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Que evidéncia existe de que o0 CO2 esta
na origem do aquecimento global?

Os "Cépticos" com frequéncia instigam a divida sobre se a
Humanidade esta a causar o aquecimento global, com
questdes como:

Existem
multiplas linhas
de evidéncia
(provas)

2. No passado, a concentracao de CO2 n&o aumentou depois  Elefejgit=Igle(eRteleFE]
da temperatura? para a mesma

1. Existe uma "impressao digital' associada ao efeito de estufa?

resposta - que a
Humanidade

3. Estara o aquecimento global a ocorrer no presente?

. . 5 ’
4. O efeito do CO2 estara saturado” esta a provocar

Ainvestigagao destes temas providencia a resposta a primeira 0 aq uecimento
questdo - a evidéncia de que o CO2 esté a provocar o global
aquecimento global.

A impressao digital antropogénica
sobre as alteracdes climaticas

Quando olhamos para toda a extensao de dados disponiveis, emerge
um quadro claro e consistente:

¢ a Humanidade esté a emitir milhares de milhoes de toneladas de
CO2 para a atmosfera todos 0s anos

* aquantidade de CO2 na atmosfera aumentou 40% desde os
niveis pré-industriais

* O aumento do efeito de estufa tem sido directamente
observado por uma série de medigoes independentes

Nas paginas seguintes, olharemos para as multiplas linhas de
evidéncia que apontam todas para uma resposta consistente - que o
CO2 de origem antropogeénica esta a provocar o aquecimento global.



A identificacao da
"assinatura" do efeito de estufa

O efeito de estufa deixa uma clara assinatura na atmosfera. Os gases com
efeito de estufa impedem o calor de atingir a alta atmosfera. Portanto, é de
esperar que observemos um aquecimento na baixa atmosfera (a troposfera) e
um arrefecimento na alta atmosfera (a estratosfera). Isso é exactamente o que

se pode observar.

A assinatura do efeito de estufa

Arrefecimento da Estratosfera

Os modelos climaticos prevéem um ponto quente cerca de 10 km acima dos
trépicos. Isto é confirmado pelos dados mais recentes reunidos por baldes
meteorologicos. Um erro comum é o de que a ponto quente é uma assinatura
do efeito de estufa - néo é.

Na realidade, deve-se a alteragbes na taxa de lapso

Um erro adiabatico himido.A medida que se sobe na
comum é que

O ponto quente
é uma
assinatura do

atmosfera, ela vai arrefecendo. Quando se torna
suficientemente frio para o vapor de agua se
condensar, ¢ libertado calor. Isto anula parcialmente
a taxa de arrefecimento. Nos trépicos onde o ar é

efeito de estufa
- na realidade,
nao é.

mais humido, mais calor € libertado. Logo, o ponto
quente é o resultado de qualquer aquecimento a

superficie e nao é especifico ao efeito de estufa.




Medimos a temperatura da atmosfera utilizando .
A assinatura do

efeito de estufa,
aquecimento na

troposfera e
considerados, os dados dos balées meteorolégicos arrefecimento

satélites e baldes meteoroldgicos. Vérios factores
afectam estas medicdes tais como o aquecimento

dos baldes sob a luz do sol. Uma vez estes efeitos

encontram de facto um ponto quente acima dos na troposfera, é

tropicos. exactamente
aquilo que

A confirmacéo sobre a existéncia do ponto quente
observamos.

vem das medicdes das tendéncias do vento. Na
medida em que ha uma relacao directa entre a
temperatura e o cisalhamento do vento (wind shear), isto da-nos um meio
independente para calcular tendéncias de temperatura. Este método permitiu

encontrar um pico de temperatura acima dos trépicos, tal como esperavamos.

Impressao digital humana #1
Estratosfera em arrefecimento
Satélites e baldes meteorologicos encontram ambos aquecimento na

troposfera e arrefecimento na estratosfera: uma assinatura/marca distintiva
do efeito de estufa.
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As provas de que o
CO2 causam o aquecimento

O dioxido de carbono retém o calor. Isto € medido directamente por
satélites que detectam menos calor a escapar em direcgao ao espago ao
longo das ultimas décadas (Ver impressao digital humana #2). Temos
entao provas claras de que o CO2 provoca aquecimento.

Os satélites detectam
menos calor a escapar
para o espaco

A Terra aquece

e emite radiagdo

infra-vermelha Os gases com

(calor) efe!to de estufa
retém algum calor

TERRA

As amostras de gelo mostram que no passado, o CO2 subiu apds um
aumento da temperatura. Isto significa que a temperatura afecta a
quantidade de CO2 no ar. Deste modo, o aquecimento provoca um
aumento do CO2 e mais CO2 provoca um aquecimento adicional. Ao
juntarmos estes dois fendmenos temos um "feedback" positivo, ou efeito
de retroacgao positivo.

No passado quando a Terra aqueceu , isso levou 0 oceano a libertar mais
CQO2 para a atmosfera. Isto produziu varios efeitos:

* O CO2 extra na atmosfera amplificou o aquecimento original. A isto
chama-se "feedback" positivo.

* (O CO2 extra espalhou-se pela atmosfera, estendendo o aquecimento
provocado pelo efeito de estufa a todo o globo.




O registo do CO2 ¢ inteiramente consistente com @ [kl eriie &

o efeito de aquecimento do CO2. Na realidade, o ocorréncia de um

aquecimento via CO2 explica quer as dramaticas aumento de
temperatura e um

aumento do CO2 nao

variagoes de temperatura no passado da Terra ,
quer como a variagao de temperatura é capaz de nega o efeito de
se expandir por todo o globo. O hiato no CO2 aquecimento do CO2.

Pelo contrario, revela a

o ' o prova da existéncia de
contrério, proporciona evidéncia de um uma "feedback"

nao nega o efeito de aquecimento do CO2. Pelo

"feedback" climatico positivo. climatico positivo.

Impressao digital humana #2
Menos calor esta a ser libertado parae-espaco

Os satélites medem a radiacéo infravermelha (calor ou radiagcao térmica) que se
escapa para o espaco. Uma comparagao entre os dados fornecidos por
satélite de 1970 a 1996 revelou que menos energia esta a escapar para o
espago nos comprimentos de onda em que os gases com efeito de estufa
absorvem energia. Investigadores descreveram isto como "evidéncia
experimental directa para um significativo aumento do efeito de estufa da Terra".

Este resultado foi confirmado por dados mais recentes provenientes de varios
satélites diferentes.
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A realidade do
aquecimento global

Os cépticos afirmam que muito do aquecimento global registado se deve a
estacdes meteoroldgicas colocadas junto a aparelhos de ar condicionado e
parques de estacionamento. Sabemos que isto ndo é verdade por vérias razoes.

Para os principiantes, podemos comparar temperaturas de boas estacoes
meteorolégicas com as de estagdes mal instaladas. Ambas, as bem e mal
localizadas, mostram a mesma tendéncia de aquecimento.

Um outro modo de verificar a exactiddo das medicdes dos termémetros é
compara-las com os dados de satélite. As medigoes de satélite revelam o
mesmo nivel de aquecimento global. Como nao hé aparelhos de ar
condicionado nem parques de estacionamento no espago que perturbem as
medicoes, isto € confirmacao de que os termémetros nos estao a fornecer um
quadro acertado.

Outra pretenséo dos cépticos € que nao tem havido aguecimento nos anos mais
recentes. Contudo, ha uma forte tendéncia para o aquecimento durante este
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O registo da temperatura a superficie € apenas uma das

. A . , Quando alguém
linhas de evidéncia que confirmam que o aquecimento

) . Ihe diz que nao
global € uma realidade. existem provas de
e Os lencdis de gelo estao a derreter, perdendo milhares que a

de milhdes de toneladas de gelo por ano Humanidade esta

.o - . a causar o
* QOs niveis dos oceanos estao a subir a uma taxa em

aceleracao (sobretudo devido a diminuigao dos lencéis

aquecimento
global, é porque
de gelo) nao se esforcaram

* as espécies estdo a migrar em direcgéo aos polos muito para
encontrar essas

* 0s glaciares estao a recuar, ameagando o fornecimento
provas.

de agua para milhdes de pessoas

Para obter um entendimento completo do clima, precisamos de

olhar para todas as provas. O que vemos s&o muitas linhas de evidéncia todas
apontando para a mesma conclusao - o aquecimento global esta a acontecer e nés
somos a causa. Quando alguém lhe diz que nao existem provas de que a
Humanidade esta a provocar o aquecimento global, entdo € porque néao se
esforcaram muito para as encontrar.

Impressao digital da Humanidade #3
As noites estao a aquecer mais rapidamente gue-o0s:dias

Um efeito de estufa acrescido significa que as noites devem aquecer mais
depressa do que os dias. Isto deve-se ao efeito de estufa operar dia € noite. Se o
aquecimento global fosse causado pelo Sol, seria de esperar que a tendéncia para
0 aguecimento seria maior durante o dia. Ao invés, o que vemos € o humero de
noites quentes a aumentar mais rapidamente do que o nimero de dias quentes.
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O efeito do CO2
esta a aumentar

A Humanidade emite mais de 30 mil milhdes de toneladas de dioxido de
carbono para a atmosfera todos o0s anos. A medida que adicionamos mais
CO2 a atmosfera, ela retém mais calor. Como verificamos isto? Medicoes
empiricas revelam que o CO2 extra esta a reter mais calor. Ja vimos que
os satélites encontram menos calor dispersando-se para 0 espaco exterior
da atmosfera terrestre (vide impressao digital humana #2).Esta é uma
prova directamente observavel de que o efeito de aquecimento do CO2
esta a aumentar.

Temos confirmacéao adicional de que o CO2 extra esta a reter mais calor
através de medicoes a superficie (vide Impressao digital humana #4).
Com menos calor a dispersar-se para o espago, mais calor esta a retornar
a superficie terrestre. A superficie, estamos a
A Humanidade observar mais radiacao infravermelha devolvida

CInlEENEERCROMN  em direccéo a Terra pela atmosfera.
mil milhées de

toneladas de
FolTo)foloNe Mo liolo sl CsSté saturado? Este é baseado na nogéo errénea

E entdo o argumento de que o efeito do CO2

para a atmosfera de que a nossa atmosfera é uma camada Unica
todos os anos. A de CO2 blogueando o calor como uma persiana.

medida que Na realidade, a nossa atmosfera € composta de
adicionamos mais
CO2 a atmosfera,
ela retém mais Quando juntamos mais CO2 no ar, este mistura-

muitas camadas e cada uma delas irradia calor.

calor. se pela atmosfera incluindo as camadas

superiores. O CO2 a mais nas camadas
superiores da troposfera absorve radiacao dos niveis inferiores. De modo
que adicionar mais CO2 a atmosfera é aumentar o aquecimento global.



Impressao digital da Humanidade #4
Mais calor esta a ser devolvido a Terra

Medicoes a superficie encontram mais calor a regressar a terra, devido
a um aumento do efeito de estufa. Quando olhamas com cuidado
para o espectro da radiacao descendente, podemos determinar
quanto cada gas com efeito de estufa esta a contribuir para o efeito de

aquecimento. Destes resultados, foi concluido:

'Estes dados experimentais deveriam efectivamente
acabar com o argumento dos cépticos de que nao
existem provas empiricas para a ligacao entre o
aumento dos gases com efeito de estufa na atmosfera
e 0 aquecimento global.”

Tendéncia na radiagao infravermelha descendente

Watts per square metre per year (Wang et al 2009)




O caso para 0 aquecimento global de origem
antropogénica esta baseado em multiplas linhas
independentes de evidéncia. O cepticismo em relacao ao
aquecimento global focaliza-se frequentemente em
pequenas pecas do "puzzle" ao mesmo tempo que rejeita
a quadro mais global.

O nosso clima esta a mudar e n6s somos a causa
principal através das nossas emissdes de gases com
efeito de estufa. Os factos sobre as alteracoes climaticas
sdo essenciais para se compreender o mundo a nossa
volta, e para tomarmos decisoes informadas sobre o
futuro.
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