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A atmosfera terrestre é dividida em 4 grandes camadas:

Termosfera

Mesosfera

Estratosfera

Troposfera

Mesopausa

Estratopausa

Tropopausa
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TroposferaTroposfera

•• Contém 80% da massa da ATM Contém 80% da massa da ATM
•• Superfície aquecida pela radiação Superfície aquecida pela radiação
   solar   solar
•• Forte movimento vertical Forte movimento vertical
•• É onde a maioria dos fenômenos É onde a maioria dos fenômenos
  meteorológicos ocorrem  meteorológicos ocorrem
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Lapse Rate

Raio da Terra ~ 6300 km
Atmosfera      ~   100 km
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EstratosferaEstratosfera

••  Fraco movimento vertical Fraco movimento vertical
  (inibido pela inversão de temp.)  (inibido pela inversão de temp.)
••  Dominada pelos processos Dominada pelos processos
   radiativos   radiativos
••  é aquecida pela absorção do é aquecida pela absorção do
   radiação solar UV pelo Ozônio   radiação solar UV pelo Ozônio
••  é onde se localiza a  é onde se localiza a Camada deCamada de
   Ozônio   Ozônio que é essencial a vida que é essencial a vida
    na Terra    na Terra
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EstratosferaEstratosfera
Ozônio BOMBOM

~ 15 ppm

TroposferaTroposfera 
Ozônio RUIMRUIM

~ 0.15 ppm
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99MesosferaMesosfera

99 é aquecida pela radiação solar a é aquecida pela radiação solar a
    partir da base    partir da base
99 o calor é dispersado para cima o calor é dispersado para cima

99TermosferaTermosfera

99 pouquíssima massa pouquíssima massa
99 poderia atingir temperaturas poderia atingir temperaturas
    elevadíssimas pela radiação solar    elevadíssimas pela radiação solar
    incidente. Porém isto não    incidente. Porém isto não
    ocorre! Por que    ocorre! Por que??
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Fonte: Figure 1-17, page 18 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001
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http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
Fonte: Figure 1-20, page 21 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001

Equador

~ 40° de latitude

Altas latitudes

Tropopausa variaTropopausa varia
de acordo com a latitudede acordo com a latitude
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Composição Química da Atmosfera
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Composição Química da Atmosfera

Estas são substâncias responsáveis pelo Efeito EstufaEfeito Estufa
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 Quando a lanterna está
direcionada diretamente para
baixo a energia se concentra em
uma pequena área. Com a
inclinação da lanterna esta
mesma energia é distribuída por
uma maior área.

Balanço de Calor da Terra

9 Circulação atmosférica: ocorre porque a Terra recebe quantidades
   diferentes de calor do Sol,  sendo esta quantidade maior no Equador 
   do que nos pólos.
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 Em altas latitudes a
quantidade de energia é
menor pois a área superfícial
em que o feixe de luz se
espalha é maior.

 Ocorre também uma maior
reflexão da energia solar para
a atmosfera.

 A energia sofre maior
atenuação em altas latitudes
por atravessar uma maior
camada da atmosfera.
(caminho ótico é maior)

Balanço de Calor da Terra
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 Valores médios anuais de radiação solar (Wm-2) ao nível do mar.
A radiação solar é maior nos trópicos.

Balanço de Calor da Terra
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 O resultado é um aquecimento
diferenciado do planeta.

 A figura representa a quantidade
de radiação solar que atinge a
atmosfera terrestre (linha cheia)
em função da latitude enquanto
que a linha pontilhada representa a
perda de radiação para o espaço.

 As áreas de cores vermelha e azul
representam, respectivamente, a
quantidade de calor ganho e
perdido, onde em torno de 38° de
latitude N e S o balanço de
radiação passa de positivo para
negativo.

Balanço de Calor da Terra
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�O ar aquecido, menos denso e mais leve,
sobe.

�O ar frio, mais denso e mais pesado, desce.

Balanço de Calor da Terra

Célula de Convecção

Vemos no exemplo 
a formação de uma 
célula de convecção 
com o movimento 
circular do ar.
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Balanço de Calor:  Célula de Convecção

 O ar aquecido, menos denso e mais leve, sobe com a formação de baixa
pressão na superfície. O ar mais frio e mais denso causa alta pressão em
superfície com o ar descendo. O ar se desloca superficialmente da região
de alta pressão em direção à região de baixa pressão.
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Balanço de Calor:  Célula de Convecção

  SeSe a Terra não girasseTerra não girasse em
torno de seu eixo de rotação,
o ar equatorial mais aquecido
subiria e se deslocaria para os
pólos. Eventualmente esta
corrente em alto nível
atingiria os pólos, onde
desceria, espalharia-se na
superfície e retornaria ao
Equador. Quando o ar polar
se aproximasse do Equador,
mais uma vez se aqueceria e
subiria novamente.
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O Efeito de O Efeito de CoriolisCoriolis

HN: deflete para a direita HN: deflete para a direita 
HS: deflete para a esquerda HS: deflete para a esquerda 

9 A Força de Força de CoriolisCoriolis é proporcional
    (em magnitude) a velocidade do fluxo
    e direcionada perpendicularmente ao

   fluxo

9 Ela age para a esquerda no HS e para a
    direita no HN

9 O parâmetro de Coriolis (ff) é máximo
    nos pólos e nulo na região equatorial

Msenf : 2

: = 7,29 x 10-5 s-1 éé a velocidade  a velocidade 
angular da Terra angular da Terra e    éé a latitude a latitude 

Mas o fato é que a Terra gira!!!Mas o fato é que a Terra gira!!!
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Balanço de Calor da Terra
Mas o fato é que a Terra gira!!!
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O ciclo anual dos ventos a superfícieO ciclo anual dos ventos a superfície
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 Fonte: Schmitz (1996) 

A circulação Atmosférica gera 
as correntes superficiais nos oceanos....
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Q
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Balanço de Calor da Terra

Transferência de Calor na Interface Transferência de Calor na Interface ArAr--MarMar
9o calor entra no oceano através da superfície do mar
  (exceto 1/10 que entra pelo fundo do oceano vindo do centro da terra)
9o oceano está em equilíbrio, não muda com o tempo (aproximadamente)
    então calor entrando no oceano = calor saindo do oceano.
9 maiores fontes e sumidouros de calor da Terra, e conseqüentemente do
    oceano são:

= Radiação Solar       (ondas curtas)
= Radiação Terrestre (ondas longas)
= Calor Latente          (evaporação)
= Calor Sensível        (condução)
= Ganho de Calor      (razão de ganho ou perda de calor pela superfície)
= Advecção de Calor (pelas correntes oceânicas)

Q
b

Q
e

Q
T

Q
h

Estado de Equilíbrio então implica que globalmente :

QQQQ
hebs

�� 
Q

v Q
T

e A média global destes termos é zero!!!
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Balanço de Calor da Terra

Q
v

Q
T

ePorque não precisam estar em balanço localmente e tem média global zero?

Q
T

armazena e libera calor através da superfície, então 

QQQQQQ
vhebsT

���� 

Agora, vamos revisar algumas Leis e conceitos da Radiação...



II ESBM Florianópolis Junho 2007

Absorção atmosférica seletivaAbsorção atmosférica seletiva

Ondas Curta                 Ondas Longa
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outgoing radiation
     short wave                long wave

Sun
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Balanço de Calor da Terra
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Somente parte da radiação recebida na parte superior da Atmosfera
chega ate os oceanos (superfície terrestre). Se normalizarmos a 
radiação que chega pôr 100 % (ou 100 unidades), então temos: 

São refletidos pela superfície terrestre (principalmente pelos oceanos)  6%

É re-irradiado de volta para o espaço  8%

É refletida pelas nuvens, vapor d’água, aerossóis e outros elementos17%

É absorvida pela própria atmosfera23%

Então, 29% retorna para o espaço, enquanto 46% é disponibilizado
como energia. (O equivalente a 23% é armazenado na atmosfera e 
eventualmente disponibilizado)

Balanço de Calor da Terra
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QQQQQQ
vhebsT

���� 

Agora vamos olhar individualmente os termos do Balanço de Radiação!

Voltando ao Balanço de Radiação no Planeta....

Se pensarmos em termos “Global” a razão de aquecimentorazão de aquecimento
(ou resfriamento)  por um longo período de tempo ….

Caso contrário…
algo não vai bem no Planeta!!algo não vai bem no Planeta!!

Balanço de Calor da Terra
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A emissão com o máximo comprimento de onda e dado por

(Lei de Wien)   

onde

Para o Sol,

então

Então, no topo da atmosfera a irradiância solar
De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann é:

Energia da Radiação Solar (Energia da Radiação Solar (ondas curtasondas curtas),),

Lei de Stefan-Boltzman   

Temperatura absoluta

Q
s
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Energia da Radiação Solar (Energia da Radiação Solar (ondas curtasondas curtas),), Q
s

Mas o sol é um corpo cinza, não negro, e na realidade a irradiância solar no topo da atmosfera é

= 1 distância astronômica = dist. Sol-Terra

a energia total recebida na Terra é mas a área da
superfície da Terra é . Então o total que chega em média é de 340 W/m2,
mas parte da energia é refletida de volta para o espaço (~30%). O valor médio absorvido
pela Terra (incluindo a atmosfera) é de 241 W/m2.

9A radiação máxima é de 500 nm ou 0.5 m (ondas curtas),
   49 % da energia está no espectro do visível49 % da energia está no espectro do visível, OO== 400 a 700 nm ou 0.4 a 0.7 0.4 a 0.7 mm.
     9 % da energia esta no ultravioleta9 % da energia esta no ultravioleta
   42 % da energia no infravermelho42 % da energia no infravermelho
 100 %

9 99% de toda a energia tem99% de toda a energia tem OO  < 4000 < 4000 nmnm (4  (4 m)         m)           1 m=10-6 m, 1nm=10-9 m
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Energia da Radiação Solar (Energia da Radiação Solar (ondas curtasondas curtas),), Q
s

Radiação Solar varia com a estação do anoRadiação Solar varia com a estação do ano

invernoinverno

invernoinverno
verãoverão

verãoverão
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Energia da Radiação Solar (Energia da Radiação Solar (ondas curtasondas curtas),), Q
s

Espalhamento (ou Scattering)

9O espalhamento ocorre no interior da atmosfera devida a interação com as moléculas,
    aerossóis, poeira, vapor d’água. A seleção é feita de acordo com o comprimento de onda.

9Espalhamento de Rayleigh é proporcional a OO-4 (espa.=1/ OO44)) . Por exemplo, o
espalhamento do Azul (O=400nm) é ~10 vezes mais eficiente que o Vermelho (O=700nm) .
   Por este motivo o céu e Azul!! Similar efeito é visto no oceano profundo onde o azul
   prevalece comparado a águas costeiras onde o verde e o cinza predominam.

9O maior fator que influência Qs é a cobertura de nuvens, normalmente elas bloqueiam
   ~25% (mas podem chegar a 80%)

9 Na atmosfera a energia radiante é espalhada  (se torna radiação difusa) e também
    absorvida,

9Aproximadamente 50% atinge a superfície da terra.
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Energia da Radiação Solar (ondas curtas), Q
s

EspalhamentoEspalhamento: : ocorre pela presença de partículas espalhadoras como
aerossóis (gotas d’água, fuligem de carbono, emissões vulcânicas incluindo
micro-partículas à base de sílica e ácidos, poeira ou areia etc)

Nuvem de poeira
(areia) saindo da 
África e viajando 
sobre o Atlântico
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Albedo, é a porcentagem da radiação solar Qs que é refletidarefletida por uma superfície.
Como ela é refletida, ela tem o mesmo comprimento de onda da radiação incidente (Qs)
ou seja, radiação de onda curta.

9Valores típicos para o oceano   oceano   Mínimo ~3%, médio ~6% e máximo ~30%
9Valores típicos para o gelo        gelo        ~30 a 40%
9Valores típicos para a neveneve         90% (Altíssimo!!!)

O AlbedoAlbedo varia com a estação do ano:
9 Aumenta no inverno do HN devido ao aumento da cobertura de neve.
9 Aumenta no inverno do HS devido ao aumento do cobertura de gelo (Ex: Antártica)

9 A entrada de radiação é maior nos trópicostrópicos do que nos pólos, pólos, e o desbalanceamento é
    acentuado pelo alto AlbedoAlbedo encontrado nas altas latitudes

9 A energia refletida (Albedo) energia refletida (Albedo) em alguns casos é chamada de Qr,,

9 cuidadocuidado para não confundir AlbedoAlbedo com Radiação TerrestreRadiação Terrestre (Qb) (ou BackBack
RadiationRadiation), ),   que é a radiação de onda longa emitida para o espaço.

Q
s

Energia da Radiação Solar (Energia da Radiação Solar (ondas curtasondas curtas),),
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Radiação de ondas curtas na superfícieRadiação de ondas curtas na superfície
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 Radiação Terrestre ( Radiação Terrestre (ondas longasondas longas),), Q
b

9A temperatura média da superfície da Terra é Te= 288K (15ÛC)
9Usando-se a Lei de Lei de WienWien, , OOmaxmax ~10.100nm = 10.1 Pm (onda longaonda longa)  Infra-vermelhoInfra-vermelho
9Lembrem que o  Sol  tem  OOmaxmax ~     500nm =   0.5 Pm (onda curtaonda curta)

9Da lei de Stefan-Boltzmann, (Qb=csK4), Qb da Terra ~ 400 W.m-2, e comparando estee comparando este
   valor com a média recebida pela Terra ~ 240 W.mmédia recebida pela Terra ~ 240 W.m-2-2...

99O valor emitido e quase o dobro do recebidoO valor emitido e quase o dobro do recebido!

Todo corpo com temperatura acima de zero absoluto irradia energia (calor)!

Se o valor da Radiação Terrestre (Qb) e quase o dobro da Radiação Solar
(Qs) por quê os oceanos (ou os continentes) não perdem todo o calor?

Resposta: Nuvens, vapor d´água, absorvem energia e então re-irradiam parteResposta: Nuvens, vapor d´água, absorvem energia e então re-irradiam parte
desta energia para a Terra. desta energia para a Terra. 

Efeito EstufaEfeito Estufa
GreenGreen  HouseHouse

O termo mais útiltermo mais útil não é a radiação terrestre e sim a Radiação Terrestre Efetiva, que é definidaRadiação Terrestre Efetiva, que é definida
como a radiação liquida de onda longa perdida pela superfície para o espaço.como a radiação liquida de onda longa perdida pela superfície para o espaço.
Valores típicos variam de 40 a 60 Valores típicos variam de 40 a 60 W.m-2
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Radiação de ondas longas na superfícieRadiação de ondas longas na superfície
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 Evaporação ( Evaporação (Calor Latente de EvaporaçãoCalor Latente de Evaporação),), Q
e

   QQee=F=FeeLLtt , onde

99LLtt é o calor Latente de evaporaçãocalor Latente de evaporação
   O calor latente para evaporar a água salgada varia em função da temperatura e salinidade.
   Para evaporar 1 Kg de água são necessários ~2.453 x 106 J (Joules) a 20°C
99FFee  é a razão de evaporação da águarazão de evaporação da água, em unidades de Kg.s-1 pôr m2 da superfície do mar.
    na média o oceano perde ~1.26m de água pôr ano. Isto corresponde a um valor típico de
    QQee de 83 a 120 W.m-2 nos trópicos. Este é o maior dos três termos de perda de calor!!Este é o maior dos três termos de perda de calor!!
9Para se medir  QQee é necessário  medir F Fee. As estimativas de estimativas de QQee  não são precisas.não são precisas.

A (razão) de evaporação depende de:A (razão) de evaporação depende de:

9vento (intensidade) e mistura
9estabilidade atmosférica
9umidade do ar (saturação)

Não pode ser medida diretamente nos oceanos, somente existem técnicas de inferência
A razão de transferencia depende da velocidade do vento, e está relacionada com o
cizalhamento, que é a diferença entre vento a 10 m de altura e a superfície do mar.
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A razão de evaporação da águaA razão de evaporação da água ( (FFee  ) ) pode ser obtido por cálculo
usando-se a  bulkbulk fórmula fórmula

                           F                           Fee= c= cee  Ua W(ew-ea)           onde,

ea = pressão de vapor no ar em um nível padrão (10 metros de altura)
ew= pressão de vapor de saturação do ar ao nível  do mar
W= velocidade do vento em um nível padrão (10 metros de altura)
Ua = densidade do ar
ccee  = coeficiente adimensional (Número de Dalton) ~ 1.5 x 10-3

Na prática, esta bulk formula é simplificada para

                            F                            Fee= 1.44= 1.44(ew-ea)W

Ou segundo Ou segundo KnausKnaus (1997), a mais simples aproxima (1997), a mais simples aproximaçãção linear seriao linear seria

                                                              QQee= c= cee (ew-ea)W

 Evaporação ( Evaporação (Calor Latente de EvaporaçãoCalor Latente de Evaporação),), Q
e
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  Calor Sensível,  Calor Sensível, Q
h

A terceira importante forma de perda de calor da Terra para o espaço se da por
convecção e conduçãoconvecção e condução  e é denominada como perda pôr calor sensível perda pôr calor sensível

9O oceano fornece calor diretamente para a atmosfera. Isto aumenta a velocidade na
   superfície devido a  transferencia turbulentatransferencia turbulenta. . Novamente…  este termo e difícil de se medir!!! este termo e difícil de se medir!!!

9Os valores típicos de QQee variam de 10 a 15% dos valores de Qe que é ~ 10 W.m-2

99  QQhh  é muito menor que  é muito menor que  QQee  , então a incerteza em ser obter , então a incerteza em ser obter QQhh não é tão crítica não é tão crítica

  O fluxo de Calor sensível pode ser obtido obtido pela bulkbulk fórmula fórmula

                                                      QQhh= = cchh  Ua ccpp (Tw-Ta)  W           onde,

Ua ccpp = capacidade de calor (heat capacity) pôr unidade de volume do ar
    W= velocidade do vento em um nível padrão (10 metros de altura)
   Tw= Temperatura da Superfície do Mar (TSM)
    Ta= Temperatura do ar em um nível padrão (2 ou 10 metros de altura)
        cchh  = coeficiente adimensional
            ~ 0.83 x 10-3  sob condições estáveis
            ~ 1.10 x 10-3  sob condições instáveis
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  Calor   Calor SensivelSensivel,, Q
h

  A fórmula para o cálculo de   A fórmula para o cálculo de QQhh  pode ser simplificada pode ser simplificada de
                                      QQhh= = cchh  Ua ccpp W(Tw-Ta)
     para     para
                                      QQhh= 1.88= 1.88 W(Tw-Ta)

Alguns estudos indicam que QQhh  ee  QQee  podem ser relacionados, assumindo-se que os processos
que controlam estas quantidades são similares. Esta premissa é a base da Razão de Razão de BowenBowen
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R
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Esta razão assume que os coef verticais de difusão
turbulenta são iguais para o calor e o vapor d’água

QQee  pode ser estimado, baseando-se nos principais termos de Qpode ser estimado, baseando-se nos principais termos de Q

R
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Balanço de Calor da Terra
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Balanço líquido da radiação na superfícieBalanço líquido da radiação na superfície
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Balanço global de energia na superfície do planetaBalanço global de energia na superfície do planeta
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O que é o Fluxo?O que é o Fluxo?
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OceanicOceanic  ThemohalineThemohaline  CirculationCirculation
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V*T
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9 O balanço de radiação do sistema Terra-Atmosfera é positivopositivo em
baixas latitudes e negativonegativo em altas latitudes.

9 A circulação dos oceanos e da atmosfera é causada pela energia do
sol e pela rotação da Terra.

9 O calor é distribuído de baixas para altas latitudes pelos sistemas de
ventos e correntes, ou seja pela circulação dos pela circulação dos oceanosoceanos e da e da
atmosferaatmosfera..

9 dQT/dt=0 para toda superfície global e um dt longo, ou  o o Estado
básico Climático será alterado.

ConsideraConsideraçõções Finais sobre o Balanes Finais sobre o Balançço deo de
Calor do Sistema Terra-Oceano-AtmosferaCalor do Sistema Terra-Oceano-Atmosfera



II ESBM Florianópolis Junho 2007

O Efeito Estufa - O Efeito Estufa - GreenhouseGreenhouse
9 As idéias desenvolvidas até este ponto assumiram que o Planeta Terra 
esta em equilíbrio! Caso contrário haveriam mudanças a longo prazo do
clima terrestre. dQT/dt=0dQT/dt=0 
99 Entretanto hoje em dia ha consenso que o clima está mudando !! Entretanto hoje em dia ha consenso que o clima está mudando !!

A Terra emite boa parte de sua radiação aqui.

CO2 e H2O are 

the most important 

greenhouse gases.
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O Efeito Estufa - O Efeito Estufa - GreenhouseGreenhouse

9 Efeito EstufaEfeito Estufa: É um efeito reguladorregulador do Balanço deBalanço de CalorCalor do Planeta.

9 O aumento da temperatura da Terra causado por gases atmosféricos
    (de Efeito Estufa) e vapor d’água pode levar a mudanças no clima
     do Planeta TerraPlaneta Terra.

99 Muitos gases na atmosfera são transparentes a  Muitos gases na atmosfera são transparentes a radiação de onda radiação de onda 
    curta    curta ( (QQss), porém bloqueiam a ), porém bloqueiam a radiação de onda longaradiação de onda longa ( (QQbb))

9 Exemplo simples seria um automóvel exposto ao sol 
    com os vidros fechados (veremos um exemplo mais adiante)
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O Efeito Estufa - Influência Antrópica
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O Efeito Estufa - Greenhouse

   Para haver equilíbrio do Sistema terrestre é necessário que os fluxos incidentes
   e re-irradiados estejam em balanço

No modelo simplificado a ATM e 
uma folha de vidro e pode absorver
parte da onda longa

Onda Longa
Onda Curta

Vidro

Terra

I=(1-e) U + B = U - B
onde,
I é onda curta  que chega
U onda longa que sai
B onda longa re-irradiada pelo vidro
e  é a % da onda longa absorvida 
    pelo vidro
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O Efeito Estufa - Greenhouse

   Resolvendo nosso problema  I=(1-e) U + B = U - B  com Stefan-Boltzman… ..

9TG é a temperatura da superfície, e
   aumenta de acordo com a 
   absorção ee do vidro.

9 Se ee=0, toda OL passa e B=0

9 Se ee=1, toda OL é absorvida
    e I=B e a superfície recebe um 
    fluxo de I+B=2I

2
1

e
I

U
�

 Tc Gs
U 4 

Onda Longa
Onda Curta

Vidro

Terra

ou
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O Efeito Estufa - Greenhouse

9  No mundo real os gases de efeito estufaefeito estufa (greenhousegreenhouse gases gases) são
    continuamente distribuídos (lançados; produzidos… ) na atmosfera
    Ex: CO2, Metano, vapor d’água, … …

9 Os gases de efeito estufa podem ser considerados, por analogia, como
     a folha de vidro do nosso exemplo. Porém este modelo simplificado
     não explica tudo! Cuidado!

Entretanto, aumentandoaumentando a concentração dos gases de efeito estufagases de efeito estufa::

9  Fecha a janela atmosférica para ondas longas (infravermelho)
      (i.e., aumenta e do nosso modelo simplificado)
9 Consequentemente aumenta a temperatura a superfícieaumenta a temperatura a superfície
      (i.e., TG do nosso modelo)
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Um maior entendimento do modo com queUm maior entendimento do modo com que
estamos alterando a ciclagem de carbonoestamos alterando a ciclagem de carbono

Queima de combustíveis
fósseis: 6.4 – 7.2 GtC/ano

Queimadas de florestas
tropicais: 1.6 GtC/ano
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Emissões e absorção de COEmissões e absorção de CO22 atmosférico atmosférico

Atmospheric accumulation  =
FFoss  +  FLUC  +  FLandAir  +  FOceanAir
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Dióxido de carbono eDióxido de carbono e
metanometano

aumentaramaumentaram
significativamente desdesignificativamente desde

a revolução industriala revolução industrial

CO2 variabilidade espacial e temporal CH4 variabilidade espacial e temporal

CO2: aumento de 33% CH4: aumento de 100%
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ConcentraçõesConcentrações  atmosféricasatmosféricas de de
dióxidodióxido de  de carbonocarbono, , metanometano e e
óxidoóxido  nitrosonitroso  nosnos  ultimosultimos 10000 10000
anosanos..

As forçantes As forçantes radiativasradiativas  estãoestão
calculadascalculadas  nana  escalaescala  dada  direitadireita..
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O Efeito Estufa - Influência Antrópica
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Comparação de temperaturas modeladas e observadasComparação de temperaturas modeladas e observadas
usando forçantes climáticas naturais e antropogênicasusando forçantes climáticas naturais e antropogênicas

para cada região do planeta.para cada região do planeta.
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(a) Mudanças
observadas na
temperatura global
da superfície desde
1850;

(b) Nível médio do
nível do mar desde
1850

(c) Cobertura de
neve no hemisfério
Norte
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O Efeito Estufa - Influência Humana
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O Efeito Estufa - Influência Humana
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O Efeito Estufa - Influência Humana
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Mudanças Climáticas - Framework
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• http://geography.uoregon.edu/envchange/clim_ani
mations/index.html
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O Efeito Estufa - Influência Humana
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O Efeito Estufa - Influência Antrópica


