the
identification of climate hazards of high risks to facilitate the of climate strategies.
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Competing priorities: how
actors and institutions
influence adaptation of
the German railway
system

Rotter, M; Hoffmann, E;
Pechan, A; Stecker, R

CLIMATIC CHANGE

English

Article

climate change; ADAPTIVE CAPACITY;
SECTOR; SWEDEN

Large-scale infrastructure networks are vulnerable to climate change. Their operation involves public and private actors under complex legislative and market
regulations. We analyze climate adaptation of railway infrastructure, based on an in-depth case study of the German railway system. The case includes a
unique set of qualitative interviews with key players of operating and regulative organizations, as well as a document study. Our analysis crucially extends
previous technology-oriented research on the railway sector by applying core insights and categories from the actor-centered institutionalism. We trace
observed obstacles for a climate resilient railway system and adaptation decisions back to deeper causes, in particular political priorities and values. Moreover,
diverging perceptions and the competition among different actors hamper adaptation. On the other hand, single actors who display  great willingness to act
are able to make use of unclear responsibilities to integrate adaptation concerns into existing institutions. Our research suggests that changes in technical
standards and in economic regulation support adaptation of infrastructure systems.
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anthropogenic impacts
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Bartsch, A; Pointner, G;
Nitze, I; Efimova, A;
Jakober, D; Ley, S;
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Schweitzer, P

ENVIRONMENTAL
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English
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climate change; PERMAFROST;
VULNERABILITY; COMMUNITIES;
ADAPTATION; DYNAMICS; FIELD; ICE;
OlIL; MAP

The accelerating climatic changes and new infrastructure development across the Arctic require more robust risk and environmental assessment, but thus far
there is no consistent record of human impact. We provide a first panarctic satellite-based record of expanding infrastructure and anthropogenic impacts along
all permafrost affected coasts (100 km buffer, approximate to 6.2 Mio km(2)), named the Sentinel-1/2 derived Arctic Coastal Human Impact (SACHI) dataset.
The completeness and thematic content goes beyond traditional satellite based approaches as well as other publicly accessible data sources. Three classes are
considered: linear transport infrastructure (roads and railways), buildings, and other impacted area. C-band synthetic aperture radar and multi-spectral
information (2016-2020) is exploited within a machine learning framework (gradient boosting machines and deep learning) and combined for retrieval with 10
m nominal resolution. In total, an area of 1243 km(2) constitutes human-built infrastructure as of 2016-2020. Depending on region, SACHI contains 8%-48%
more information (human presence) than in OpenStreetMap. 221 (78%) more settlements are identified than in a recently published dataset for this region.
47% s not covered in a global night-time light dataset from 2016. At least 15% (180 km(2)) correspond to new or increased detectable human impact since
2000 according to a Landsat-based normalized difference vegetation index trend comparison within the analysis extent. Most of the expanded presence
occurred in Russia, but also some in Canada and US. 31% and 5% of impacted area associated predominantly with oil/gas and mining industry respectively has
appeared after 2000. 5% of the identified human impacted area will be shifting to above 0 C-circle ground temperature at two meter depth by 2050 if current
permafrost warming trends continue at the pace of the last two decades, highlighting the critical importance to better understand how much and where Arctic
infrastructure may become threatened by permafrost thaw.
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Global warming to
increase flood risk on
European railways

Bubeck, P; Dillenardt, L;
Alfieri, L; Feyen, L;
Thieken, AH; Kellermann,
P

CLIMATIC CHANGE

English

Article

RIVER FLOOD; DAMAGE; EXTREMES;
INFRASTRUCTURE; PROJECTIONS;
HAZARD; COSTS

For effective disaster risk management and adaptation planning, a good understanding of current and projected flood risk is required. Recent advances in
quantifying flood risk at the regional and global scale have largely neglected critical infrastructure, or addressed this important sector with insufficient detail.
Here, we present the first European-wide assessment of current and future flood risk to railway tracks for different global warming scenarios using an
infrastructure-specific damage model. We find that the present risk, measured as expected annual damage, to railway networks in Europe is approx. (sic)581
million per year, with the highest risk relative to the length of the network in North Macedonia, Croatia, Norway, Portugal, and Germany. Based on an
ensemble of climate projections for RCP8.5, we show that current risk to railway networks is projected to increase by 255% under a 1.5 degrees C, by 281%
under a 2 degrees C, and by 310% under a 3 degrees C warming scenario. The largest increases in risk under a 3 degrees C scenario are projected for Slovakia,
Austria, Slovenia, and Belgium. Our advances in the projection of flood risk to railway infrastructure are important given their criticality, and because losses to
public infrastructure are usually not insured or even uninsurable in the private market. To cover the risk increase due to climate change, European member
states would need to increase expenditure in transport by (sic)1.22 billion annually under a 3 degrees C warming scenario without further adaptation. Limiting
global warming to the 1.5 degrees C goal of the Paris Agreement would result in avoided losses of (sic)317 million annually.
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Evaluating the
atmospheric drivers
leading to the December
2014 flood in Schleswig-
Holstein, Germany

Schade, NH
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English

Article
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CLIMATE; PRECIPITATION;
MOISTURE; WEATHER; SURGE; BASIN

Regional analyses of atmospheric conditions that may cause flooding of important transport (railway tracks, highway: ¥
and subsequent adaptation measures are part of topic 1 of the network of experts initiated by the German Federal Ministry of Transport and Digital
Infrastructure (BMVI). As an example case study, the December 2014 flood in Schleswig-Holstein, Germany, was investigated. Atmospheric conditions at the
onset of the flood event are described and evaluated with respect to the general weather circulation, initial wetness, and event precipitation. Persistent,

esterly general weather (GWCs) directed several low-pressure systems over the North Sea to Schleswig-Holstein during December
2014, accompanied by prolonged rainfall and finally a strong precipitation event in southern Schleswig-Holstein, causing several inland gauges to exceed their,
by then maximum, water levels. Results show that the antecedent precipitation index (API) is able to reflect the soil moisture conditions and, in combination
with the maximum 3-day precipitation sum (R3d), to capture the two main drivers finally leading to the flood: (1) the initial wetness of north-western Schleswig
Holstein and (2) strong event precipitation in southern and eastern Schleswig-Holstein from 21 to 23 December; at the same time, both indices exceeded their
respective S-year return periods. Further, trend analyses show that both API and R3d have been increasing during recent years, while regional patterns match
the north-eastward shift of cyclone pathways, leading to a higher risk of flooding in Schleswig-Holstein. Within the network of experts, investigations of these
and further indices/drivers for earth system changes (e.g. wind surge and sea level rise) derived from observations, reanalyses, and regional climate model data
are planned for all German coastal areas. Results can be expected to lead to improved adaptation measures to floods under climate change conditions
wherever catchments have to be drained and infrastructures and ecosystems may be harmed.
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Critical infrastructures involves various socio- aspects of modern day infrastructures. While vulnerabilities
exist at different scales, failures of large-scale installations in infrastructures are significant because they lead towards widespread social and economic
disruptions. There is growing awareness of the multiple potential causes of failure, including those due to dependence upon other infrastructures. This paper
establishes a framework for national analysis of vulnerability of interdependent infrastructures. We present: (i) A i ion of the il
assessment; (ii) Network models for infrastructures that take in account the geographic, physical and operational characteristics of connecting nodes and
edges; (i) Interdependency mapping models that establish between different within and across infrastructures; and (iv) Methods for
implementing failure and disruption ons. The is for Great Britain's railway infrastructure, for which we have built detailed
interdependency mappings between critical assets and infrastructures that support railway operations. Two key vulnerability assessment results, produced to
examine failure impacts of such assets on railway passenger trip flows, include: (i) Random failure outcomes; and (ii) Flood vulnerability outcomes. The results
show which critical infrastructure interdependencies potentially have large impacts on railway operations, providing a useful analysis tool for further risk and
adaptation planning.
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Benchmarked RADARSAT-
2, SENTINEL-1 and In this research note, we demonstrate the applicability of interferometric analyses (InSAR) of RADARSAT 2 (RS2), SENTINEL 1 (51) and RADARSAT Constellation
RADARSAT Constellation |, Mission (RCM) datasets to characterize and monitor landslides along a high-risk section of the national railway transportation corridor traversing the Thompson
Mission Change- I POSITIONING SYSTEM TECHNIQUES; |¥er valley, Britsh Columbia. A a geomorphically active landform, the North Side s an ideal case studyfor fieldtesting and evaluating slope change-detection
Detection Monitoring at | > "% % CANADIAN JOURNALOF |, aricle oW MOVING LANDSLIDE: EARTH .| monitoring incorporating satellite, aerial and ground-based geospatial technologies. RS2, S1 and RCM InSAR datasets provide valuable baseline spatial and " Jp1|10:1080/07038992.2021.
NorthSiide, Thompson | *Te5** % %, |REMOTE SENSING € eLiokS, ASHCROPT ’ temporal information on movement of the landslide near critical railway infrastructure when benchmarked with real-time kinematic (RTK) global navigation 1937968
River Valley, British gy Focine 1 g satellite system (GNSS) measurements, uninhabited aerial vehicle (UAV) photogrammetry, bathymetric soundings, and ground observations. We demonstrate
Columbia: ensuring a s that monitoring unstable slopes and infrastructure at risk with multiple high spatial- and temporal-resolution satellite SAR platforms is a cost-effective natural
Landslide-Resilient hazard management practice that also provides important geoscience information to help develop appropriate mitigation and climate adaptation measures.
National Railway Network
Changes in temperature, precipitation, sea level, and coastal storms will likely increase the vuinerability of infrastructure across the USA. Using models that
analyze vulnerability, impacts, and adaptation, this paper estimates impacts to railroad, roads, and coastal properties under three infrastructure management
Climate effects on US : i . i
imate effects on Neumann, JE; Chinowsky, Ral; Roads; Coastal response scenarios: No. Reactive Adaptation, and Proactive Adaptation. Comparing damages under each of these potential responses provides
infrastructure: the Bk v strong support for facilitating effective adaptation in these three sectors. Under a high greenhouse gas emissions scenario and without adaptation, overall costs 10.1007/510584-021-
economics of adaptation | "€ 7 4 M | climamic crance English Article e proactive |cOSTS are projected to range in the $100s of billions annually by the end of this century. The first (reactive) tier of adaptation action, however, reduces costs by a 4 2021
for ral, roads, and coastal| 7 P it factor of 10, and the second (proactive) tier reduces total costs across all three sectors to the low $10s of billions annually. For the rail and road sectors,
development g P estimated costs for Reactive and Proactive Adaptation scenarios capture a broader share of potential impacts, including selected indirect costs to rail and road
users, and so are consistently about a factor of 2 higher than prior estimates. The results highlight the importance of considering climate risks in infrastructure
olanning and
CONSTRUCTION ; ) ; -
s Bayesian Network. AESEARCH CONGRESS In the last few decades, global warming and climate change have had great impact on infrastructures. Increasingly frequent extreme weather conditions, such
s o o [0 e e Sty e ot et e e b
Framework for the Wang, T; Wang, XM CONSTRUCTION English Proceedings Paper AADAPTATION; PERFORMANCE; " pos 8¢ Prop ppro: ppropriately 37| 2016
e Cliate Change ECHNOLOGIES CTAATEGIES BULDINGS the added risks from climate change. This research discusses the features of climate change risk assessment, and Bayesian Networks method is proven to be an
annfraswcmm 8 CONVERGE IN HISTORIC d effective tool to construct the assessment model due to its features. This paper proposes to develop a Bayesian Networks-based risk assessment framework to
SLUAL evaluate the impact of climate change on the infrastructures. The risk assessment steps are presented using a case study of high speed railway operation.
Climate change; Contracts; Data
visualization; Meteorological radar;
Railings; Roads and streets; Storms;
" Extreme weather events can cause severe disruption to transport systems, greatly reducing the ability to maintain important social and economic functions
Supply chains; Weathering; Climate
Weathen such as the delivery of goods and materials within the supply chain. There is a need for greater qualitative and quantitative understanding of how transport
change adaptation; Critical transport
N N systems respond under adverse conditions, to inform event management and to aid adaptation actions. The present study uses the intense storms of 28 June
Climate change infrastructures; Delay propagation;
adaptation: Data Economic functions; Extrere events; | 2012 2 @ case study to present a novel exploration of the impacts of an extreme event using high spatial and temporal resolution transport data for the UK
The impacts of the 28 Jaroszweski D., Hooper E., Meteorological v\suZIixauo’n' Dela Extreme weather ev’ents* Spatial and’ road and rail networks, as well as weather data from the UK Meteorological Office's MIDAS surface station network and NIMROD weather radar. This event
June 2012 storms on UK |Baker C., Chapman L., eorolog English Article s Delay 9P caused widespread disruption, severing the main rail links between England and Scotland and causing 10000 delay minutes to train services throughout the 34 2015(10.1002/met. 1477
Applications propagation; Extreme | temporal resolutions; Transport;
road and rail transport | Quinn A. P country, as well as causing reduced speeds on local roads and motorways. The present study describes the meteorological situation in the build-up to and
events; Transport; Atmospheric movements; climate
during the event, and uses Network Rail train delay data to visualize the way in which the failure of several sections of critical transport infrastructure caused
Weather change; extreme event; motorway;
: ' disruption that propagated quickly through the rail network of Great Britain. Highway Agency motorway speed data are used to quantify the impact of this
qualitative analysis; quantitative
uives event on the M6 motorway in the West Midlands. Ways in which the insights gained from these data can be used to aid the transport sector in the
analysis; railway transport; road
of actions are discussed. © 2014 Royal Meteorological Society.
transport; status;
spatiotemporal analysis; storm;
United Kingdom
High temperatures and heat waves can cause numerous problems for railway infrastructure, such as track buckling, sagging of overhead lines, and the failure of
electrical equipment. Without adaptation, these problems are set to increase in a future warmer climate. This study used industry fault data to examine the
Heat-Related Failures on temporal and spatial distribution of heat-related incidents in southeast England and produce a unique evidence base of the impact of temperature on the rail
Southeast England's Ferrant, E; Chapman, L [\ aTe AND HIGH SUMMER TEMPERATURES; |etWork. n particula, the analyss explored the concept of faiure harvesting, whereby the infrastructure system becomes ncreasingly resilent to temperatre 104175/ WEAS-D15-
Railway Network: Insights | Lowe, C; Mcculloch, S; English Article over the course of the summer season (April-September) as the most vulnerable assets fail with each incremental rise in temperature. The analysis supports 33 2016
SOCIETY climate change; WEATHER; DELAYS 00
and Implications for Heat |Jaroszweski, D; Quinn, A the hypothesis and clearly shows that a greater number of heat-related incidents occur in the early/midsummer season before reducing significantly, despite
Risk Management equivalently high temperatures. This failure harvesting and the consequential increased resilience of the railway infrastructure system over the course of the
summer season could permit an innovative and dynamic new approach to heat risk management on the railway network. New approaches that would reduce
the disruption and delays and improve service are explored here.
CLIMATE CHANGE ON - Kostianaia, EA; Kostianoy, | TRANSPORT AND extreme weather events; ad: tation measures are discussed. In ionclﬁsionpme authors w’eievera\ recommenianonsgon further research in this area 'andghi light that special
THE INFRASTRUCTURE AG; Scheglov, MA; TELECOMMUNICATION English Article rail transport; railways TRAIN P! N o M N 8 N N lghtig! _p 33 2021|10.2478/1tj-2021-0014
attention should be given to the areas in the Russian Federation which already face or might soon experience damage from storm events or flooding and sea
AND OPERABILITY OF Karelov, Al; Vasileisky, AS [JOURNAL infrastructure; buckling of N N N N -
level rise, namely Kaliningrad Region on the Baltic Sea, the area between Tuapse and Adler in Krasnodar Region on the Black Sea, and on Sakhalin Island from
RAILWAY TRANSPORT tracks; flooding of tracks
the side of the Sea of Japan.
Warming of the climate system is unequivocal, and many of the observed changes are unprecedented over the past five decades. Globally, the atmosphere and
Adaptation; Cimate the ocean are becoming increasingly warmer, the amount of ice on the earth is decreasing over the oceans, and the sea level has risen. According to the
D bl nmental Panel on Climate Change, the average increase in global temperature (combined land and surface) between the 1850-1900 period and the
P & 2003-2012 period was 0.78 °C (0.72 to 0.85). But should we prepare for such a relatively small change? The importance is not the means of the warming but
Risks of cimate change | e the considerable likelihood of climate change that could trigger extreme natural hazards. The impact and the risk of climate change associated with railway
with respect to the o 8 infrastructure have not been fully addressed in the literature due to the differences in local environmental parameters. On the other hand, the current railway
’  |Kaewunruens., Climate English Review monitoring; Operational ¢ ° ! e N the omher " 30| 2016(10.3390/c1i4040065
Singapore-Malaysia high || **"" "> o network in Malaysia, over the last decade, has been significantly affected by severe weather conditions such as rainfall, lightning, wind and very high
speed rail system ) develo m’em Jlamm . temperatures. Our research findings based on a critical literature review and expert interviews point out the extremes that can lead to asset system failure,
e s degraded operation and ultimately, delays in train services. During flooding, the embankment of the track can be swept away and bridge can be demolished,
P g while during drought, the embankment of the track can suffer from soil and deterioration; high increases the risk of
’ track buckling and high winds can result in vegetation or foreign object incursion onto the infrastructure as well as exert an additional quasi-static burden. This
review is of significant importance for planning and design of the newly proposed high speed raillink between Malaysia and Singapore. © 2016 by the authors.
The reality of anthropogenic climate change is increasingly apparent, with significant implications for railway and other infrastructure networks. As a transport
mode with a relatively small environmental impact, rail has a potentially valuable role to play in climate change mitigation. However, this potential can be
PROCEEDINGS OF THE realised only if railways are adapted to withstand the effects of the increasingly extreme weather associated with climate change. This requirement is widely
Adapting railwaysto | [INSTITUTION OF cviL infrastructure planning; acknowledged by governments and the railway industry, and the required responses to the specific potential effects of climate change are well known and
provide resifience and | £e "8 "% |EnGINEERS- English Article railway systems; climate change understood. However, a review of the literature indicates a need for a decision support system to prioritise the interventions required for the adaptation in the 27 2017(10.1680/jensu.15.00017
sustainability g ENGINEERING sustainability face of uncertainty about both the frequency and scale of future extreme weather events and the nature and the levels of future passenger and freight traffic
SUSTAINABILITY on the railways. This paper proposes a p forthe of the UK railway network, the assessment of the economic value of traffic
using the network (and thus the economic costs of weather-related disruption), the of remedial measures and their costs and thus
the prioritisation of these measures bv means of cost-benefit analsis.
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The potential for sea level rise inundation of critical transportation infrastructure rises as the threat of climate change continues. Inundation of public
Assessing Public transportation including railroads and bus routes, specifically those located in low-lying coastal areas, are vulnerable to these impacts. Therefore, identifying
Transportation JOURNAL OF PUBLIC vulnerable facilities in order to implement adaptation planning practices is essential to protecting these facilities and avoiding impacts on mobility. This 10.5038/2375-
Vulnerability to Sea Level (Oswald, M; Treat, C TRANSPORTATION English Article research focuses on the application of the Transit Inundation Modeling Method (TIMM) to a transit network (railways and bus routes) in Philadelphia County, 27| 2013 0901.16.3.4
Rise: A Case Study Pennsylvania. TIMM is developed based on the need to identify transit infrastructure systems that are vulnerable to sea level rise using Geographic Information
Application Systems (GIS). Applying TIMM to a real-world transit network provides an example for how transit agencies throughout the nation can begin to identify at-risk
links and nodes based on potential sea level rise inundation levels.
In the context of current climate change, it is estimated that flood risk will increase with important for the human habitat and
ssessing the transport networks. Research literature features a continuous concern both for the improvement of flood hazard modeling and for the quantification of
©ulnerabilty of ransport economic costs specific to material and human damage caused by floods. In the present study, we intend to perform an analysis on the vulnerability of the
etwork 1o flo0d hasard flash flood; road; ralway; transport network along the Orient-East Med (OEM) Corridor, part of the TEN-T Core network at European level. By integrating flood bands with high (10 years)
using 61 analysis. Case PRESENT ENVIRONMENT ) ) TEN.T Eurapean Network: | RISK MANAGEMENT; ADAPTATION; |28 Medium (100 years) probabilty of recurrence, as well as various typologies of the transport network in  GIS environment, we successfully identified and 10.15551/pesd20211520
study along Orient-East Stoica-Fuchs, B AND SUSTAINABLE English Article - BANAT characterized road and railway sectors susceptible to flooding events. Vector overlay analysis and statistical methods were validated by means of local research 27 2021 1
ried TEN-T Corridor. on DEVELOPMENT systems (GIS) literature, field observations and aerial imagery. Our results feature the distribution and statistical of transport
Timis.Cerna Valley 4 vulnerable to flood risk along Timis-Cerna Valley, in south-western Romania. We also discuss the state of current flood risk mitigation measures for transport
Romonia 4 network in the study area, along with the importance of our research for regional and local spatial planning and prioritization
activities. Similar spatially-enabled analysis could enable better protection for the current and proposed transport infrastructure and minimize the damaging
effects of flash floods
In recent years (2013-2016), extreme weather events have caused substantial disruption to Great Britain's (GB's) railway infrastructure. In the coming decades
this vulnerability is unlikely to subside as the effects of climate change become more intense. Railway stakeholders in GB are strongly engaged with
understanding climate change impacts on the railway system and how the industry could adapt to these impacts. Since 2010, Network Rail and RSSB have
supported research into these topics under the Tomorrow's Railway and Climate Change Adapf . Under this , an analogue study
Sanderson, MG; Hanlon climate change; was performed to determine whether lessons could be learned from other countries' weather management. Two types of analogue were used to identify
Analogues for the railway o ' |METEOROLOGICAL N N analogues; railway; suitable locations. First, climate data from 20 models of the Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) were used to identify regions with similar
HM; Palin, EJ; Quinn, AD; English Article climate change 26| 2016(10.1002/met.1597
network of Great Britain | ("0 APPLICATIONS climate models; GB; present-day climate to that projected for GB in the future. The analogue locations were found to be largely insensitive to the climate indicators and the
4 CMIPS methods used to compare climate at different locations. Next, railway networks in many countries were studied to find those with similar physical and
operational characteristics to the GB network. The regions with both climate and railway analogues are France, the Netherlands, Belgium, Germany and
Denmark. As part of a wider aim to support the GB railway network's weather resilience and climate change adaptation (WR/CCA) activities, focused
stakeholder engagement has been undertaken with representatives of most of these countries' railways. This targeted approach is complementary to a broader
callation of existing WR/CCA measures used elobally.
Bangladesh is one of the most flood prone countries in the world. Two thirds of the country is less than 5 m above sea level. Past monsoon flood records
Climate Proofing indicate that about 21% of the country is subject to annual flooding and an additional 42% is at risk of floods with varied intensity. Although annual regular
Infrastracture in Dasgupta, S: Hug, M; flooding has traditionally been beneficial, providing nutrient-laden sediments and recharging groundwater aquifers, the country often experiences severe
Bangladesh: The Kham, 241 Masud mig; | /OURNAL OF Bangladesh; climate flooding during a monsoon that causes significant damage to crops and properties with adverse impacts on rural livelihoods and production. The 1998 flood 10.1177/1070456511408
Incremental Cost of A, MMZ: g ENVIRONMENT & English Article change; infrastructure; inundated two thirds of the land area, resulting in damages and losses of over USS2 billion, or 4.8% of GDP. Climate models suggest increased precipitation, 25 2011, -
Limiting Future Flood Mukherjoe, N, Pandey, k| EVELOPMENT adaptation cost higher transboundary water flows, and sea-level rise will all increase the destructive power of monsoon floods. Using climate change scenarios out to 2050,
Damage hydrological and hydrodynamic models, this article estimates an incremental cost to climate-proof roads and railways, river embankments protecting
productive agricultural lands, and drainage systems and erosion control measures for major towns of US$2,671 million initially and US$54 million in annual
recurrent costs.
Weather-related disruption is a pressing issue for transport infrastructure in the UK, which is expected to aggravate due to climate change. Infrastructure
PROCEEDINGS OF THE managers, such as Network Rail, need to adapt to these changes, tackling the challenges brought about by wide-ranging uncertainties from various sources.
This paper explores the relationship between climate change and bridge scour, identifying barriers to sustainable adaptation. Scour is the removal of riverbed
Climate change impacts | Dikanski, H; Hagen- INSTITUTION OF CIVIL . . N ! . N
bridges; floods & material at bridge foundations due to hydraulic action and is the foremost cause of bridge failure in the UK and worldwide. A model is developed that simulates
on railway structures: | Zanker, A; Imam, ENGINEERS- English Article SENSITIVITY N N A N N 24] 2017|10.1680/jensu.15.00021
bridge scour very, K ENGINEERING floodworks; weather the causal chain from climate change to scour isk. Thisis applied to four case study bridges in Wales and the south-west of England, quantifying the effects of
SUSTAINABILITY climate change and tracing key uncertainties in the process. Results show that the current scour risk models in Network Rail may be insensitive to increases in
risk due to climate change. One way to tackle this may be to introduce models to assess absolute risk; current scour risk models are used only for the
of vulnerable sites.
In traditional railway networks globally, timber sleepers have been widely adopted since the advent of railway systems. After a certain period of time, timbers
tend to degrade and it becomes more and more difficult to seek cost-effective replacement hardwood sleepers. To provide a shortterm solution, many rail
infrastructure managers use an interspersing method of track maintenance. The interspersed sleeper of railway tracks, which is a spot replacement of old
timber sleeper with concrete or composite counterparts, is often utilised as a temporary maintenance measure for secondary railway tracks such as low-traffic
Failure investigations into Vulnerability; Resilience; ! € ’ K ¢
intersporsed railway ! Railway; Interspersed lines, yards, balloon loops or siding. Reportedly, the performance of railway lines including the tracks can quickly deteriorate when the tracks are
Ridho, BKAMA; ENGINEERING FAILURE CONCRETE SLEEPER; FREE- exposed to heavy rains and ﬂoods In many cases, ballast washaway can be often seen. This study is the world first to demonstrate the effects of ballast 10.1016/j.engfailanal.202
tracks exposed to flood English Article Tracks; Ballasted tracks; . N 24| 2021
and washaway conditions Kaewunruen, S ANALYSIS Flood; Extreme Condition; VIBRATIONS on the of railway tracks using nonlinear finite element simulations, STRAND7. Two sets of moving point loads 1.105726
a bogie along the rails have been established to investigate the worst-case, potential actions for impaired performance of sleepers and differential
under moving train loads Washaway
settlements of the track. In this study, the emphasis is placed on the effects of ballast washaway on the maximum displacement of rails and the relative track
geometries (i.e. top and twist). The maximum bending actions causing the failures of the track components are also investigated. The new insights will help
track engineers develop appropriate climate change adaptation methods and policies for operations of interspersed railway tracks facing extreme rainfall and
flooding conditions.
As part of a broad assessment of climate change impacts in Morocco, an of and of coastal zones to sea-level rise was
conducted. Tangier Bay whichis the most important socioeconomic pole in Nor-ther Morocco represents one of the cases studes. Using a GIs-based
Impacts of sea levelrise inundation analysis and an erosion modelling approach, the potential physical ity to sea-level rise was and the most
on the Morocean coastal Moroccan coastal zone; socio-economic sectors were assessed. Results indicate that 10% and 24% of the area will be at risk of flooding respectively for minimum (4 m) and
zone: Quantifying costal | STV M3 OUERaNi, Ts | e ey o106y engiish article Sea-level rise; Impact maximum (11 m) inundation levels. The most severely impacted sectors are expected to be the coastal defences and the port, the urban area, tourist coastal 2l 2009| 10-1016/3 geomorph.200
erosion and flooding in Khouakhi, A; Niang-Diop, | assessment; Inundation; infrastructures, the railway, and the industrial area. Shoreline erosion would affect nearly 20% and 45% of the total beach areas respectively in 2050 and 2100. 6.07.043
the Tangior Bay Erosion; Adaptation Potential response strategies and adaptation options identified include: sand dune fixation, beach nourishment and building of seawalls to protect the urban
and industrial areas of high value. It was also recommended that an Integrated Coastal Zone Management Plan for the region, including upgrading awareness,
building regulation and urban growth planning should be the most appropriate tool to ensure a long-term sustainable development, while addressing the
vulnerability of the coast to future sea-level rise. (c) 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
Change of climate is unequivocal, and many of the observed changes are unprecedented over five decades to millennia. It is expected that the global
adaptation; climate Climate change; Earth and ocean is getting warmer, the amount of ice on the earth is decreasing over the oceans, and the sea level has risen. According to
change; flood; global Floods; Global warming; International | Intergovernmental Panel on Climate Change, such temperature change is around 0.78 °C over decades. Without international collaboration towards Paris
Heavy rainfall and flood | oo warming; heavy rain; high | cooperation; Rain; Risks; Sea level; | Agreement, the temperature change could potentially rise over 5.5°C in 2100. In addition, it is highly likely that even such a small change can trigger the worst
vulnerability of Singapore-, Kaewunruen S‘ v Australian Journal of Civil English Article speed rail; management | Systems engineering; Urban of other extreme natural threats to interdependent urban and transport infrastructure systems. The vulnerability of those infrastructure systems has not been 2 2016 10.1080/14488353.2017.
Malaysia high speed rail | 22 BT 2 Engineering and Heavy addressed in open literature due to the fact that the actual climate change impact depends on specific differences of local environmental and 1336895
system operational readiness;  |rains; ngh speed rail; Operational | geographical conditions. As a result, our research will highlight the extremes that can lead to system failure, degraded operation and ultimately, delays to train
Railway ; Railway services. The emphasis is placed on the newly proposed Malaysia-Singapore high speed rail network, which can be affected by the most-frequent severe
risk; tracks tracks; Railroad transportation weather conditions including heavy rainfall and flash flood. It is found that tunnelling, steep cutting and ballast foundation are ones of the most vulnerable
assets from a heavy rainfall or a flash flood. © 2017 Engineers Australia.
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The section of railway which runs along the coastline of south Devon in United Kingdom, from Exeter to Newton ABBGt, is one of the most photographed
sections of railway in the world. It was opened in 1846 with embankments and seawalls protecting and supporting the railway, providing the route of an
atmospheric railway. Despite regular maintenance however, there has been a history of storm damage, one of the most severe occurring in February 2014. This
Methodology toassess  |Roca, M; Hames, 3RD EUROPEAN resulted in the collapse of the line, interruption of all rail traffic into and out of the far SouthWiest of the United Kingdo (affecting parts of Devon and the
coastal infrastructure | Gouldby, 8; 2ve, ES; CONFERENCE ON FLOOD whole of Cornwall) and significant damage to the region's economy. In order to improve the resilience of the line, several options have been considered to 10.1051/e3sconf/201607
English Proceedings Paper ALGORITHMS N . N . N - 19 2016
resilience toclimate  |Rowlands, O; Barter, P; | RISK MANAGEMENT evaluate and reduce climate change impacts to the railway. This paper describes the methodological approach developed to evaluate the risks of flooding for a 02004
change Grew, ) (FLOODRISK 2016) range of scenarios in the estuary and open coast reaches of the line. Components to derive the present day and future climate change coastal conditions
including some possible adaptation measures are also presented together with the results of the hindcasting analysis to assess the performance of the
modelling system. An overview of the modelling results obtained to support the development of a long-term Resilience Strategy for asset management is also
discussed.
Hot weather events, ventilation assets, changing passenger demand and service expectations have all caused increased attention on thermal comfort on
London's Tube. This study provides estimates of the future number of days when passengers travelling on sections of the Tube could be subjected to thermal
discomfort under future scenarios of climate change, and the potential number of Arisk based is presented, a
Implications of climate TRANSPORTATION Thermal discomfort; spatial weather generator modified for urban arezgs anda (her‘:wal comfort model. The study provides an initial of . options by
change for thermal Jenkins, K; Gilbey, M; Hall,| RESEARCH PART D- ’ HEAT; ENVIRONMENT; COMFORT; [P & : Ve prions by 10.1016/3.trd.2014.05.00
" > K O English Article London Underground; the implications of lowering train temperatures by 2 degrees C and 4 degrees C to represent saloon cooling. Median results under a 2050 high scenario indicate 18 2014
discomfort on J; Glenis, V; Kilsby, C | TRANSPORT AND LONDON 2
: Climate change; Heat risk that all Tube lines assessed could plete passenger with the thermal environment in trains in the unlikely event that nothing
underground railways ENVIRONMENT
else were to change. Adaptation aimed at lowering train temperatures has the potential to provide tangible improvements in thermal comfort. However, this
was not projected to be sufficient to maintain comfortable thermal conditions for many of the lines in the 20505 under high emission scenarios, requiring a
combination of other infrastructure cooling measures to be implemented in parallel. (C) 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.
There is much discussion about the contribution of transport to global warming, but what about the impact of our changing climate on transport modes,
infrastructure and passengers? This paper examines the potential impacts of climate change on London’s transport systems, based on the findings of a research
PROCEEDINGS OF THE study undertaken for the London Climate Change Partnership between 2004 and 2005. Recent extreme weather events have had significant impact on
Impact of climate change INSITUTION OF EMIL infrastructure planning; London's transport systems; for example, the effect of high temperatures on London Underground and major flooding of roads and railway stations. Scenarios 10.1680/muen 2006.159
on London's transport Arkell, BP; Darch, GIC ENGINEERS-MUNICIPAL English Article transport management; of climate change show that London will experience hotter summers, wetter winters, more intense rainfall and a rise in sea level over the coming century. This 14 2006 " 2‘31 B B
network ENGINEER weather poses a number of risks to the operation and use of transport systems in a city where 26 million trips are made every day. The study focuses on four case -
studies. Each case study assesses: the issue now, drawing on current weather-related effects; how climate change will affect the future; the action already
underway in London to address climate impacts; and options and timescales for adaptation. It is apparent that most risks already exist climate change will
simply make them worse. With forward planning, successful and cost-effective adaptation can be achieved.
Sea level rise inundation poses risk to critical transportation infrastructure as the threat of climate change continues. Although mitigation efforts are being
bus transport; climate change;
) "8%  limplemented, these practices are not timely enough to avoid all potential impact. Therefore, adaptation practices are essential to building resilience and
Identifying sea level rise climate effect; GIS; modeling; railway
g sea ! ° P facilites, public transit (rail and bus) networks. This research establishes a method, Transit Inundation Modeling Method
Vulnerability using GIS: transport; satellite data; sea level
) International Journal of ) ) ) (TIMM), used to identify transit infrastructure systems that are vulnerable to sea level rise using Geographic Information Systems (GIS). TIMM allows transit
Development of a transit |Oswald M.R., Treat C. English Article change; transportation 11 2013
) ) Geoinformatics ‘ agencies to begin adapting by identifying at-risk links and nodes based on various sea level rise inundation levels. This method is applied to a case study
inundation modeling infrastructure; transportation 5
i application on the Philadelphia County transit system (railway and bus routes). This case study is used to determine the method's applicability and relevance to
method planning; vulnerability; Pennsylvania;
" " a real world transit network By using this method to identify transit agencies the nation can begin to implement adaptation practices|
Philadelphia County; United States
(elevate, relocate or reinforce) in order to protect existing facilities as well as plan for future transit projects. © Geoinformatics International.
To enhance rail operational flexibility, railway turouts are special track systems, which are designed to divert or change a train from a particular direction or a
PROCEEDINGS OF THE particular track onto other directions or other tracks. In reality, the railway turnout is commonly built on complex track geometry and graded terrain, which
INTERNATIONA makes it one of the most unique and critical railway . The physical and of turnout systems cause various risks and
Climate Change SOIENTIFIC CONFERENCE natural hazards; bayesian uncertainty in rail operations. This study critically analyses emerging geotechnical risks on turnout systems considering all aspects that can potentially result in
Adaptation for GeoRisks | Dindar, 5 Kaewunruen, ;|20 W 0rC Ol engiish oroceadings Paner network; railway turnout; impaired reliability, availability, maintainability and safety (RAMS) of the turnout systems. The annual derailment incidents have been evaluated to identify . Jo17|10:1016/i proeng.2017.0
Mitigation of Railway |Sussman, IM GEOTLCRNICS AND el 8s Pap switch and crossing; emerging risk factors. Not only do these incidents yield operational downtime and financial losses, but they also give rise to the casualties and sometimes the 5.032
Turnout Systems CROECOLOGY (160 trackbed failures loss of lives across the world. In particular, the climate change risks on geotechnical aspects of the turnout systems have been highlighted. This paper thus
2017) presents how turnout components work as a system, the diversity of emerging risks considering natural hazards and global warming potential to the system. In
addition, it highlights the climate change adaptation strategies for georisk mitigation of the railway turnout systems in order to improve RAMS of the railway
turnouts and crossings, focusing on trackbed failures on the systems. (C) 2017 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Climate change; Economics;
Geographical regions; Investments;
Network security; Networks
(circuits); Rails; Risk analysis; Risk : —_— ) )
e R treats; | Clmate change, extreme weather and flooding threaten to increase damage and disruption to our transport networks and the services that they provide. There
spatial dlsmbuum’y Adaptation; " |is increased need for adaptation to maintain current asset conditions and services, and a strategic requirement to prioritise such investments in adaptation to
o e oM reduce future risks. Physical network isks wil not be evenly distributed across nations (e.g. due to geographical and climate change patterns), and some
e regions will require more investment and adaptive interventions than others to maintain services due their vulnerability to natural hazards. Comparatively, the
o e distribution of investment for transport infrastructure does not have a uniform spatial distribution, and can favour schemes that reduce congestion on
Adaptation investments Adaptation; Flood; s Poad; Strateel networks with high demand without considering the actual risk of being impacted. These two issues, if will present an future for
International Journal of requirements; Transport; Transport s ) N " ™ ° : 8 5
for transport resilience: | Pregnolato M., Dawson Investment; Network; areas with high network risks and low transport demand that will widen spatial inequality or resilience, mobility and potential for economic growth. This study 10.2495/SAFE-V8-N4-515
Safety and Security English Article en infrastructure; Floods; adaptive N witwice ¢ y " ! 5 2018
Trends and P Rail; Resilience; Risk; | 712> 11" 1 000 S ep advances a methodological framework to analyse the spatial distribution of flood risk on UK road and rail networks in the light of potential bias of regional 52
recommendations Einecring Road; Transport T tarh oo’ | vestment. Using G1S mapping, network data and risk analysis, regional futures are categorised and discussed. There is a clear North/South divide in transport
o | netuworks at risk from potential coastal and fiuvial floodine, with souithern regions having 10-30% of their network stuated in known flood risk areas.
o o 1o, Investment in transport infrastructure is also disproportionately favoured towards regions with high transport demand, and peripheral regional such as Wales
|nvEsl’ment"method§lo . natural |2nd the South West are at risk from increase disparity from high flood risk networks and a low potential for investment. The study provides preliminary
’ o evidence for the need to consider assessment approaches for long-term investment in resilience, drawing recommendations for future research. © 2018 wit
hazard; railway transport; risk oy
assessment; road transport; B
transportation infrastructure; trend
analysis; vulnerability; United
Kingdom; Wales
adaptation; city planning; . il w . e
o overviow of Ch":’ale i :-thmg What do we mean when we speak in terms of “resilience?” Why has “resilience” become the hot buzzword, and why is it useful for political leaders who want
2 ,, Bulletin of the Atomic B¢ to avoid saying the words “climate change?” Wil the choice of words make a difference when it comes to the need to design infrastructure-roads, bridges, 10.1080/00963402.2018.
resilience” and climate | Hill A.C., Kakenmaster W. ! English Article denial; future-proof; ; ° ! 5 2018
Scientists tunnels, houses, factories, power plants, airports, railroads-with rising sea levels, increased storms, and hotter temperatures in mind?. © 2018 Bulletin of the 1436803
change infrastructure; land-use; e e
/Atomic Scientists.
resilience; sea level rise
This chapter studies the adaptation experience of UK road and rail systems in managing the risks posed by climate change (e.g., flooding, rising temperature,
How does the UK and storm surge). In particular, it explores the current and potential issues in climate adaptation planning through in-depth investigation of four cases, namely
transport system respond Highways England, Network Rail, Transport for London and Environment Agency (London), and Devon County Council. Although considerable adaptation
to the risks posed b Adaptation planning; Case measures and actions have been implemented at both the national and regional levels in the last decade, the road and ral systems in the United Kingdom stil
P d WangT.,QuZ, YangZ, |Maritime Transport and P planning; P i v & 10.1016/B978-0-12-
climate change? An oy English Book Chapter study; Climate change; confront diverse challenges. These include, but are not limited to, insufficient scientific data, aging infrastructure, unclear planning horizon, and unspecialized 4 2019

analysis from the
perspective of adaptation
planning

Ng

Regional Sustainability

Rail; Risks; Road; UK

climate risk management. A combined analysis of the relevant literature, local reports, news, and interviews with domain transport experts offers a broad view
of adaptation planning in UK roads and railways and valuable insights for creating an integrated inland transport adaptation system. An analysis of road and rail

measures to climate change not only benefits both sectors by cross-reference but also generates new adaptation solutions in terms of using one

system to enhance the resilience of the other when climate risks occur. © 2020 Elsevier Inc. All rights reserved.
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Justification of measures
to reduce greenhouse
gases emissions by
transport and adaptation
of transport
infrastructure facilities to
climate change in
permafrost zones

Trofimenko Yu.V.,
Yakubovich A.N.

Ecology and Industry of
Russia

Russian

Article

Adaptation; Climate
change; Environmental
safety; Greenhouse gases;
Permafrost zone;
Transport complex;
Transport infrastructure
facilities

The models, methods, as well as the results of the justification of measures to reduce greenhouse gases (GHG) emissions by the transport complex for the
period up to 2030 to improve its environmental safety, as well as assessing the effectiveness of measures (the use of seasonal cooling devices (SOA) - heat
stabilizers) are considered transport infrastructure facilities (TIFs) of road, rail, air and water transport when implementing different climate change scenarios
in the areas of permafrost. For sections of roads and railways (in the embankment), runways of airfields in the territories examined in the next 30 years, high
climatic risks that require the use of heat stabilizers are not forecasted. For these objects can be applied less costly protective measures. The pile foundation of
bridges and other transportation facilities can be sufficiently effectively protected by heat stabilizers from the effects of climate change. In relation to the strip
and raft foundations of port facilities, other production facilities in the territories examined, the use of the SOA is a very effective measure to reduce climate
risks. An increase in the expected effectiveness of measures to adapt them in the case of transition from continuous permafrost to its island and rare island
species has been established for all types of TIFs. The reduced efficiency of the use of heat stabilizers in soils of low humidity, especially in sandy soils for all
types of TIFs, was recorded. © 2019 Izdatel'stvo Kalvis. All Rights Reserved.

2019

10.18412/1816-0395-
2019-02-55-61

Risk of increasing
temperature due to
climate change on
operation of the Spanish
rail network

Sanchis L.V, Franco R,
Zuriaga P.S., Fernandez
P.M.

Transportation Research
Procedia

English

Conference Paper

buckling; climate change;
Rail transport; risk
assesment; temperatures

The rail network in Spain is around 16.000 km of Iberian, standard and narrow gauge, connecting the main population cities and hubs of transport. Due toits
geographical location in southern Europe, during the summer months the entire network is subjected to high temperatures variations, including heat wave
events, where temperatures become exceptionally elevates. With the use of continuous welded rails and the absence of expansion joints, temperature changes
in rails results in significant compressive stresses. Moreover, climate models considers that extreme temperatures are going to become more frequent and
intense in the next decades. Thus, understanding the nature of buckling events is required to identify potential causes and develop adaptation strategies and
safety procedures. However, the impact in the railway infrastructure in Spain have not been fully addressed due to the differences in local environmental
parameters and track characteristics, among others. In this study, the issue of potential impacts of temperatures on the Spanish railway network are analyzed
in terms of average track buckling failures until 2100. The approach addresses the frequency of future buckling events considering the spatial and temporal
distribution to establish trends between climate projections and track buckling events. Therefore, this work is of significant importance for planning, design and
maintenance, providing a predictive track maintenance regime in order to assist the decision-making process. © 2020 The Author(s).

2020

10.1016/j.trpro.2020.02.
056

RAIL INFRASTRUCTURE
DEVELOPMENT AND
CLIMATE CHANGE-
CHALLENGES FOR RAIL
OPERATORS

Princz-Jakovics, T;
Bachmann, D

ROAD AND RAIL
INFRASTRUCTURE V

English

Proceedings Paper

Rail operation; climate
change; adaptation
strategies

Significant interaction can be revealed between infrastructure operation of the railway line and climate change effects. Climate protection risk analysis can
show us how we assess the climate change sensitivity of rail development projects: modernization of railway lines or railway electrifications. The rail transport
facilities are usually less sensitive to the long-term changes in the average values of the climatic parameters - they are mainly affected by the extreme weather
events. The planned rail infrastructure and the higher quality of transport services need adaptation strategies to be developed according to assessed risk levels.
Strategies should focus on the main problems, like: a) Intensive damage of the earthwork and the substructure due to the rainfall, b) Medical meteorological
effects on passengers (heat, UV rays) deterioration of the travel comfort, c) Decrease of the load bearing capacity due to the increase of water content, d)
Increased dilatation moves (turnouts). This paper will describe why the application of such adaptation strategies can be advantageous for the European rail
operator and how these provide

for precursory planning and timing of maintenance activities.

2018

10.5592/CO/CETRA.2018.
924

From climate change
impacts to adaptation: A
development perspective
for India

Garg, A; Shukla, PR;
Kapshe, M

NATURAL RESOURCES
FORUM

English

Article

impact assessment;
sustainable development;
climate change;

vulnerability

India has good reasons to be concerned about climate change as it could adversely affect the of vital national goals related to socio-
economic development, human welfare, health, energy availability and use, and infrastructure. The paper attempts to develop a framework for integrated
impact assessment and adaptation responses, using a recently built railroad coastal infrastructure asset in India as an example. The framework links climate
change variables - temperature, rainfall, sea level rise, extreme events, and other secondary variables - and sustai variables -

institutions, economic, and other policies. The study indicates that sustainable development variables generally reduce the adverse impacts on the system due
to climate change alone, except when they are inadequately applied. The paper concludes that development is a vital variable for integrated impact
assessment. Well crafted developmental policies could result in a less-GHG intensive future, enhanced adaptive capacities of communities and systems, and
lower impacts due to climate change.

2007|

10.1111/}.1477-
8947.2007.00142.x

Preface: Natural hazard
impacts on technological
systems and
infrastructures

Petrova E., Bostenaru Dan|
M.

Natural Hazards and
Earth System Sciences

English

Article

accident; building; climate change;
dam construction;
hydrometeorology; ice thickness;
landslide; natural hazard;
transportation; transportation
infrastructure; tsunami

Projected changes to design ice thickness as quantified i the study by Jeong et al. (2019) will be useful for the of climaty
design standards, codes, and guides for buildings and infrastructure. Caution in designing for ice loads at latitudes higher than 40 N is warranted due to
projected increases in extreme ice thickness. As the results show, it is important to examine changes in the future probability of extreme ice loads occurring
simultaneously with extreme wind load in northern NA because the compounding effect may lead to an increase in load larger than the increase in ice load or
wind load alone. The methodology proposed by Fluixa-Sanmartin et al. (2019) allows a detailed quantification of the effect of climate change on dam safety,
which s one of the main concerns of the managers and technicians of this critical infrastructure for water supply and energy production worldwide. It can serve
as a useful guide for dam owners and dam safety practitioners in the analysis of other study cases by encompassing different models and data sources. This
would eventually allow a more efficient planning of dam safety investments in the long term and even the adaptation of existing dam exploitation rules. Saydo
et al. (2020) also deal with dam safety but from a seismic hazard point of view. They introduce the issue of the visualization of databases, while Petrova (2020)
and Frolova et al. (2020) also deal with databases of natural hazard impacts on infrastructure, providing useful tools for further research. Williams et al. (2020)
conclude that the fragility functions show a trend of lower tsunami vulnerability (through lower probabilities of reaching or exceeding a given damage level) for
road-use categories of potentially higher construction standards; bridges are more vulnerable to the impacts of tsunamis than roads; however, bridges are
better designed to withstand the forces of tsunami loading and have a lower level of vulnerability at all hazard intensities (inundation depth) compared to
buildings; culverts represent particularly vulnerable sections of roads. The topographic settingis also shown to affect the vulnerability of transportation assets
ina tsunami. Braud et al. (2020) proposed the methodology that is robust, relevant, and generic enough to evaluate a nonquantitative method of runoff hazard
mapping using localized runoffrelated proxy data. The results from their case study confirm that the susceptibility maps produced by the IRIP model provide
relevant information related to runoff and that they can be used to design risk management strategies, as illustrated in the railway context. Among all the
identified types of natural hazards in the study by Petrova (2020), hydrometeorological hazards such as heavy snowfalls and rains, floods, and ice phenomena,
as well as dangerous exogenous slope processes including snow avalanches, debris flows, landslides, and rock falls, were revealed as having the largest
contributions to transport accidents and disruptions. The most dangerous is the combination of heavy precipitations and strong winds. Regional differences in
the risk of transport accidents between Russian federal regions were found and analyzed. Toma-Danila et al. (2020) and Mossoux et al. (2019) deal with the
vulnerability of the transport infrastructure and, more precisely, the road network. This is important in emergency management in the case of a natural disaster|
(earthquake and volcanic eruption) in order to access such infrastructure as hospitals. Chen et al. (2019) consider the effects of human engineering in
increasing landslide susceptibility and effects on infrastructure, providing case studies of two landslides in the vicinity of bridges. If the analysis of transport
infrastructure may lead to better planning by providing new road segments and new infrastructure, then in the case of human engineering, land use change, a
nonstructural measure, can also be undertaken to provide better land use through regional plans. Looking at the lessons learned from the database and
information visualization papers which promote the conversion of data to information — and thus the digital humanities — as well as at the urban, regional, and
mobility plans which are necessary to better manage transportation networks and human engineering activities, how other disciplines can contribute to natural
hazard research is also highlighted. © 2020 Copernicus GmbH. All rights reserved.
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Resilient system for a
conditioned predictive
maintenance of railway
infrastructure

Soley G., Morata M.
Manzo N., Fontseré V.,
Peset J.

1ABSE Symposium,
Guimaraes 2019: Towards
a Resilient Built
Environment Risk and
Asset Management -
Report

English

Conference Paper
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change; Inspection
techniques; Railway
maintenance; Resilient
structures; Structural
health monitoring

Architectural design; Asset
management; Climate change;
Decision making; Environmental
management; Maintenance; Railroad
plant and structures; Railroads;
Structural health monitoring;
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simulations; Railway infrastructure;
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transportation

RESILTRACK, “Smart and Resilient System for a C Predictive of Railway ", is a 4-year project co-funded by the Centre for
the Development of Industrial Technology (CDTI) in Spain. RESILTRACK brings together 6 Spanish partners (COMSA, Retevisién, Telice, Cemosa, Magtel and
Estudios GIS) and 4 research and technological institutions (CIMNE, Tecnalia, Leitat and University of Malaga) to work on the design of a system which provides
real time information of the infrastructure state and how it is affected by climatic effects. Data will be obtained by a robust, integral and autonomous
monitoring of the railway infrastructure, and it will be analyzed by predictive simulations through DEM-FEM models. Finally, the concepts will be integrated
through a BIM tool to facilitate decision making. © 2019 IABSE. All rights reserved.
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Railway networks around the world have initially adopted timber sleepers for railway line construction. With time, those timbers deteriorate and emit carbon
back to the environment. At present, it is difficult in practice to seek cost-effective hardwood sleepers to replace rotten timber sleepers in time. As a temporary
solution, many rail infrastructure managers apply an i ing method of track Thei ing technique is a spot replacement of old
Vulnerability of Ballasted tracks; Extreme timber sleepers with concrete or composite counterparts. This technique is often used as a temporary maintenance for secondary railway lines such as yards,
Interspersed Railway Kéev_lunrt!en S, Springer Tracts in Civil ) condition; Flood; balloon loops or siding. In practice, the interspersed tracks can deteriorate when the tracks are exposed to.heavy rains and floods due to the difference in 10.1007/978.-981-16-
Tracks Exposed to Flood | Nishinomiya Y., Hosoda | %000 o English Book Chapter Interspersed tracks; sleeper dimension and stiffness. Under extreme flood events, ballast washaway can be often observed. This study is the world first to demonstrate the 2022| )
and Washaway M. -

Conditions.

Railway; Resilience;
Vulnerability; Washaway

vulnerability assessment of interspersed sleeper railways using non-linear finite element simulations, STRAND?. Two moving point loads representing an axle
load along each rail have been established to investigate the worst-case, potential ilties for impaired performance of sleepers and i

of the track. In this study, the emphasis is placed on the effect of ballast washaway on the dynamic displacements and accelerations of rails. The insight will
help track engineers develop appropriate climate change adaptation method and policy for versatile operations of interspersed railway tracks facing extreme
rainfall and flooding conditions. © 2022, The Author(s), under exclusive license to Springer Nature Singapore Pte Ltd.
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