Fisica das Mudancas Climaticas




Fisica da Atmosfera Solar — O interior do sol

» O interior do sol e constituido basicamente de hidrogénio (90%) e hélio.

» O sol gera grandes quantidades de energia pela fusao de protons (4
atomos de hidrogénio) em hélio.

» A cada segundo o sol destroi 4 x 106 ton de massa e gera 4 x 106 Joules
de energia. (equivalente a um milhao de vezes a producao anual de
energia);

Fusion

De acordo com a

s [eoria de Einsten -
E = mc? temos uma
reducao de massa
Sl que gera energia
(radiagao).




Agenda da Apresentacao

*Energia solar e produgao no interior do
Sol

sCaracteristicas da atmosfera solar e
radiacao

*Interacao do vento solar com a Terra

Composicao da atmosfera terrestre e
gases do efeito estufa

‘Fendmenos atmosféricos e impacto
climatico

‘Modelagem e balango energético
planetario




ISica da Atmosftera Solar — A viagem do foton

SR

t j Esta producao tem ocorrido nos ultimos
g 4bilhdes de anos.
ﬁ e '| O produto da fusao sao neutrinos e
| R | fotons de radiacao gama.
e Conforme os fotons transferem energia
smcza Para o plasma ambiental, eles perdem
HIEN energia e aumenta seu comprimento de

Ne _ 3> caminho tortuoso o foton onda, gerando luz visivel e atingem a
demora 30 milhdées de anos para  fotosfera (a superficie solar) onde

Radiative Zone
hcnncaliclettramwigytosseportysoesmns. | 31 Zone

escapar. escapam. e
Portanto, a luz solar que vemos foi
gerada no tempo do Oligoceno,
guando os continentes estavam
comecando a ser organizar como
sao hoje. \_




Fisica da Atmosfera Solar — A viagem do foton

Zone of convection

1207000 A regiao acima da fotosfera é

. Photosphers denominada de atmosfera
solar.

Ela é caracterizada por uma

23300 ke camada de gases solares.
A atmosfera solar € dividida
em duas regides
denominadas cromosfera e
corona.

S
5.96 > 10° km - '
i f \

Chromosphere
<~ (~ 2000 km)

Prominence

Livro: Introduction to Amospheric Radiation , by Liou,




Rotacao
Solar

O sol nao € um corpo solido e portanto sua rotagao nao
€ simetrica.

Nas regioes polares a rotacdo € mais lenta (36 dias) do
que no equador (26 dias),no centro ocorre rotacao
como corpo solido (27 dias).

Estas rotagcdes provocam fortes campos magneéticos.
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ntendendo o Ciclo Solar

*O ciclo solar dura cerca de 11
anos, variando a atividade solar.

*Durante o pico do ciclo, ocorre
aumento de manchas e explosodes
solares.

*O ciclo influencia o vento solare o
clima espacial na Terra.

*As variagoes no ciclo afetam a
radiacao e o balanco energético
planetario.

*Estudar o ciclo é crucial para
prever impactos no clima terrestre.


Notas do Presenter
Notas de apresentação
O ciclo solar é um período aproximado de 11 anos em que a atividade do Sol varia, mostrando picos e vales na quantidade de manchas solares e erupções. Essa variação altera o vento solar, que por sua vez pode impactar a magnetosfera da Terra e, consequentemente, o clima espacial. Compreender essas dinâmicas é fundamental para avaliar como o Sol influencia o balanço energético e o clima do nosso planeta.
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https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_en.html
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Blackbody Emission at Terrestrial Temperatures
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A (exp[ MBT] - 1] A = comprimento de onda

2ck ) . . .
2 T (Rayleigh — Jeans Approximation, microwave, A > 1 mm)




O comprimento maximo do pico da Funcao de Planck é
dado pela Lei de deslocamento de Wien.

Blackbody Emission Curves (Planck’'s Function)

Onde ky, = 2897 ymK

O pico de emissao de um corpo negro
com temperatura de 6000 K (o sol)
ocorre a um comprimento de onda
=0.48 uym, e para um objeto a
temperatura de 200-300 K o pico de
emissao ocorre entre 9.6-14.4 um.
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Emissive power

Stefan-Boltzman E= oT*

Speciral emissive power, Ex , (Wimn® pm)
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Radiacao - magnetosfera

Interacao do vento solar com a magnetosfera
terrestre.




yacial para o Clima Terrestre .

Terra protege-se das particulas - .
lares nocivas por meio de sua . .
etosfera. N2

¢ao solar, principal fonte de .
para o planeta, é determinante
lima.

fla como a atmosfera e a »
\ erficie absorvem e refletem essa
~ energia é fundamental. -

*A interacéo entre a radiagéo solar e
Terll;a influencia os padroes climatic
(o) : 5

Wl . ‘eender esse processo é.
'/ essencial para o estudo das mudancas
climaticas

JELIR :

porténcia desse fenébmeno
leragoes climaticas na

)
L] - ]


Notas do Presenter
Notas de apresentação
Este slide de transição conecta a proteção da Terra contra partículas solares à gestão da energia que ela recebe como radiação. Após a discussão sobre a anomalia magnética e o vento solar, é importante focar em como a energia luminosa solar interage com a atmosfera e a superfície terrestre, definindo assim o clima do planeta. Essa transição prepara o público para entender os processos energéticos que influenciam o clima.


O telescopio Huble nao faz observacoes
quando esta passando por esta regiao.

Nesta regiao onde o campo magnético é mais
fraco ocorre maior fluxo de raios cosmicos.

Fluxo de elétrons (AP-8 MAX)
>1 MeV em 500 km altitude.

Os sensores de UV da sonda

.| Galex (e varios outros) sao

desligados até que o satélite
cruze a Anomalia.

/




Mercury Earth Pluto
- e e e ® -
venus L Neptune

: Uranus
Jupiter Saturn

Nosso planeta possui uma atmosfera composta
de varios gases que interagem com a radiagao
solar produzindo importantes processos que
permitem a presenga de seres vivos.

é N




Gases Composicao (% por volume)

= N, (78,08) Vapor d'agua (0-4)

B O,(20,95) | 99% CO, (0,042) Di6xido de Carbono
m  Ar(0,93) CH, (0,00017) Metano

= Ne (0,018) N,O (0,00003) Di6xido Nitroso
= He (0,0005) O; (0,000004) Ozodnio

m Particulas Nuvens

aneta Terra - Composicao atmosferica.

Perfil vertical da a 2
terrestre (gases e particulas). \_
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iacéo — Aurora Boreal / Austral

Aurora (Galileu)
= Deusa Romana
do Amanhecer.

f




UV & Camada de Ozonio Dissociagio da Molécula
de Oz6nio (O3)

O3+hv->02+0

Nos meses de Setembro e
Outubro (primavera no
hemisfério sul) a concentracao
diminui tanto que tem aparecido

20 40
Ozone (DU/Km) um buraco na camada de O3.
4 ™

Altitude (km)
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Buraco na Camada de Ozonio

GOAME-2 ! MetOp Analysis Jul 13, 2011, 12:00 GMT
Dzare al 55.4 hPa Southern Hemiasphere

2¢br 33' 5013

A0WEr Chaitical Data Saaimilalics Yolumes Kizing Rstio [Epmy]

SACADA Verslon 2.4 D — ‘#7

hoipzwda.dirde

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/ \_ 7




Radiacao — espalhamento (céu azul e nuvens

« MOLECULAS DO AR tendem a espalhar mais
o comprimentos de ondas mais curtos, e em

Scattering

| Mie )

seekl todas as direcoes— lado mais “azul” do

espectro visivel— a radiacao difusa (do céu)
parece “azul”

- PARTICULAS (goticulas e aerossois)
tendem a espalhar igualmente todos os
comprimentos de onda) — mistura de
todas as cores: luz branca— nuvens




Radiacao - transmissao pela atmosfera.

“quantidade de radiacao que resta apds atravessar toda a atmosfera”

a) No topo da atm.: a luz comeca a ser
espalhada, principalmente sua parte
“azul”

b) Quando arad. avancga pela atm.,
mais rad. azul é espalhada

c) A maior parte da luz transmitida é a
luz amarela e vermelha

f N\




Transicoes Rotacionais
Conversao de energia radiativa em Energia Cinética

Permanent Electirc
Molecule Structure Dipole Moment?

Mo

st | strutura molecular de varios
constituintes atmosféricos depende
P do seu momento de inércia, e
Sseiteit (20 também se a molécula possui
momento de dipolo elétrico ou
magnéetico.

Oxygen linear

Carbon Dioxide [ O jm—{ C ) ( O ) linear

Mitrous Oxide { @) ( N ) { N ) linear

[ N\

asymmetric top
asymmetric top

spherical top




M Estufa REALMENTE Funciona

A

temperatura da superficie
(aprox. 289 K)

com vapor d'agua

e dioxido de carbono

irradiancia espectral

temperatura a 12 km
(aprox. 220 K)

——
700 frequéncia (1/cm))

- w—



Absorcao por Gases -Vibracao

Moléculas poliatomicas
Quando uma molécula consiste de mais do que dois atomos, temos um
aumento substancial de possibilidades de movimentos vibracionais.

Diatomic (N5, O,, CO)

& =>

Forcgas inter-atbmicas de ligagcao
que envolvem entortes e
estiramentos (estrutura molecular)

Linear triatomic (CO,, N5O)

Symmetric stretch Bending Asymmetric stretch

Vi Vo v3 f

Nonlinear Triatomic (H;0O, O3)
Symmetric stretch Benqu Asymmetric stretch

¥y V3 k




PARTS PER MILLION

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

soo|- Setoes nsttuton of Ccoanoranhy ' A 20 d

~ concentracao de
| CO2 aumentou 40%
d desde a era
_‘ industrial.

< 30 bi ton/ano.

320 [, AR V—é
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YEAR
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Transmittance

Transmittance

Transmittance
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transmitancia para céu claro
e o efeito individual de
alguns componentes.

Quais gases sao ativos na
banda IV e contribuem para
0 aquecimento do efeito
estufa? Quais gases
absorvem radia¢édo solar?




Efeito estufa

he Greenhouse Effect

Some solar radiation Some of the infrared
2 EEfIE§teddb%1the radiation passes through
ailr-'rt'lo?nhetree the atmosphere,

P § and some is absorbed and

A re-emitted in all directions

i by greenhouse gas

The COMET Program

molecules. The effect of
this is to warm the Earth's
surface and the lower
atmosphere.

passes through N ATMOSPHE R, 4 P

the clear
EARTH
Most radiation is

atmosphere
absorbed by the Earth's =0 ’
surface and warms it. Infrared radiation is
emitted from the

Earth'ssurfaces / \

Gases estufa como H,0, CO, N,O e CH, possuem
moléculas que podem vibrar ao receber energia de
radiacao de ondas longas e re-emiti-las em outra direcao.

16:24 \




Earth's
Artmosphere

Podor hikgin

Tempemmturse profile




Condicoes de fronteira inferior:
“interface solo-vegetacao-atmosfera”
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Armazenamento ,
de agua no gelo .~

atmosfera

Evapotranspiracao

=1

Infiliracs

Armazenamento de
agua subterranea
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Armazenamento
da aqua nos oceanos

i

e M T T T R M e e T TH— I ST O




Cross-section of a tropic twister

Quanto de
energia possui
um Furacao?

™ e :, _'

el . - Y A
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Apos transformacao de energia solar em

evaporacao e condensacao (44 kJ/mol) X

Energia estimada de um furacao tipico = Furacao
2,9 x 1017 kJ Idai — 14
Energia estimada da bomba Little Boy = Marco 2019

6,3 x 1010 kJ (15 kT TNT)
Equivale a 4,6 milhbes de bombas
nucleares (iguais de Hiroshima) \ W,




Furacao Catarina (Atlantico Sul)- 2004

-7:_.-":#_,
=

Furacao Isabel (Atlantico Norte) —
Setembro 2005 S
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Redistribuicao de Energia




What Drives Modern Climate?
There are four major
contributions to climate
change. The sun is one of them

111
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1. Solar Irradiance

Temperoture Anomaly (°C)
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Modeled Temperature using the Four Drivers Above

Il

4. ENSO (The El Nifio Southern
Oscillation)

Temperoture Anomaly (°C)
o
5]
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1 SO0 1920 1EA0 LE-T-+] /fﬂ: TR

Os Gases de efeito estufa s&o a principal
forcante da tendéncia de mudanca climatica
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http://www.swpc.noaa.gov/impacts/space-weather-impacts-climate
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Total Solar Irradiance (W/m"2)

Temperature vs Solar Activity

Variacoes
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400 Years of Sunspot Observations
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Global Average Temperature Change

"Medieval
warm
period"

"Little
ice age"

(regional) (regional)
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CERES - Balanco de Radiacao

Reflected from
Clear Regrons

Refiected by
Atmosphere

S—r kL

-

T

77
(72, 82)

NET ATM
-109
(-100, -118)

Latent
Heat
Sensible -BA

https://ceres.larc.nasa.gov/scie
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Emitted from L
Clear Regions -~

-186
(-178, -194)

Emitted from
y Clear Regions

Emitted from
Cloudy Regions

-

Atmosphere
LW cooling

30 % é refletida de
volta para o espaco
pela atmosfera, nuvens
e superficie.

Com aumento da
concentragcao dos gases
menos energia tem sido
emitida para o espaco.
(~ 0.3% da Energia
Solar)

/




CERES - Balanco de Radiacao

Estlmaju\./as do Balango de Energia CERES Measurements of Planetary Heat Uptake
Planetaria e Temperatura

— Maonthly Mean
— 12-Month Running Avg

- 4 ETR = Net > 0
Atmosphere

Net

Ocean

O aumento da concentracao dos
gases do efeito estufa, reduz a perda
radiativa (ETR) e aumenta a energia
térmica e temperatura da superficie
(~93 % oceanos).
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IR Window Imagery and Ash/Dust Loading
GOES—-16 ABI (07/20/2019 — 12:00:30 UTC)
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Interacao da
radiacao com
fumaca

Satélite Suomi NASA
11 Setembro 2020
Focos de incéndio

f

156264929045,-

IRS_SNPP_Thermal_A
oastlines,VIIRS_SNPP
TrueColor,MODIS_Terr

e et \_
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yrtancia do sol para o ecossistema (Abelhas)

Pesquisar Q #HOA .

149

. #
\ ]
L CHANNE -

- ¢ @ ol
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https://www.youtube.com/watch?v=LU_KD1enR3Q

Sites interessantes

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-
and-light_en.html

https://youtu.be/kyhsBqB2x_Y

https://worldview.earthdata.nasa.gov
https://ceres.larc.nasa.gov/science
https://volcano.ssec.wisc.edu/

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/
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