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Programa
1. História do clima terrestre

• Formação e Evolução do sistema      terrestre

• O passado de 100 milhões de anos

• O passado de 1 milhão de anos

• O passado de 22 mil anos.

2. Os Ciclos de Milankovich

• O ciclo de Precessão e nutação

• O ciclo de Obliquidade

• O ciclo de Excentricidade

• Parâmetros orbitais e suas influências 

• Efeitos do Ciclo de Milankovitch



Formação do planeta

• Colisões entre 
planetesimais

• Compostos por 
gases nobres, água 
(gelo), metano, 
amônia entre 
outros.

https://www.google.com.br/search?q=terra+bombardeada+meteoro&espv=2&biw=1366&bih=676&source=lnms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiw26PerbHQAhVL-
2MKHS2nAlcQ_AUIBigB#imgdii=JsvIWIEHAjhsrM%3A%3BJsvIWIEHAjhsrM%3A%3BGxWMKm-
zND3NsM%3A&imgrc=JsvIWIEHAjhsrM%3A



Primórdios da atmosfera
• Com o impacto 

das colisões era 
liberado vapor 
d’água e outras 
substâncias 
voláteis presentes 
nos planetesimais

• Nascem os 
primeiros oceanos 
e uma atmosfera 
primitiva

Johan Wallace e Peter Hobbs - Atmospheric Science. An Introductory Survey – Second Edition[pg.48]



Variação de Luminosidade Solar

• A emissão de 
radiação de uma 
estrela aumenta 
conforme fica 
mais velha

• Quanto maior a 
temperatura, mais 
hidrogênios irão se 
fundir em hélio

• Luminosidade do 
Sol aumentou 30% 
desde a criação do 
sistema solar



Concentração de Gases de Efeito 
Estufa (GEE)

• O Sol tinha uma luminosidade menor

• Durante esse período a superfície não era congelada

• Sugere-se uma maior concentração de Gases do Efeito 
Estufa (G.E.E.)



Aumento do oxigênio na atmosfera

• Com o surgimento dos oceanos, formaram-se os primeiros  
seres vivos

• População de cianobactérias (fotossíntese)



Aumento de oxigênio na atmosfera

• Inicialmente todo o 𝑂2 era consumido por 𝐻2;

• Grande concentração de GEE (principalmente
metano) faz com que o hidrogênio fique suspenso
em maiores altitudes;

• Muito hidrogênio se perde no espaço;

• Aumento significativo de 𝑂2 na atmosfera;

• Seres anaeróbicos começam a morrer dando espaço
à formas de vida mais complexas;



Variação de Luminosidade Solar

• Além da variação
causada pelo sol
“jovem e fraco”, tem
as manchas solares

• Período de 11 anos

• Efeitos
insignificantes no
clima da Terra



Variação de Luminosidade Solar



Outras influências do Sol

• Intensidade dos ventos solares e a variação do
campo magnético do Sol;

• Esses fatores induzem mudanças nas
atividades geomagnéticas da Terra;

• Mudanças no plasma ionosférico
(estratosfera);

• Influência climática (?)



Aerossóis e Clima

• A composição da atmosfera irá interferir 
diretamente no clima;

• Cada composto irá interagir diferente com a 
radiação do Sol;

• Essa interação poderá favorecer o aumento de 
temperatura ou não.



Aerossóis e Clima

• Fontes Naturais de alguns aerossóis:

- Poeira levantada do solo (desertos e tempestades 
de areia);

- Plantas (pólen);

- Oceano (enxofre, resultado da degradação da 
fauna e flora marítima); 

- Vulcões e placas tectônicas;

- Meteoritos (tanto partículas que o compõe, 
quanto as levantados pelo impacto com o solo);



Aerossóis e Clima

Hartmann, D. Global Pshysical Climatology Vol. 56. [pg. 292]



Erupções Vulcânicas

• Pode provocar grandes mudanças climáticas 
no planeta;

• Responsáveis por injetar toneladas de 
materiais particulados na atmosfera;

• Grande fonte de Gases de Efeito Estufa.



Erupções Vulcânicas

𝐶𝑂2

Enxofre
Metano
e outros

Injetam material até 
na estratosfera (11-
50km)



Modelando a Era do Gelo

• Até os dias atuais ocorreram 3 grandes Eras
Glaciais:

- 2,2 à 2,4 bilhões de anos (aumento de
oxigênio na atmosfera);

- 600 à 750 milhões de anos;

- 280 milhões de anos.



Modelando a Era do Gelo

• São inúmeros fatores sobrepostos que
favorecem uma era do gelo:

- Taxa de Luminosidade do Sol;

- Composição da atmosfera;

- Distribuição das porções de terra no planeta;

- Distância entre Terra e Sol.



Modelando a Era do Gelo

• Dada uma configuração
de distribuição dos
continentes irá interferir
nas correntes marítimas
e nos ventos alísios,
interferindo
diretamente no clima do
planeta!



Definições importantes
Antes de continuar...



O movimento Terra - Sol

• A terra se move ao entorno do sol na chamada 
translação

• No referencial da terra, o sol se move ao entorno 
dela.



A esfera celeste
• Esfera imaginaria no referencial da terra que à 

contem em seu centro. 

• Contem a “trajetória” do sol ao entorno da terra.

Wikipédia – A enciclopédia livre



O Equador celeste

• Projeção imaginaria do equador terrestre sobre a 
esfera celeste.

• Estabelece um plano de grande importância para 
as localizações astronômicas. 

equador 
celeste



Eclíptica

• Orbita do sol ao entorno da terra

• Contida na esfera celeste

• Permite que contemos o ano terrestre.





O ponto vernal

• Definido como o lugar na esfera celeste onde a 
Eclíptica encontra o Equador celeste (Sul  Norte)

• 21 de Março 

• Ponto não fixo (Precessão)

• Hoje está com o fundo na constelação de peixes

Wikipédia – A enciclopédia livre



Sistema equatorial de coordenadas
• Dois sistemas em um.
Sistema equatorial local

Sistema equatorial universal

Wikipédia – A enciclopédia livre



Sistema equatorial universal
• Duas variáveis

• Declinação (𝛿)

• Ascensão reta[direita] (𝛼)



Declinação (𝛿)



Esfera celeste

Equador celeste

0º 𝑎 90º

0º 𝑎 − 90º



Ascensão reta (𝛼) 1h = 15º



Sistema equatorial universal
• Duas variáveis

• Declinação (𝛿)
• Ângulo do corpo celeste para com o equador celeste.

• Ascensão reta[direita] (𝛼)
• “Ângulo” “para a direita” do corpo celeste para com o 

ponto vernal

• Medido em horas (1h = 15º) 



Os ciclos de Milankovitch

• São 3 ciclos distintos:
• Precessão dos equinócios

• Obliquidade 

• Excentricidade
Excentricidade

Período de Precessão

Inclinação do eixo Terrestre



• Precessão

• Obliquidade

• Excentricidade

Ciclos de Milankovitch



Precessão

• Rotação do eixo da terra.

• Formam-se dois cones 
imaginários 

• Um no hemisfério norte 
e outro no hemisfério sul

• Formação de círculos 
imaginários traçados 
pelas pontas do eixo.

• Período de 
aproximadamente 26000 
anos.



Comparação

https://lh6.googleusercontent.com/-

B6k8pfHplA8/TYf9bJYqQII/AAAAAAAAAB0/e5vWQif9iqg/s1600/precessao.jpg



Caminho do 
polo norte

http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm

Precessão

• Só ocorre pois a terra não 
é perfeitamente esférica

• O diâmetro da terra no 
equador é 43 km maior do 
que o que passa pelos 
polos

• Interações gravitacionais 
com a lua e com o sol



Motivação da precessão

http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm

• Interação gravitacional entre a terra e a lua.





Precessão

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm

• Precessão do Perélio

• Ação gravitacional dos 
planetas gigantes como 
júpiter e saturno.

• Pouca influencia nas 
estações atuais.



Nutação

• Ação gravitacional do 
sol sobre a terra 
devido a precessão.

• Variações entre e 18°
18'  28° 36‘.

• Principal contribuição:  
amplitude de 9,2025" 
e período de 18,613 
anos

• Outras contribuições 
menores Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm



𝟐𝟒, 𝟓𝐨

𝟐𝟐, 𝟏𝐨

Obliquidade

• Ângulo entre o eixo de 
rotação da Terra e a 
direção perpendicular ao 
plano da órbita terrestre

• Afeta a quantidade de 
radiação que chega no 
equador e nos polos. 

• Período médio de 41 mil 
anos



Obliquidade

Distribuição de insolação, plotado como função

da latitude e do momento do ano, para

obliquidade atual de 23,5º

Diferença da distribuição de insolação, plotada

como função da latitude e do momento do ano,

para obliquidade máxima de 24,5º e 22,5º

Global Physical Climatology; Dennis L. Hartmann; Second Edition



Excentricidade
• A rigor, a órbita terrestre é elíptica

• Parece ter a menor influencia na quantidade de

energia que chega à Terra do sol

• Período de 100.000 anos

• Importa muito pouco no clima a curto prazo.

e =
da − dp

da + dp
147 milhões Km 152 milhões Km

Periélio Afélio



Excentricidade



Os Ciclos de Milankovich



Parâmetros orbitais e suas influencias 



• Insolação: Quantidade de energia devido

à luz solar, por unidade de área e de

tempo, que chega à superfície terrestre.

• Vamos discutir matematicamente a

influência da excentricidade da orbita

terrestre na insolação

Parâmetros orbitais e suas influencias 



1. A distancia entre o Sol e a Terra d como 
função da anomalia ν é dada por

2. A função insolação ( Q ) é escrita como:

Parâmetros orbitais e suas influencias 

𝐝 𝛎 =
𝐚𝟎 (𝟏 − 𝐞𝟐)

𝟏 + 𝐞 𝐜𝐨𝐬𝛎

𝑸 =
𝑺𝟎

𝟒
𝒔 𝒆, Λ, Φ, 𝒙, ν =

𝑺𝟎

𝟒
š , Φ, 𝒙, ν

đ ²

𝒅(ν)²



3. O momento angular da Terra em relação ao 
Sol, escrito em coordenadas polares, é:

Parâmetros orbitais e suas influencias 

L = Ԧr x p = d(ν) ොr x m d(ν) ሶν ොν

L = m d2 ν ሶν ෠k

dν

dt
=

C

d2(ν)



4. Por outro lado, o período orbital da Terra é:

Substituindo na equação anterior:

Parâmetros orbitais e suas influencias 

𝐓 =
𝟐𝛑

𝐂
đ ² 𝟏 − 𝐞²

𝐂 =
𝟐𝛑

𝐓
đ ² 𝟏 − 𝐞²

𝐝𝛎

𝐝𝐭
=

𝟐𝛑

𝐓

đ ²

𝒅𝟐(𝝂)
𝟏 − 𝒆²



5. Para facilitar podemos juntar o termo 
𝟐𝛑

𝐓
no 

denominador da derivada, definindo a 

variável t′ =
2πt

T
e obtendo 

6. E substituindo isso na função insolação

Parâmetros orbitais e suas influencias 

𝐝𝛎

𝐝𝐭′
=

đ ²

𝐝𝟐(𝛎)
𝟏 − 𝐞²

𝑸 =
𝑺𝟎

𝟒
𝒔 𝒆, Λ, Φ, 𝒙, ν =

𝑺𝟎

𝟒
š , Φ, 𝒙, ν

đ ²

𝒅(ν)²



Parâmetros orbitais e suas influencias 

𝑸 =
𝑺𝟎

𝟒
š , 𝜱, 𝒙, 𝝂

𝟏

𝟏−𝒆²

𝒅𝝂

𝒅𝒕′

׬ 𝐐 𝐝𝐭′ = ׬
𝑺𝟎

𝟒
š 𝜱, 𝒙, 𝝂

𝟏

𝟏−𝒆²
𝒅𝝂

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ≈ (𝟏 − 𝟎, 𝟓 𝒆2) න
𝑺𝟎

𝟒
š 𝜱, 𝒙, 𝝂 𝒅𝝂

• E como a excentricidade varia pouco é bastante pequena, a insolação 

aparentemente recebe pouca influencia da excentricidade.



Parâmetros orbitais e suas influencias 



Parâmetros orbitais e suas influencias 

O efeito da variação da longitude do periélio na insolação
aumenta com a excentricidade da órbita. Para ver isso
quantitativamente temos da figura que ν = ω – Λ, então temos
a expressão para a insolação que mostra que esta depende da
excentricidade e da longitude do periélio.

𝑺𝟎

𝟒
𝒔 𝒆, Λ, Φ, 𝒙, ν =

𝑺𝟎

𝟒
š , Φ, 𝒙, ν

((𝟏 + 𝒆𝒄𝒐𝒔 𝝎 − Λ )²

(𝟏 − 𝒆2)²



Parâmetros orbitais e suas influencias 

No norte no solstício de verão ω = 2π. Então: 

𝑺𝟎

𝟒
š , Φ, 𝒙, ν

(𝟏 + 𝒆𝒔𝒆𝒏 Λ )²

(𝟏 − 𝒆2)²
≈

𝑺𝟎

𝟒
š , Φ, 𝒙, ν (𝟏 + 𝟐𝒆𝒔𝒆𝒏(Λ)



Parâmetros orbitais e suas influencias 

• A insolação efetiva anual varia somente como um resultado
da excentricidade em proporção a (1 – e²)^(1/2), o qual, para
as excentricidades observadas e < 0.06, produz mudanças
que parecem ser muito pequenas para serem importantes.

• Obliquidade controla a insolação efetiva do gradiente
equador-para-polo e, junto com a excentricidade e longitude
do periélio, a variação de amplitude sazonal de insolação em
um ponto. Variações na obliquidade dentro de 22.0º - 24.5º
pode produzir ~10% na variação de insolação no verão em
altas latitudes.



Parâmetros orbitais e suas influencias 

• O período de precessão do eixo terrestre muda a distância
Terra – Sol, de forma que a insolação pode aumentar ou
diminuir de forma sistemática ao longo do ano.

• O parâmetro de precessão esenΛ controla a modulação
sazonal de insolação devido a excentricidade e e a variação
da longitude do periélio Λ. Os efeitos combinados da
excentricidade e da longitude do periélio resultam em ~15%
de mudanças em altas latitudes de insolações no verão.

• A combinação dos efeitos de parâmetros orbitais pode
causar uma variação sazonal de insolação tão grande quanto
~30% em altas atitudes.



Função relativa de insolação

Fonte: Seminar on the Mathematics of Climate Change School of Mathematics March 31, 2009



Função relativa de insolação

Fonte: Seminar on the Mathematics of Climate Change School of Mathematics March 31, 2009



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

Resultam nos ciclos glaciais da Terra. Ciclos Glaciais
acontecem basicamente quando há pouca diferente entre
verão e inverno (baixa obliquidade do eixoterrestre), e o
verão é no afélio, ou seja, as épocas mais quentes são
relativamente frias. Isso favorece o não derretimento de
geleiras, o consequente aumento do albedo terrestre, e a
a consequente perda de energia térmica que é acumulada
pelo planeta e permite o desenvolvimento da vida. Existe
fortes evidencias entre a relação dos ciclos de insolação
com as eras glaciais, por exemplo a razão de concentração
de oxigênio 18 e oxigênio 16, amostras muito bem datadas
e que dão um indício do volume de gelo.



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

Fonte: http://sigep.cprm.gov.br/glossario/textos/Cicloestratigrafia_e_Milankovith.pdf



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

Como se pode notar por essa tabela, apenas a
obliqüidade e a precessão estão listadas. A
excentricidade, segundo os autores, não teria sofrido
variações significantes, o que faz com que as razões
precessão: excentricidade e obliqüidade:
excentricidade tenham mudado ao longo do tempo
geológico (De Boer & Smith, 1994). Outro ponto digno
de nota é que a obliqüidade possui uma variabilidade

maior do que a precessão.



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

No sistema solar, os planetas têm órbitas que são
todos mais ou menos no mesmo plano, chamado a
eclíptica. A energia solar captada pela Terra é em
média durante o ano de 1367 W/m2. Essa energia
varia de 6% entre o ponto mais próximo do Sol e o
ponto mais distante, que varia entre 1408 e 1326
W/m². Ao longo do tempo, a excentricidade varia
substancialmente, de modo que a distância Terra-Sol
varia entre 129 e 187 milhões de km.



Widiasih-Budyko Ice Line Model

𝜹𝑻

𝜹𝒕
= 𝑸𝒔 𝒚 𝟏 − 𝜶 𝒚, 𝜼 = (𝑨 + 𝑩𝑻 𝜼,t) + C(T(𝜼 − 𝑻(𝜼, 𝒕)

𝜹𝜼

𝜹𝒕
= 𝜺𝒉(𝜼)

𝑻 =
𝟏

𝑩
(𝑸(𝟏 − 𝜶 𝜼 − 𝑨) - Temperatura global significativa

T(1) =
𝟏

𝑩+𝑪
(𝑸𝒔 𝟏 𝟏 − 𝜶𝟐 − 𝑨 + 𝑪𝑻) - Temperatura no Polo



Temperatura Global anual significativa 

Fonte: Seminar on the Mathematics of Climate Change School of Mathematics March 31, 2009



Temperatura Polar anual significativa 

Fonte: Seminar on the Mathematics of Climate Change School of Mathematics March 31, 2009


