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1 Introducao

A unidade curricular Clima e Alteragées Climaticas (FIS11379L) integra actualmente o plano
curricular do 2° semestre do curso de Ecologia e Ambiente (1° ciclo) da Universidade de Evora,
sendo ainda oferecida como opg¢do a outros cursos da Universidade. Integra também o plano
curricular do curso de Ciéncias da Terra e da Atmosfera (1° ciclo), curso para o qual foi criada e que
se encontra actualmente suspenso.

O Relatorio e plano da disciplina que aqui apresento resultam da reflexdao e da pratica de alguns
anos a leccionar temas de clima e alteragdes climaticas a estudantes com uma reduzida formacao
em fisica e em matematica. Tem sido um desafio o de ensinar conceitos fisicos essenciais a
compreensdo de fendmenos complexos como o sdao os do clima e da sua evolugdo, procurando
reduzir ao minimo o nimero de equagdes, mantendo o rigor cientifico. O relatério respeita
especificamente a unidade curricular de Clima e Alteragdes Climdticas (FIS11379L), mas muitos
dos seus conteidos, metodologias e materiais de apoio tém sido construidos e utilizados em outras
unidades curriculares, nomeadamente de “Clima e Ambiente Atmosférico” do Mestrado
interuniversitario em Gestao e Politicas Ambientais (FIS12139M, Universidade Nova de Lisboa,
Universidade de Aveiro e Universidade de Evora), e de “Clima, Modelos do Clima e Alteragdes
Climéticas” do Mestrado em Qualidade e Gestdo do Ambiente da Universidade de Evora, bem
como no curso de especializacao em Clima e Alteragdes Climaticas oferecido em 2009 e 2010 pelo
Departamento de Fisica.

Pretende-se com este curso que os estudantes adquiram uma visao global do estado actual dos
conhecimentos, das metodologias e da discussdo cientifica em torno do clima, das alteracGes
climaticas e das projeccoes do clima futuro. Num periodo em que as questdes climaticas estdo na
agenda e presentes nos debates sociais, econémicos e politicos a nivel de cada pais e do mundo
importa que técnicos, com formacoes diversas, que participam nestes debates e em tomadas de
decisdo a varios niveis, disponham de um minimo de conhecimentos em clima que lhes permitam
tomar decisoes de forma mais informada. Neste sentido propde-se que esta unidade curricular possa
ser oferecida, eventualmente sob a forma de opcdo, a uma grande variedade de cursos, incluindo das
areas de ambiente, onde ja o é, da geografia, da geologia, da biologia, da agronomia, da engenharia
das energias renovaveis, da sociologia, da economia, das ciéncias da educacdo ou numa eventual
licenciatura em estudos gerais.

Aquando da criacao do curso de Ecologia e Ambiente, procedeu-se a um ajustamento do nimero de
ECTS das unidades curriculares, tendo a unidade de Clima e Alteracoes Climaticas ficado, do meu
ponto de vista erradamente, com 3 ECTS a que corresponde uma carga horaria de 2 horas semanais,
uma tedrica e outra tedrico-pratica, sendo alias a excepcao no plano curricular do curso de Ecologia
e Ambiente. As “horas de contacto semestrais” sdo, a meu ver, insuficientes para um cabal
cumprimento dos objectivos da aprendizagem e o nimero de ECTS é limitativo da frequéncia de
estudantes de outros cursos, uma vez que a grande maioria das unidades curriculares sao de 6 ECTS
pelo que a seleccdo de uma unidade de 3 ECTS ndo é opcdo. Optei por fazer a programacao da
unidade curricular por semanas e ndo por aulas, de modo a incluir o que me parece mais correcto
em cada capitulo do programa. Esta programacao esta pensada para que cada semana inclua duas
aulas de duas horas e tem sido, na pratica dos ultimos anos, adaptada e encurtada para caber numa



Unica aula semanal de 120 minutos, com prejuizo particularmente do tempo dedicado a discussao
com os alunos, a realizagdo de experiéncias e resolucdo de problemas. Irei intervir no quadro dos
orgdos da Universidade para que esta unidade curricular volte a ter as 4 horas semanais e passa para
6 ECTS e espero que este este relatorio também seja util para esse fim.

No planificacdo da unidade curricular, socorri-me de varios livros, de materiais de cursos
equivalentes, disponiveis via internet, bem como de outra informacdo disponivel. Indico alguma
desta informacdo aos alunos, quer na bibliografia geral, quer em cada capitulo. No sentido de apoiar
o estudo dos estudantes, utilizo como texto de base, nos capitulos que exigem um pouco mais de
matematica e fisica (particularmente os capitulos 3, 4, 5), o livio Meteorologia e Ambiente da
autoria de Pedro Miranda que tem a vantagem de ser simples, rigoroso e estar escrito em portugues.
Para além dos livros, existe hoje um enorme manancial de fontes de informacdo a disposicdo dos
estudantes via internet. Durante o curso procuram indicar-se algumas paginas de internet onde os
estudantes podem encontrar materiais pedagégicos, explicacdes cientificas e dados e informacao
climatica séria e acessivel.

A Universidade de Evora e em particular o Instituto de Ciéncias da Terra dispde de uma infra-
estrutura de observacao tnica no pais no dominio da fisica da atmosfera, proporcionando um
contacto com a observacao meteorologica e um acesso facil e rapido a dados que procuro utilizar
nas aulas, desde logo mostrando uma estacdo meteorolégica, mas também proporcionando o
contacto com equipamentos menos comuns e mais sofisticados. Em simultaneo o Departamento de
Fisica dispoe de equipamento meteoroldgico tradicional e portatil que permite a realizacdo de
observagoes meteoroldgicas por parte dos estudantes.

O “mexer” em dados meteoroldgicos é importante para ganhar sensibilidade as variaveis climaticas
e solidificar conhecimentos. Nesse sentido ndo s6 se procuram mostrar dados sempre que se discute
algum fendmeno meteorolégico ou climatico e se da acesso aos dados meteorolégicos das estacdes
do Instituto de Ciéncias da Terra, como € proposto aos alunos que calculem as normais climaticas
para um determinado local com base numa série de dados de 30 anos.

Os fenémenos meteorologicos, o clima e as alteracdes climaticas, sendo tema de conversas
informais, proporcionam debates que podem ser cientificamente orientados para os temas do curso,
pelo que procuro incentivar o gosto dos estudantes por esta area cientifica, provocando discussoes e
tentando responder a questdes que surgem no dia a dia. Este relatério inclui um paragrafo que
designei por “Clima no dia a dia” sobre questdes que tenho sistematizado para eu proprio estar
atento e utilizar quando tal se proporciona. Assim, por exemplo, um dia de precipitacdo elevada é
adequado para tratar ou voltar a discutir os mecanismos que provocam a precipitacao, mostrar as
cartas sindpticas respeitantes a situacao em causa, voltando a falar de frentes, mostrar imagens
satélite e de radar, bem como ir ao site do ICT verificar a precipitagdo que ocorreu nas ultimas
horas. Procuro utilizar este “Clima no dia a dia” como céabula para que tenha sempre um recurso
para despertar a atencdao dos alunos quando os sinto desatentos.

Como esta inscrito nos objectivos da unidade curricular pretende-se que no final do semestre os
estudantes entendam o fendmeno que conhecemos por efeito de estufa da atmosfera (tema em que
se insiste), conhecam as principais caracteristicas da circulacdo geral da atmosfera e dos oceanos e
tenham uma visdo global sobre o estado actual dos conhecimentos, das metodologias e da discussao
cientifica em torno do clima, das alteracdes climaticas e das projeccoes do clima futuro.



2 Ficha da Disciplina

Objectivos

Introduzir conceitos fundamentais em fisica do clima e das altera¢Ges climaticas: Radiacdo e efeito
de estufa, o ar seco, o ar hiumido e a precipitacdo, ventos e circulacdo geral da atmosfera e dos
oceanos, forcamento radiativo, mecanismos de retroaccdo e sensibilidade climatica. Analisar dados
climaticos para caracterizar o clima e a sua evolugdao. Desenvolver o espirito critico em torno das
questdes climaticas e incentivar a discussdo cientificamente fundamentada em torno das alteracdes
climaticas e o aquecimento global.

No final, os estudantes deverao compreender o efeito de estufa da atmosfera, conhecer as principais
caracteristicas da circulacdo geral da atmosfera e dos oceanos e terem uma visdo global sobre o
estado actual dos conhecimentos, das metodologias e da discussao cientifica em torno das alteracdes
climaticas e das projeccdes do clima futuro.

Conteudos programaticos

O Clima e o sistema climatico; Caracterizacdo do clima e classificagdes climaticas; O clima de
Portugal; O efeito de estufa da atmosfera e o balanco de energia na Terra; A atmosfera e elementos
de termodinamica do ar, saturagao, condensacao, formacgao de nuvens e precipitacdo; Os ventos e as
correntes ocednicas, a circulacao global da atmosfera e dos oceanos e os fendmenos de interaccao
Oceano-Atmosfera. Breve histéria do clima. O forcamento radiativo natural e antropogénico.
Mecanismos de retroaccdo e sensibilidade climatica. Alteragdes Climaticas recentes. Deteccao de
alteracoes climaticas e atribuicdo de causas. Introducao aos modelos de clima. Projecgoes
climaticas: metodologias, cenarios de emissdes, projeccdes climaticas globais e regionais.

Metodologias de ensino

Aulas tedricas com recurso frequente a projeccao de apresentagdes. As apresentacdes bem como
outro material de estudo é publicado no moodle da Universidade de Evora

Realizacdo de trabalhos de andlise de dados climaticos e de recolha bibliografica relativa a topico
sobre as projeccoes climaticas para o futuro.

Resolucgdo de exercicios nomeadamente sobre fisica da atmosfera e o efeito de estufa da atmosfera.
Realizacdo/demonstracao de experiéncias laboratoriais

Avaliagdo: Exame final e trabalhos individuais

Bibliografia principal
Miranda, P. (2009). Meteorologia e Ambiente. 2* edicdo, Universidade Aberta.

Hay, W. W. (2016). Experimenting on a Small Planet: A History of Scientific Discoveries, a Future
of Climate Change and Global Warming, 2nd edn. New York: Springer, 819 pp

Dresser, A. (2012). Introduction to Modern Climate Change. New York: Cambridge University
Press.



Taylor, F. W. (2010). Elementary Climate Physics. Oxford University Press

Houghton, J. (2009). Global Warming, 4* edicao, Cambridge University Press

IPCC, (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D.
Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M.
Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,

USA.

3. Programa

1. O Clima e o sistema climatico

O Sistema climatico e os seus subsistemas: Atmosfera, Hidrosfera, Criosfera, Biosfera,
Litosfera

Clima e tempo atmosféricos

Elementos climaticos

Observacdes meteorologicas

o (Classicas

o Introdugdo a novas técnicas de observagao

Normais climatologicas

2. ClassificacOes climéaticas

fndices climéticos

Tipos de classificacdo
Classificacao de Képpen
O Clima de Portugal

3. O balanco radiativo na Terra e o efeito de estufa da atmosfera

O Sol e o Clima

Leis essenciais da radiacao

A interaccdo entre a radiacdo e a atmosfera

A absorcdo da radiacao solar na atmosfera e a camada de ozono
O efeito de estufa da atmosfera

Gases com efeito de estufa

4. Elementos de fisica da atmosfera

A composicado da atmosfera

Equilibrio hidrostatico

Principios da termodinamica do ar seco
A estrutura vertical da atmosfera

O ar himido

Utilizacao do diagrama de fases
Nuvens e aerossois

5. A Circulagdo geral da Atmosfera e dos Oceanos

Modelos de circulagdo global da atmosfera

A forcga de Coriolis

A circulacdo global da atmosfera observada
Convergéncia e movimento vertical na Atmosfera
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* Propriedades da agua do mar e estrutura vertical dos Oceanos
* A Circulacao da camada superficial dos Oceanos
* A Circulacdo oceanica profunda
* Fendmenos de Interaccao Oceano - Atmosfera
o El Nifio
o NAO

6. Breve Historia do Clima
* Técnicas utilizadas para estudar o clima do passado
* O Clima dos ultimos 650 mil anos

7. Variabilidade climatica
* A actividade solar
* Os ciclos de Milankovitch
*  Vulcdes
* A composicdo da atmosfera e o ciclo do Carbono
* Variabilidade livre e variabilidade forcada.
* Mecanismos de retroacgao e sensibilidade climatica
* O forcamento radiativo
* O forcamento radiativo natural e antropogénico nos tltimos cem anos

8. Alteracoes Climaticas
* O que dizem as observacdes na Superficie, na Atmosfera e nos Oceanos
* Deteccdo de alteracOes climaticas e atribuicao de causas

9. Modelos do Sistema Terra
* Tipos de modelos climaticos
* Modelos de Balango de Energia
* Modelos do Sistema Terra

10. O Clima no futuro
* ProjeccOes climaticas: metodologia e etapas
* Cenario de emissoes e de concentragoes
* Projeccoes Climaticas para o século XXI



4. Programacao detalhada

12 Semana: O Clima e o sistema climatico

Apresentacdo do docente e dos estudantes, do programa e da
bibliografia, do método de ensino e de avaliacéo.

* Pede-se a cada estudante que indique o seu percurso académico e motiva¢ao

* Discute-se e ajusta-se a avaliacdo e fixa-se o seu calendario

* Marca-se a aula semanal de duvidas

* (Chama-se a atenc¢do para a necessidade de os estudantes acompanharem o moodle

* Faz-se notar que é uma disciplina da area da fisica pelo que se espera que os estudantes
recordem ou aprendam algumas nogoes de fisica e algumas equagoes que as traduzem, para
o que é importante que efectuem os exercicios que irdo ser propostos

* Desafiam-se os alunos a definir clima e a dizer o que sabem sobre alteracdes climaticas.

Inicio do Capitulo 1: O Clima e o sistema climatico,

* Evidencia-se a complexidade do sistema Terra e do Clima

* Apresenta-se a nogao de sistema e de sistemas abertos, fechados e isolados, sem os
formalizar

¢ Detalham-se de forma sucinta os diferentes subsistemas Atmosfera, Hidrosfera, Criosfera,
Biosfera, Litosfera, realcando as interac¢oes entre eles

* Introduz-se pela primeira vez a nocdo de re-alimentacdo (ou feedback) a que se ira voltar
mais tarde

* Discutir-se a com os estudantes a diferenca entre clima e tempo (atmosférico) e entre
meteorologia e clima.

Elementos climaticos e observacao meteoroldgica

* Apresentam-se as principais grandezas utilizadas no estudo e caracteriza¢dao do clima

* Discutem-se as no¢oes de temperatura, pressao, humidade, vento, precipitacao e evaporacao

* Indicam-se as unidades em que se expressam estas grandezas, destacando as pertencentes ao
Sistema Internacional

* Indicam-se e discutem-se valores tipicos para as diferentes grandezas

* Apresentam-se e definem-se outros elementos climaticos menos evidentes como a
nebulosidade, os nevoeiros, as trovoadas, a insolacdao

* Mostram-se exemplos de equipamentos classicos de medicao de grandezas meteorologicas:
anemoOmetros e cata-ventos, termometros, higrometros, termo-higrometros, barémetros e
bar6grafos.

* Mostram-se radiosondas e explica-se com sdo efectuadas observacoes em altitude

* Introduzem-se novas técnicas de observacao meteoroldgica, nomeadamente detec¢ao remota
por satélites e a partir da superficies e radares meteorolégicos

* Indicam-se sitios da internet onde podem ser visualizada informagdo meteorolédgica
referente a Portugal, em particular do ICT Evora e do IPMA. Mostram-se exemplos
relativos ao dia da aula de imagens satélite e de radar.

* Aproveita-se a visita ao site do IPMA para mostrar cartas meteoroldgicas (pressao a
superficie), introduzir a nocdo de sistemas de altas e baixas pressoes e conversar sobre o
estado actual da previsdao do tempo



Visita ao observatorio de fisica da atmosfera do Instituto de Ciéncias da Terra

+ Aproveita-se o facto de o observatoério de fisica da atmosfera do Polo de Evora do Instituto
de Ciéncias da Terra dispor de um conjunto pouco comum de instrumentos de observagao
para que os estudantes tenham contacto com novos equipamentos de observacao da
atmosfera, desde a estagao meteorologica automatica aos radiometros ao LIDAR, ...

* Nesta visita pede-se apoio a colegas do Instituto que possam explicar mais em detalhe algum
equipamento e para que € que serve.

* Aproveita-se para falar de observacdes subjectivas do estado do tempo

* Nesta visita ou noutro momento em que haja lancamento de um baldo meteorologico
convidam-se os alunos a assistir ao lancamento.

Figura 1: Langcamento de bal6es meteorologicos com radiossondas. Observatorio de Fisica da
Atmosfera, Universidade de Evora, Colégio Luis Antonio de Verney, Fevereiro de 2019.
FParticipagdo dos Estudantes de Clima e Alteragées Climaticas

Proposta de trabalho experimental: Execucao de observacoes
sindpticas
* Instala-se um abrigo meteoroldgico classico junto ao Observatério de Fisica da Atmosfera
do ICT
+ E proposto aos estudantes que realizem observacdes meteorolégicas durante um periodo de
tempo e que as registem numa caderneta de observacoes sinopticas semelhante as utilizadas
no IPMA
* Dependendo do nimero de estudantes estas observacoes podem ser realizadas durante um,
trés ou cinco dias. Faz-se uma tabela com a escala de modo a envolver de igual modo todos
os estudantes nas observacoes.
* A caderneta é depois partilhada por todos os estudantes.
* Cada estudante devera efectuar e entregar um relatério com a andlise dos dados, que devera
incluir representacao grafica e comparagdo com observacdes e previsoes meteoroldgicas



22 Semana: Conclusao do Capitulo 1 + Classificacoes
climaticas

Normais Climaticas

Definicao de normal climatica

Elementos climaticos mais utilizados para caracterizar o clima

Valores médios, extremos, variancias e percentis

Introduzem-se algumas defini¢cdes, nomeadamente: ondas de calor e ondas de frio, dias
quentes, muito quentes e extremamente quentes e noites tropicais, dias muito chuvosos.
Mostrar dados, graficos e mapas relativos as normais climatolégicas de Portugal

Inicio do trabalho “Normal climatolégica”

Fornecimento aos estudantes de um ficheiro (ascii) com os valores diarios da temperatura
maxima e minima do ar e os valores da precipitacdo diaria de uma estacao da rede nacional
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (tem-se utilizado Evora) para um periodo de
30 anos (1 de Janeiro de 1971 e o dia 31 de Dezembro de 2000).

Com base nesses dados os estudantes deverdo calcular a normal climatolégica para o
periodo e estacdo considerados da temperatura média, minima e maxima e precipitagao.

Os alunos devem apresente os dados em tabela e graficamente, podendo inspirar-se nos
graficos disponiveis na pagina do IPMA: http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/

Os estudantes poderdo trabalhar em grupo mas devem entregar um relatério individual,
incluindo uma descrigao sobre o que sao as normais climaticas.

Os alunos sdo incentivados a incluirem no seu estudo, normais menos utilizadas, como
numero de dias quentes, numero de dias com precipitacdes elevadas, etc.

O trabalho deve ser realizado durante 4 semanas, marca-se a data de entrega.

O trabalho individual dos alunos sera acompanhado nas aulas semanais de duavidas.

Capitulo 2

Classificacoes climaticas

Introduzem-se diferentes classificacOes, baseadas na temperatura média mensal, na
amplitude térmica anual e precipitacdao anual

Introduzem-se alguns indices frequentemente utilizados em clima, como o indice de aridez
ou o PDSI (Palmer Drought Severity Index).

Desenvolve-se a classificacdo climatica de Képpen realgando a sua relacdao com a cobertura
vegetal e a ecologia.

Mostram-se mapas e exemplos respeitantes as 5 classes climaticas

Indicam-se as zonas climaticas de Portugal

Termina-se introduzindo a nogdo de que a distribuicdo das zonas climaticas esta associada
ao aquecimento diferencial do planeta e a circulacdo global da atmosfera e dos Oceanos
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32 Semana: As leis da Radiacao

Capitulo 3 (O efeito de estufa da atmosfera e o balanco de energia na
Terra)

As leis da Radiacao

Faz-se notar que este é um capitulo essencial para se poder compreender a problematica das
alteracGes climadticas e participar nos debates actuais de forma informada;

Justifica-se a necessidade de introduzir conceitos e equagOes relativas a radiacao
electromagnética com base em que as trocas de energia entre a Terra e o Universo se dao
essencialmente sob a forma radiativa.

Define-se comprimento de onda, velocidade da luz, periodo e frequéncia

Enuncia-se a lei de Plank salientando o facto da energia de um fotdo ser proporcional a
frequéncia

Mostra-se e comenta-se 0 espectro electromagnetico

Introduz-se a nocdo de que todos os corpos irradiam e enunciam-se as leis de Stefen-
Boltzman e de Wien relativa a emissao dos corpos negros.

Introduz-se a nogdo de emissividade e absorvidade e enuncia-se a lei de kirchoff

Define-se a constante solar e discute-se a variagdo da radiagdo solar no topo da atmosfera
em funcgdo da distancia ao Sol

A partir da nocdao de equilibrio radiativo da Terra, define-se a Temperatura efectiva do
planeta

Discutem-se as formas de interaccdo da radiacdo com a atmosfera, introduzindo as nogoes
de transmissao, reflexdo e dispersao que se juntam as nocdes introduzidas anteriormente de
emissdo, absorcao.

Define-se o albedo

Mostra-se uma sugestiva e interactiva aplicagdo java sobre a interac¢ao da radiacdo com os
gases que compdem a atmosfera:

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-
light en.html

Série de exercicios n° 1: As leis da Radiacao

A série sera discutida e parcialmente resolvida em aula, ficando os estudantes de a concluir
individualmente.
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4% Semana O efeito de estufa da atmosfera e o balanco
energético do Sistema Terra

Concluséao do Capitulo 3

O efeito de estufa da atmosfera

Mostram-se as bandas de absorcdo dos gases atmosféricos e discute-se a transferéncia

radiativa na atmosfera para a radiacdo solar e para a radiacao de grande comprimento de

onda

Apresenta-se cuidadosamente o conceito de efeito de estufa da atmosfera

Mostra-se uma segunda aplicacdo java, também interactiva, sobre o efeito de estufa:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/greenhouse

Chama-se a atencdo para a diferenca entre o efeito de estufa da atmosfera e o efeito de

estufa numa estufa.

Compara-se o efeito de estufa na Terra com o que acontece em Vénus e Marte. Faz-se notar

o caracter descontrolado do efeito de estufa em Vénus (runaway greenhouse effect, em

inglés é mais sugestivo)

Resolvem-se em conjunto exercicios em que se calcula o efeito de estufa considerando

diferentes simplificacGes para a atmosfera. Procura-se que o maior nimero de estudantes

participe activamente na resolucdo, insistindo-se no desenho do diagrama de fluxos de

radiacdo apropriado a cada simplificacao considerada.

Série de exercicios n° 2: O efeito de estufa da atmosfera

A série ja iniciada na aula, é fornecida para que os estudantes a continuem a resolver
individualmente

O balanco energético do Sistema Terra

Mostra-se graficamente e quantitativamente o Balanco radiativo global, chamando a atencao
que nao existe equilibrio radiativo a superficie

Introduzem-se as nogoes de fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente

Mostra-se graficamente e quantitativamente o Balanco energético global, chamando a
atencdo para a importancia relativa do fluxo de calor sensivel e portante da ligacdo entre os
ciclos globais da agua e da energia

Faz-se notar que o balanco energético, descrito anteriormente nao se verifica localmente,
introduzindo a nogao do aquecimento diferencial da superficie da Terra e a necessidade de
ter em conta os transportes meridionais de energia e portanto as circulacdes atmosféricas e
ocednicas, objecto de capitulo 5
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52 Semana: Elementos de Fisica da Atmosfera

Capitulo 3 (Elementos de Fisica da Atmosfera)

A Atmosfera e introducao a termodinamica do ar seco

Indica-se a composicdo média da atmosfera nos primeiros 80 km, chamando-se a atencao
para a variacao do vapor de agua e do dioxido de Carbono

Apresenta-se a estrutura vertical da atmosfera, e a sua divisdo em camadas em funcdo da
composicdo, perfil térmico e comportamento radiativo; Detalha-se e comparam-se a
troposfera e a estratosfera, introduzindo pela primeira vez a nocdo de estabilidade da
atmosfera; caso se tenham efectuado radiossondagens com a participacdo dos alunos,
mostram perfis reais.

Inicia-se uma introducdo a termodinamica com a indicac¢do das principais variaveis

Faz-se uma simples experiéncia na aula para mostrar a existéncia da pressao do ar (do livro
Nuvens numa caneca de cerveja)

Demonstra-se o equilibrio hidrostatico

Recorda-se, ou introduz-se, a equacdo de estado dos gases ideais, indicando que o ar se
comporta, em boa aproximagado, como um gas ideal.

Com base nas duas equacgOes anteriores, mostra-se que a pressao diminui exponencialmente
com a altitude (numa atmosfera isotérmica) e explica-se a como se pode medir a altitude
com barometros

Apresenta-se a equacdo de conservacao da energia (1° lei da termodinamica) na sua forma
mais simples, em que W=-pAV e Q=-CDT. Discutem-se as nocoes de energia, trabalho e
calor e a diferenca entre calor e temperatura. Introduzem-se as nogoes de processos
diabaticos e adiabaticos

Discute-se com base na conservagao de energia a nogdo de expansdo e arrefecimento
adiabatica do ar seco e introduz-se a nogao do gradiente vertical adiabatico do ar seco

A tltima nocdo é aplicada a discussdo da estabilidade atmosférica e da sua importancia nos
movimentos verticais da atmosfera e na dispersao de poluente.

Série de exercicios 3: Termodinamica do ar seco

A humidade na atmosfera

Apresentam-se as caracteristicas do vapor de agua e do ar htiimido

Enumeram-se e discutem-se as variaveis que se utilizam para caracterizar a humidade da
atmosfera; da-se particular importancia a nogdo de pressdo de vapor e da tensdao de
equilibrio/saturacao

Relembra-se ou introduz-se a nocao de transicao de fase

Mostra-se e ensina-se a utilizar o diagrama de fases para a agua.

Fala-se em arrefecimento / aquecimento a pressao constante (introduz-se o termo isobarico)
Compara-se a ascensdo vertical de ar himido com a do ar seco, introduzindo a nogao de
gradiente vertical (pseudo)adiabatico do ar saturado.
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62 Semana: Nuvens e Precipitacao

Série de exercicios n°4: Termodinamica do ar humido, utilizando o
diagrama de fases e trabalho laboratorial: medicdo da humidade do ar

Série de problemas para resolver com utilizacdo do diagrama de fases da substancia agua.
Medicao da humidade relativa do ar utilizando o higrometro de Daniel e o psicrémetro; a
utilizacdo do higrometro é particularmente interessante pois permite observar os fendomenos
de evaporacao e arrefecimento por transicao de fase;

Aproveita-se para mostrar e discutir o funcionamento dos “passaro bebedor”

Nuvens e Precipitacao

Discutem-se os processos de arrefecimento e saturacdo, salientando a importancia do
movimento vertical ascendente.

Discute-se o processo da condensacdo do vapor e a importancia dos aerossois para a sua
eficiéncia

Efectuar experiéncias simples de demonstracdo utilizando garrafas de cerveja (inspirado em
Craigh, 1996)

Apresentam-se 0os mecanismos para o crescimento das gotas: difusdo, colisdo coalescéncia e
processo de Bregeron

Indicam-se as condi¢Ges necessarias para se iniciar a precipitacao

No final aproveita-se para ir observar as nuvens, discutindo o que se estd a ver (esta
actividade podera ser feita em outro dia em funcdo das condi¢des atmosféricas.
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7 Semana: Breves nocdes de dindmica da atmosfera (e dos
oceanos)

Capitulo 5: A Circulacao geral da Atmosfera e dos Oceanos

Breves nocoes de dinamica da atmosfera (e dos oceanos)

Discute-se com os estudantes o que esta na origem das circulacoes e as forcas que actuam
numa parcela de ar.

Recorda-se a 2% lei de Newton e indicam-se, de forma simplifica quais as forcas em presenca
Relembra-se que a terra tem um movimento de rotagdo e que portanto ndao é um referencial
inercial e introduz-se a nocao de forca de coriolis

Mostra-se um video ilustrativo dos efeitos da forca de coriolis...

Introduz-se a nocao de vento geostréfico com base no equilibrio entre a forca de coriolis e a
forca do gradiente de pressdo e relaciona-se o campo do vento com o da pressao. Faz-se uma
descricdo essencialmente qualitativa. Procura-se que os alunos compreendam que numa
primeira aproximacdo o vento sopra paralelo as isdbaras e tanto mais intenso quanto menor
for o espacamento entre estas.

Série de exercicios n°5 : Vento e Pressao

Mostram-se cartas de pressdo, procurando que os estudantes representem a direccao e
intensidade relativa do vento

Trabalho N° 2: O Clima no futuro — Apresentacao do trabalho

E proposto a todos os alunos que pesquisem um tema ligado as projeccdes do clima no
futuro, que produzam uma apresentacao de slides a apresentar na ultima semana.

Os temas sdo baseados em paragrafos do ultimo relatorio cientifico do IPCC (actualmente o
5°) — ver semana 14

Nesta primeira aula procede-se a enunciacao dos objectivos e ndicacdao dos temas dos
trabalhos
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82 Semana: A circulacao global da atmosfera

A circulacao global da atmosfera

Apresenta-se e discute-se o modelo unicelular da circulacao global da atmosfera com base
no aquecimento diferencial da superficie da Terra.

Apresenta-se e discute-se o modelo tricelular da circulacdo global da atmosfera. Introduzem-
se termos como Zona Intertropical de Convergancia e frente polar, ventos aliseos, corrente
geral de Oeste, células de Hadley, de Ferrel e polar, correntes de jacto, altas pressoes
subtropicais e latitudes do cavalo.

Mostram-se e analisam-se mapas com a circulacdo média observada em Janeiro e Julho.
Relacionam-se as circulagdes atmosféricas com o transporte meridional de energia.
Introduz-se a nogao (qualitativa) de convergéncia e divergéncia e como estas se relacionam
com o movimento vertical; discute-se a estrutura tridimensional das depressdes e dos
anticiclones, explicando-se a que estados do tempo estdao associados.

Introduz-se a nocao de massas de ar e de frente atmosférica, explicando porque ha
movimento vertical numa frente.

Introduzem-se as nog¢oes de brisa e de moncao.

Mostram-se cartas de pressao a superficie, analises e previsao, aproveitando para discutir o
tempo nos proximos dias

Trabalho N° 2: O Clima no futuro: Seleccao dos temas

Nesta semana procede-se a seleccdo dos temas pelos estudantes
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92 Semana: As circulacdes Oceanicas

Continuacao do Capitulo 5

As circulacdes Oceanicas

Indicam-se algumas propriedades da 4gua do mar e do gelo marinho; define-se salinidade e
discute-se a sua importancia.

Mostra-se que a variacdo do nivel médio do mar resulta da variacdo da densidade com a
temperatura e da quantidade total de agua do mar; chama-se a atengdao que o conta é o
quantidade de gelo sobre os continentes e que o degelo do gelo marinho tem um impacto
desprezavel no aumento do nivel da a4gua do mar,

Apresenta-se a estrutura vertical dos oceanos (temperatura e salinidade), fazendo notar que
se pode dividir em duas camadas, com pouca interaccdo entre elas.

Discute-se a diferenca entre a estrutura vertical dos oceanos e da troposfera, salientando o
facto de a conveccao profunda estar inibida na maior parte dos oceanos.

Analisam-se mapas do campo superficial da temperatura e da salinidade nos Oceanos
Relaciona-se o vento com as correntes na camada superficial dos oceanos, concluindo
graficamente que a corrente a superficie faz um angulo de 45° com o vento.

Introduz-se a nocao de camada de Ekamn, concluindo que o transporte de massa na camada
superficial é perpendicular ao vento a superficie.

Introduz-se e discute-se o fendmeno de upweling, indicando a importancia que tem do ponto
de vista da fauna marinha

Apresentam-se e analisam-se mapas com a circulacao global da camada superficial dos
Oceanos.

Indicam-se os mecanismos que induzem movimento vertical profundo nos Oceanos,
descreve-se a circulacdo termohalina do Oceano profundo e discute-se a sua importancia
para o clima.

Introduz-se o nivel médio do mar

Interaccao Oceano - Atmosfera

Introduz-se a importancia dos fenomenos de interaccdo Oceano-Atmosfera na
previsibilidade do tempo e no clima. Dao-se dois exemplos:

o El Nifio

o NAO

No caso do El Nifio mostram-se 3 animacdes do CPTEC/INPE
(http://enos.cptec.inpe.br/animacao/pt) e discute-se o impacto climatico das situacoes de El
Nifio e la Nifia
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102 Semana: Breve Historia do Clima

Capitulo 6: Breve Histéria do Clima

Apresentam-se algumas técnicas e metodologias utilizadas para estudar o clima do passado:

o Instrumentais, discutindo a sua evolucao e as suas limitagdes

o Registo historicos, indicando alguns exemplos como a histéria da Gronelandia, as cheias
do Nilo ou o a evolugdo do gelo no Tamisa

o Paleoclimaticas, procurando evidenciar a enorme panéplia de técnicas utilizadas
actualmente, destacando as baseadas na andlise das proporcoes de isdtopos estaveis de
oxigénio, carbono, hidrogénio e azoto em amostras de ar aprisionadas no gelo antartico
ou em fosseis dos fundos dos oceanos

o Geotérmicas, com base na medicao de temperatura a varias profundidades, aproveitando
para discutir a condugdo de calor no solo

Apresenta-se e discute-se a Historia do Clima nos ultimos 600 milhdes de anos, mostrando a

alternancia de periodos quentes (greenhouse), incluindo os térridos (Hothouse), e os

glaciares (icehouse), incluindo os periodos em que a Terra tera estado completamente gelada

(Snowball Earth); Mostra-se a existéncia de uma ligacdo entre a actividade vulcanica e o

nivel médio do mar; Refere-se que nos periodos em que a Terra esteve livre de Glaciares a

atmosfera tinha um elevado conteido em CO,; Indica-se que o actual periodo com glaciagdo

nos polos tera tido inicio ha 5 milhdes de anos

Apresenta-se e discute-se a Histéria do Clima nos tultimos 800 mil anos, salientando a

alternancia de periodos glaciares com os interglaciares; mostra-se que ha uma correlacdao

entre a evolucao da temperatura média global e a evolugdo da concentragdo de gases de

efeito: refere-se que o ultimo glaciar teve o seu auge ha cerca de 24 mil anos e que o actual

periodo interglaciar teve o seu inicio ha cerca de 11 mil anos.

Apresenta-se e discute-se a evolucdao do clima nos ultimos 1500 anos, identificando o

optimo climatico e a pequena idade do gelo; Chama-se a atengdo para a evolugdo recente

que ira ser analisada e discutida mais tarde.
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112 Semana: Variabilidade Climatica

Capitulo 7: Variabilidade Climatica e suas causas

Discutem-se as causas para a variabilidade climatica.

Introduzem-se as nocdes de variagdes forcadas (de origem externa) e livres (de origem
interna) e torna a discutir-se a nocao de retroacgao.

Discute-se a evolucdo da actividade solar a longo e a curto prazo, explicando a relacdo com
as manchas solares; indica-se a existéncia de um ciclo de 11 anos e quantifica-se a sua
amplitude.

Apresentam-se 0s parametros orbitais e os seus ciclos (teoria de Milancovitch) e discute-se a
influéncia da sua variabilidade no variagdo s6 clima, chamando a atencdo para o facto de o
clima global, na escala milenar, ser particularmente sensivel ao impacto das variacdes da
orbita da Terra na variagdo da radiacdo solar no Hemisfério Norte.

Discute-se a importancia dos vulcoes no clima e mostra-se o impacto de actividade
vulcanica recente.

Relembra-se a composicao da atmosfera e quais os gases de efeito de estufa

Apresentam-se e discutem-se aspectos essenciais do ciclo do carbono, incluindo as
transferéncias Atmosfera-biosfera, Atmosfera-Oceanos e Atmosfera-Litosfera.

Indicam-se outros possiveis forcamento naturais do clima: Deriva dos continentes e radiacdo
cosmica.

Enquadra-se o fenémeno do el-nifio no quadro da variabilidade interna do sistema e mostra-
se o efeito na temperatura média global.

Discutem-se os seguintes forcamentos de origem antropogénica: emissdo de gases de efeito
de estufa e de aerossois, alteracdo do uso dos solos, incluindo desflorestacao, irrigacdo e
rubanizagao.

Introduz-se a nocao de forcamento radiativo, seguindo-se a definicdo do IPCC (2007),
salientando a sua importancia para se poderem comparar diferentes forcamentos, naturais e
antropogeénicos.

Discutem-se varios fendmenos de retroac¢ao, mostrando exemplos de retroac¢do negativa e
de retroaccdo positiva; Chama-se a atencao que no sistema Terra existem importantes
fendmenos de retroacgao positiva, destacando a retroaccao gelo-albedo; Procura envolver-se
todos os estudantes na discussao.

Introduz-se e discute-se a nogdo de sensibilidade climatica e avangam-se com valores
realistas.
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122 Semana: Alteracoes climaticas

Capitulo 8: Alteracdes climaticas recentes

Por recente entende-se desde o inicio da revolucao industrial

Utiliza-se como base o relatério cientifico AR5 do IPCC 2013, de modo que uma parte das
figuras mostradas nas aulas sdo deste relatdrio; em alguns casos mostram-se dados mais
recentes.

Discute-se a evolucdo da temperatura do ar junto a superficie com base nos dados, graficos e
mapas do AR5 do IPCC e da pagina web da NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/
time-series/), procurando suscitar o interesse dos estudantes pelo acompanhamento regular
da evolucdo da temperatura média global;

Compara-se a evolucao observada da temperatura na Troposfera e na Estratosfera
Mostram-se mapas com os dados conhecidos sobre a evolucdao do vapor de agua na
atmosfera, na precipitacao e nos indices de seca ao longo do planeta.

Mostra-se a evolucdo do nivel médio do mar observada ao longo dos ultimos 100 anos e
discutem-se as causas para esta evolucao.

Mostram-se resultados relativos a evolucdao do coberto de neve, do gelo sobre a Gronelandia
e a Antarctica e do gelo marinho, em particular no Artico

Mostram-se e discutem-se outros possiveis indicadores de alteragGes climaticas, como a
evolucdo da intensidade dos ciclones tropicais, das ondas de calor e dos eventos de
precipitagdo intensa

Diferencia-se deteccdo de uma alteracao climatica e atribuicdao de causas e discute-se o que é
necessario e as dificuldade relativas a cada uma das tarefas.

Mostra-se a evolucdo dos gases de efeito de estufa e do seu forcamento radiativo
Comparam-se os forcamentos radiativos antropogénicos e naturias desde o inicio da
revolucao industrial

Mostra-se o argumento principal para a conclusdo, do IPCC, de que é inequivoco que o
clima da Terra estda em mudanca devido a alteracdo da composicdo da atmosfera provocada
pela actividade humana.

Série de exercicios n°6: Tendéncias climaticas

Esta série consiste essencialmente em  baixar dados da NOAA em
(https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/), fazer graficos e calcular tendéncias da
evolucdo da temperatura média.
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132 Semana: Modelos de clima

Capitulo 9: Modelos de clima

Discute-se a predictabilidade do clima e compara-se com a predictabilidade meteorologica.
Apresentam-se o0s cendrios futuros de emissoes de gases de efeito de estufa que sdo
considerados pela maioria dos estudos sobre o clima do futuro e aproveita-se para debater os
factores demograficos, econémicos, sociais e politicos que lhes estdo subjacentes.
Introduzem-se os modelos de ciclo de carbono que permitem estimar a composicao quimica
da atmosfera a partir dos cenarios de emissao apresentados anteriormente.

Descrevem-se os tipos de modelos de clima actualmente utilizados.

Detalha-se um modelo de balanco de energia a 1D que sera posteriormente utilizado.
Descreve-se a actual geracdao dos Modelos do Sistema Terra, indicando as suas principais
componentes e os fenémenos que procuram representar de forma explicita ou parametrizada,
salientando a sua complexidade; Faz-se notar que sao modelos fisico-quimico-biolégico-
matematicos, cujas equagOes sdo discretizadas e resolvidas numa grelha tridimensional
global; Indica-se a resolucdo espacial e temporal actualmente possivel e discutem-se
estratégias de simulagdo.

Indica-se como se procede a validacao dos modelos e como se obtém projeccoes do clima
no futuro

Indica-se o que sdo e para que servem os modelos climaticos regionais.

Série de exercicios n°7: Modelo de balanco de energia uni-dimensional
(EBM)

Utiliza-se o modelo 1D (latitude) de balango de energia descrito em “A Climate Modelling
Primer” (McGuffie e Sellers, 2009) para estimar a distribuicao latitudinal de temperatura em
funcdo da radiacao solar no topo da atmosfera, da distribuicdo inicial de temperaturas e
cobertura de gelo e do albedo.

O modelo pode ser codificado pelos estudantes ou pode ser fornecido numa versao excel
(McGulffie e Sellers, 2009)

E um modelo simples que ajuda a compreensdo da importancia da retroacdo gelo-albedo no
clima.
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142 Semana: O Clima do futuro

Capitulo 10: O Clima no futuro

* O conteudo deste capitulo vai ser discutido tedo por base as apresentacoes efectuadas pelos

estudantes que apresentaram cada um um dos temas propostos

* A apresentacao sera debatida em conjunto por estudantes e professor
* A titulo de exemplo, indica-se na caixa em baixo, a lista de trabalhos propostos no ano

lectivo 2018/2019

Clima e Alteragdes Climaticas

Temas para trabalhos a apresentar na Ultima semana do semestre

Tema

Referéncia de partida

1 - Cenarios do forgamento radiativo no futuro

IPCC ARD, RT 5.4 pdg. 89 - 81

2 - Sensibilidade climdtica e retro-agdes

IPCC ARD, RT 5.4 pdg. 82 - 85

3 - Alteragdes Climaticas a Curto Prazo

IPCC AR5, RT 5.4 pdg. 85 - 89

4 - Alteragées Climaticas a Longo Prazo

IPCC AR5, RT 5.5 pdg. 89 - 93

5 - Projecgoes a Longo Prazo do Ciclo do Carbono e de
Outros Ciclos Biogeoquimicos

IPCC ARB, RT 5.6 pdg. 93 - 98

6 - Projecgdes da Alteragdo do Nivel do Mar a Longo Prazo

IPCC AR5, RT 5.7 pdg. 98 -
105

7 - Fenomenos Climaticos e Alteragées Climaticas Regionais

IPCC AR5, RT 5.8 pdg. 105-108

8 - Alteragdes nos Eventos Climaticos Extremos

IPCC AR5, RT 5.8 pdg. 109-113

9 - Principais incertezas no estudo das alteragdes climaticas

PCC AR5, RT6 pdg. 115-116

* Cada estudante apresenta um dos temas, utilizando como base o Ultimo Relatdrio
Técnico do IPCC sobre Alteragées climdticas (2013). Cada trabalho deverad ser
apresentado durante um mdximo de 15 minutos, utilizando uma apresentagdo em

powerpoint (ou equivalente) com cerca de 10 diapositivos.

* O Relatério Técnico pode ser encontrado no site do IPCC, seguindo o apontador

indicado no moodle.
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Peixoto, J.P. (1987). O sistema climatico e as bases fisicas do clima. Edicdao da Secretaria de
Estado do Ambiente e dos Recursos Naturais.

Peixoto, J.P. (1987). As variacoes do clima e o ambiente. Edicdo da Secretaria de Estado do
Ambiente e dos Recursos Naturais.

Peixoto, J.P. (1987). A Influéncia do Homem no clima e no ambiente. Edicdo da Secretaria de
Estado do Ambiente e dos Recursos Naturais.

Peixoto, J.P. (1987). A Radiacdo Solar e o ambiente. Edicdao da Secretaria de Estado do Ambiente
e dos Recursos Naturais.

Estes livros escritos em portugués por um grande cientista portugués do século 20 continuam a ser
muito interessantes e liteis no ensino e aprendizagem das nogdes de clima. O livro relativo a
influéncia do Homem no clima e no ambiente estd evidentemente datado.

Hay, W. W. (2016). Experimenting on a Small Planet: A History of Scientific Discoveries, a
Future of Climate Change and Global Warming, 2nd edn. New York: Springer, 819 pp

E um livro muito extenso e muito autobiogrdfico. Contém no entanto formulagdes, descrigdes e
discussGes muito interessantes, nomeadamente em relagdo a histéria do clima. Utilizo nas
apresentacées alguns materiais do seu livro, indicando a fonte e sugerindo aos alunos a sua
consulta e aprofundamento dos conhecimentos.

Dresser, A. (2012). Introduction to Modern Climate Change. New York: Cambridge
University Press.

E um livro simples de ler e que aconselho aos estudantes para aprofundarem a matéria dada nos
capitulos 7, 8 e 10.

Taylor, F. W. (2010). Elementary Climate Physics. Oxford University Press
E um livro também muito rigoroso e simples, de nivel de exigéncia semelhante ao do Pedro
Miranda e que é uma boa alternativa para os alunos que gostarem de ler em inglés

Houghton, J. (2009). Global Warming, 4* edicao, Cambridge University Press
E um cldssico da ciéncia do aquecimento global. E particularmente interessante na apresentagdo
do efeito de estufa

IPCC, (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V.
Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA.

E Utilizado para a realizacdo dos trabalhos dos estudantes relativos ds projecgdes do clima no
futuro. Existe uma versdo resumida em portugués, editada pelo IPMA, que costumo fornecer aos
estudantes, infelizmente a tradugdo é de md qualidade.

23



McGuffie K, Henderson-Sellers A (2005). A climate modelling primer, 3rd edn. Wiley,
Chichester.

Utilizo no capitulo 9 (modelos) e em particular o cédigo do modelo (1D) de balango de energia
para a resolugdo de exercicios e compreensdo da retroacgdo gelo-albedo.

Drake F (2000) Global warming: the science of climate change. Arnold/Copublished in the
United States of America by Oxford University Press, London/New York

Estando ja um pouco datado (finais dos anos 90) relativo a discussdo das evidéncias do
aquecimento global, é um livro escrito para estudantes de geografia e do ambiente, apropriado
para esta unidade curricular. Tem muita informagdo ttil sobre a historia do clima.

Craig FB (1996): Nuvens numa caneca de cerveja; Experiéncias simples em Fisica
Atmosférica. 1* edicao, Gradiva

Um livre com experiéncias experiéncias de fisica fdceis de reproduzir e outras observagoes
interessantes.

Webografia

PhET Interactive Simulations: https://phet.colorado.edu/

Contém vdrias animagdes interactivas muito sugestivas para vdrios fenémenos das ciéncias da
Terra e do clima. Mostro algumas nas aulas, mas esta pdgina contém muito mais, normalmente
interessantes. A descrigdo, em inglés: “Founded in 2002 by Nobel Laureate Carl Wieman, the
project at the University of Colorado Boulder creates free interactive math and science simulations.
PhET sims are based on extensive education research and engage students through an intuitive,
game-like environment where students learn through exploration and discovery.”

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera: www.ipma.pt

Recorro com frequéncia a pdgina do IPMA para mostrar dados, cartas, imagens e normais
climdticas. Aconselho os estudantes a frequentar esta pdgina também para ver a previsdo
meteorologica e os boletins climatolégicos.

Instituto de Ciéncias da Terra: http://www.icterra.pt/

Pdgina do ICT com acesso a informacbes e dado. Em particular a pdgina
http://www.clima.ict.uevora.pt/ permite visualizar os dados meteorologicos de 3 estagdes do ICT
Evora (Evora Cidade, Mitra e Portel) e aceder a dados histdricos destas estagées. Esta informacdo
é utilizada no decurso das aulas para agucgar o interesse dos estudantes pela informagdo
meteoroldgica e fornecer dados para exercicios

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Brasil): http://enos.cptec.inpe.br/

Contém uma boa descri¢do do fenomeno de El Nifio- Oscilagdo Austral, incluindo animagdes
interactivas

NASA Global Climate Change Resources: https://climate.nasa.gov/resources/
Contém um conjunto notdvel de recursos interessantes sobre alteragdes climdticas, desde
animagoes a pequenos documentdarios

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): https://www.ipcc.ch/
Sitio onde estdo disponiveis os relatdrios do IPCC e outra documentagdo relevante
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6. Clima no dia a dia

Cdbula com sugestdes de questoes proporcionadoras de debates sobre o estado do tempo, o clima
ou as alteragdes climdticas, ligadas a acontecimentos, vistos, ouvidos ou vividos no dia a dia.

Episodio de poeira do deserto: Ir com os estudantes olhar o céu, mostrar imagens satélite e
do LIDAR do ICT, discutir os efeitos dos aerossois na radiacao.

Episodio de precipitacdo intensa: Mostrar aos estudantes as cartas de superficie, discutir os
mecanismos que levam a formacdo das nuvens e a precipitacdo, falar de frentes
atmosféricas, conveccgdo, arrefecimento adiabatico. Mostrar imagens de satélite e de radar. Ir
ver dados ao site do ICT.

Se ha ou houve nevoeiro: Discutir os mecanismos que levam a formagdo de nevoeiro, falar
de arrefecimento isobarico (e diabatico). Medir a humidade relativa utilizando um
psicrometro.

Se houve precipitacdo solida: Falar de cristais de gelo, de graupel, de granizo e neve e de
nuvens frias.

Quando a previsao indica uma alteracao rapida do estado do tempo: Mostrar a previsao,
incluindo uma analise de cartas; discutir a qualidade da previsdao meteorologica.

Dias de vento forte: Mostrar cartas de pressao, relacionar vento com pressao e falar de vento
geostrofico, ver dados das estacdes do ICT.

Se esta a ocorrer algum furacdo no mundo: mostrar imagens e previsoes. Falar de ciclones e
dos seus efeitos. Comparar com tornados.

Dias de sol intenso: Ir ver as previsdes de UV ao site do ICT, falar do espectro solar e de
quais sdo as radiacdes mais energéticas, falar do papel do ozono e da estratosfera.

Se o dia esta muito quente (ou se o esteve o anterior): Ir ver a evolucdo da temperatura no
site do ICT, lembrar defini¢Ges de dias quentes, muito quentes e extremamente quentes; ver
cartas e analisar a circulacao atmosférica.

Se a noite esteve muito fria: Discutir se o céu estava limpo e mostrar imagens satélite. Ver os
dados da temperatura na estagdo do ICT. Discutir a descida da temperatura a luz do efeito de
estufa provocado pelas nuvens.

Se os alunos estdo a suar: discutir evaporacao e transicao de fase; relacionar temperatura,
humidade e conforto térmico.

Se ha a sensacdo de o estado do tempo estar quente (frio) ha muitos dias: Indicar a definicao
de ondas de calor (frio) e ir verificar se se estd ou ndo a ocorrer um tal onda; falar de
normais climaticas.

Se ocorre um arco-iris: ir para o exterior observar, explicar porque acontece, falar no
espectro solar, em reflexdo e refraccao da luz; aproveitar para falar de outros efeitos de
optica da atmosfera: porque é que o céu é azul e o por do sol vermelho.
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Se ha varios tipos de nuvens no céu. Sair para o exterior, indicar os tipos de nuvens, a
altitude aproximada a que estdo e falar de como se formam; discutir a cobertura do céu e de
como se estima

Se esta a ser noticia algum evento extremo em Portugal ou no mundo: Discutir o evento,
falar de valores médios e de extremos.

Se esta a ocorrer um periodo de seca: Ir ver dados de precipitacao e de teor de agua no solo,
falar dos indicadores de seca, ir ao site da EDIA verificar como esté a albufeira de Alqueva

Se ha noticias de que o estado do tempo em Portugal no més anterior foi muito diferente da
média: Ir analisar o relatorio climatico que o IPMA disponibiliza todos os meses. Ir ver os
dados do ICT e comparar com o mesmo més mas de outro ano. Diferenciar clima e estado
do tempo, falar de normais climaticas.

Se ha noticias de que o estado do tempo no mundo no més anterior foi muito diferente da
média: Ir ver o relatério e os dados no site da NOAA, aproveitar para analisar e discutir as
tendéncias.

Se houve algum debate nos dias anteriores nalgum canal generalista sobre algum tema
ligado as alteracdes climaticas: Discuti-lo e eventualmente reproduzir algum trecho

Se ha uma trovoada: falar sobre electricidade atmosférica, relampagos e descargas eléctricas
nuvem-nuvem e nuvem-terra; tornar a falar de nuvens e precipitagao.

Se ha uma situacdo anti-ciclonica de bloqueio que perdura ha algum tempo: Mostrar cartas,
falar de anticiclones e de subsidéncia do ar.

Se ha noticias de haver inundac¢Ges provocadas pela agitacdo maritima e a subida da dgua do
mar nas zonas costeiras: falar do nivel médio do mar, discutir a que se deve o seu aumento,
falar de marés, falar de valores médios e extremos, relacionar a agitacdo maritima com o
vento, relacionar vento com correntes oceanicas de superficie.

Se estd a chover: indicar definicdes de chuvosos e muito chuvos e ir verificar, discutir
porque é que se estamos molhados sentimos mais frio; falar de evaporacao, transicdo de fase
e calor sensivel.

Se ha um incéndio florestal: falar de meteorologia e fogo; risco meteorolégico de incéndio;
falar da dispersao da pluma, de aerossois e dos seus efeitos na radiacao.

Se sdo visiveis no céu rastos de condensacdo de avides (contrails): discutir o fendmeno,
discutir em geral a condensacao e formagao de nuvens, falar de cirrus, discutir o impacto
dos rastos de condensacao dos avides no clima.
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