POS-GRADUACGAD

Oceanogra

Fisica Juimica

afia

Geoldgica

PPGOGQG
TE: Oceanos e Clima

Aula 2 — Balanco Energetico

Prof. Dr. Mauricio M. Mata

Laboratério de Estudos dos Oceanos e Clima
(LEOC)

1° SEM. 2016
Terca-feira — 14:00/16:00h, sala 2119 FURG



- TE Oceanos&Clima

Ementa:

O Sistema Climdtico Terrestre;  Radiacdo Solar; A
Atmosfera; o Oceano; A Criosfera; A Biosfera; O papel
dos Continentes; Balanco de Radiacdo do Sistema
Terrestre; O papel dos Oceanos no Clima; Oceanos,
Ciclos biogeoguimicos e Clima; Oceanos e os Padroes de
Variabilidac?e Climdtica; Oceanos e Mudancgas
Climadticas;

Avaliagoes: variadas e a combinar, mas teremos
trabalhos/testes intermediarios e uma prova final.



Aproximadamente % da superficie do
planeta é coberta por agua, fato que controla
o nosso clima e nossas vidas.



Componentes do Sistema Climatico Terrestre

Cryosphere:
polar ice-caps
permafrost
seasonal snow cover
mountain glaciers

Geosphere:

Biosphere:
ecosystems

Atmosphere
air




Mas qual a forca motriz disso tudo ?




A origem

Deuteério Helio

Fusao Solar,|,
'\

— + Energia

Tricio néutron

Os gases de hidrogénio (deutério e o tritio, is6topos
do hidrogénio) se chocam e formam o hélio. No
processo se libera uma particula atdbmica denominada
de néutron. Como ha uma pequena perda de massa
no meio do processo, libera-se uma quantidade
enorme de energia a qual eventualmente é liberada
para o espaco. Como resultado a temperatura do sol
no nucleo fica em aproximadamente 15,7 x 10° K
(Kelvin). O processo de fusdo dos gases de hidrogénio
formando o hélio até acabar a sua matéria-prima (este
processo levara cerca de 7 bilhdes de ano).




campo elétrico(E)
- 7
S

campo elétrico( é;
Note que o campo elétrico é perpendicular a direcao de propagacdo e o campo
magnético também, o que comprova que a onda eletromagnética é uma onda
transversal.
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Radiation Intensity (amount)
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Radiative flux (in W/m2/um)
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ALBEDO: o albedo (termo que deriva do latim “albedus” a partir de “albus” = branco) é a medida
da quantidade de radiac¢do solar refletida por um corpo ou uma superficie, sendo calculado como
a razdo entre a quantidade de radiacdo refletida e a quantidade de radiacdo recebida. Em termos
geograficos, o albedo representa a relagdo entre a quantidade de luz refletida pela superficie
terrestre e a quantidade de luz recebida do Sol, afetando diretamente a temperatura de

equilibrio da Terra. O Albedo médio do planeta Terra ¢é de aproximadamente 0.3 (30%).
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Surface without snow or
ice absorbs more heat

Surface with snow and
ice reflects more heat

the-m-factory.com +*410.420.8032
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Earth’s energy budget

% incoming solar reflected thermal outgoing
‘'solar TOA TOA TOA

atmospheric

window Pk

solar absorbed latent heat ; ’ - bgre:;::: S
atmosphere "”
solar .

reflected
surface

84 20

(70, 85) (15, 25)

imbalance

06 solar absorbed evapo- sensible thermal thermal
(0.2, 1.0) surface ration heat up surface down surface

b Global annual energy flows are shown in Watts/m? Image: IPCC 2013

b TOA stands for Top of Atmosphere



What is the greenhouse effect? '

Natural Human Enhanced
Greenhouse Effect Greenhouse Effect

More heat escapes Less heat escapes

i~

into space’ r’ Into space

Image: www.nps.gov
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Outline: Drivers of the Earth’s Climate System '

Drivers of Earth Climate System
External climate forcings

Internal climate forcings

Feedbacks



Drivers of climate System

Outgoing Longwave
SWR Reflected by Radiation (OLR)
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SWR Absorbed by
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K Climate Forcings '
4

External Forcings:

b Solar variation

»  Milankovitch cycles

Internal Forcings:

»  Greenhouse gases

»  Tropospheric aerosols

»  Stratospheric ozone

»  Land surface changes

»  Ocean circulation changes

b Volcanoes
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Solar Variation

Periodic and Solar Cycle Variations

aperiodic fluctuations -
N
Solar variation and § 1367
volcanic activity =
account for some § 1365
climate change within ~ ©
prehistory =
T
Solar variations alone S 199" Irradiance (daily/annual)  Solar Flare Index
Sunspot Observations 10.7 Radio Flux

do not explain the 1975 1980 1985 1990 _ 1995 _ 2000 _ 2005
Currently Observed Image created by Robert A. Rohde / Global Warming Art

changes.



N Milankovitch Cycles '
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| Solar Forcing
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Stages of
Glaciation

IPCC 2007

. Cold

Image: Robert A. Rhodes, Global Warming Art

»  Eccentricity (a cycle of around 100,000 years)
» Tilt or Obliquity (a cycle of around 41,000 years)

»  Precession (a cycle of around 24,000 years)
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Greenhouse gases
absorb and emit
radiation within the
thermal infrared
range

Greenhouse gases
include:

»

water vapour,
carbon dioxide,
methane,
nitrous oxide,

ozone,

CFCs

...and others

Greenhouse Gases

Sunlight passes through the atmosphere and
wams the Earth's surface. This heat
is radiated back toward space.

Most of the outgoing heat is absorbed by
greenhouse gas molecules and re-emitted in
all directions, warming the surface of the Earth
and the lower atmosphere.

Image: www.climate.nasa.gov
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Aerosols:

»

Scatter and absorb radiation,
bringing about complex
interactions with climate

Play a role in cloud formation

Create positive and negative
forcing:
Sulphate aerosols persist
over time and reflect
energy from the sun
resulting in cooling

Black carbon particles
settle on Earth and
reduce albedo which
causes warming

Tropospheric Aerosols '

Image: www.nasa.gov



” Stratospheric Ozone '

The ozone layer is thinning
due to effects of chlorine
and bromine released from
manmade CFCs

Holes have formed over the
poles as a result of the
effects of seasonal
stratospheric cloud
formation

Stratospheric ozone has

Image: www.nasa.gov

complex direct and indirect Image of the largest Antarctic ozone hole
interactions with climate ever recorded (September 2006), over the
Southern pole
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Ocean Circulation Changes

30°S

Rick Lumpkin (NOAA/AOML) _ —— ~ U .7 Image: NOAA
90°S T T 1 T T T T T
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o Os primeiros trés metros dos oceanos armazenam a mesma quantidade de calor que toda
a atmosfera. Este calor ¢ liberado e reabsorvido regularmente em um ciclo do oceano
para atmosfera e vice-versa. Conseqlientemente, ¢ fundamental o conhecimento da
circulacdo oceanica para o para que o regime climatico dos nosso planeta (e suas
mudancas) possa ser compreendido.



! Land Surface Changes '

0 0.1 02 0.3 0.4

Image: www.nasa.gov
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Volcanos

Image: NASA

A volcano is a rupture in the Earth’s crust from which magma, ash and
gases can escape.

They have far-reaching atmospheric effects.



Estimates of radiative forcing in
2011 relative to 1750
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Positive and Negative Feedback Mechanisms '

IPCC 2014



Our understanding of these feedbacks '

Well-understood:
Water vapour (positive feedback)
Albedo (positive feedback)

Less-well understood:
Land carbon cycle (currently negative feedback)
Clouds (positive and negative feedback)

Feedbacks not included in climate models:
Methane hydrates (positive feedbacks)
Permafrost methane (positive feedback)
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Mas... para onde vai o aquecimento Global?

Heat Content (10%))
Sea Level Change (cm)

6L Satellite Observ\ati:)ns 1
4+
5| IPCC Projections
0 _ /
- y, /
-2 - ~, — .
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_4 h L I 1 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Sea Level Rise - models & observations “
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... € 0 CO, em excesso ? (antropogénico)

THE EARTH INSTITUTE
COLUMBIA UNIVERSITY

ABOUT RESEARCH EDUCATION STUDENTS EVENTS NEWS VIDEO BLOG SUPPORT DIRECTORY
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O Que ¢ e como funciona a fusao solar ?

-Realizar pesquisa sobre o tema.

-Podera ser cobrado em prova.



INTRODUCAO

Definicoes

Componentes do Sistema
Climatico Terrestre

Forcantes do Sistema
Climatico Terrestre (internas e
externas) e mecanismos de
feed-back climatico

Balanco Energético da Terra e
o Efeito Estufa

Ciclos Biogeoquimicos e suas
relagdes com o Clima
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Parte 1:

Definicoes

‘_
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Introdu¢ao: Definicoes '
W

v O Sistema Climatico Terrestre

»  As forcantes radioativas

v Feedbacks Climaticos



O Sistema Climatico Terrestre '

O Sistema Climatico Terrestre é definido pela dindamica e interacdes de
seus Cinco principais componentes:

) Atmosfera

»  Hidrosfera (Agua no estado liquido nos Oceanos, rios e lagos)
»  Criosfera (Agua no estado sélido nas superficies de neve e gelo)
b Geosfera / Litosferas (continentes, rocha, solo)

»  Biosfera (vida, ecossitemas)

A dindmica do Sistema Climatico é forcada por ambas forcantes
radioativas: internas e externas.



Forcantes '

Forcante Radioativa esta relacionada com a quantidade de energia que a Terra
recebe do Sol e, depois das devidas intera¢des, a quantidade de energia que a Terra

devolve para o espaco.

»

Tipos se forcante radioativa:

Forcantes EXTERNAS sao aquelas atribuidas as mudancas da quantidade
de energia chega na Terra do espaco (essencialmente oriunda do Sol),

Forcantes INTERNAS s3o todos os fatores/agentes que determinam o
quanto de energia esta sendo refletido ou emitido pela Terra de volta para
O espaco.

O que pode afetar as forcantes
radioativas?
Mudangas na quantidade de
radiacdo incidente no planeta

Mudangas na quantidade de energia
solar que é refletida pela Terra,
Mudancas na quantidade de Energia
que ¢é emitida pela Terra de volta
para o espaco.
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Feedbacks ocorrem quando
uma forgante interna ou
externa imp0de alteracdes no
sistema climatico que, por
sua vez, impactam a propria
dindmica do sistema -
causando assim um ciclo de
retro-alimentacao

(feedback).
b Um feedback positivo
aumenta

progressivamente os
impactos no clima

b Um feedback negativo é
“auto-limitado” e tende a
diminuir alteracdes no
sistema.

Climate feedbacks

T+2 T.+4 Temperature change

-~

-

-
8 t
©

>

-

S

©
=

IPCC 2014

An example of a positive climate feedback is
atmospheric water vapour.
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Parte 2:

Componentes do Sistema Climatico
Terrestre

‘_
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TOpico: Components of the Earth’s Climate System '

Componentes do Sistema

Interacoes entre as diferentes
componentes



Componentes do Sistema Climatico Terrestre

Cryosphere:
polar ice-caps
permafrost
seasonal snow cover
mountain glaciers

Geosphere:

Biosphere:
ecosystems

Atmosphere
air




Componentes do Sistema Climatico: A Atmosfera

A atmosfera é composta
essencialmente pelos gases
Nitrogénio (78.1%) e Oxigégio
(20.9%), com a presenca de outros
gases em quantidades bem menores
(trace gases) incluindo o Argénio, o
Hélio, o Oz6nio e um gas de
fundamental importancia para o
Sistema Climatico, o dioxido de
carbono (CO2, 0,035%), dentre
outros.

A atmosfera é dividida em camadas:
troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera/exosfera. Cada camada
com temperaturas variaveis e com
diferentes propriedades quanto aos
gases que elas contém.

10

Thermosphere
100

Mesosphere

0 Stratosphere

Troposphere

100 -80 60 490 20 0 20 40 (24
Temperature “C

Image: www.noaa.gov



Componentes do Sistema Climatico: A Hidrosfera

O oceano global (com dois
padrdes de circulacao
principais: o superficial e o
abissal/circulacao
termohalina );

As 4guas continentais (lagos,
rios e dguas subterraneas).

Circulacao Oceanica Superficial

Figure 15.3a
Understanding Earth, Sixth Edition
2010 W, H. Freeman and Company

Conveyour B

Figure 15.3b
Understanding Earth, Sixth Edition
© 2010 W H. Freeman and Comnanv
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Componentes do Sistema Climatico: A Criosfera

Mantos de gelo e geleiras/ Glaciar Perito Moreno, Argentina
glaciers

Gelo flutuante, Gelo
marinho, lagos e rios
congelados.




Componentes do Sistema Climatico: A Litosfera

»  Superficie continental Litosfera

Continental
Crust

Sedimentary Oceanic
Deposits Crust

) Vulcoes

——10 km
Lithosphere —190km
Plastic Asthenosphere

-------------------------------------------------------------- —— 200 km
Upper Mantle
(down to 670 km)

A
Vulcoes

Volcanoes
produce a

variety of
hazards that
kill or injure

people and
destroy
property.

Some
hazards,
such as

landslides or
lahars, may
occur when
a volcano is
not erupting.




Componentes do Sistema Climatico: A Biosfera

»  Todos os organismos vivos e
seus ecossistemas:

b Plantas e animais

" MICI‘(.)OI‘gaHISITIOS Distribuicao Global de vida vegetal
(marinhos e terrestres)

High
Biomass in Ocean Biomass on Land




Componentes do Sistema Climatico Terrestre e suas

interagoes
4 Changes in the Atmosphere: Changes in the -
Composition, Circulation Hydrological Cycle
c in
Clouds
Atmosphere r—

78 \iglcanic Activity

9, ‘-‘ c.“' “,O o elc ro " A7 p
: o‘_ . ‘ ‘ ! I - z

Biosphere

Land Surface

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in/on the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

| ros:hon:
:Ldm Lakes
Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry




World Climate Research Programme

The climate system

b

Alrmesphere - Ocean

—~-

USA NAS April 2015 wMo ©1oc Baimaraa Counat o Adaada
Courtesy: D. Carson (WCRP)



World Climate Research Programme
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WCRP-#’

World Climate Research Programme
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Um sistema em desequilibrio '




Observed change in surface temperature 1901-2012
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Figure SPM.3

Multiple observed indicators of a changing global climate

(a) Northern Hemisphere spring snow cover (b) Arctic summer sea ice extent
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... where is all that excess heat going to ?

—ensemble members

. ensemble member 1

- Levitus et al. (2009
Ishii and Kimoto (2009)
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