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ABRE-SE UMA PASSAGEM: Visao geral

Introducéo

Areas curriculares: Geografia, Ciéncias ¢
Terra, Fisica, Quimica

Nivel etario: 11-14 anos

Tipo: leitura, modelos matematicos,
andlise de dados; debate

Complexidade: de média a alta
Tempo de aula necessario: 4 horas
Custo: Baixo (0—20 euros)

Local: no interior

Inclui a utilizacao de: Internet, programa
folha de célculo

Palavras chave: gelo marinho, alteracte
climéticas, amplificacé@o Artica, calor
latente, albedo, satélite
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n

Breve descricéo

Neste conjunto de atividades, os alunos vao
descobrir o papel importante que o gelo
marinho do Artico desempenha no si
climatico da Terra. As atividades sao criadas
tendo como contexto a Passagem Noroeste.

marinho para ilustrar
amplificacéo Artica.

o0 significado

Uma investigacdo préatica fornece a

dificuldades nas medi¢des e na previs
efeitos das alteracdes climaticas

marinho e das temperaturas superficiais do
mar.

Resultados de aprendizagem pretendidos

do gelo marinho.

alteracdes climéticas.

regido do Artico.

Depois de terem realizado estas atividades, os alunos serdo capazes de:

Explicar como é que albedos diferentes do gelo e do mar conduzem a amplificagéo
Artica e o impacto que isto tem nas alteracdes climaticas.

Usar um modelo matematico para investigar o efeito de diferentes condi¢des na fusédo

Relacionar um modelo experimental com o mundo real e avaliar esse modelo.
Analisar imagens para obter dados sobre a fusao do gelo.
Debater os desafios da recolha de dados para descrever e prever os efeitos das

Usar a aplicacao Clima a Partir do Espaco para explorar as altera¢cdes que ocorrem na

Relacionar alteragcfes, no padréo sazonal, da extenséo do gelo marinho com as
alteracOes da temperatura da superficie do mar.

Sugerir justificacdes para as alteragGes ocorridas ao longo de varios periodos de tempo.



Sumario das atividades

Titulo

Descricao

Resultados esperados

Pré-requisitos

Tempo

Qual a velocidade
a que funde o gelo
marinho?

Historia introdutéria que
define o cenéario, seguida
de uma investigacao

Explicar como é que diferentes albedos
do gelo e do oceano conduzem a
amplificagéo do Artico e o impacto disto

Os alunos tém de
familiarizados
com o principio da

estar

1 hora

Noroeste

de dados do gelo marinho

e da temperatura
superficial do mar no
Artico.

Espaco para explorar alteragbes
ocorridas na regido Artica.

Relacionar alteracdes, no padrao sazonal
da extensdo do gelo marinho com
alteracdes nas temperaturas da superficie
do mar.

Sugerir justificacdes para as alteracdes

em diferentes periodos de tempo.

matematica das nas alteracBes climaticas. Usar um | conservacao da
velocidades de fuséo. modelo matematico para investigar o | energia
efeito de diferentes condi¢cdes na fuséo
do gelo marinho.
Temperatura do Atividade pratica que usa o | Relacionar um modelo experimental com o, Nenhum 2 horas
Oceano e smartphone para modelar a | mundo real e avaliar o0 modelo. Analisar
velocidade de fuséo | utilizacdo de um satélite na | imagens para obter dados sobre a fusédo do
do gelo monitorizacdo da extensao | gelo.
do gelo marinho. Debater os desafios de recolher dados
para descrever e prever os efeitos das
alteracfes climéticas.
A Passagem Verificacdo, a longo prazo, | Usar a aplicacdo Clima a Partir do | Nenhum 1 hora

Os tempos dados sao para os exercicios principais, assumindo que ha acesso total as tecnologias Informaticas ou/e uma
distribuicdo repetitiva de calculos e de graficos a toda a turma. Eles incluem tempo para partilhar resultados, mas nao incluem a
apresentacdo dos mesmos pois esta varia consoante o tamanho da turma e dos grupos. Abordagens alternativas podem demorar

mais tempo.




Notas praticas para os professores

O material necessario para cada atividade esta listado no inicio da seccao respetiva,
juntamente com notas sobre todas as preparagfes que possam ser necessarias, para
além de copiar as fichas de trabalho e as fichas de informacéo.

As fichas de trabalho foram concebidas para serem usadas uma sO vez e podem ser
copiadas a preto e branco.

As fichas de informacao podem conter imagens maiores para que as introduza nas suas
apresentacoes em sala de aula, informacao extra para os alunos ou dados para eles
trabalharem.

Estes recursos ficam melhor impressos ou copiados a cores, mas podem ser reutilizados.

Quaisquer tabelas adicionais, conjuntos de dados ou documentos necessarios
a atividade podem ser descarregados através dos links deste conjunto indo a
https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-schools/

Ideias adicionais e sugestbes para diferenciacdo estdo incluidos nos locais
apropriados, na descrigdo de cada atividade.

Fichas de respostas e exemplos de resultados para as atividades praticas estao
incluidos, para apoiarem a avaliacdo. Em pontos relevantes da descricdo da
atividade, estdo indicadas oportunidades para o professor usar critérios especificos
para avaliar competéncias essenciais tais como a comunicagao ou o tratamento de
dados.

Salde e seguranca

Em todas as atividades, assumimos que vai continuar a seguir todos 0s seus
procedimentos habituais relativamente a utilizagdo do equipamento corrente
(incluindo aparelhos elétricos tais como computadores), movimento na zona de
aprendizagem, tropecdes e derrames, primeiros socorros e etc. Como a necessidade
destes procedimentos € universal, mas os pormenores da sua aplicacdo variam
consideravelmente, nés ndo os descriminamos sempre. Em alternativa, salientamos
0s riscos especificos de uma determinada atividade pratica, para o informar da
avaliacao de riscos. Algumas destas atividades utilizam a aplicacdo Clima a Partir do
Espaco. E possivel navegar daqui para outras partes do website Iniciativa sobre
Alteracdes Climaticas da ESA e dai para websites externos. Se ndo conseguir — ou
nao desejar — limitar as paginas que os alunos podem ver, lembre-lhes as regras de
seguranca da sua internet local.



https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-schools/

Clima a Partir do Espaco

Os satélites da ESA desempenham um importante papel na monitorizacdo das
alteracdes climaticas. Clima a Partir do Espaco (cfs.climate.esa.int) € um recurso
online que usa historias ilustradas para sintetizar algumas das formas nas quais o
nosso planeta estd a mudar e mostrar o trabalho dos cientistas da ESA.

& Back to Data Mode

Figura 1: Histérias no Clima a Partir do Espaco (Fonte: ESA CCI)
O Programa de Iniciativa para as Alterac6es Climaticas da ESA produz registos globais fiaveis de alguns

aspetos chave do clima conhecidos como elementos do clima. A aplicagdo Clima a Partir do Espago
permite-lhe saber mais sobre os impactos das altera¢des climéticas fazendo a sua pesquisa pessoal.

d=esa (imate from Space

2017

Sea Surtace Temperature @ Sea lce - Northem Hemisphere @

Figura 2: explorar as temperaturas a superficie do mar e a extensao do
gelo marinho na aplica¢do Clima a Partir do Espago (Fonte: ESA CCl)


http://cfs.climate.esa.int/

Gelo marinho e clima: informacao geral

A criosfera no sistema climatico

O termo criosfera é usado para referir
todas as regifes da Terra onde a agua
esta gelada — a superficie do oceano,
sobre o solo ou debaixo dele. A
criosfera € um dos cinco componentes
do sistema climatico (Figura 3): o seu
estado é uma das coisas que determina
o clima global.

A agua desempenha um papel central
na criosfera e afeta o clima de
diferentes modos, quando muda de
liguida (agua) para sdlida (gelo) e vice-
versa. O congelamento liberta calor
para o ambiente e o degelo absorve é; =
calor dele. O aumento do gelo marinho ' LITHOSPHERE
abranda o arrefecimento do Artico em 2

cada inverno, e a fusdo do gelo marinho
€ responsavel pelo aumento da
temperatura a medida que o veréo
avanca. Por isso o gelo marinho é um Eigz)ra?,: Componentes do Sistema Climatico (Fonte:
regulador do clima.

A cor do gelo marinho contrasta
fortemente com a do oceano, como se
mostra na fotografia (Figura 4) e isto
também tem um impacto no clima. O
gelo e a neve tém um albedo elevado
(refletividade) — o gelo marinho pode
refletir até 90% da luz solar incidente —
por isso s6 uma pequena propor¢ao da
energia do Sol que chega a Terra esta
disponivel para aquecer as superficies
cobertas de gelo branco ou de neve. O
desaparecimento de gelo marinho
significa que a Terra absorve mais
energia do Sol, acelerando o
aquecimento global e fundindo ainda
Figura 4: Contraste de cor entre o gelo marinho e o oceano mais gelo marinho. Este mecanismo de
Fonte: ESA) . ,

feedback  positvo €& chamado

amplificacdo Artica.
O gelo marinho também aprisiona bolsas de ar, tornando-o um bom isolante. Como uma
piscina coberta ou um cobertor, 0 gelo mantem o mar por baixo mais frio que a agua exposta
e isto é outra forma de diminuir o aquecimento do Oceano Artico.

Amplificacdo Artica




Circulacao termoalina oceanica

Outro papel, mais complexo, do gelo
marinho no sistema climatico, provem do
papel que desempenha no movimento da
agua em todo o globo— a circulacdo
termoalina oceéanica. A Figura 5 mostra
esta circulacdo no Oceano Atlantico. A
agua salgada do mar é mais densa que a
agua doce.

Quando a agua do mar congela, o sal
permanece na &agua nao congelada,
aumentando mais a sua densidade. Esta
agua mais salgada afunda-se no leito do
oceano e conduz a circulacdo, em grande
escala, da agua fria do Artico em direcéo

Figura 5: Circulagéo termoalina oceanica no Oceano
e g Atlantico. As linhas vermelhas indicam agua quente,
aos tropicos e da agua quente dos as linhas azuis representam agua fria e as setas

trc')picos em diregao ao AI’tiCO mostram a direcéo das correntes. (Fonte: ESA)

Elementos do clima

Quando descrevem as alteracdes climéticas, a maioria das pessoas fala do
aquecimento global e tém consciéncia que muitos paises estédo a trabalhar no sentido
de o manter abaixo de 1,5°C e bem abaixo dos 2,0°C. Mas o cenario ndo € tao simples
como estes valores aparentemente baixos sugerem.

Em primeiro lugar, a média esconde diferencas regionais consideraveis ao nivel do
aquecimento. O Artico é suscetivel de registar aumentos de temperatura acima da
média.

Em segundo, o foco na temperatura ignora mudancas que estédo relacionadas. A
Organizagcao Mundial de Meteorologia tem uma lista de 54 elementos que dependem
do clima da Terra e o descrevem. Estes elementos fisicos, quimicos ou biolégicos (ou
conjuntos de elementos ligados) que podem ser medidos de forma fiavel séo

conhecidos por elementos do clima. O gelo marinho € um deles, devido a muitos dos
processos através dos quais afeta o sistema climético.

A Passagem Noroeste

A Passagem Noroeste € uma rota maritima que passa entre o Canada continental e
as suas ilhas Articas ligando os Oceanos Atlantico e Pacifico. E mais curta que a
passagem a sul, sem gelo, mas tem estado raramente navegavel. A diminuicdo do
gelo marinho Artico, como resultado do aquecimento global, pode permitir aos
transportes maritimos a utilizacdo desta rota com maior regularidade, mas a
libertacdo da Passagem é um sinal preocupante de alteragfes que ndo s6 afetam a
regido Artica, mas também o sistema climatico de toda a Terra.



Atividade 1: QUAL A VELOCIDADE COM QUE FUNDE O GELO MARINHO?

Material necessario

e Ficha de informacao 1 (2 paginas)

e Ficha de trabalho 1 (2 paginas)

e Recurso online Clima a Partir do Espaco: historia Quebrar o gelo (opcional)
e Calculadora ou/e acesso a um programa de folha de célculo

e Papel milimétrico

Exercicio

1.

Leia a folha de informacé&o 1 para a turma ou peca aos alunos para a lerem em
grupos. Os alunos mais avancados podem |é-la como preparacdo para a aula,
anotando trés coisas que descobriram a partir dela e pelo menos uma pergunta
gue gostassem de fazer. Se a ler ou rever na aula, pode complementar o texto com
material do Clima a Partir do Espaco - a histdria Quebrar o gelo. A maioria das paginas
tém galerias com imagens espetaculares da regido. Imagens mais direcionadas, que
pode querer usar para apoiar a leitura incluem:

e Slide 2 — uma gravura de uma expedicao inicial

e Slide 3 — potenciais rotas de navegacao polar e navios modernos viajando

através do gelo marinho
e Slide 6 — Nuuk, a capital da Groenlandia
e Slide 7 — uma impresséo artistica do CryoSat 2, satélite da ESA, missao gelo

Peca aos alunos para realizarem a ficha de trabalho 1.1. que demonstra como
encontrar a velocidade de fus@o do gelo marinho, a partir de principios béasicos,
orientando os alunos, através de calculos, para dois cenarios diferentes. O
calculo esté descrito nesta equacao:

3600Pin
mg = (1 — Cq + (1 - C)C(a)
Lt

Grandeza Simbolo Valor Unidade
velocidade de fusdo do gelo marinho Mg A encontrar |kg m?h™
concentracéo do gelo marinho C variavel %
albedo do gelo marinho Qg 0,85 -
albedo da agua livre Oa 0,07 -
calor latente de fusdo do gelo marinho L 3,3x10° J kg™
radiacéo solar incidente Pin variavel W m=2

3. Peca aos alunos para usarem este metodo ao investigarem o efeito dos
diferentes niveis de radiacdo solar incidente, ou/e a concentracdo do gelo
marinho na velocidade de fuséo. Eles podem trabalhar em grupos para




decidirem valores apropriados ou usarem o0s sugeridos no quadro da ficha de
trabalho 1.2. J& que a investigac&o envolve calculos repetitivos, os alunos podem
distribuir os célculos pelo grupo ou montar uma folha de calculo para os realizarem.

As perguntas na ficha de trabalho 1.2 fornecem uma estrutura para debate,
sobre os resultados da investigagao.
Nota: O célculo considera s6 a energia fornecida pela luz do sol e assume que
toda a energia absorvida pela agua sera transferida para o gelo. Pode querer
debater a validade destes pressupostos ou/e explorar qual o efeito nos resultados

se os alterar.

Respostas da ficha de trabalho e exemplo de resultados

Ficha de trabalho 1.1

1.
2.

3.
4.

1 080000J (1,08 MJ)
918 000J

162 000 J
0,491 kg

Ficha de trabalho 1.2

. a.(i)0,7ouz
5. a. ()0, oulo

b. (i) 643 000 J
c. 415000J
d. 1,26 kgm=—=h

N 3
(i) 0,3 oul_0

(i) 22700 J

Os resultados que utilizam os valores sugeridos estdo no quadro em baixo e na Figura 6.

Radiacao solar Velocidade de fusédo / kg m2ht
que atipge a Concentracao do gelo marinho
SUDerficzle IW 1 '100% | 70% | 40% 10 %

m-
300 0,491 1,26 2,02 2,79
200 0,327 | 0,838 1,35 1,86
100 0,164 | 0,419 | 0,674 0,929
10 0,0164 | 0,0419 | 0,0674 0,0929
1. junho
2. Velocidade de fusdo '
aumenta a medida que a T
concentracgdo diminui. o
3. Ver ficha de informagéo 1. As | -

respostas podem incluir uma
referéncia a: refletividade
reduzida ou amplificacdo Artica
ou/e ciclo de retorno; aumento
da transferéncia de energia
entre o oceano e a atmosfera;
alteracao da circulacao
oceanica, etc.

— 300 Wm™=

200 W m™2

sea ice conc

40% 50% 60%

entration

70%

80% 90% 100%

Figura 6: Velocidade de fusédo em fungéo da
concentracado do gelo marinho para diferentes
niveis de radiacéo solar (Fonte: ESA CCI)




Actividade 2: TEMPERATURA DO OCEANO E VELOCIDADE DE FUSAO DO GELO

Material necessario

Cada grupo vai precisar de:
e Uma proveta, uma pequena bandeja ou tigela
Trés ou quarto contas ou botdes de cores diferentes
Massa de modelar para fixar os marcadores no lugar
Pelo menos trés cubos de gelo ou blocos de agua colorida com tamanho idéntico
Uma proveta ou um jarro
Agua quente e fria
Um termometro
Um Smartphone ou um tablet com camara
Uma pilha de livros ou um bloco de madeira para suportar o telefone/tablet
Um reldgio ou um cronémetro (o relégio da sala de aula é suficiente)
Toalhas para as maos molhadas e para lidar com possiveis derrames
Os alunos também véo precisar:
Uma cépia da ficha de trabalho 2 (2 paginas) para cada aluno
Acesso a um programa de processamento de imagem com o qual estejam familiarizados
Impressora (opcional)
Folhas de acetato impressas com uma grelha (opcional)
Papel quadriculado (opcional)
Papel vegetal (opcional)

Nota: Se ndo estiverem disponiveis varios dispositivos, as partes praticas desta atividade
devem ser feitas como uma demonstragéo. Os resultados vindos do telefone podem ser
apresentados num ecrd em tempo real, ou entdo exibir ou imprimir as imagens para analise
posterior. (Ver também exemplos de resultados.)

Preparacao

E boa ideia fazer esta pratica antecipadamente para descobrir qual a melhor altura e posicéo
para o telefone ou/e quanto tempo é que o gelo, que planeou utilizar, funde numa extensao
consideravel, na sua sala de aula, usando agua a diferentes temperaturas. Cubos de gelo
normais dentro de provetas com agua déo resultados rapidos, mas as areas pequenas
podem ser dificeis de medir. Ver exemplos de resultados, em baixo, para uma indicagéo
dos tempos provaveis.

Salde e seguranca

Assegure que todo o equipamento esta bem colocado e ndo sobre o bordo das mesas.
Assegure que existe material disponivel para lidar com derrames.




Exercicio

1.

A historia usada para introduzir a atividade anterior menciona o uso de satélites para
monitorizar a extensdo do gelo marinho. Peca aos alunos para identificarem como é
gue a montagem descrita na ficha de trabalho 2 modela esta atividade.

A taca com &gua é o oceano, o gelo representa o gelo marinho, as contas sao pontos
de referéncia GPS (ou coisas que ficam no mesmo lugar e podem ser vistas facilmente
do espaco, tais como cidades ou promontorios), a cadmara é o sensor no satélite. Note
gue as medicOes sao feitas por satélites de observacdo da Terra, numa Orbita terrestre
baixa. Os satélites sobrevoam uma area a intervalos de tempo regulares, por isso tirar
fotografias fixas de tempos a tempos é um modelo melhor que a gravacao video. (As
imagens fixas sdo mais faceis de analisar!)

A atividade anterior explorou o efeito de quantidades diferentes de luz solar na
velocidade de fusdo. Mas o0 que é que acontece se a temperatura do oceano mudar?
Os alunos irdo, sem duvida, colocar a hipétese que dguas mais quentes aumentam a
velocidade de fuséo, mas qual a dimenséao deste efeito? Eles vao usar este modelo para
explorar algumas das dificuldades que os cientistas defrontam quando tentam
responder a esta pergunta.

Faca com que os alunos recolham dados, seguindo as instru¢des da ficha de trabalho.
Eles ndo precisam de usar intervalos de tempo exatamente iguais ou gravar estes
dados, ja que podem obter esta informacéo do ficheiro de imagens.

Se tiver pouco tempo, pode pedir a cada grupo para fazer um Unico conjunto de
medic¢des, distribuindo diferentes gamas alargadas de temperaturas a diferentes grupos.
Neste método os alunos s6 tém de fazer medicfes iniciais e finais da temperatura da
agua e usarem estes valores para calcular uma média. Ha varios pressupostos ocultos
nisto que pode querer debater com os alunos mais avancados, e que podera conduzir a
investigagdes posteriores, usando um sensor de temperatura ligado a um registador de
dados. Por outro lado, com os alunos menos avancados, pode preferir descrever
simplesmente a temperatura da agua ou/e focar-se no tempo que o bloco demora a fundir
em cada um dos casos.

A segunda péagina da ficha de trabalho pede aos alunos para debaterem como vao medir
a area do gelo. Ja que o objetivo é fazer comparacdes, ndo interessa quais as unidades
gue sao usadas desde que sejam as mesmas em cada caso.

Pode querer mostrar aos alunos menos avancados, material (ou até técnicas) que eles
possam usar, ou desafiar os mais capazes a encontrarem a area em cm? fazendo
medi¢cdes mais precisas e dimensionando as imagens. (Se planear fazer isto, sera bom
os alunos incluirem uma régua, em pelo menos uma das fotografias.)

Os métodos possiveis incluem, mas nao estéo limitados a:

e Imprimir imagens e tracar o contorno do bloco de gelo no papel
guadriculado (ou recortar o bloco de gelo e desenhar a volta do recorte).

e Usar uma folha de acetato impressa com uma grelha para sobrepor as
imagens

e Criar, num programa de processamento de imagem, uma camada com
grelha transparente (por exemplo fazer um scanner de papel
guadriculado e apagar o fundo) e sobrepor isto a fotografia.



e Usar uma selecdo adequada de ferramentas para contornar o bloco,
usando um programa de processamento de imagem, e observar as
dimensbes da forma envolvente para calcular a area (em alternativa, o
programa pode apresentar o numero de pixéis quadrados da area
envolvente).

5. A ficha de trabalho pede aos alunos para registarem as areas numa tabela

apropriada, mostra-las num grafico adequado e descrever o padrédo
apresentado. Contudo isto fornece-lhe uma oportunidade para avaliar
competéncia de tratamento de dados em funcao de critérios locais adequados,
e também providenciar um grau de apoio correto, de acordo com as
competéncias de cada grupo.

Os alunos que tém dificuldade a recolher resultados ou a criar fotografias com o
mesmo tamanho podem analisar os resultados do exemplo na ficha de
informacéo de 2.1 a 2.3.

As perguntas para debate, no fim da ficha de trabalho, pedem aos alunos para
relacionarem a sua experiéncia com o cendrio da vida real que o seu modelo
representa, considerarem como o modelo simplifica o cenario da vida real e
sugerir fatores adicionais que afetam a velocidade de fusdo. Eles também podem
pensar em como adaptar a investigacdo, de modo a aumentar a precisdo dos
resultados numéricos. O debate pode conduzir os alunos a sugerir as suas

préprias atividades adicionais.

Exemplo de resultados

Area do gelo / cm?

Seis exemplos de resultados para a ]
agua, a trés temperaturas Tempo /| Quente [Morno |Fresco | Frio
diferentes, s&o mostrados nas minutos | (37,5°C) [(24°C) |(14°C) | (6°C)
fichas de informacdo de 2.1a 2.3, e 0 20 24 25 26
resultados extra sdo dados no 1 18 21
quadro. 2 12 16
As rodelas de gelo usadas eram de 3 ! 13
agua gelada colorida numa bandeja 4 2 9
para queques e tinham cerca de 1 cm S ’ 17
de espessura e 5-6 cm de diametro. 6 4 25
? 8toecr:m?peratura do ambiente era cerca 170 2 13

13 24
A taca tinha aproximadamente 300 17 6
cm® de agua e um diametro de 21 20 20
cm, 0 gue significa que a escala nas 24 3
fptografias _das fichas de informacéo 26 17
€ de aproximadamente 1:3. 28 1

30 14

37 11

41 9




Respostas das fichas de trabalho

Como foi afirmado anteriormente, as perguntas das fichas de trabalho sdo muito abertas.

Contudo, as notas em baixo fornecem alguma indicacédo das ideias que os alunos
possam inventar, e informacao que pode querer usar para orientar o debate.

Analisar os resultados

A conclusao mais obvia € que o gelo funde mais rapidamente a temperaturas maiores,
mas encoraje os alunos a olhar com mais atencéo para os resultados. A velocidade
varia ao longo do tempo? Eles conseguem calcular a velocidade usando o declive do
gréafico?

Debate

1. Provavelmente as dificuldades correspondem a duas categorias principais:
determinar os bordos do bloco de gelo a partir da fotografia (particularmente
se for facil ver diferentes extremidades acima e abaixo da linha de agua) e o
poder de resolucdo do processo usado para determinar a area (tamanho da
grelha, qual a fragdo do quadrado que pode ser estimada, a maior ou menor
habilidade para envolver a area correta, aproximacgfes feitas a forma para
calcular a area).

2. A resposta depende da anterior. Os alunos podem referir-se a diferengas de
cor — gelo sujo e oceanos cinzentos podem ser dificeis de distinguir— ou tentar
‘contornar’ uma grande area.

3. Os alunos podem pensar em cobertura de nuvens, tamanho da area envolvida,
fragmentacao do gelo e etc.

4. A maior parte do gelo esta debaixo da superficie da dgua onde a temperatura
pode ser diferente. Isto significa que precisamos de bons modelos de como a
temperatura do mar varia com a profundidade. Se os alunos tiverem tido o
cuidado de nao deslocar o material, podem ser capazes de ver que a agua fria,
proveniente da fusdo do gelo, fica por baixo da agua quente (ver imagens
posteriores na ficha de informacao 2.1).

5. Os alunos podem sugerir cobertura de nuvens, temperatura do ar, vento,
fragmentacao do gelo, agitacdo do mar, etc.

6. As respostas dependem dos fatores sugeridos.



Atividade 3: A PASSAGEM NOROESTE

Material necessario

e Acesso a internet

e Aplicagéo Clima a Partir do Espaco
e Ficha de trabaho 3 (2 paginas)

e Ficha de informacao 3 (opcional)

e Canetas ou lapis de cor

Exercicio

1.

Mostre um mapa da Passagem Noroeste. Pode imprimir a ficha de informagéo 3
para os alunos usarem, ou extrair a imagem para ser utilizada num programa de
apresentacdo. Debata porque é que as pessoas tém tentado repetidamente
encontrar, ou/e navegar através dela, e de outras rotas polares, ao longo dos
seculos.

Peca aos alunos para usarem a aplicacdo Clima a Partir do Espaco para
completarem as questdes 1 e 2 da ficha de trabalho 3.1. A aplicacdo é
razoavelmente autoexplicativa, mas pode pretender apresentar o conjunto de
dados ou/e demonstrar os controlos.

Debata os resultados com a turma, perguntando porque € que a questao 2 ndo
pergunta se os dados provam que a Terra esta a aquecer. (Se os alunos néo
completarem a Atividade 1, vale a pena apontar a diferenca entre a evolucéo do
clima a longo prazo e a variagao natural.)

Isto pode conduzir os alunos a realizarem uma pesquisa independente sobre
outros fendmenos que comprovem a existéncia de alteracdes climaticas— a partir
da experiéncia dos avos relativamente a frequéncia e severidade de, por exemplo,
tempestades, secas e ondas de calor.

Dé aos alunos algum tempo para explorarem os dados sobre a concentragédo da
camada de gelo marinho e compara-la com dados sobre a temperatura da
superficie do mar, na aplicagdo Clima a Partir do Espaco. Observe que embora
a animacdo ndo nos diga a area exata coberta por gelo marinho numa
determinada altura, podemos ver como se altera durante um ano e de um ano
para o seguinte.

Peca aos alunos para usarem a visualizacdo e responderem as perguntas de
3 a7 daficha de trabalho 3.1 e 3.2. Podem trabalhar individualmente, em pares
ou em pequenos grupos dependendo do acesso as Tecnologias de Informacao
e do nivel de capacidade da turma.



6. Se os alunos trabalharam individualmente ou aos pares, junte-0s em pequenos

grupos para debaterem as perguntas no final da ficha de trabalho 3.2. Trata-se
de uma atividade muito aberta que lhe permite pedir aos alunos para,
estruturarem o debate de modo particular, ou/e se preferir, apresente um
relatério apropriado a turma e ao lugar que ocupa na sua sequéncia de ensino.
Por exemplo:

e Se 0s alunos estiverem a comecar a estudar as alteracdes climaticas, cada
grupo pode fazer uma lista das suas ideias indicando o grau de certeza que
tém relativamente a cada afirmacdo que fazem. Eles também podem
acrescentar perguntas provenientes dos dados para investigarem, em
futuras sessoes.

e Se estiver a usar isto perto do fim de uma unidade, pode pedir a grupos, ou
a alunos individuais, para relacionarem estas tendéncias com 0S seus
conhecimentos atuais sobre alteracdes climaticas, num documento/poster
gue possa ser usado para avaliar a sua aprendizagem.

Respostas das fichas de trabalho

Anos sem de gelo

1.

Ano |Sem gelo?| Ano |Sem gelo?

2002 Nao 2009 Nao

2003 Nao 2010 Sim

2004 Nao 2011 Sim

2005 Né&o 2012 Sim

2006 Nao 2013 Nao

2007 Sim 2014 Nao

2008 Quase |2015| Quase

Trés dos quatro anos em que a Passagem Noroeste esteve aberta foram na
Ultima década. Por isso estes dados apoiam a ideia de que o clima da Terra esta
a mudar. No entanto ainda ha a variacdo natural, por isso os dados nao provam,
por eles préprios, que o mundo esta a aquecer.

Evoluc&o do gelo marinho Artico

3.
4,

a. margo/abril b. setembro/outubro
Aumento da temperatura na superficie do mar significa menos gelo.

5. 6. Ver a Figura 7 na pagina seguinte.
7. Gelo marinho — semelhangas: maximos e minimos ocorrem no mesmo més de

cada ano— h& um ciclo anual. Gelo marinho — diferencas: em média a extensédo
maxima € menor; A area que esta sempre gelada € menor.

Temperaturas a superficie do mar —semelhancgas: as maximas e as minimas
ocorrem nas mesmas alturas em cada ano (mas o seu ciclo anual € oposto ao
do gelo marinho). Temperaturas a superficie do mar — diferencas: quer as
temperaturas maximas quer as minimas sdo mais altas.

Os alunos podem referir areas especificas nas suas respostas, dependendo dos
seus conhecimentos de geografia.
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KEY: === Sea ice cover 2000s =& = Sea ice cover 2010s ©- Sea surface temperature 2010s «+0-- Sea surface temperature 2000s
Figura 7: Ciclos sazonais da extensdo do gelo marinho e da temperatura da superficie do mar (Fonte: ESA CCI)

Para debater

As respostas dos alunos a estas perguntas vao variar, dependendo de quando for
usada esta atividade, de como é estruturado o debate, e os resultados esperados. As
notas em baixo lidam com alguns assuntos que surgem normalmente durante o debate.

8 a. Ao longo de um ano, a extensdo méaxima e minima do gelo marinho é analisada,
quando a temperatura comecga a aumentar e a diminuir respetivamente: o Artico
necessita aquecer para que o gelo comece a fundir, e a arrefecer para que o
gelo se comece a formar. Pode explicar isto, como exemplo a curto prazo, do
gelo guardar uma ‘memoria’ do clima passado — um atributo que é utilizado
(através de nucleos) em estudos a longo prazo.

b. Ao longo das trés Ultimas décadas, as alteracdes climéaticas afetaram a
temperatura média da atmosfera, mas muita da energia em excesso foi
absorvida pelos oceanos. A regido Artica é principalmente um oceano coberto
por gelo marinho — ao contrario da Antartida, onde a maior parte do gelo se
encontra em lencois ou glaciares em terra, e s6 entra em contacto com 0 oceano
nas extremidades da parte continental. Esta é uma das razbes pelas quais a
mudanca tem sido mais rapida no Artico.

9. Os cientistas supéem que a velocidade a que o gelo marinho desaparece va
aumentar devido a amplificacéo Artica (ver pagina 8).



Ficha de trabalho 1: COM QUE VELOCIDADE FUNDE O GELO MARINHO?

O calor latente de fusdo especifico € a quantidade de energia necessaria para
fundir 1 kg de um solido (sem alteracdo da temperatura). Para o gelo marinho, é de
330 000 J kg™*. Podemos usar isto, juntamente com ideias da ficha de informacéo
Abre-se uma Passagem, para explorar fatores que afetam a rapidez com que o gelo
marinho funde.
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Calcular velocidades de fusao

1. Cerca de 300 W de radiacédo solar atingem cada metro quadrado da superficie
da Terra, no Artico, num dia limpo de junho. Qual a quantidade de energia por
hora?

(SUGESTAO: lembra-te, 1W =1 Js™)

2. Cerca de 85% da radiacdo que atinge o gelo marinho é refletida pela superficie
da Terra: dizemos que tem um albedo de 0,85. Num dia limpo de junho, qual a
guantidade de energia que um metro quadrado de gelo marinho reflete numa
hora?

3. Que quantidade de energia sobra para ser absorvida pelo gelo?

4. Que massa de gelo pode ser fundida por esta quantidade de energia?
(SUGESTAO: usa a informac&o sobre o calor latente de fus&o no cimo da péagina.)

Esta é a velocidade de fusdo, em kg m™2 h ! num dia limpo de junho, quando a
concentracdo do gelo marinho € de 100% (toda a superficie esta coberta por gelo).

5. Se a concentragéo do gelo for de 70%:

a. Qual a fracao por metro quadrado (i) é gelo? (i) oceano aberto?

b. Que quantidade de energia solar, que incide por metro quadrado, numa hora, sera
agora refletida pelo:

(i) Gelo naquele metro quadrado?
(SUGESTAO: a tua resposta deve ter um valor menor que a dada na pergunta 2.)

(i) Oceano naquele metro quadrado, dado que o albedo do oceano é de 0,07?

c. Que quantidade de energia absorve o oceano quando a concentracdo do gelo marinho
é de 70%?

d. Se toda esta energia for transferida para o gelo, qual é a nova velocidade de fusédo?




Explorar velocidades de fusao
Investigar como varia a velocidade de fusao:

e Se a quantidade de radiacdo que atinge a superficie mudar (devido a uma
cobertura de nuvens ou uma altura diferente do ano)
e Quando se altera a concentracéo do gelo marinho.
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Podes apresentar os teus resultados num grafico ou/e resumi-los num quadro como este.

Radiacéo ' ] L B
solar que Velocidade de fusdo / kg m™ hora

atinge a Concentracéo do gelo marinho
superficie /

W m-2 100 % 70 % 40 % 10 %
300

200

100

10

Usa os teus resultados e a informagao de Uma Passagem Abre-se para responder a
estas perguntas:

1. 10, 100, 200 e 300 W m2 s&o niveis de radiacio tipicos para a regido Artica em
marc¢o, abril, maio e junho, respetivamente.
Em gue més é maior a velocidade de fusdo do gelo marinho?

2. Descreve a relacéo entre a velocidade de fusdo do gelo marinho e a sua concentragao.

3. Explica, pelas tuas palavras, porque € que o gelo marinho desempenha um papel vital
no sistema climatico.




Ficha de trabalho 2: TEMPERATURA DO OCEANO E VELOCIDADE DE FUSAO DO
GELO

Salde e seguranca

e Garante que o teu equipamento nao se
encontra na borda da mesa.
e Limpa rapidamente quaisquer derrames.
e Nao proves nada.
Mantem as maos longe da boca.
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Material necessario

e Taca
e Trés ou quatro contas (de cores diferentes)
e Um pouco de massa de modelar
e Uma pilha de livros
e Um smartphone ou um tablet
e Uma proveta ou um jarro
e Pelo menos trés cubos de gelo ou blocos
. (ficam no congelador até precisares deles)
Usar um tablet para monitorizar a ,
fuséo do gelo. A figura de cima é e Um termometro
uma vista lateral, e a figura de e Um relégio ou um cronémetro
baixo € uma vista aérea. (Fonte:
ESA CCl)

Recolher dados

1. Usa a massa de modelar para colar as contas uniformemente ao redor da taca.
Elas véao funcionar como pontos de referéncia se precisares de redimensionar as
imagens.

2. Coloca o telefone ou o tablet no cimo da pilha de livros para que a camara possa
visualizar toda a taca (ver figuras).

3. Deita um pouco de agua na taca e mede a temperatura da agua.
4. Pde o teu bloco de gelo na 4gua, verifica o tempo e tira uma fotografia.

5. Tira outra fotografia de vez em quando (o teu professor pode dar-te alguns
conselhos nisto). Tenta ndo movimentar a cAmara ou a taga entre fotografias.

6. Anota a temperatura da agua quando fizeres a ultima fotografia.

7. Repete os passos de 3 a 6 pelo menos duas vezes; da cada vez, usa agua a
temperaturas diferentes.

NUmero do ensaio

Temperatura inicial da agua / °C

Temperatura final da 4gua / °C

Temperatura média da agua / °C




Andlise dos resultados

1. Calcula a média das temperaturas da agua para cada um dos ensaios.

2. Verifica que todas as fotografias estdo a mesma escala, usando um programa de
processamento de imagem para analisar a distancia entre os teus pontos de
referéncia, ou o tamanho de um quadrado desenhado em torno da tua taga. Se
algumas das fotografias estiverem muito grandes ou muito pequenas,
redimensiona-as para combinarem com as outras.
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3. A tua tarefa seguinte € medir a area do gelo em cada uma das imagens.
Debate as perguntas, que estdao em baixo, com o teu grupo, para decidirem
como fazer esta tarefa.

e Vais fazer medic¢des a partir do ecrd ou de cépias impressas?
e A area do gelo nas tuas imagens € a mesma da area real do gelo? Se néao
for, faz diferenca? Se fizer, o que vais fazer em relacéo a isso?
e Em que unidades vais fazer as medi¢des?
e Que passos vais tomar para que as tuas medi¢des sejam o0 mais exatas possivel?

4. Usa o processo que escolheste para medir a area do gelo em cada imagem.
Regista os teus resultados num quadro apropriado e faz um grafico com os
valores.

Descreve o padrdo, mostrado pelo grafico, dando o maior nimero possivel de detalhes.

Debate

Debate as questbes seguintes com o teu grupo.

1. Neste modelo, o que é que dificultou a obtencao de medicbes precisas das areas?
2. Os cientistas que usam dados de satélite também tém estes problemas? Porqué?

3. [Existem outras coisas que possam tornar mais dificil medir alteracbes da area
do gelo marinho na vida real?

4. Os satélites que, a partir do espago, medem a temperatura do oceano, registam
as temperaturas na superficie. Sera que isto afeta como é facil relacionar a
temperatura do oceano com a rapidez com que o gelo marinho funde? Porqué?

5. Que fatores, além daqueles que j& investigaste (intensidade luminosa, area do
gelo marinho e temperatura do oceano), podem afetar a velocidade com que
funde o gelo marinho?

6. Que efeito esperas que cada fator tenha? Porqué?

Se puderes investiga uma das tuas ideias. Podes criar um modelo matematico ou
fisico ou fazer uma investigacao online.



Ficha de trabalho 3: A PASSAGEM NOROESTE

Abre a aplicagéo Clima a Partir do Espaco (cfs.climate.esa.int).

Clica no simbolo das camadas de dados (canto superior direito) e escolhe Gelo

marinho — Hemisfério Norte.

Reproduz a animacéo varias vezes para verificares se percebes como é que 0s
controlos no ecra te ajudam a olhar com mais pormenor locais ou datas.

Anos sem gelo

Reproduz a animacdo devagar,
focando a area mostrada no mapa.

A linha vermelha marca uma potencial
rota maritima conhecida como a
Passagem Noroeste.

1. Completa o0 quadro para
mostrar 0s anos nos quais a
Passagem Noroeste esteve
sem gelo, permitindo a
passagem de barcos

2. Ainformacéo do quadro fornece
provas das alteracdes climaticas?
Explica a tua resposta.

Evolugdo do gelo marinho Artico
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Ano | Sem gelo?| Ano | Sem gelo?

2002 2009
2003 2010
2004 2011
2005 2012
2006 2013
2007 2014
2008 2015

Volta a aplicacéo Clima a Partir do Espaco.

Clica no simbolo das camadas de dados e percorre a lista para baixo até Temperatura

da Superficie do Mar e clica em COMPARAR.

3. Em que més de cada ano o gelo marinho do Artico:

a. Cobre a area maior?

b. Cobre a area mais pequena?
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http://cfs.climate.esa.int/

Sea ice cover

4. Como se relaciona a extensao do gelo marinho com a temperatura da superficie do
mar?

5. Percorre mais lentamente os anos de 2000 a 2009. Nos eixos em baixo:

a. Esbocaumalinha a azul para mostrar como a percentagem de oceano, coberta
por gelo marinho, se altera ao longo de um ano tipico nesta década.

b. Esbocauma linha a vermelho, para mostrar como a temperatura da superficie
do mar se altera ao longo de um ano tipico nesta década.
N&o tens de encontrar valores exatos, basta mostrares o padréo geral.
Para a temperatura da superficie do mar, pode ser til focares-te numa area particular.
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KEY: Sea ice cover 20005 Sea ice cover 2010s Sea surface temperature 2010s Sea surface temperature 2000s

6. Agora percorre 0s anos, desde 2010 até ao fim da visualizacao.
Acrescenta linhas ao grafico para mostrar como a percentagem de oceano,
coberta por gelo marinho, e a temperatura da superficie do mar se alterou durante
estes anos.
Usa duas cores diferentes e ndo te esquecas de acrescentar informacao para
saber a que se referem. As linhas podem sobrepor-se, se 0 padréo for o mesmo
para todas ou para algumas partes do ano.

7. Descreve as semelhancas e as diferencas no padrdo, para cada década.

Para debater

8. O gue causa alteracdo na area do gelo marinho:
(a) durante um ano? (b) de década para década?

9. Como é gue o padrédo pode mudar ao longo da préxima década
ou décadas? Explica as tuas ideias.



Ficha de informacao 1: ABRE-SE UMA PASSAGEM

Durante séculos, os barcos que viajavam entre a Europa e a Asia tinham de rodear
aterra e o gelo que separavam os dois continentes. A chamada Passagem Noroeste,
entre o Canada continental e as suas ilhas Articas, seria uma rota maritima mais
curta, mas, para a maior parte da historia registada, provou ser impenetravel, fechada
firmemente no punho de um mar gelado. O gelo derrotou muitos, incluindo a Marinha
Real Britanica. A expedicdo de Sir John Franklin, em 1845, perdeu-se. Dezoito
grupos de busca enviados durante os trinta anos seguintes, ndo conseguiram
encontrar qualquer trago dele, dos seus dois navios, ou da tripulac@o constituida por
130 pessoas. Em 1906 Roald Amundsen tornou-se a primeira pessoa a atravessar a
Passagem Noroeste, demorando trés anos a fazer a viagem, num pequeno barco.

2 S

Imagem de satélite do gelo marinho, no verao, no Artico.
O estreito canal entre o Canadéa continental e as suas ilhas Articas é normalmente intransitavel.

Nesta imagem, o Estreito de Lancaster (centro em baixo) esta aberto, mas o gelo continua a bloquear o
Canal Parry a oeste. (Fonte: ESA)

No século seguinte, s6 mais alguns navios fizeram a viagem — com a ajuda de quebra-
gelos. Mas, ao mesmo tempo, o gelo marinho do Artico comecou a fundir. Imagens
de satélite mostram a passagem aberta pela primeira vez em 2007, décadas antes
dos modelos climaticos preverem que isso ia acontecer. Embora a abertura da
Passagem Noroeste possa tornar o transporte maritimo de mercadorias da Asia para
a Europa mais rapido, € um marco muito preocupante quer para o Artico quer para o
nosso planeta como um todo.
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Amplificaco Artica

A rota abriu-se porque a temperatura global da Terra esta a subir. E as temperaturas
no Artico estéo a subir dois ou trés vezes mais depressa que a meédia global.

Porqué? O gelo branco
reflete uma grande
guantidade de luz solar, tal
como as roupas de cor clara,
que muitas pessoas
preferem usar no veréo.
Quando o gelo marinho
funde, a dgua do oceano fica
exposta. O mar escuro
absorve a maior parte da luz
solar que o atinge por isso a
adgua aquece. Agua mais
guente faz fundir mais gelo
marinho, expondo mais
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O gelo reflete cerca de 90% da radiacéo solar incidente, enquanto
oceano para absorver a luz que a gua exposta absorve cerca de 94% (Fonte: ESA)

solar e por isso a fuséo

torna-se mais rapida, isto é conhecido como a amplificacdo Artica e é exemplo de um ciclo
de retorno positivo. Em anos recentes, mares mais quentes reduziram a area do Oceano
Artico que gela em cada inverno. E a amplificac&o Artica esta a acelerar esta mudanca.

Usar a Passagem Noroeste como rota maritima pode tornar a situacdo ainda pior. Gases
de escape dos navios vao enviar fuligem e poluentes quimicos para o ar sobre o Artico.
Quando a fuligem cair no gelo marinho, vai escurecer a superficie, e o gelo vai absorver
mais luz solar e fundir com maior velocidade que anteriormente.

Gelo marinho e clima

O gelo marinho mantem a agua debaixo dele quente, do mesmo modo que os iglus
fornecem isolamento que mantem o povo Inuit quente. A medida que o gelo marinho
funde, a camada isolante é removida e o calor do oceano € transferido para a
atmosfera que esta por cima. O gelo fundido é agua doce que dilui 0 oceano a sua
volta e afeta os padrées de circulagdo que proveem, em parte, das diferencas de
densidade da 4gua do mar. (A agua salgada é mais densa que a agua doce.) Por
isso, o efeito da fusdo do gelo marinho na atmosfera e no oceano é complexo.

O gelo marinho ndo s6 mostra como o clima da Terra estd a mudar, como também
tem um papel importante na regulagéo desse clima. As entidades que atuam assim,
e que podemos rastrear com confianga, sdo chamados elementos do clima. Uma das
formas que os cientistas usam para monitorizar estes elementos sdo os satélites.
Instrumentos de radar, em certos satélites, podem ‘ver através’ das nuvens, medindo
a extensdo e a espessura do gelo Artico. Os dados destes instrumentos mostram que
a area de gelo no Artico se reduziu cerca de 40% ao longo das Ultimas quatro
décadas.



(100 VS3 :81u04)

Ficha de informagdo 2.1: FUSAO DO GELO - Agua quente
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Ficha de informacgdo 2.2: FUSAO DO GELO - Agua fresca
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Ficha de informacdo 2.3: FUSAO DO GELO - Agua fria
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Ficha de informacéo 3: A PASSAGEM NOROESTE
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(Fonte: Encyclopaedia Britannica, Inc.)
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Links

Recursos da ESA

Aplicacéo Clima a Partir do Espaco (recurso online)
https://cfs.climate.esa.int

Clima para as escolas
https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-schools/

Ensinar com o espago
http://www.esa.int/Education/Teachers Corner/Teach with space3

Gelo marinho a partir do espaco

esa.int/Education/Teachers Corner/Sea ice from space -

Investigating Arctic sea ice and its connection to climate TEACH WITH SPA
CE G04

Projetos espaciais da ESA

Departamento do Clima da ESA
https://climate.esa.int/en/

Do Espaco para o nosso clima
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate

MissoOes de observacao da Terra, da ESA
www.esa.int/Our Activities/Observing the Earth/ESA for Earth

Exploradores da Terra
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/The Living Planet Programm
e/Earth Explorers

Copernicus Sentinels
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Overview4

Envisat
esa.int/Applications/Observing the Earth/Envisat

Informacao extra

Groenlandia e Antartida perdem gelo seis vezes mais depressa do que era esperado
esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate/Greenland and A
ntarctica losing ice six times faster than expected

A Terra a Partir do Espacgo videos
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Sets/Earth_from_Space programme

ESA Kids
https://www.esa.int/kids/en/learn/Earth/Climate change/Climate change



https://cfs.climate.esa.int/
https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-schools/
http://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Teach_with_space3
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/Sea_ice_from_space_-_Investigating_Arctic_sea_ice_and_its_connection_to_climate_TEACH_WITH_SPACE_G04
https://climate.esa.int/en/
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate
file:///C:/Users/Catherine/Documents/NCEO%20temporary/ESA%20CCI%20to%20be%20all%20tidy%20bar%20Legacy%20app/WP3000%20Education/Submitted%20ERPs%20and%20RIDs/www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/ESA_for_Earth
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/Earth_Explorers
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/Earth_Explorers
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Envisat
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Greenland_and_Antarctica_losing_ice_six_times_faster_than_expected
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Greenland_and_Antarctica_losing_ice_six_times_faster_than_expected
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Sets/Earth_from_Space_programme
https://www.esa.int/kids/en/learn/Earth/Climate_change/Climate_change

Apéndice: SABIA QUE?

e A Passagem Noroeste é cerca de 1900 km mais curta que a rota através
do Canal do Panama.

e A neve que caiu recentemente pode ter um albedo de cerca de 0,90. Este
valor diminui a medida que a neve “envelhece” e se transforma em cristais
de gelo.

e O gelo flutua porque é menos denso que a agua. Isto ndo é normal, porque
a maioria das substancias sdo mais densas quando estdo no estado sélido
do que no estado liquido.

e A concentragdo do gelo marinho pode ser medida com instrumentos em
satélites que detetam radiacédo de micro-ondas.

e Um conjunto de satélites equipados com micro-ondas, capazes de medir
a concentracdo do gelo marinho, est4 operacional ha mais de quatro
décadas.

e Muitos satélites de observacéo terrestre estdo em oOrbitas que néo Ihes
permitem fazer medi¢cBes diretamente sobre o Polo Norte ou o Polo Sul,
embora eles consigam ‘ver’ tudo o resto na Terra.
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