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@_ A atmosfera terrestre € dividida em 4 grandes camadas: @
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CPIES

Raio da Terra ~ 6300 km
Atmosfera ~ 100 km

Tropostera

THERMOSPHERE

e Contém 80% da massa da ATM

* Superficie aquecida pela radiacao
solar

e Forte movimento vertical

« E onde a maioria dos fendmenos
meteorologicos ocorrem

Lapse Rate

I'= Fn = 6.5°C/km =0.0065°C /m
<

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
Fonte: Figure 1-19, p. 20 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001 I ESBM Florianépolis Junho 2007



CPIES

Estratosfera

THERMOSPHERE

* Fraco movimento vertical
(inibido pela inversao de temp.)

 Dominada pelos processos
radiativos

e ¢ aquecida pela absor¢ao do
radiacdo solar UV pelo Ozodnio

¢ onde se localiza a Camada de
Ozodnio que € essencial a vida

na Terra

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
Fonte: Figure 1-19, p. 20 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001 I ESBM Florianépolis Junho 2007
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Ozone in the Atmosphere

@

Qzone Layer

Ozone
increases -
from pollution

PR [T T
e .-I. pa e e .
"':. LS ]

20 Estratosfera
__— Ozdnio BOM
153 ~ 15 ppm
£
o
10 :E__
<
Troposfera
5. OzOnio RUIM
~0.15 ppm

e .;.E._}_.: ; _,:r,;_-.:_ 51__,_
Stratospheyi
e il
| Tropospheric
(Ozone =
el

oV ), B

Ozone concentration —

Fonte: Figure 1-19, p. 20 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
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CPIES

v'Mesosfera

THERMOSPHERE

v" € aquecida pela radiacdo solar a
partir da base
v o calor é dispersado para cima

v'Termosfera

v’ pouquissima massa

v’ poderia atingir temperaturas
elevadissimas pela radiacado solar
incidente. Porém isto nao
ocorre! Por que?

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
Fonte: Figure 1-19, p. 20 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001 11 ESBM Florian6polis Junho 2007
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Fonte: Figure 1-17, page 18 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001
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Fonte: Figure 1-20, page 21 in Lutgens and Tarbuck’s The Atmosphere, 2001

CPIES

Tropopausa varia
de acordo com a latitude

Equador
~ 40° de latitude

Altas latitudes

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html
IT ESBM Florianépolis Junho 2007



INPE

Composi¢cao Quimica da Atmosfera

Substancias Permanentes

(proximas a supertficie da Terra)

Substancia Composgicio Porcentagem
Quimica (por volume de ar seco)

Nitrogénio N> 78.08 .
Ox1génio Q- 20.95 —
Argdnio Ar 0.93
Neonio Ne 0.0018
Helio He 0.0005
Hidrogénio H- 0.00005
Xendnio Xe 0.000009
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INPE

Composi¢cao Quimica da Atmosfera

Substancias Variavels
(proximas a superficie da Terra)

Substancia Composicio Porcentagem Ppm
Quimica (por volume de ar seco) (partes por milhao)

Vapor d’agua H,0O Qa4 |  eemae- «—
Dioxido de Carbono CO; 0.035 350 ———
Metano CH,4 0.00017 1.7
Oxi1do Nitroso N,O 0.00003 0.3
Ozoénio 0 0.000004 0.04
Material Particulado | —=--- 0.000001 0.01
Clorofluorcarbono (CFC) | —=--- 0.00000001 0.0001

Estas sao substancias responsaveis pelo Efeito Estufa
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= Balanc¢o de Calor da Terra @

v" Circulacio atmosférica: ocorre porque a Terra recebe quantidades
diferentes de calor do Sol, sendo esta quantidade maior no Equador
do que nos polos.

Quando a lanterna  esta
direcionada diretamente para
baixo a energia se concentra em %

1
K
uma pequena area. Com a L T -
inclinacdo da lanterna esta A% ________________ @
T 1
mesma energia € distribuida por / @ Wﬂ_\ ....................

uma maior area.
(211332 Wadzworth Publishing Company/ITP
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o Balan¢o de Calor da Terra CPIES
B Em altas latitudes a
reflected quantidade de energia ¢é

Solar energy ——»

f

Identical beams
of light

'

|
-i&le reflected

e

Solar energy —»=

Y Sovers
naller area

Earth's surface

Top of atmosphere

menor pois a area superficial
em que o feixe de luz se
espalha € maior.

Ocorre também uma maior
reflexdo da energia solar para
a atmosfera.

A energia sofre maior
atenuacao em altas latitudes
por atravessar uma maior
camada da atmosfera.
(caminho Otico € maior)

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



Balanco de Calor da Terra @

Valores médios anuais de radiacdo solar (Wm™) ao nivel do mar.
A radiacao solar € maior nos tropicos.
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- Balanc¢o de Calor da Terra

O resultado ¢ um aquecimento
diferenciado do planeta.

A figura representa a quantidade Calories per square centimeter per minute — 0 0|.1 Of 0|.3 0|.4 0|.5 Diﬁ

|
80°—

de radiacdo solar que atinge a P 00—
“, 50°—
atmosfera terrestre (linha cheia) i a0
i - ATLANTIC o
em funcdo da latitude enquanto /7 ..k il P
1 < ( 'rq/ e 20° - 1
'.A‘,erﬁ.__} ; 1
que a linha pontilhada representa a s, . |
perda de radiagao para o espaco. | i TSR oo et |
o )l - '
As areas de cores vermelha e azul M -
. e E‘?ﬁapr@;w Incomin
representam, respectivamente, a \ | - sunlignt
- -  OCEAN
quantidade de calor ganho e -
perdido, onde em torno de 38° de 7

latitude N e S o balanco de
radiacao passa de positivo para
negativo.
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Balanco de Calor da Terra @g

v O ar aquecido, menos denso e mais leve,
sobe.

Célula de Conveccao

v' O ar frio, mais denso e mais pesado, desce.

Cold =

window

E A ——
:F Warm air rising
g Convection Vemos no exemplo
3 _ _ a formacao de uma

c€lula de conveccao
com O movimento
circular do ar.
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@ Balanco de Calor: Célula de Conveccgdo @9

-

- -Féf.:l-ﬂ‘l"_ Ein\ﬂﬂ_?"'____ "*-___- i____-' ""-—-.__f_varm ”3;;]!? . -

Troposphers 1

e @ 9 ©
Maolecules Malecules
close together far apart

O ar aquecido, menos denso e mais leve, sobe com a formacao de baixa
pressao na superficie. O ar mais frio e mais denso causa alta pressao em
superficie com o ar descendo. O ar se desloca superficialmente da regiao
de alta pressdao em direcao a regido de baixa pressao.

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



@ Balan¢o de Calor: Célula de Convecgao @9

Se a Terra nao girasse em
torno de seu eixo de rotagao,
0 ar equatorial mais aquecido
subiria e se deslocaria para os
polos. Eventualmente esta
corrente  em  alto nivel
atingiria os polos, onde
desceria, espalharia-se na
superficie e retornaria ao
Equador. Quando o ar polar
se aproximasse do Equador,
mais uma vez se aqueceria €
subiria novamente.

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



- Mas o fato € que a Terra gira!!! @g

O Efeito de Coriolis

v" A Forca de Coriolis é proporcional HN: deflete para a direita
(em magnitude) a velocidade do fluxo HS: deflete para a esquerda

e direcionada perpendicularmente ao

fluxo

v Ela age para a esquerda no HS e para a
direita no HN

v" O pardmetro de Coriolis (f) € maximo
nos polos e nulo na regido equatorial

f =2Qsenp

Q=729x 107 s! ¢ a velocidade
angular da Terra e ¢ € a latitude

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



@ Balanco de Calor da Terra @9

Mas o fato € que a Terra gira!!!

Intertropical
[Ty ST R v
Fons
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ineeé O ciclo anual dos ventos a supertficie

Sea-Level Pressure and Surface Winds Dec

H|1‘~'-:Jrr|-llra;

B R R O N o R I o e R,

=Fr =g rartrapea P PEYY P f @ R

PRI o oo = T R R R et e - -
.t:jll T T B O

i oa . I R T .

A
- A A
m s R R A e s
il i b BB W A A s o . T N I ) JF IR Ay, W
Rl R R R
--------- 4ororoa gy (AR L R L
R e R Iy [EC - 5 ToopooaBC c . 30 5 1 o o0c 5 3 FlLavnesror =

f i ' .o s [ ' I
A e
T T T e e e

o n W RS R AR W g

A ..11-1’?!###-;.

g g mme m# AP A E - sy g

R R Y
e e e
T T T T T e T e T

T T e e e g
T T T T e T g

e e R e e T R g e PRl b o ol
e L T e N ' - Fam e ey

T | PR o '

o e e e e M b A S B By w, R R Y 4 B oF I e e I T T T I B B B B R R N I T R N T R B O T T o

e e - b A n AL AT R el LD g, i P L R

Py e T T P S ST T T T T B T TP
e S L T T I P L A T et
e, e ] P e A A R Ll

el e B R o e e g e e e e B e BT, A YR %4

e A e B b B R B B R R
B e e B B B e B B R
fffﬂ_uﬁmthk‘ - e e e e B B B i, W, W, YT
RRT. . L‘Lﬂ-rrrrkhhhhhﬂxk‘t

o n ey AR et % 1 ¥

L e e e

R R T R
T 5-. . = T T A
R

L ]
e L L A |
A R R R EE b e s omom o oo T

i i mm s emme T b e 4 s s s om i e a v e ma ek P FT

.- roam o ST Rr 1 . 2 o v m R T Rl (e T
N R TR T T T T T R e S iy g T T g T TR R R e e s R e e
Tt e T T A T T T g g T o o o o o o o ek o T o g T R e W e
TR RE e R

&

- L noan0DoD oo .

-

.............. i e g Sy b g g g, oy iy e

RO N M T T TH MW T TN RS M e e e M e T il

ey oy g

IO 03 00 1015 1020 1025 mb

-1 - 2 - 4 - &8 - 16 —+ 32 misec
Data: MCER/MCAR Reanalysizs Project, 19591997 Climatclogies
Animation: Department of Geography, Liniversity of Qregon, March 2000

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



n

A circulagao Atmosférica gera
as correntes superficiais nos oceanos....
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1 FORG Dchmytz (1996),



= Balanc¢o de Calor da Terra @

Transferéncia de Calor na Interface Ar-Mar

v'0 calor entra no oceano através da superficie do mar
(exceto 1/10 que entra pelo fundo do oceano vindo do centro da terra)
v'0 oceano estd em equilibrio, nio muda com o tempo (aproximadamente)
entdao calor entrando no oceano = calor saindo do oceano.
v" maiores fontes e sumidouros de calor da Terra, e conseqiientemente do
oceano sao:

() =Radiacdo Solar  (ondas curtas)

Q = Radiagdo Terrestre (ondas longas)

Q = Calor Latente (evaporacgao)

Q. = Calor Sensivel (conducgdo)

Q, = Ganho de Calor (razao de ganho ou perda de calor pela superficie)

Q, = Advec¢io de Calor (pelas correntes ocednicas)
Estado de Equilibrio entao implica que globalmente :
Qs - Qb T Qe T Qh

Q e QT A média global destes termos € zero!!!

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



= Balanc¢o de Calor da Terra @

Porque Qv e (). ndo precisam estar em balanco localmente e tem média global zero?

QT armazena e libera calor através da superficie, entdo

A
0-0-0-0-0-0

Agora, vamos revisar algumas Leis e conceitos da Radiacdo...

IT ESBM Florianépolis Junho 2007



Absorcao atmosférica seletiva @

INPE
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Balanco de Calor da Terra @g
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= Balanc¢o de Calor da Terra @

Somente parte da radiacdo recebida na parte superior da Atmosfera
chega ate os oceanos (superficie terrestre). Se normalizarmos a
radiagcao que chega por 100 % (ou 100 unidades), entao temos:

23% E absorvida pela prépria atmosfera
17%  E refletida pelas nuvens, vapor d’dgua, aerosséis e outros elementos
8% E re-irradiado de volta para o espaco

6%  Sao refletidos pela superficie terrestre (principalmente pelos oceanos)

Entao, 29% retorna para o espaco, enquanto 46% € disponibilizado
como energia. (O equivalente a 23% € armazenado na atmostera e
eventualmente disponibilizado)
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@ Balanco de Calor da Terra @

Voltando ao Balan¢o de Radiacdo no Planeta....

VA4 A
0-=0-0-0-0-0

Se pensarmos em termos “Global” a razao de aquecimento
(ou resfriamento) por um longo periodo de tempo ....

aQT -0 Caso contrario...
Ot algo ndo vai bem no Planeta!!

Agora vamos olhar individualmente os termos do Balanco de Radiacgao!
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@ Energia da Radiacao Solar (ondas curtas), Q * @;

oo
where ¢, = 5.6707 x 10-8 W m-2 K+

Lei de Stefan-Boltzman

(K =°C +273%) Temperatura absoluta

A emissao com 0 maximo comprimento de onda e dado por
£

1 =tw . .
max K (Lel de Wlen)

onde ¢, =2.8978 x 106 nm K
Para o Sol, K =5780K

entio A, =501 nm.
(~ 0.5 pm
or 0.5 x 10-6 m)

Entdo, no topo da atmosfera a irradiancia solar
De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann é€:

s=1.487 kW m-2
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- Energia da Radiacao Solar (ondas curtas), Q v @;

R2
FF /il -
R.
where R, = radius of sun
= 6.96 x 108 m

and R_, = 1.49598 =« 1011 m = 1 distancia astronomica = dist. Sol-Terra

Mas o sol € um corpo cinza, nao negro, € na realidade a irradiancia solar no topo da atmosfera €

s= 1.360 KW m=2  aenergia total recebidana Terraé 7R :3 § masaareada
superficie da Terraé 4 7R.? .Entdo o total que chega em média € de 340 W/m?,
mas parte da energia € refletida de volta para o espaco (~30%). O valor médio absorvido
pela Terra (incluindo a atmosfera) é de 241 W/m?.

—>
v'A radiacdo maxima é de 500 nm ou 0.5 um (ondas curtas),

49 % da energia est4 no espectro do visivel, A= 400 a 700 nm ou 0.4 a 0.7 um.
9 % da energia esta no ultravioleta

42 % da energia no infravermelho
100 %

v 99% de toda a energia tem A. < 4000 nm (4 pum) 1 um=10°m, Inm=10° m
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e Energia da Radiacdo Solar (ondas curtas), Q v @

Radiacao Solar varia com a esta¢gdo do ano

C‘fear—.S‘ﬁy Downward insolalion ;’ W m?)
I

a0° | 'g | l
,53“ b 1nvern0
m}_ erao ‘5’ n
50—
3{?"—

=F0° —
/,—_5{?\% Lﬁ% Verﬁo @'ﬁﬁ

-60°{ 18 = =

0 1nverno SN i

-90° I | | | | I | I | |
Nar Aor May Jurne Sy Aug Sep Cct Nov Dec Jarn Feb
Figure 5.3 Monthly average of downward flux of sunlight through a cloud-free sky and into
the ocean in W/m? during 1989 calculated by the Satellite Data Analysis Center at the Nasa
Langley Research Center (Darnell et al. 1992) using data from the International Satellite

Cloud Climatology Project.
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- Energia da Radiacao Solar (ondas curtas), Q v @

v" Na atmosfera a energia radiante é espalhada (se torna radiacdo difusa) e também
absorvida,

v’ Aproximadamente 50% atinge a superficie da terra.

Espalhamento (ou Scattering)

v'O espalhamento ocorre no interior da atmosfera devida a interacdo com as moléculas,
aerossois, poeira, vapor d’agua. A selecao € feita de acordo com o comprimento de onda.

v'Espalhamento de Rayleigh é proporcional a A.* (espa.=1/ A*) . Por exemplo, o

espalhamento do Azul (A=400nm) é ~10 vezes mais eficiente que o Vermelho (A=700nm) .
Por este motivo o céu e Azul!! Similar efeito € visto no oceano profundo onde o azul
prevalece comparado a dguas costeiras onde o verde e o cinza predominam.

v'O maior fator que influéncia Qs € a cobertura de nuvens, normalmente elas bloqueiam
~25% (mas podem chegar a 80%)
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we I Energia da Radiacéo Solar (ondas curtas), () @

Espalhamento: ocorre pela presenca de particulas espalhadoras como
aerossois (gotas d’agua, fuligem de carbono, emissdes vulcanicas incluindo
micro-particulas a base de silica e 4cidos, poeira ou areia etc)

Nuvem de poeira
(areia) saindo da
Africa e viajando
sobre o Atlantico
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@ Energia da Radiagdo Solar (ondas curtas), v @;

Albedo, ¢ a porcentagem da radiagio solar Q, que € refletida por uma superficie.

Como ela € refletida, ela tem 0 mesmo comprimento de onda da radiagdo incidente (Q,)
ou seja, radiacdo de onda curta.

v'Valores tipicos para o oceano Minimo ~3%, médio ~6% e maximo ~30%
v'Valores tipicos para o gelo ~30 a 40%

v'Valores tipicos para a neve 90% (Altissimo!!!)

O Albedo varia com a estacdo do ano:

v Aumenta no inverno do HN devido ao aumento da cobertura de neve.

v Aumenta no inverno do HS devido ao aumento do cobertura de gelo (Ex: Antartica)

v" A entrada de radiagio é maior nos trépicos do que nos pélos, € o desbalanceamento €
acentuado pelo alto Albedo encontrado nas altas latitudes

v’ A energia refletida (Albedo) em alguns casos é chamada de Q,,

v’ cuidado para nio confundir Albedo com Radiagdo Terrestre (Q,) (ou Back
Radiation), que € a radiagao de onda longa emitida para o espaco.
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@_ Radiacao de ondas curtas na superficie

Met Short-Wave Radiation Dec

S0 -5 - 00 @ Bl TR 1R 150 R0 WimtE

Cata: NCEP/NCAR Reanalysis Project, 1955-1997 Climattiogios
Animaton: Depariment of Geography, Univarsity of Oregon, March 2000
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@ Radiacao Terrestre (ondas longas), Qb f @

“ Todo corpo com temperatura acima de zero absoluto irradia energia (calor)! “

v'A temperatura média da superficie da Terra é T .= 288K (15°C)

v'Usando-se a Lei de Wien, A, ~10.100nm = 10.1 pm (onda longa) Infra-vermelho
v'Lembrem que o Sol tem A_, ~ 500nm = 0.5 um (onda curta)

v'Da lei de Stefan-Boltzmann, (Q,=c,K*), Q, da Terra ~ 400 W.m, e comparando este
valor com a média recebida pela Terra ~ 240 W.m™...

v"O valor emitido e quase o dobro do recebido!

Se o valor da Radiagao Terrestre (Q,) e quase o dobro da Radiacao Solar
(Q,) por qué os oceanos (ou os continentes) nao perdem todo o calor?

Resposta: Nuvens, vapor d“agua, absorvem energia e entao re-irradiam parte | Efeito Estufa
desta energia para a Terra. Green House

O termo mais util ndo € a radiagao terrestre e sim a Radiacao Terrestre Efetiva, que € definida
como a radiacdo liquida de onda longa perdida pela superficie para o espaco.

Valores tipicos variam de 40 a 60 W.m
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@ Radiacao de ondas longas na superficie

Net Long-Wave Radiation Dec

B - L N TR | R |1V e 1 I

[Cata: MCEP/MCAR Reanalysiz Project, 1959-1987 Climatclogies
Animation: Department of Geography, Uiniversity of Oregan, March 2000
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- Evaporacgao (Calor Latente de Evaporacao), Q f @;

Q.=F.L,, onde

v'L, é o calor Latente de evaporagao
O calor latente para evaporar a agua salgada varia em fungao da temperatura e salinidade.
Para evaporar 1 Kg de dgua sdo necessarios ~2.453 x 10° J (Joules) a 20°C

v'F, é arazdo de evaporacio da dgua, em unidades de Kg.s*! pdr m? da superficie do mar.
na média o oceano perde ~1.26m de agua pOr ano. Isto corresponde a um valor tipico de
Q.de 83 a 120 W.m2 nos trépicos. Este € o maior dos trés termos de perda de calor!!

v'Para se medir Q, ¢ necessario medir F,. As estimativas de Q_ ndo sdo precisas.

A (razdo) de evaporacgao depende de:

v'vento (intensidade) e mistura
v'estabilidade atmosférica
v'umidade do ar (saturagio)

Nao pode ser medida diretamente nos oceanos, somente existem técnicas de inferéncia

A razao de transferencia depende da velocidade do vento, e estd relacionada com o
cizalhamento, que € a diferenca entre vento a 10 m de altura e a superficie do mar.
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@ Evaporagdo (Calor Latente de Evaporagdo), (. f @

A razao de evaporacao da agua (F,) pode ser obtido por calculo
usando-se a bulk formula

F=c, p, W(e,-¢,) onde,

e, = pressdo de vapor no ar em um nivel padrao (10 metros de altura)
e,,= pressao de vapor de saturagdo do ar ao nivel do mar

W= velocidade do vento em um nivel padrao (10 metros de altura)
p, = densidade do ar

c, = coeficiente adimensional (Nimero de Dalton) ~ 1.5 x 103

Na pratica, esta bulk formula € simplificada para
F.=1.44(e,-¢) )W

Ou segundo Knaus (1997), a mais simples aproximacgao linear seria

“ Q.=c, (e,-e,)W “
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-~ Calor Sensivel, Qh f @,

A terceira importante forma de perda de calor da Terra para o espaco se da por
convec¢ao e conducgao e € denominada como perda por calor sensivel

v'O oceano fornece calor diretamente para a atmosfera. Isto aumenta a velocidade na
superficie devido a transferencia turbulenta. Novamente... este termo e dificil de se medir!!!

v'Os valores tipicos de Q, variam de 10 a 15% dos valores de Q, que é ~ 10 W.m™

v" Q, é muito menor que Q,, entdo a incerteza em ser obter Q, nao é tao critica

O fluxo de Calor sensivel pode ser obtido obtido pela bulk féormula

th Ch Pa Cp (TW_Ta) W onde,

p, ¢, = capacidade de calor (heat capacity) por unidade de volume do ar
W= velocidade do vento em um nivel padrao (10 metros de altura)
T,= Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
T,= Temperatura do ar em um nivel padrao (2 ou 10 metros de altura)
¢, = coeficiente adimensional
~ 0.83 x 107 sob condicdes estaveis
~ 1.10 x 107 sob condicdes instaveis
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-~ Calor Sensivel, Qh f @,

A foérmula para o cdlculo de Q, pode ser simplificada de
Qh= Ch pa Cp W(Tw_Ta)

Alguns estudos indicam que Q, e odem ser relacionados, assumindo-se que 0S processos
h e
que controlam estas quantidades sao similares. Esta premissa € a base da Razao de Bowen

para

| Q=188 W(T,-T,)

Q T =T Esta razdo assume que os coef verticais de difusao
R =—t=05=»—==« 20 iouai 4
Q e turbulenta sdo iguais para o calor € o vapor d’agua

Q. pode ser estimado, baseando-se nos principais termos de Q

0-0-0, _0-0-9,
140.5 [TW—TC,) 1+R

€., €.

Q.-
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- Balanco de Calor da Terra

Watts m-=
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Balanc¢o liquido da radiagao na superficie @

Met Radiation

00 50 %0 @ B T0b 1% 150 A0 Wmt?

Oata: MCER/MCAR Reamalysts Project, 19591997 Climatdogles
Animation: Department of Geography. Uiniversity of Oregon, March 2000

Dec
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Balanco global de energia na superficie do planeta @

Dec
Sensible Heat Flux MNat Radiation

Latent Heat Flux

100 50 -2 00 #h 0 B0 10D 2% 15D 200 'Wm™2

Data: MCEP/NCAR Reanalysis Project, 19551297 Climatclogies
Animation: Department of Geography, University of Qregan, March 2000
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Clear-Sky Downward Insolation (W/m?)
| | | |

90° Z {}dl | !%\\_l_j//l | E% \
60°— @
_fﬁﬂ{} ‘5’\

300
ﬂc:‘_///
350

| | | | | | | | | |
Mar Aor May  June July Aug Sap Oct Nov Dec Jan Feb
Figure 5.3 Monthly average of downward flux of sunlight through a cloud-free sky and into
the ocean in W/m? during 1989 calculated by the Satellite Data Analysis Center at the NASA
Langley Research Center (Darnell et al. 1992) using data from the International Satellite
Cloud Climatology Project.
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INPE @

Fluxos Meridionais de Calor

A pouca variabilidade da temperatura média global implica na pequena
variagcao do balanco entre a radiacio solar absorvida e a ROL emitida,
porém a variacao desse balango radiativo com a latitude € significante;

A radiacdo solar é principalmente absorvida nos trépicos;

A ROL, determinada principalmente pelas propriedades da atmosfera,
terra e oceano, é muito menos dependente da latitude;

Em consequéncia disso, existe um FLUXO DE CALOR dos trdpicos em
direcao aos pélos;

A medicao desse fluxo & importante pois ele regula o clima, sendo
variavel fundamental para modelos atmosféricos, oceanicos e acoplados.
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INPE
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INPE

O que € o Fluxo?

P

O fluxo de uma propriedade € a quantidade dessa propriedade que atravessa
perpendicularmente uma area unitaria por unidade de tempo:

Fluxo = [propriedade]/[area]/[tempO]

Fig. 158.2 Annual mean meridional heat
flux in the ocean and the atmosphere (thin
lines), and total annual mean meridional
Adapted

line). [rom

Carissimo et al. (1985).

heat flux (heavy

T T T T ! [ T T
10{°w
. |
2 Ocean
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X
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80°N
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Oceanic Themohaline Circulation

Cold saline

deep current
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INPE
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neé Consideragdes Finais sobre o Balango de @
Calor do Sistema Terra-Oceano-Atmostera

v" O balanco de radiacio do sistema Terra-Atmosfera € positivo em
baixas latitudes e negativo em altas latitudes.

v" A circulacido dos oceanos e da atmosfera € causada pela energia do
sol e pela rotagdo da Terra.

v" O calor é distribuido de baixas para altas latitudes pelos sistemas de
ventos e correntes, ou seja pela circulagao dos oceanos e da
atmosfera.

v dQT/dt=0 para toda superficie global € um dt longo, ou o o Estado
basico Climatico sera alterado.
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- O Efeito Estufa - Greenhouse (8
@i GES

1déias desenvolvidas até este ponto assumiram que o Planeta Terra
esta em equilibrio! Caso contrario haveriam mudancas a longo prazo do
clima terrestre. dQT/dt=0
v" Entretanto hoje em dia ha consenso que o clima estd mudando !!

CD

CO, e H,O are

the most important

greenhouse gases.

U
-
14
LU
XL
.
u)
-
Z
-
<T

TRANSPARENLY

ny ¥\
“--" 1 WAVELENGTH

|
12314 56 74 9103 12 14 1b rcrRons

A Terra emite boa parte de sua radiagao aqui.
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@ O Efeito Estufa - Greenhouse @

v’ Efeito Estufa: E um efeito regulador do Balanco de Calor do Planeta.
v O aumento da temperatura da Terra causado por gases atmosféricos
(de Efeito Estufa) e vapor d’agua pode levar a mudangas no clima

do Planeta Terra.

v Muitos gases na atmosfera sdo transparentes a radiacio de onda
curta (Q,), porém bloqueiam a radiacao de onda longa (Q,)

v Exemplo simples seria um automével exposto ao sol
com os vidros fechados (veremos um exemplo mais adiante)
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O Efeito Estufa - Influéncia Antropica

Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era

CO;, (ppm) Radiative forcing (Wm'z) N3O (pph) Radiative forcing (sz)
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@ O Efeito Estufa - Greenhouse @

Para haver equilibrio do Sistema terrestre € necessario que os fluxos incidentes
e re-irradiados estejam em balanco

No modelo simplificado a ATM e Onda Curta
uma folha de vidro e pode absorver A Onda Longa

parte da onda longa N
(1 -¢e) U B

I=(1-e)U+B=U-B Vidro
onde,
I € onda curta que chega B
U onda longa que sai /N \/
B onda longa re-irradiada pelo vidro
e € a % da onda longa absorvida <

pelo vidro

1

Terra
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@ O Efeito Estufa - Greenhouse @

Resolvendo nosso problema I=(1-e) U+ B =U - B com Stefan-Boltzman.....

4 I/
U = C. T . ou U= Onda Curta
1-¢ Onda Longa
2 | / \
/N
(1 -e) U B
v'T, € a temperatura da superficie, e
aumenta de acordo com a \
absorc¢do e do vidro. Vidro
v" Se e=0, toda OL passa e B=0 B

v Se e=1, toda OL é absorvida
e [=B e a superficie recebe um U
fluxo de I+B=21

h
Terra "
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@ O Efeito Estufa - Greenhouse @

v No mundo real os gases de efeito estufa (greenhouse gases) sao
continuamente distribuidos (lancados; produzidos...) na atmosfera
Ex: CO,, Metano, vapor d’agua, ......

v" Os gases de efeito estufa podem ser considerados, por analogia, como
a folha de vidro do nosso exemplo. Porém este modelo simplificado
nao explica tudo! Cuidado!

Entretanto, aumentando a concentracao dos gases de efeito estufa:
v" Fecha a janela atmosférica para ondas longas (infravermelho)
(1.e., aumenta e do nosso modelo simplificado)

v Consequentemente aumenta a temperatura a superficie
(1.e., T do nosso modelo)
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@ Um maior entendimento do modo com que @

estamos alterando a ciclagem de carbono

Atmosphere
597 + 165
A A A Queima de combustiveis
0.9 506 60 2g Land 1g Land * / fosseis: 6.4 — 7.2 GtC/ano
.| NPP&.l ' B | Use 5T—> _
Weatherig: Fespiratn Change Queimadas de florestas
70.6 70 222 20 tropicais: 1.6 GtC/ano

Vegetation Fossil Fuels

Soil & Detritus
2300 + 101 -140

| o Surface Ocean Marine Biota
/Weathering T [ 900 +18 <39 —=3
1 . |

Intermediate
& Deep Ocean

37,100 +100

ReserVOir SiZGS in Gt C Surface sediment
Fluxes and Rates in Gt Clyr

Y [3700- 244

" Eﬂ\n ==
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@ Emissoes e absor¢cao de CO, atmostérico @

sources

CO, flux (PgC/y)

sinks

B | e
6 L R
4 — Other Emnissions-
2 |- .Fn:-ssil Fuel 1
S Emissians

Ocean |
Ty _\r e

ATy jAtmosphere

4 L LN -
6 |

Atmospheric accumulation =
B |=Foss + I:LUC + I=LandAir + FOcearl;:i:d I
e T T 2000
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INPE

Diodxido de carbono e
metano
aumentaram
significativamente desde
a revolucao industrial
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INPE

Nitrous Oxide (ppb)

Concentragcoes atmosfericas de
didxido de carbono, metano e
6xido nitroso nos ultimos 10000
anos.

As forcantes radiativas estao
calculadas na escala da direita.
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O Efeito Estufa - Influéncia Antropica

The global climate of the 21st century

(a) CO2 emissions (b) CO2 concentrations (c) SO2 emissions
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INPE

Temperature anomaly (°C)

Comparagao de temperaturas modeladas e observadas
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INPE

(a) Mudancas
observadas na
temperatura global
da superficie desde
1850;

(b) Nivel médio do
nivel do mar desde
1850

(c) Cobertura de
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- O Efeito Estufa - Influéncia Humana

What causes the sea level to change?

Terrestrial water storage,
extraction of groundwater,
building of reservoirs,

changes in runoff, and . Surface and deep ocean
seepage into aquifers circulation changes, storm surges

Subsidence in river
delta region,
land movements, and
tectonic displacements

As the ocean warms,
the water expands

Exchange of the water
stored on land by
glaciers and ice sheets
with ocean water




- O Efeito Estufa - Influéncia Humana

Relative sea level over the last 300 years
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O Efeito Estufa - Influéncia Humana

Cold saline
deep current




Mudangas Climaticas - Framework

Climate Change - an integrated framework

Impacts on human
and natural systems

Food and water resources
Ecosystem and biodiversity
Human settlements
Human health

Adaptation

VB

Socio-economic
development paths

Economic growth
Technology
Population
Governance

Climate Change

Temperature rise
Sea-level rise
Precipitation change
Droughts and floods

uoneydepy

Emissions and
concentrations

Greenhouse gases
Aerosols

Mitigation

SYR FIGURE 1-1

IPCC |
| INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE




& @

. http://geography.uoregon.edu/envchange/clim_ani
mations/index.html
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O Efeito Estufa - Influéncia Humana

Climate Change .- Ozone Depletion

Halocarbons } 1
. PFCs HFCs HCFCs CFCs Halons
' Methyl Carbon  Methyl
chlorolarm  telrschlorkde bDromade

"AAATNTEmis s\hov\na \ VWA
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Scheme of the temperature indicators

Upper:
* Little or no change since 1979
Low- to Mid-:
Troposphere ** (.00 0.2 degree G increase since 1979 (satellites and balloons)
0.2 o 0.4 degree C increase since circa 1960

** North Hemisphere spring snow cover extent:

Near surface since 1987, 10% below 1966-1986 mean

* 1590s warmest decade of the millennium and
1998 warmest vear for at least the Morth Hemisphere

** Marine air temperature: 0.4 to 0.7 degrees C
increase since the late 19th century

*** Massive retreat of mountain glaciers during the 20th century

* Land air temperatures: 0.4 to 0.8 degree C C increase since the
late 19th century

*% | ake and river ice retreat at mid and high latitudes since the late
19th century (2 week decrease in ice duration)

**%* Land night time air temperature increasing at twice the rate of
daytime temperatures since 1950

Land
Likelihood
*** Virtually certain ~ probability more than 99%
** Very likely probability of 90 to 99%
* Likely probability of 66 to 90%

? Medium likelihood probability of 33 to 66%



