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O Clima da Terra possui variacdoes em varias escalas de tempo,
como a variacao sazonal (e. g. Inverno e Verao); algumas
variacoes que possuem frequencia de alguns anos, como o




fenomeno El Nino, as variacoes decadais, e outros efeitos como
o impacto dos vulcoes.

Além disto outras variacoes centenarias e milenares também
causam mudancas embora sejam estas muito lentas.

Nesta aula vamos explorar alguns aspectos destas variagcoes
climaticas, vamos avaliar também as mudancas climaticas mais

recentes, e 0s possiveis cenarios futuros.
O Clima Global

Os fatores que produzem o clima em uma dada regiao (os
controladores climaticos) sao os mesmos que controlam as
condicoes meteorologicas do dia a dia.

Estes controladores sao:

1. A intensidade da radiacao solar em funcao da latitude;



2. A distribuicao de terra-agua

3. As correntes oceanicas

4.0s ventos predominantes

5. A posicao média das regides de alta e baixa pressao
6. As barreiras montanhosas

7. A altitude
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O Clima no Passado (Paleoclima) pode ser estimado pela analise de blocos de gelo.

208 SmIEEEE

Este nucleo de gelo com 19 cm de comprimento e obtido de
1855 m de profundidade mostra camadas anuais no gelo. Esta
secao contém 11 camadas anuais com camadas de verao (com
setas) imprensadas entre camadas de inverno mais escuras.
Datacao e analise isotopica das bolhas de ar aprisionadas

permitem identificar o clima e gases atmosféricos.
http://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/ice-cores/ice-core-basics/ Cilindros de Gelo
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O Clima no Passado (Paleoclima) pode ser estimado pela analise de
troncos de arvores e sedimentos de lagos e oceanos.

Cilindros de Arvores

~ Sedimentos de Lagos e Oceanos



Dados dos cilindros de gelo da Antartida mostram que houveram variacoes de
temperatura com grande associagcao com as variagoes dos gases do efeito estufa

(e.g. CO , CH = metano).

4 glacial cycles recorded in the Vostok ice core
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| Temperatura do ar global

OBS: Proximo dos continentes
temos variacoes devido em parte
ao aquecimento diferencial e das
correntes oceanicas. Proximo da
Ameérica do Sul temos as
correntes do Brasil e das
Malvinas no Oceano Atlantico e
ventos de sul a leste do Oceano
Pacifico que causam
ressurgéncia. Como as regides o
continentais se aquecem e se - =
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Air Temperature Dec

resfriam mais rapidamente do T .
gue 0s 0ceanos, as variacoes Arimation: Department of Gacaraphy. Univrsity of Oregon, Mereh 2000

serao muito maiores sobre os
continentes.




Em geral o clima do interior dos continentes sao mais extremos, tendo temperaturas mais
altas no verao e mais frias no inverno, se comparadas com as regides costeiras.
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A circulacao global determina
em meédia a distribuicao de
precipitacao do planeta.

Geralmente ocorre maior
precipitacao nos locais onde o
ar sobe (e.g. ITCZ e frente
polar) e menor onde ocorre
subsidéncia (alta subtropical).
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Mapa climatico
segundo Koppen)

Neste mapa, podemos observar a diversidade de climas que existe no nosso planeta.

Eles influenciam, entre outros fatores, as formacoes vegetais, as espécies animais, as
caracteristicas e os modos de vida dos povos.
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Standardized 3—-Month Running Mean AQ Index

A Oscilacdo do Artico refere-se variagées dos padrées Through June 2022
de campos de pressio opostos na regido do Artico ‘
nas regides que compreendem as latitudes medias e
altas do Hemisfério Norte.
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https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/month_ao_index.shtml
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/month_ao_index.shtml
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Less Cold Atmosphere ¥y

Trade Winds

Na fase positiva (esquerda) é observada alta pressao atmosférica (H) nas latitudes médias
em comparag¢do com o Artico causando invernos moderados na América do Norte e
Europa, e ventos aliseos mais fortes.

Na fase negativa (4 direita) a pressdo atmosférica no Artico fica mais alta causando
invernos rigorosos na América do Norte e Europa, e ventos aliseos mais fracos nos
tropicos.

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily ao index/ao.shtmi
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Leading EQF (27%) shown as
regression map of 700mb height (m)

Oscilacao Antartica
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Padrao do modo principal de uma Fungao Ortogonal Empirica (EOF) a partir de
dados mensais da altura da camada de 700 hPa para o periodo entre os anos de
1979-2000.

A Oscilagao Antartica € a variacao
do padrao dominante da circulacao
troposferica sendo caracterizado
pelas anomalias de pressao
atmosférica entre a regiao da
Antartica e da regiao entre 40-50
latitude Sul.

Um indice positivo esta associado a
condicoes de seca sobre o sul da América
do Sul, Nova Zelandia e Tasmania e
condicoes de chuva sobre grande parte
da Australia e Africa do Sul.

Fortes ventos contribuem para manter
massas de ar frios na regiao Antartica.
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SST Anomalies
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Figure 2. Time series of area-averaged sea surface temperature (SST) anomalies (°C) in the Nifio
regions [Nifio-1+2 (0°-10°S, 90°W-80°W), Nifio-3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio-3.4 (5°N-
5°8, 170°W-120°W), Nifio-4 (5°N-5°S, 150°W-160°E)]. SST anomalies are departures from the
1991-2020 base period weekly means.

Os indices em Nino 4 foram positivos nos
ultimos meses.

O Nino 3 mostra uma diminuicao de
temperatura e o Nino 1+2 mostram um
resfriamento.
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Pacific Decadal Oscillation A Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP) é

um padrao climatico natural que ocorre na
regiao do Oceano Pacifico.

Ela é caracterizada por mudancas lentas e
periodicas nas temperaturas da superficie
do mar e nos padroes de circulacao
atmosférica, com um periodo médio de
variagao de aproximadamente 20 a 30
anos.

positive phase negative phase

Na fase negativa da
ODP, ocorre o
oposto. As
temperaturas da
superficie do mar
sao mais frias no
oeste do Pacifico e
mais quentes no
leste

Na fase positiva
da ODP, as
temperaturas da
superficie do mar
sao mais quentes
do que a média no
oeste do Pacifico

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring /enso advisory/ensodisc.shtml
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https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/PDO body.html

Madden-Julian Oscillation (MJO)
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Oscilacao Maden Julian
Perturbacao que se propaga pela regiao equatorial ao
redor do globo

A Oscilacao Madden-Julian (OMJ) € um fenémeno
climatico de grande escala que ocorre nos tropicos.

Ela foi descoberta pelos meteorologistas Roland Madden
e Paul Julian na década de 1970.

A OMJ é caracterizada por uma perturbacao atmosférica
que se propaga de oeste para leste e afeta os padroes
de precipitacao e os ventos em escala global.

A OMJ é um fendmeno de curta duracao, geralmente
com um ciclo de 30 a 90 dias. Ela & caracterizada por um

padrao de nuvens e chuvas que se desloca ao longo dos
tropicos.


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/PDO_body.html

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/MJO/mjo.shtml
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Oscilacao Maden Julian
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Mudancas climaticas recentes

Nos ultimos anos (100 anos) com o
advento das medicoes meteorologicas
pode-se monitorar a mudanca do clima
baseado em dados climaticos.
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Anomalias da Temperatura media global referente ao periodo 1951-1980
mostram que o Hemisferio Norte tem se aquecido mais que o Hemisféerio Sul.

Hemispheric Temperature Change
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Aiimento da temperatira média no Brasil

Brazil

1.7 C

— 12-month moving average .
== 10-year average with 95% uncertainty
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Local Climate: 28.13 S, 48.18 W
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Anomalia de Temperatura média global obtida de dados de satélite.

IGlobal surface temperature anomaly - with satellite data
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http://www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/309/5740/1548

Anomalia de Temperatura média global obtida de dados de satélite também mostram a mesma

tendéncia de aumento de temperatura.
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A cobertura de gelo do

Oceano Artico tem diminuido

aprox. 12% por déecada
http://nsidc.org/

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
May 1979 - 2023
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Greenland Cumulative Melt Days

- . Cobertura de Gelo sobre a Groelandia estimada por satelite. \
= 2023 : -

-1000 )\,\—\.\F\l—\‘ : 1 , -
-2000 , o : | , -
-3000 , —\'\"\‘ : | :
4000 —V\/\’\,, n |
5000 h\“‘\»

2004 2007 2010 2013 2016 2019
YEAR

Greenland mass (Gt)

Source: climate.nasa.gov

Massa gelo estimada pelo Satélite
GRACE. (-278 GigaT/ano)

http://climate.nasa.gov/vital-signs/land-ice/

https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
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Sera que o gelo da Antartida esta derretendo?
Dados de satélite (GRACE) mostram que embora o gelo superficial nao tenha se
alterado muito, a massa total de gelo tem diminuido rapidamente (-150 Gigatons/ano).
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Sera que o gelo da Antartida esta derretendo?
Dados de satélite (GRACE) mostram que embora o gelo superficial ndo tenha se alterado muito, a
massa total de gelo tem diminuido rapidamente (- 150 Gigatons/ano).
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Glacier Bay National Park and Reserve's White Thunder Ridge (Alaska).

As geleiras estao retraindo em varias partes do Globo. As fotos acima mostram a situagao no
ano de 1941 e em 2004.

Estima-se que os solos congelados (permafrost) de regides de altas latitudes armazenam
grandes concentracdes de CO2 e metano.

https://nsidc.org/cryosphere/glaciers/gallery



https://nsidc.org/cryosphere/glaciers/gallery

Photographed in 2000

Photographed in 1928

Dados observados mostram que a espessura das geleiras tem diminuido.

South Cascade
Glacier in the
Washington
Cascade
Mountains,
USGS.
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Global Average Absolute Sea Level Change, 1880-2014
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Data sources:

+ CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation). 2015 update to data originally published in: Church,
JA., and N.J. White. 2011. Sea-level rise from the late 19th to the early 21st century. Surv. Geophys. 32:585-602.

www.cmar.csiro.aufsealevel/sl_data_cmarhtml.
« NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). 2015. Laboratory for Satellite Altimetry: Sea level rise. Accessed

June 201 5. httpy/ibis.grdl.noaa.gov/SATSealevelRise/LSA_SLR_timeseries_global.php.

For more information, visit ULS. EPA's *Climate Change Indicators in the United States™ at www.epa.gov/climatechange/indicators.




Dados de satélite
meteorologico
mostram que a
emissao de radiacao
térmica para o
espaco tem
diminuido.

Esta diminuicao
ocorre principalmente
nas bandas de
absorcao dos gases
do efeito estufa (e.g.
CO2, CH4).

Satellites observe
less heat escaping
to space

Earth warms and
emits infrared
heat

EARTH

A Brightness temperature (K}

Change in outgoing radiation due to
greenhouse gases: 1970 to 1996

(Harries et al 2001)
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O aumento de CO é devido as emissdoes antropogénicas
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A concentracao
de oxigénio esta
diminuindo

Composicao isotopica
mostra aumento de
carbono fossil
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Global Modeling and Assimilation Office



https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a011700/a011719/2006 full-1920-MASTER nasaportal.mov
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Tendéncias de Anomalia da Temperatura atmosférica baseados em dados de Radiosondas e
Satélites Meteorologicos mostram que tem havido um aquecimento da troposfera e resfriamento
da estratosfera, compativel com o efeito estufa.

ﬂ

Cooling Stratosphere -

B -
=] . -
- Tropospheric |
Hot Spot )
South Pole Equator North Pole
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Trend (C/decade)
(Sherwood et al 2008)




Dados de superficie mostram que mais radiacao térmica (infra-vermelha) esta chegando a
superficie da Terra.

Trend in downward infrared radiation

Watts per square metre per year (Wang et al 2009)




© 2002 Brooks/Cole - Thomson Learning

D N\A/H Balango de Energia na Terra

z Radiagdo Solar
’S Energia Entrada = Energia de Saida

Refletida pela Irradiado pela

atmoosfera atmosfera como calor
(34%) (66%)

.

Efeito Estufa -
Absorvida

pela terra



As concentragdes atmosfeéricas globais d
didéxido de carbono, metano e 6xido
nitroso aumentaram bastante em
consequéncia das atividades humanas
desde 1750 e agora ultrapassam em
muito os valores préindustriais
determinados com base em testemunhos
de gelo de milhares de anos.

Os aumentos globais da concentragao ds
dioxido de carbono se devem
principalmente ao uso de combustiveis
fésseis e a mudanca no uso da terra.

Ja os aumentos da concentracao de
metano e o6xido nitroso sdo devidos
principalmente a agricultura.
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Outros fatores afetam o balanco de radiacao e o clima (resfriamento da superficie).

The cooling factors
Viileoes sultet
ulfetos .
el iomaes biiaiig Superficie Gelo
White upper {foreet firoe) . Burning of
side of clouds Poeira coal and oil
AEROS 0 LS Kb and
: Deserts, and dust R
, fromsandstorms A eRosoLS
j ol (Sulphates) m
ﬁ\ AEROSOLS
M\m A A ﬁm &
.
e Aerosols: tiny particles of liquid or dust suspended in
o: ability of a the atmasphere (most imporant anthropogenic aerosols ST
Energy reflectsd  gurface to reflect light. s sulphate prod(uced from SO,)

Sources: Radiative forcing of climate change, the 1894 repor of the sciantifc asssssment workdng group of IPCC, summary for polcymakars, WMO, UNEP; L.D. Danny Harvey, Climats and global emironmental
change, Prantice Hal, pearson Education, Harow, Urited Kingdom, 2000



Heterochemistry
HNO3

ClO» 0O,
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Stratosphere

Photochemistry
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Dispersion
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Nucleation
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Troposphere 4

http://vulcan.wr.usgs.gov/Projects/Emissions/

Vulcdo-Islandia 2021 https://youtu.be/7|jWi-4syBI

Os vulcoes emitem varias
particulas e gases que
alteram o balanco de

energia e o clima.

SO, O0 H2SO4 sulfuric acid

(aerosols)
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O aquecimento tem ocorrido globalmente.

Temperaturas médias anuais
subiram 0,7 2C e a Tmin de Inverno
subiu quase 1 2C nos ultimos 50 anos
no Brasil

- Temperaturas médias anuais
subiram 0,83 2C na Amazonia nos
ultimos 100 anos
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Deg C / Century

Sul do Brasil tem tendéncia .
observada de aumento de \
chuvas nos ultimos 50 anos

Trend in Annual PRCP. 1901 to 2005 20 505 2 4 60 80 100 > 100




Trend 1951 = 2003 contribution from very wel days

Aumento na freqiiéncia de eventos
extremos de chuva (95th
percentile-% per década) no
periodo 1951-2003 em relagdo a
1961 to 1990 (IPCC 2007)




O A maioria das regides sobre continentes tem apresentado
tempestades mais severas.
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Sudeste da América do Sul: Aumento na intensidade e frequéncia de
dias com chuva intensa (1951-2000)
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