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Programa

1. Historia do _clima terrestre

» Formacao e Evolucao do sistema  terrestre

» O passado de 100 milhGes de anos

O passado de 1 milhéo de anos

* O passado de 22 mil anos.

2. Os Ciclos de Milankovich

O ciclo de Precessao e nutacao

O ciclo de Obliguidade

O ciclo de Excentricidade

Parametros orbitais e suas influéncias

Efeitos do Ciclo de Milankovitch



Formagao "planeta

* Colisdes entre
planetesimais

e Compostos por
gases nobres, agua
(gelo), metano,
amonia entre
outros.
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Primordios da atmosfera

* Com o impacto
Impactors on the space shuttle surface das colisbes era
el liberado vapor
d’agua e outras
Shooting stars substancias
volateis presentes
nos planetesimais
* Nascem os

primeiros oceanos
(10,000 years) Arizona crater e uma atmosfera
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Fig. 2.28 Freguency of occurmence of collisions of abjeces
withh the Earth as a funcoon of the sme of the objects.
[Reprinted wwith permission from Lo W Alvarez, “hMass extinc-
tons caused by large bolide impaces,™ Physics Today, 40, p. 27
Copynight 1987, Sumerican Instibute of Physics_ |

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



Variacao de Luminosidade Solar

A4

* A emissao de
radiacao de uma
estrela aumenta
conforme fica

ey V‘ 4'

< > * Quanto maior a
‘ ‘ temperatura, mais
’ ‘ hidrogénios irdo se
_ fundir em hélio
v * Luminosidade do
Sol aumentou 30%

desde a criacao do
sistema solar




Concentracao de Gases de Efeito
Estufa (GEE)

* O Sol tinha uma luminosidade menor
 Durante esse periodo a superficie nao era congelada

e Sugere-se uma maior concentracao de Gases do Efeito
Estufa (G.E.E.)



Aumento do oxigen




Aumento de oxigénio na atmosfera

Inicialmente todo o 0, era consumido por H5;

Grande concentracao de GEE (principalmente
metano) faz com que o hidrogénio fiqgue suspenso
em maiores altitudes;

Muito hidrogénio se perde no espaco;
Aumento significativo de 0, na atmosfera;

Seres anaerobicos comecam a morrer dando espaco
a formas de vida mais complexas;






Variacao de Luminosidade Solar

Annual Sunspot Number
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Fig. 11.1 Annual mean sunspot numbers from 1700 1o 1991,



Outras influéncias do Sol

Intensidade dos ventos solares e a variacao do
campo magnético do Sol;

Esses fatores induzem mudancas nas
atividades geomagnéticas da Terra;

Mudancas no JENUE ionosférico
(estratosfera);

Influéncia climatica (?)



Aerossois e Clima

e A composicao da atmosfera ira interferir
diretamente no clima;

 Cada composto ira interagir diferente com a
radiacao do Sol;

e Essa interacao podera favorecer o aumento de
temperatura ou nao.



Aerossois e Clima

* Fontes Naturais de alguns aerossois:

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

Plantas (polen);

Oceano (enxofre, resultado da degradacéo da
fauna e flora maritima);

- Vulcées e placas tectonicas;

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



Aerossois e Clima
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Fig. 11.4 Normalized plots of the number, surface area, and volume distributions for a tropospheric
aerosol. [From Charlson (1988). Reprinted with permission from Wiley and Sons, Inc.]

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




Erupcoes Vulcanicas

e Pode provocar grandes mudancas climaticas
no planeta;

* Responsaveis por injetar toneladas de
materiais particulados na atmosfera;

e Grande fonte de Gases de Efeito Estufa.
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Modelando a Era do Gelo

Ate os dias atuais ocorreram 3 grandes Eras
Glaciais:

2,2 a 2,4 bilhdes de anos (aumento de
oXigénio na atmosfera);

600 a 750 milhoes de anos;
280 milhoes de anos.



Modelando a Era do Gelo

Sao inumeros fatores sobrepostos que
favorecem uma era do gelo:

Taxa de Luminosidade do Sol;

Composicao da atmosfera;

Distribuicao das porcoes de terra no planeta;
Distancia entre Terra e Sol.



Modelando a Era do Gelo

« Dada uma configuracao
de distribuicao dos
continentes ira interferir
nas correntes maritimas
e nos ventos alisios,
interferindo
diretamente no clima do
planeta!

~._\ :

Australia

Sae

Northern |
Europe

Copyright © 2009 Pearson Prentice Hall, Inc.









A esfera celeste

 Esfera imaginaria no referencial da terra que a

contem em Seu centro.

* Contem a “trajetoria” do sol ao entorno da terra.

palo Morte
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Wikipedia - A enciclopédia livre



0 Equador celeste

palo Morte

= esfera celeste
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* Projecao imaginaria do equador terrestre sobre a
esfera celeste.

 Estabelece um plano de grande importancia para
as localizacoes astrondomicas.
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O ponto vernal

Solsticio
® de verdo

primeiro ponto de Libra
Equinocio
de outono

° 7

W
Terra ‘ r Sl

Equinocio
de primavera

Solsticio ® Ponto vernal
de inverno (primeiro ponto de Aries)

- A enciclopédia livre

* Definido como o lugar na esfera celeste onde a
Ecliptica encontra o Equador celeste (Sul = Norte)

* 21 de Marco
* Ponto nao fixo (Precessao)
* Hoje esta com o fundo na constelacio de peixes



Sistema equatorial de coordenadas

* Dois sistemas em um.
*»Sistema equatorial local
¢ Sistema equatorial universal

Wikipedia - A enciclopédia livre




Sistema equatorial universal

* Duas variaveis
* Declinacao (9)
 Ascensdo retaldireital ()

Punto Aries (equinoccio
de primavera)

Ecuador celeste

Ecliptica




Punto Aries (equinoccio PN

de primavera) g
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Punto Aries (equinoccio
de primavera)

Ecuador cele

Ecuador celeste

Ecliptica







Punto Aries (equinoccio
de primavera)

* A\
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» Ode laestrella
T3 (unos +45°)
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Ecuador celeste
Ecliptica




Sistema equatorial universal

* Duas variaveis
* Declinacao (0)
» Angulo do corpo celeste para com o equador celeste.

 Ascensdo retaldireital (o)

* “Angulo” “para a direita” do corpo celeste para com o
ponto vernal

e Medido em horas (1h = 159)
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Ciclos de Milankovitch

e Precessao

* Obliquidade

0 0 00 0

 Excentricidade




Periodo de’
Precessao
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Motivacao da precessao

http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm
* |nteracdo gravitacional entre a terra e a lua.







Precessao

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

* Precessao do Perélio

e Acao gravitacional dos
planetas gigantes como
jupiter e saturno.

* Pouca influencia nas
estacoes atuais.



Nutacao

* Acao gravitacional do
sol sobre a terra
devido a precessao.

* \Variacoes entre e 18°
18' 28° 36",

* Principal contribuicao:
amplitude de 9,2025"

e periodo de 18,613
anos

e QOutras contribuicoes
menaores : Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm







Obliquidade
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Distribuicdao de insolacao, plotado como funcao Diferenca da distribuicao de insolacao, plotada
da latitude e do momento do ano, para como funcdo da latitude e do momento do ano,
obliquidade atual de 23,52 para obliquidade maxima de 24,52 e 22,59

Global Physical Climatology; Dennis L. Hartmann; Second Edition



Excentricidade

A rigor, a Orbita terrestre é eliptica

Parece ter a menor influencia na quantidade de
energia que chega a Terra do sol

Periodo de 100.000 anos

Importa muito pouco no clima a curto prazo.
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Os Ciclos de Milankovich

800 1000 kyrago

Precession
19, 22, 24 kyr

Obliquity
41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
65°N Summer

Hot

Stages of
Glaciation

Cold




Parametros orbitais e suas influencias

Sumrper
Solstice

Aphelion Perihelion
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Fig. 11.9 Schematic diagram of Earth’s elliptical orbit about the sun showing the critical parameters
of eccentricity (¢), obliquity (@), and longitude of perihelion (A) defined relative to the vernal equinox.
The size of the orbit is defined by the greatest distance between the ellipse and its center point, which is
called the semimajor axis length, ag. The Earth—sun distance at any 1ime (d), the angle between the posi-
tion of Earth and perihelion that we call the true anomaly (v), and the angle between the position of Earth
and the vernal equinox (@) are also shown.




Parametros orbitais e suas influencias

Insolacao: Quantidade de energia devido
a luz solar, por unidade de area e de
tempo, que chega a superficie terrestre.

e Vamos discutir matematicamente a
Influéncia da excentricidade da orbita
terrestre na insolacao



Parametros orbitais e suas influencias

1. A distancia entre o Sol e a Terra d como
funcao da anomalia v e dada por

ag (1 —e?)
1+ e cosv

2. A funcao insolacao ( Q ) € escrita como:

Q:—s(eACIva)——s(CIva)

d(v)z



Parametros orbitais e suas influencias

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

L=txp=dv)fxmdW) v




Parametros orbitais e suas influencias

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

T:sz\/l —e2
2
czT“d2J1 — e?

Substituindo na equacao anterior:

dv 2m d°
i . U1 e?
dt T d2(v)



Parametros orbitais e suas influencias

- : 2
5. Para facilitar podemos juntar o termo Tﬂ no

denominador da derivada, definindo a

o 2Tt
variavel t' = el obtendo




Parametros orbitais e suas influencias

G S_ov 1 dv
Q B3s 4 S('¢’x'v)@dtl
[Qdt = fﬁé(qﬁ,x,v) L _dv
4 1—e”

S0,
Qiotar = (1 —0,5 eZ) fzS(CD, x,v)dv

« E como a excentricidade varia pouco € bastante pequena, a insolacao
aparentemente recebe pouca influencia da excentricidade.



Parametros orbitais e suas influencias

Sumrper
Solstice

Aphelion Perihelion

Winter
Solstice

1
1
]
1
!
i
1
1

Autumnal
Equinox

Fig. 11.9 Schematic diagram of Earth’s elliptical orbit about the sun showing the critical parameters
of eccentricity (¢), obliquity (@), and longitude of perihelion (A) defined relative to the vernal equinox.
The size of the orbit is defined by the greatest distance between the ellipse and its center point, which is
called the semimajor axis length, ag. The Earth—sun distance at any 1ime (d), the angle between the posi-
tion of Earth and perihelion that we call the true anomaly (v), and the angle between the position of Earth
and the vernal equinox (@) are also shown.




Parametros orbitais e suas influencias

O efeito da variacao da longitude do periélio na insolacao
aumenta com a excentricidade da orbita. Para ver isso
guantitativamente temos da figura que v = w — A, entao temos
a expressao para a insolacao que mostra que esta depende da
excentricidade e da longitude do periélio.

So 89 ((1 + ecos(w — N))*
Zs(e, A D, x, V) = ZS(, D, x, V) (1 = 82)2



Parametros orbitais e suas influencias

No norte no solsticio de verao w = 2rt. Entao:

1+ esen(A)* S
( a —ez()z)) ~ Zoé(, D, x,v)(1 + 2esen(N)

0.
T )(I); )
45( X,V)



Parametros orbitais e suas influencias

* A insolacao efetiva anual varia somente como um resultado
da excentricidade em proporcao a (1 — e?)*(1/2), o qual, para
as excentricidades observadas e < 0.06, produz mudancas
gue parecem ser muito pequenas para serem importantes.

* Obliquidade controla a insolacao efetiva do gradiente
equador-para-polo e, junto com a excentricidade e longitude
do periélio, a variagao de amplitude sazonal de insolacao em
um ponto. Variacoes na obliquidade dentro de 22.02 - 24.5¢
pode produzir ~10% na variacao de insolacao no verao em
altas latitudes.



Parametros orbitais e suas influencias

* O periodo de precessao do eixo terrestre muda a distancia
Terra — Sol, de forma que a insolacao pode aumentar ou
diminuir de forma sistematica ao longo do ano.

e O parametro de precessao esen/l controla a modulacao
sazonal de insolagao devido a excentricidade e e a variacao
da longitude do periélio A. Os efeitos combinados da
excentricidade e da longitude do periélio resultam em ~15%
de mudanc¢as em altas latitudes de insolac6es no verao.

e A combinacao dos efeitos de parametros orbitais pode
causar uma varia¢ao sazonal de insolagcao tao grande quanto
~30% em altas atitudes.



Funcao relativa de insolacao

green = quadratic
approximation (Tung
and North)

mauve = formula
using obliquity of
23.5°
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sine(latitude)

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




Funcao relativa de insolacao

green = obliquity of
22.0°

red = obliquity of
24.5°
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sine(latitude)

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 ha pouca diferente entre
verao e inverno (baixa obliquidade do eixoterrestre), e o
verao € no aféelio, ou seja, as épocas mais quentes sao
relativamente frias. Isso favorece o nao 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 relacao dos ciclos de insolacao
com as eras glaciais, por exemplo a razao de concentracao
de oxigénio 18 e oxigénio 16, amostras muito bem datadas
e que dao um indicio do volume de gelo.



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

DATA
(Milhdes de

anos)

PERIODOS DE PRECESSAQ

(mil anos)

PERIODOS DE OBLIQUIDADE

(mil anos)

0

19.0

23.0

41,0

54.0

72

18.6

225

39.4

512

17.6

21.0

35.2

443

174

20.7

343

42.9

16.8

19.9

32.1

39.4

440

0

16.4

19.0

19.3

23.0

30.5

41,0

37.2

54.0

72

18.6

225

393

511

270

17.5

20.9

34.8

43,7

298

17.4

20.7

342

42.7

380

16.9

20.0

32.4

400

440

16.6

19.5

311

38.1

500

162

19.0

29.9

36.2

1000

14.8

172

25.5

30.0

1500

13.8

15.8

225

26.0

2000

12.6

143

19.6

22.1

2500

1.3

12.7

16,7

18.5

Tabela — Valores estimados dos periodos principais da precessdo e da obligiidade ao longo do tempo.

(modificado de Berger & Loutre, 1994).

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
obliqguidade e a precessao estao listadas. A
excentricidade, segundo os autores, nao teria sofrido
variagcoes significantes, o que faz com que as razdes
precessao: excentricidade e obliguidade:
excentricidade tenham mudado ao longo do tempo
geologico (De Boer & Smith, 1994). Outro ponto digno
de nota é que a obligliidade possui uma variabilidade

maior do que a precessao.



Efeitos do Ciclo de Milankovitch

No sistema solar, os planetas tem orbitas que sao
todos mais ou menos no mesmo plano, chamado a
ecliptica. 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 proximo do Sol e o
ponto mais distante, que varia entre 1408 e 1326
W/m?. Ao longo do tempo, a excentricidade varia
substancialmente, de modo que a distancia Terra-Sol
varia entre 129 e 187 milhoes de km.



Widiasih-Budyko Ice Line Model

6T

= Qs()(1— aly,n)) = (A+ BT(n,t) +C(T(n) — T(n, t)
on

5t eh(mn)

T = % (Q(1 — a(n) — A) - Temperatura global significativa

T(1) = ﬁ (Qs(1)(1 — ay) — A + CT) - Temperatura no Polo



Temperatura Global anual significativa

Computed global
mean temperature
for extremes in
eccentricity and

obliquity

-

/" beta=24.5

beta=22

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



Temperatura Polar anual significativa

Computed polar
mean temperature
for extremes in
eccentricity and

obliquity

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



