MUDANGA DO CLIMA E GESTAO DE RISCO CLIMATICO: L o
: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

INTRODUCAO A CIENCIA DA
MUDANCA DO CLIMA

Os proximos slides sdo uma selecdo (com exclusdes e poucas alteragdes) dos slides

disponibilizados pela iniciativa:
One UN Climate Change Learning Partnership (UN CC: Learn),
em especial no curso online introdutério sobre mudanca climatica.

Acesse: https://unccelearn.org/

para conhecer melhor a iniciativa e/ou acessar o material completo.

(Elaborado por: Alexandre Gross/Projeto IPACC Il) @
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A ciéncia da mudanga climdtica
permite-nos:

O Compreender como e
por que o clima estd
mudando

O Avaliar a forma como os
seres humanos estdo
influenciando o clima

O Projetar como o clima
pode mudar no futuro

Rea o
O Apoiar a formulagdo de mﬁéﬁi

T+ T Fonte: National Science Foundation
pOI Ihcqs/d ecisoes e Crédito da foto: Site do Niwot Ridge Iter/John W. Marr
de mudangas de

comportamento

Em todo o mundo, cientistas tentam entender melhor como o clima estd mudando,

gue mudancas podemos esperar no futuro e qual o papel das atividades humanas.
Embora haja um debate sobre a probabilidade de determinadas mudancgas
acontecerem e os mecanismos de suas causas, ha um amplo consenso cientifico de
que (1) o aquecimento do sistema climatico é inequivoco e (2) que a influéncia

humana sobre o sistema climatico é clara.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis — Summary for Policymakers.
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“O que estd
acontecendo na “Tempo médio em
atmosfera em periodos mais
determinado longos”
momento”

Fonte: Organizagéo Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization)

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on

Climate Change, IPCC) define clima da seguinte forma: “O clima em sentido estrito é
geralmente definido como média do tempo ou, de forma mais rigorosa, como a
descricdo estatistica em termos da média e da variabilidade de quantidades relevantes
durante um periodo de tempo que varia de meses a milhares ou milhdes de anos. O
periodo cldssico para obter a média dessas varidveis é de 30 anos, tal como definido
pela Organizag¢do Meteorolégica Mundial (OMM, ou WMO em inglés). As quantidades
relevantes sdo mais frequentemente varidveis de superficie, como temperatura,
precipitagdo e vento. Clima em um sentido mais amplo é o estado incluindo uma

descrigdo estatistica, do sistema climdtico”.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis, Working Group | Contribution to the IPCC

Fifth Assessment Report, Glossary.
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2000

Complexidade do sistema
climdtico global

Mudancas na atmosfera: Mudangas no ciclo
composicdo, circulagdo hidrolégico
Mudangas na
entrada de
radiagio solar
Nuvens
Atmosfera S
/,”/l /' /' /I "
N,, O,, Ar, Tidad leani e VRV )
H,0, CO,, CH, N,0, 0, etc. Atividal e vulcAnica Ly ¥,
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Interagdo
= atmosfera-biosfera
Interagdo PP
Precipitacéo
atmosfera-gelo E 7
vaporagdo
Radiagdo
Terrestre

manito de gelo

Troca Forgado
decalor vepto

Influéncias humanas

)

. Geleira
T
Hidrosfera: .
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Mudangas na criosfera:
eve, solo congelado, gelo marinho, mantos de gelo, geleirat

Acoplamento gelo-oceano Hidrosfera:
Rios e Lagos

Mudangas no oceano:

Mudangas na/sobre a superficie terrestre:
circulagdo, nivel do mar, bi imi | 3 i

grafia, uso da terra,

Fonte: IPCC, 2007, p. 96. Informagdes adicionais no site da OMM.

Em um sentido mais amplo, o clima é o estado do sistema climatico, que compreende
a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera de superficie e a biosfera. Esses
elementos em conjunto determinam o estado e a dinamica do clima da Terra. O
grafico ilustra uma série de fatores naturais e humanos que tém influéncia sobre o
clima. Um importante mecanismo dentro do sistema climatico é o efeito estufa,

explicado no slide a seguir.

IPCC (2007). Climate Change 2007: The Physical Science Basis.

(Nenhuma traducdo é oficial do IPCC)
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Video da NASA sobre o
efeito estufa

Entenda como o vapor d'dgua, o diéxido de carbono

e outros gases causam o efeito estufa na Terra.

https://www.youtube.com/watch?v=Z2zCA60WnoMk

Vocé sabe como o efeito estufa mantém a temperatura da superficie da Terra? O video

acima (https://www.youtube.com/watch?v=ZzCA60WnoMk) do Observatdrio da Terra, da

Nasa (Nasa’s Earth Observatory), explica isso de maneira grafica.
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Fatores que determinam o clima —
“forcantes climdticas”
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Fonte: Centro Nacional de Dados Climaticos da NOAA
(NOAAA National Climatic Data Center)

O efeito estufa natural é parte de um sistema equilibrado de transferéncia e

transformacdo de energia na atmosfera, na superficie terrestre e nos oceanos. O clima
da Terra permanece em grande parte estdvel, porque a energia recebida é igual a
perdida (o balanco de energia é equilibrado). No entanto, existem fatores que causam
grandes mudancas no sistema climatico. Como esses fatores induzem ou “forcam” o
sistema a mudar, sdo chamados de "forcantes”. A mudanca de fluxos de energia
causados por esses vetores é quantificada na forma de forcamento radiativo (FR). O FR
positivo leva ao aguecimento da superficie, o FR negativo leva ao resfriamento da
superficie.

Durante o ultimo milénio, mudangas na producdo de energia do sol, erupgdes
vulcanicas e o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera foram
as forcantes mais importantes. O forcamento radiativo total tem sido positivo, o que
levou a uma captacdo de energia pelo sistema climatico. O grafico mostra que o
aumento da concentracdo atmosférica de CO; desde 1750 é o fator que mais

contribuiu para o forcamento radiativo total.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers, p. 11.

PATRIA AMADA
VIAR -
sz giz:== V|VA‘p wrnsenoon g BRASIL

DEUTSCHE ZUSAMMENARBELT




MUDANGA DO CLIMA E GESTAO DE RISCO CLIMATICO: L o
¢ CONCEITOS FUNDAMENTAIS .

Variagoes climaticas naturais —
exemplo do El Nino e da La Nina

El Nifio La Nifia

——

jAnomaIia de temperatura da superficie do mar (°C)

Rl -2 2 2 4

Fonte: NOAA. Informag&es adicionais no site da OMM.

Mudancas no sistema climatico resultantes de forcantes climaticas ndo devem ser

confundidas com varia¢Oes climaticas naturais. Na verdade, mesmo em um periodo
relativamente estdvel, os sistemas que compdem e influenciam o clima global flutuam
naturalmente. Essas variacGes ou “oscilacdes”, como sdo chamadas frequentemente
(porque elas oscilam entre dois estados principais) podem ter um grande efeito sobre
o clima, tanto em nivel local quanto em escala global. Exemplos disso sdo os
fendmenos El Nifio, La Nifia e El Nifio a Oscilacdo Sul (ENOS). A ENOS é um padrdo
climatico que ocorre aproximadamente a cada cinco anos, no Oceano Pacifico tropical.
O El Nifio (espanhol para menino) descreve um extenso aquecimento da superficie do
oceano em todo o Pacifico equatorial central e oriental, com duracdo de trés ou mais
estacOes (ver drea vermelha perto do equador no globo a esquerda). Quando essa
regido oceanica muda para temperaturas abaixo do normal, ela é chamada La Nifia
(espanhol para menina, ver area azul perto do equador no globo a direita).

Site da OMM.
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Mudanca climdtica e aquecimento global

Refere-se ao aquecimento
. geral do planeta, com
Aquecimento global base na temperatura
média da superficie da
Terra como um todo

Refere-se a mudangas nas
caracteristicas do clima,
. incluindo temperatura,
Mudanga climdtica umidade, precipitagéo,
vento e eventos climdticos
severos durante periodos
longos

Informagdes adicionais no site da OMM.
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Mudan¢a observada na temperatura
da superficie (1901-2012)

1 | | T
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Tendéncia (°C ao longo do periodo)
Fonte: IPCC, 2013, p. 4.

O diagrama acima indica a mudanca observada na temperatura média da superficie

terrestre entre 1901 e 2012. Isso mostra que quase todo o globo sofreu um

aquecimento da superficie.

De acordo com o IPCC, a temperatura média da superficie global aumentou 0,85°C

durante o periodo de 1880-2012.

IPCC Report Climate Change 2013: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers (pagina 4).
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Ferramentas para prever e projetar
mudangas no clima

Previsdo do clima

* A previsdo do clima é uma tentativa de produzir uma estimativa da evolugéio em andamento
do clima no futuro.

Cendrio de emissdes

* Cendrios de emissdes descrevem futuras emissdes para a atmosfera de gases de efeito
estufa, aerossdis e outros poluentes e, juntamente com informagdes sobre uso e cobertura do
solo, fornecem insumos para os modelos climdticos.

Modelo climético

* E uma representagéio numérica do sistema climatico baseada nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas dos componentes do sistema, suas interagdes e seus processos de
retroalimentagdo (feedback), e contabiliza algumas de suas propriedades conhecidas.

Projegdo do clima

* Uma projeg¢do climdtica é a resposta simulada do sistema climético a um cendrio de futuras
emissdes ou concentragdes de gases de efeito e aerosséis, geralmente obtida por meio de
modelos climéticos.

Fonte: IPCC, 201 3; site do IPCC. Informagdes adicionais no site da OMM.
A
Os cientistas ndo apenas observam mudangas passadas no clima, mas também tentam
analisar possiveis mudancgas futuras. Para esse fim, desenvolveram uma série de
ferramentas. Assim como um arquiteto pode construir um modelo em escala de um
edificio para compreender e prever o comportamento da construgdo, também os
cientistas do clima podem construir um modelo computadorizado do sistema climatico
para compreender e prever seu comportamento. Uma das entradas para um modelo
climatico sdo cendrios de emissbes, que estimam futuros lancamentos de gases de
efeito estufa e aerossdis para a atmosfera com base em premissas relativas, por
exemplo, os desenvolvimentos socioecon6micos e tecnoldgicos futuros. As saidas de
um modelo climdtico alimentam uma projecdo climdtica, ou seja, uma resposta
simulada do sistema climatico a determinado cendrio de emissdes. Essa dependéncia
de cendrios de emissdes diferencia projecbes climaticas de previsées climdticas que se
baseiam em condi¢cdes conhecidas no presente e em suposicdes sobre os processos

fisicos que irdo determinar alteragGes futuras.

Site da OMM.
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Mudanga prevista na temperatura média
da superficie

Periodo de tempo: 1986-2005 a 2081-2100
Cenério RCP 2,6 Cenério RCP 8,5

°C)

-2 -156 -1 =056 0 05 1 156 2 3 4 5 7 9 1N

Fonte: IPCC, 2013, p. 20.

Esta figura ilustra a mudanca prevista (ou seja, futura) na temperatura média da

superficie para dois cendrios diferentes. As projecées sdo para o final do século XXI
(2081-2100) e sdo dadas em relacdo a média do periodo 1986-2005. A projecdo a
esquerda baseia-se em um cenario com emissdes relativamente limitadas de gas de
efeito estufa (RCP 2,6), ao passo que a projecdo a direita se baseia em um cendrio com
emissOes de gases de efeito estufa muito elevadas (RCP 8,5). O RCP 2,6 projeta um
aumento de 0,3°C a 1,7°C na temperatura média da superficie em comparagdo aos
tempos pré-industriais, ao passo que o RCP 8,5 projeta um aumento de 2,6°C a 4,8°C

em 2081-2100.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers.
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INFORMAGOES ADICIONAIS

ProjecOes de mudangas no sistema climatico sdo baseadas em uma hierarquia de
modelos climaticos que variam de modelos climaticos simples, passando por modelos
complexos intermedidrios, até modelos climaticos abrangentes, bem como modelos
do sistema da Terra. Com base em um conjunto de cenarios de for¢cantes antrdpicas,
os modulos simulam mudancas. Os Caminhos Representativos de Concentracdo
(Representative Concentration Pathways — RCPs) sao um novo conjunto de cenarios
utilizados para o 5 ¢ Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre

Mudanca do Clima (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC).

A mudanga climdtica tem impacto sobre:
-, eIl s kL

Biodiversidade, armazenamento de
carbono, hdbitats...

Ecossistemas

Sistemas humanos Agricultura, dgua potdvel, saude...

. Transportes, edificios, estilo de
Sistemas urbanos ransp ' '
vida...

. A Energia, manufatura, indéstrias de
Sistemas econdmicos .
capital natural...
Equidade, migracdo, paz e
conflito...

Sistemas sociais
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Por que a ciéncia da mudanga climdtica
é importante?

0 Dados e previsées meteorolégicas sdo
importantes para:
O planejamento de curto prazo

O respostas de emergéncia

o Os modelos climdticos ajudam a prever
cendrios climdticos de longo prazo

6-5-4-3-2-10123456 [Deg.C]

o Contribui para avaliagdes de vulnerabilidade e
planejamento da adaptagdo

O Promove um desenvolvimento resiliente ao clima e evita
mal-adaptagdo

Gases de efeito estufa importantes:

Diéxido
de Metano

Hexa- Trifluoreto

Oxido Hidrofluor- Perfluor-
fluoreto de

(CH,) nitroso carbonetos carbonetos
4

(N,O) (HFCs) (PFCs) e ""[;gf;‘b

(SFy)

carbono
(CO,)

Caso desejar, assista ao video que apresenta de forma simples algumas caracteristicas dos

principais gases (1min20s): https://www.youtube.com/watch?v=ryg3zude3y4
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Influéncia humana sobre o sistema
climdtico

Observado

E extremamente
provdavel que mais de
50% do aquecimento

desde 1951 seja
| | mercssois devido ao aumento
dos gases de efeito
g scheniiriea estufa e outras
—b—{ variabilidade intera forcantes antrépicas
atuando em conjunto.

CO,, CH,, N,O

Antropogénico

T Y T Y TN | T NN T T S N N N TN N T T |
-0.5 0.0 0.5 1.0
Média de aguecimento global desde 1951 (°C)

Fonte: IPCC, 201 3. Informag&es adicionais no site da WMO.

A figura acima ilustra o importante impacto das atividades humanas sobre o clima. Ela

mostra a contribuicdo de diferentes fatores antrépicos e naturais para o aumento de
temperatura observado de cerca de 0,6°C desde 1951 (barra preta). O grafico mostra
gue gases de efeito estufa, como didxido de carbono, metano e 6xido nitroso (barra
verde) sdo as principais causas da alteracdo da temperatura observada. A barra
amarela mostra a influéncia dos aerosséis (particulas minusculas encontrados na
atmosfera) que tém um efeito forcante negativo (refrigeracdo) sobre o clima. Na
verdade, os aerossois e sua interacdo com as nuvens compensam parte substancial do
forcamento radiativo positivo por GEEs. Aerossdis atmosféricos ndo devem ser
confundidos com sprays de aerossol que, muitas vezes, contém gases de efeito estufa
e, portanto, tém um efeito forcante radiativo positivo.

No geral, a atividade humana levou ao forcamento radiativo positivo (aquecimento
global), como indicado pela barra laranja. O forcamento radiativo devido a mudancas
na producdo de energia do sol e erupgdes vulcanicas teve um papel menor no periodo

de referéncia.

IPCC Report Climate Change 2013: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers — pages 03-04
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INFORMAGOES ADICIONAIS

Aerossois atmosféricos sao capazes de alterar o clima em dois aspectos importantes:

* eles dispersam e absorvem a radiagao solar e infravermelha; e
* eles podem mudar as propriedades microfisicas e quimicas das nuvens e,

possivelmente, sua vida e sua extensao.

A dispersdo da radiagdao solar atua para resfriar o planeta, enquanto a absorg¢do da
radiacdo solar por aerossdis aquece o ar diretamente em vez de permitir que a luz
solar seja absorvida pela superficie da Terra. O forcamento radiativo total de todos os
tipos de aerossdis é negativo. Aerossodis também causam um forcamento radiativo
negativo indiretamente por meio das mudangas que causam nas propriedades das

nuvens.

Site da OMM

Tendéncias e impactos observados
da mudanga climatica

&

Tendéncias e impactos projetados
da mudanga climatica

Acesse o video do IPCC: Mudanga Climatica 2013: Evidéncias da Ciéncia Fisica:
https://www.youtube.com/watch?v=6yiTZm0Oy1YA
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Em foco: caminhos representativos de
concentragdo (RCPs)

0 Conjunto de quatro novos cendrios definidos pela comunidade
cientifica para o Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC.

0 Os quatro RCPs incluem:

O um cendrio de mitigagdo levando a um nivel de forgante
muito baixo (RCP 2,6);

O dois cendrios de estabilizagdo (RCP 4,5 e RCP 6); e

O um cendrio com emissdes de gases de efeito estufa muito
elevadas (RCP 8,5).

0 Os RCPs representam uma série de politicas climdticas do
século XXI.

Para o Quinto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC, a comunidade cientifica definiu um

conjunto de quatro novos cendrios, denominados caminhos representativos de
concentracdo (representative concentration pathways — RCPs). Esses quatro RCPs
incluem um cenario de mitiga¢cdo que leva a um nivel de forcante muito baixo (RCP
2,6), dois cendrios de estabilizacdo (RCP 4,5 e RCP 6), e um cendrio com emissdes de
gases de efeito estufa muito elevadas (RCP 8,5). Os RCPs podem, portanto, representar
uma gama de politicas climaticas do século XXI, em comparacdao com a auséncia de
politicas climaticas do Relatdrio Especial sobre Cenarios de Emissées (Special Report on

Emissions Scenarios — SRES) utilizado no Terceiro e no Quarto Relatério de Avaliacdo.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers.

° " PATRIA AMADA
. VIA“ MINISTERIO DA BRASIL

alema gIZ bz V I VA INFRAESTRUTURA ' ov:rno FEDERAL

DEUTSCHE ZUSAMMENARBELT



MUDANCA DO CLIMA E GESTAO DE RISCO CLIMATICO: & >
C CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Fontes de dados cientificos

Esta secdo apresenta uma visdo geral das principais fontes de informacgdes cientificas

sobre o clima, bem como sobre programas e instituicdes relevantes.
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O Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima (IPCQC)

Principal érgdo voltado Avalia informacdes
a avaliagdo da

mudanga climdtica

Milhares de cientistas
Nao realiza de todo o mundo
pesquisa contribuem para seu

trabalho

Fundado em 1988 por
PNUMA e OMM

cientificas, técnicas e
socioeconomicas

ERGOVERNMENTAL PANEL ON
cllmare chanee

O IPCC é o principal 6rgao internacional que sintetiza e avalia o conhecimento sobre

mudanca climatica. Fundado em 1988 pelo PNUMA e pela Organizacdao Meteoroldégica
Mundial (OMM), o IPCC avalia todas as informacgGes revisadas e publicadas sobre
mudanca climatica. Agraciado com o Prémio Nobel da Paz em 2007, o 6rgao formou
uma rede de cientistas do clima, bidlogos, economistas, sociélogos etc., de todos os
continentes na Terra, para produzir relatérios sobre o estado do conhecimento da
ciéncia da mudanca climatica, analisar os impactos sociais e econdmicos da mudanca

climdtica e identificar possiveis adaptacdes e op¢des de mitigacao.
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Relatérios importantes publicados pelo IPCC
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O IPCC publica diversos relatdrios relevantes para o regime de mudancga climatica.

Amplamente citados, os abrangentes relatérios de avaliagdo revisam a ciéncia mais
recente sobre mudanca climatica, seus impactos, vulnerabilidade e adaptacdo, bem
como opc¢des de mitigacdo. Além desses relatérios, o IPCC também publica relatérios
especiais sobre temas selecionados, por exemplo: fontes de energia renovaveis,
eventos extremos e desastres, cenarios de emissdes etc. O érgdo também produz

documentos de orientacdo metodoldgica e documentos técnicos.
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Organizagdo Meteorolégica Mundial
(OMM) — programas climaticas globais

0 Programa Mundial sobre o Clima (WCP) ‘y = 23
= Programa mundial de pesquisa climatica

= Sistema global de observagdo do clima

= Programa mundial de servigos climdticos

= Programa de pesquisa sobre mudanga climdtica,
vulnerabilidade, impactos e adaptagdo

0 Programa de Pesquisa Atmosférica e Meio Ambiente (ARE)
0 Marco Global para Servigcos Climaticos (GFCS)

0 Conselho Consultivo: Comissdo de Climatologia (CCl)
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Links Uteis:

Site do IPCC: https://www.ipcc.ch/

Paginas do Clima da OMM: https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/

Marco Global para Servigos Climaticos (GFCS): http://www.gfcs-climate.org/

Programa Mundial sobre o clima (WCP): https://www.wmo.int/pages/prog/wcp/

Portal do conhecimento sobre mudanga climatica do Banco Mundial:
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/

Mudanga climatica global — NASA: https://climate.nasa.gov/

Iniciativa mudanca climatica — ESA:
http://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Space for our climate/ESA s Climate
Change Initiative CCI

Portal comunitdrio de dados — NCAR: https://data.ucar.edu/

Max Planck: a atmosfera no sistema da Terra: https://mpimet.mpg.de/en/science/the-
atmosphere-in-the-earth-system.html

Paginas sobre mudanga climatica — “The Guardian”:
https://www.theguardian.com/science/scienceofclimatechange

Aquecimento global — “National Geographic”:
https://www.nationalgeographic.com/environment/climate-change/

UM CC Learn: https://www.uncclearn.org/

Leituras Recomendadas:

Cambridge University (2013). Climate Change: Action, Trends and Implications for Business:
https://www.uncclearn.org/wp-content/uploads/library/ipccwebguide.pdf

IPCC (2013). Climate Change 2013, The Physical Science Basis - Summary for Policymakers:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 SPM FINAL.pdf

UNEP (2009). Climate Change Science Compendium:
http://www.uncclearn.org/sites/default/files/inventory/unep82.pdf

UNEP (2009). Climate in Peril, A Popular Guide to the Latest IPCC Reports:
http://www.uncclearn.org/sites/default/files/inventory/unep125.pdf

WMO (2013). The Global Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes:
http://www.uncclearn.org/sites/default/files/inventory/wmo110.pdf
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