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RESUMO
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O clima da Terra apresenta variagdes desde milhares de anos atras, mesmo quando
o homem nao existia. Para estudar tal variabilidade, emprega-se a modelagem
numeérica computacional que € uma ferramenta importante para varias areas da
ciéncia, como a Meteorologia. Assim, o objetivo desse estudo foi investigar, através
do modelo Educational Global Model (EAGCM), as alteragbes climaticas naturais
devido as forcantes: constante solar e os pardmetros orbitais de Milankovitch
(excentricidade da 6rbita e obliquidade do eixo de rotagdo da Terra). Entre os
resultados tém-se que as simulagdes com parametros mais diferentes do atual como
excentricidade de 0,25, mostram um clima mais quente entre 5°C a 10°C
comparados aos valores atuais para todo o globo. Para valores de inclinagao altos
observou-se temperaturas 20 graus mais frio que a temperatura atual para o
equador e 18 graus mais quente para as médias latitudes. Os resultados obtidos
permitiram um melhor entendimento de como alteragbes nos paradmetros orbitais
podem afetar o clima da Terra.

Palavras-chave: EQGCM. Parametros orbitais da Terra. Constante solar. Clima
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1. INTRODUGAO

O clima da Terra sofreu variagdes, desde milhares de anos atras, antes
mesmo do surgimento do homem. O termo “variagdes climaticas” significa as
alteragcdes dos elementos climaticos (por exemplo: temperatura do ar e
precipitacéo), identificadas no globo terrestre, por longos periodos de tempo (IPCC,
2014). Essas alteragdes podem se dar tanto por agéo antrépica como por influéncia
de fatores naturais.

Os fatores naturais que causam variagdes no clima do planeta podem ser
forcantes externas (ao planeta) tais como a constante solar e os parametros orbitais
da Terra; ou forgantes internas tais como os oceanos e a dindmica atmosférica
sobre a superficie do planeta. As forcantes internas influenciam o clima bem como o
clima influéncia as mesmas, existindo entdo um efeito de feedback (HARTMANN,
1994).

O uso de modelos numéricos computacionais tem se tornado cada vez maior
para o estudo das variagcbes climaticas. A possibilidade de simular cenarios
passados e futuros é altamente vantajosa para cientistas que buscam compreender
o0 comportamento e as alteragdes que o clima do planeta teve e ou podera ter.
Entretanto, para a aplicacido desses modelos é necessario que se tenha acesso a
supercomputadores e grande conhecimento de programacdo. Diante dessas
necessidades limitantes foi desenvolvido pela Universidade Columbia o modelo
Educational Global Climate Model (EAGCM), que € um modelo educacional que
possibilita a modelagem numérica a partir de desktops e notebooks. E importante
destacar que o EdGCM ¢é um modelo mais simplificado; educadores e
pesquisadores que nao tem acesso a supercomputadores podem facilmente
desenvolver e publicar estudos a nivel cientifico utilizando este modelo, como ja vem
sendo realizado.

Um experimento com esse modelo que pode ser mencionado é o do trabalho
de Rivera e Khan (2012), onde os autores utilizaram o EAJGCM para simular como o
aumento da obliquidade do eixo de rotacao da Terra impacta o clima terrestre. Ja em

Maenza e Compagnucci (2010), o EAGCM foi utilizado a fim de mostrar respostas as



mudancas de irradiancia e CO, para o Minimo de Maunder'. Outro estudo com o
EJdGCM foi realizado por Reboita, Pimenta e Natividade (2015) que avaliaram a
influéncia de diferentes angulos de inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra nas
temperaturas do planeta.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € avaliar e expor de forma
didatica, quais os impactos climaticos o planeta Terra sofreria quando da ocorréncia
de mudangas na obliquidade (inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra), na
excentricidade orbital e na constante solar, a partir das simulagdes executadas com
o EdGCM.

Esse estudo é importante pois a influéncia do homem na variagcao climatica
vem sendo cada vez mais estudada a fim de compreender qual a magnitude da agéo
antropica. Entretanto, existem registros de mudangas significativas no clima desde
antes da existéncia do homem e, essas mudancas, ocorreram devido a forgantes
naturais, tornando o entendimento das alteracbes por fatores naturais de extrema
importancia para que se possa compreender de fato o que é resultante da influéncia
antrépica e natural.

Por fim, tem-se que o estudo esta organizado em 5 capitulos. O primeiro
apresentou a introdugao do trabalho, o segundo apresenta uma revisao bibliografica,
o terceiro a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, o quarto mostra

os resultados obtidos e o quinto as consideragdes finais e conclusdes.

! Periodo entre 1645 e 1715 durante a Pequena Idade do Gelo que ocorreu em meados do
século XIV até meados do século XIX



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Variagoes climaticas

Segundo o IPCC (2014, tradugao minha), uma alteragao no estado do clima,
que pode ser identificada (por exemplo, por meio de testes estatisticos) por
mudancas na média e/ou a variabilidade das suas propriedades e que persiste
durante um longo periodo de tempo, tipicamente décadas ou mais. (IPCC, 2014,
tradugao minha).

Sabe-se que, mesmo o homem nao estando presente em grande parte da
histéria do planeta, surgindo apenas no periodo mais recente da escala de tempo
geoldgica, a Terra tem sempre apresentado um clima extremamente complexo
(HARTMANN, 1994).

Tanto no inicio da Era Mesozéica? como inicio da Era Cenozéica®, a Terra
exibiu clima quente (Era Mesozdica apresentou 30° a 33°C na média global).
Entretanto, na passagem do periodo Terciario® para o Quaternario® da Era
Cenozdica, surgiram as glaciagdes quaternarias (SILVA e PAULA, 2009).
Cientificamente, € de senso comum que as Uultimas glaciagdes ocorridas no
Quaternario, aconteceram devido a pequenas variagbes ciclicas ocorridas no
percurso que a Terra faz em torno do Sol. Essas variacbes sao consequéncias do
aumento ou diminui¢ao (mudangas) da forga gravitacional, a medida que os planetas
se aproximam ou se afastam. Estas mudancas sdo chamadas de Ciclos de
Milankovitch. Mesmo que estas nao sejam suficientes para sozinhas causarem um
resfriamento expressivo do planeta, as pequenas variagcdes na radiagdo solar
juntamente com outros fatores, ocasionam uma reagdo em cadeia que conduz a
uma glaciagao (EEROLA, 2003).

* Era geologica que iniciou-se a cerca de 250 milhdes de anos atras, marcada por intenso vulcanismo
* Era geolégica dividida em dois periodos: Terciario e Quaternario (1 milhdo de anos atras)

* Periodo geologico ocorrido ha aproximadamente 60 milhdes de anos atras

> Periodo geoldgico ocorrido ha aproximadamente 1 milhdo de anos atrés)



2.2 Parametros orbitais de Milankovitch

Baseado nas variacgdes latitudinais e sazonais da radiacao que a Terra recebe
do Sol, o matematico Milankovitch desenvolveu uma teoria que afirma que devido
aos movimentos que a Terra faz em torno do Sol, a variagao de trés elementos da
geometria Terra-Sol combinados (excentricidade da érbita da Terra, a obliquidade do
eixo de rotagdo do planeta e a precessao) produzem variagdes na quantidade de
energia solar que atinge o planeta. Esses elementos sdo conhecidos como
parametros de Milankovitch (HARTMANN, 1994, GRAHAM, 2000; REBOITA,
PIMENTA e NATIVIDADE, 2015). Na sequéncia, cada parametro é definido.

2.2.1 Excentricidade

A excentricidade da Terra € o modo como a orbita da Terra se afasta do
formato circular, se aproximando de uma forma mais eliptica (Fig. 1). Como a Terra
apresenta sua Orbita proxima a uma elipse, o Sol esta em um dos focos, se tivesse
uma orbita é circular, o Sol encontrar-se-ia no meio do circulo (HARTMANN, 1994).

A excentricidade atual da 6rbita da Terra é 0,0167 UA (unidade astrondmica),
e sua escala varia de 0 a 1, sendo que quanto mais aproximar de zero apresentaria
uma Orbita circular e quanto mais se aproximar de um apresentaria uma Orbita
eliptica.

Devido ao fato da excentricidade da Terra ndo ser circular, a distancia entre o
Sol e raio do movimento varia de acordo com a posicdo em que a Terra se encontra
na orbita, e essa diferenca tem grande importancia na quantidade de radiagao que a
Terra recebe; quando a Terra se encontra no periélio (ponto na 6rbita mais préximo
do Sol) a quantidade de energia recebida pela Terra é maior e quando se encontra
no ponto mais distante em relagcdo ao Sol (afélio) a Terra recebera menor
intensidade de energia (MESQUITA, 2010). Entretanto, essa diferenca seria de
apenas 6,7% e nao afetaria a temperatura do planeta a ponto de deixa-lo mais frio
(REBOITA, PIMENTA e NATIVIDADE, 2015).

O periodo no qual a excentricidade da orbita da Terra ao redor do Sol varia de

eliptica para quase circular em ciclos irregulares de 90.000 a 100.000 anos
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Fig. 1- Excentricidade da Terra (CINTRA, 2010)
2.2.2 Obliquidade

A inclinacdo do eixo de rotagdao da Terra em relacdo ao seu plano orbital é
definida como obliquidade. Esta varia entre 22° e 24,5 ° com um periodo médio de
cerca de 41 mil anos e é responsavel pelas diferentes estagdes do ano,
principalmente nas altas latitudes (HARTMANN, 1994). O seu valor atual é 23,44°.

A obliqguidade define a insolagdo recebida por latitude, quanto maior os
valores de obliquidade maior sera a variacdo da insolacdo entre os tropicos e
latitudes altas, porém se esta for zero, entdo nos polos a média anual da insolacao

também sera zero (REBOITA, PIMENTA, NATIVIDADE, 2015).

oS

Fig. 2 — Obliquidade da Terra (modificado de Silva, 2007)

Com o aumento da obliquidade tem-se um aumento da insolagdo anual nas
latitudes médias e altas e na variagdo sazonal da insolacdo em altas latitudes
(HARTMANN, 1994, p. 304).



2.3 Precessao

Precessdao é a mudanga na orientacdo do eixo de rotacdo da Terra em
relacdo ao plano orbital.

Segundo Kilhian (2009), a regido equatorial do globo tende a sofrer maior
forga gravitacional do Sol, o que faz com que essa forga tente endireitar a Terra.
Como existe o movimento de rotacdo, esse tentativa de endireitar resulta em uma
leve mudanca do eixo de orientagdo. Ao girar, a Terra realiza um bamboleio da
mesma forma que um pido quando esta girando (fig. 3), diferenciando-se na

velocidade e constancia. No caso da Terra, um ciclo completo leva cerca de 26.000

PN A ;
3 5° :
C ) Precessao ¢ ——
@oxaq’a

anos”.

___________

-
~°
’

Orbita da Terra

v

Fig.3 — Movimento de precessao comparado ao de um pido (KILIHIAN, 2009)

2.4 Constante solar

Define-se constante solar como: energia solar que cada metro de superficie
da camada superior da atmosfera recebe por unidade de tempo, perpendicular a
radiacdo solar a qual estd exposta (DUFFIE e BECKMAN, 2013). O valor da
constante solar é 1366,6198 W/m?.



2.5 Estudos relacionando a variagdo dos parametros orbitais da Terra e

alteragoes no clima terrestre

Huybers (2011) testou grandes combinagbes anormais de precessao e
obliquidade para verificar se estas explicam as deglacia¢gées durante o Pleistoceno
superior. Ele encontrou que a precessao atinge o maximo durante quase todos os
periodos que ha obliquidade acima da média, mas o contrario ndo acontece.
Portanto, a precesséao tendera influenciar o tempo de deglaciagao dentro de um ciclo
de obliquidade, mas a obliquidade fundamentalmente governara o intervalo entre
glaciagoes.

Rivera e Khan (2012) utilizaram o EdGCM para simular, por exemplo, o
impacto de elevada obliquidade no clima global. Para isso, as concentragdes de
varios gases de efeito estufa foram considerados constantes, bem como a
luminosidade solar, no modelo buscando assim analisar o impacto isolado da
obliquidade (forcada ao maximo em 28,4°) e compara-los com observagoes
disponiveis. Os resultados iniciais encontrados mostraram que a temperatura média
global do ar na superficie para o periodo de 1988 a 2008 aumentou de 13,4° para
14,2°C, concluindo assim que existe um impacto da obliquidade no clima terrestre
através da alteracdo da radiagcdo solar global absorvida. Também, através dos
valores tanto observados quanto calculados, os autores afirmaram que a obliquidade
poderia aumentar durante a ocorréncia de grandes terremotos e tsunamis.

Feng e Bailer-Jones (2015) exploraram o papel dos elementos orbitais
(obliquidade e precess&o) nas deglaciagdes no Pleistoceno® através da modelagem
da variagao do volume de gelo em uma abordagem bayesiana. Eles buscaram medir
os tempos de deglaciagao em resposta dessas e encontraram que a obliquidade
combinada com a precessao foram os principais desencadeadores das 12 principais
deglaciacdes no Pleistoceno Superior e que a obliquidade sozinha pode engatilhar
menores deglaciagdes durante todo o Pleistoceno.

Verstegen e Schiltz (2014), investigaram se, ha milhées de anos atras, a
Terra congelou completamente ou apenas parcialmente, através de simulagbes do
nivel de CO; na atmosfera bem como a luminosidade solar. Eles encontraram,

através das simulacdes, que uma mudanca na luminosidade solar afetaria

% Periodo quaternario ocorrido entre 1,8 milhdo a 11.000 anos atras



fortemente o sistema solar a ponto de perturbar o clima como € conhecido hoje. Os
episodios de glaciagdo da Terra ndo seriam tdo severos com as quantidades
presentes de gases do efeito estufa, porém sao provaveis mudangas profundas

quando a luminosidade solar é reduzida.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 EdGCM

O EdGCM é um modelo computacional, desenvolvido através do projeto de
mesmo nome, pela Universidade Columbia em parceria com a National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Este tem como base o GCM Il (Global Climate
Model 11), modelo desenvolvido pelo Instituto Goddard para estudos espaciais que
pertence a NASA.

Segundo o The Basic Guide to EAGCM (2003, p.14, tradugcdo minha): O
EJdGCM é um modelo tridimensional que resolve numericamente as equagdes fisicas
de conservagdo de energia, massa, momentum e umidade, assim como as
equacdes do estado e que tem resolucdo horizontal de 8° de latitude por 10° de
longitude, 9 camadas verticais na atmosfera estendendo-se até 10 mb, e 2 camadas
hidrolégicas no solo. [...] Particulas de nuvens, aerossoéis e alguns gases (por
exemplo, dioxido de carbono, metano, e Oxido nitroso) s&o explicitamente
incorporados no esquema de radiagao. [...] Temperaturas da superficie do mar
(TSMs) séo calculadas usando modelo derivado de fluxos de energia na superficie e
de convergéncias especificas de calor no oceano. As convergéncias de calor no
oceano variam sazonalmente e regionalmente, caso contrario sao fixas. Certas
condigdes de contorno necessarias para simulagdes (por exemplo, 0os niveis de
varios gases atmosféricos, luminosidade solar) pode facilmente ser ajustado para
simulagdes personalizadas. Outras condi¢des de contorno, geralmente aquelas que
sdo geograficamente dependentes (por exemplo, topografia e vegetagdo) néao
podem ser ajustadas pelos usuarios.

O EdGCM tem uma interface grafica simplificada que permite que qualquer
pessoa instale e utilize o modelo sem necessidade de um supercomputador. Um

exemplo dessa interface é mostrado na figura 3.
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Input files
Input folder: | Modern
Initial Conditions
Initialization: [ GCM restart file

GCM restart file: [ NOV1911.rsfModern_

Ground data file

Ocean model

Ocean mode: | Mixed-Layer Ocean (Q

Ocean surface file: [ 08X10.250MLD
M; d layer: | ZLOMAX.8X10.250M
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Solar correction: [0,9644674710387354244

Diagnostic output
(M Generate monthly average data tables
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Forcings

Greenhouse gases
€02:3149 |ppm  N20:(0,2908 jppm  CH4

Solar
Luminosity: [1366,619] w/ma2

Fig. 4 — Interface da janela de simula¢gées do EAGCM

3.2. EVA

Reference year: [1900 Random no. seed: (123456789
Boundary conditions

Topography: [ Z8X101
Vegetation: | V8X10

Drag coefficient: [ CD8X10

iation (RTAU): [ RTAU.G25L15

(RPLK): | RPLK2S

Mixed-layer ocean flux collection
Collect ocean/atmosphere fluxes

Collect fluxes every: [24 hours

Collect fluxes from year

Ocean basins file: [ kgasin

Collect deep ocean diffusion data

Collect sea level pressure
Collect sea level pressure for storms

Collect every: 12 hours

1,224 |ppm  CFC11:(0,0076 |ppt  CFC12:[0,0296 | ppt

Use observed values from year: 1958 Set

Use observed values for year: (1958 Set

O EVA foi desenvolvido dentro do projeto EAGCM da Universidade de
Columbia. Esse software € uma ferramenta de visualizacao livre que trabalha com
os arquivos que o EdAGCM gera, possibilitando que o usuario consiga criar graficos,
imagens verticais da atmosfera, projetar séries temporais, entre outras
possibilidades. Além disso, o software permite que o usuario trabalhe com as

simulagdes sem que o EAGCM esteja sendo executado.
3.3 Descrigao das Simulagoes

Nesse estudo foi utilizado o EAGCM versao 4.0.3 (B3). O periodo de estudo
compreende de 1940 a 2010. Foram realizadas 8 simulagdes. Na simulagao controle
foram empregados os valores padrdes do modelo: excentricidade (0,0167 UA),
inclinacdo do eixo da Terra (23,44 graus) e constante solar (1366,6198 W/m?)
(Tab.1). J&4 nos experimentos numéricos foram utilizados valores alterados de

excentricidade (Tab.2), inclinagao do eixo da Terra (Tab.3) e constante solar (Tab.4).



Tabela 1 - Valores utilizados na simulacéo controle

Simulacao Controle Valores
Excentricidade (UA) 0,0167
Inclinagéo (graus) 23,44
Constante solar (W/m?) 1366,6198

Tabela 2 - Valores utilizados nas simulag¢des de excentricidade

Simulacao Excentricidade

Valores (UA)

Excentricidade 0
Excentricidade 0,25

0
0,25

Tabela 3 - Valores utilizados nas simula¢des de inclinagao

Simulacéo Inclinacéo

Valores (graus)

Inclinagao 0
Inclinagao 21,5
Inclinagao 24,5

Inclinagao 50

0
21,5
24,5

50

Tabela 4 - Valor utilizado na simulacao da constante solar

Simulacio Constante Solar

Valores (W/m?)

5% mais intensa

1434,95

10

A partir das simulacdes, foram calculadas médias sazonais e anuais da

temperatura do ar e calculada a diferenca entre modelos experimentos e a

simulagao controle para a geragédo de graficos. Para tanto, foi utilizado o software

EVA (EdGCM Visualization Application), uma ferramenta disponibilizada pelo

EdGCM.
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4. RESULTADOS

Para facilitar o entendimento dos resultados obtidos, estes foram divididos em

3 partes, sendo cada uma referente a um parametro analisado.

4.1 Inclinagao do eixo de rotagao da Terra

A partir do EAGCM foram gerados mapas globais de temperatura média anual
na superficie para diferentes valores de inclinagao 0° 21,5° 24,5° e 50°. Esses
mapas sao produtos resultantes da diferenca entre as simulacbes com alteragao na
inclinacao do eixo de rotacao da Terra e a simulagao controle.

Para as simulagdes de 21,5° e 24,5° valores relativamente proximos ao da
inclinagao real da Terra (23,5°), a temperatura apresentou poucas diferencas em
relacdo ao experimento controle. Conforme pode ser observado na figura 5, os
valores de temperatura para a simulacdo de 21,5° foram menores que os obtidos
pela simulagdo controle em quase todo o globo. Isso indica que se a inclinagao da
orbita da Terra fosse 2° menor do que €, a temperatura média global proxima ao
equador seria um pouco maior (aproximadamente 0,5°C), e a partir das latitudes
média até os polos, a temperatura seria um pouco menor (préximo a 1°C). Ja, na
figura 6, tem-se as diferengas entre a simulagdo de 24,5° e a controle. Esse
experimento também mostra uma pequena variagdo nos valores da temperatura,
porém com situagao geral oposta ao caso da figura 5, os valores encontrados nas
baixas latitudes seriam menores do que as temperaturas para condigao real, e das

latitudes médias para os polos os valores seriam maiores.
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Temperatura meédia global 21 50
(TFG_axial_21.5.1940-2010ij__ TFG_control.1940-2010ij_9813_diff.ncdf) !
5
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Min: -3,50 S.Hem: -0,59 Global: -0,49 N.Hem: -0,39 Max: 1,33

Figura 5 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagéo da obliquidade

de 21,5° e a controle

Temperatura média global 24 5o
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Figura 6 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagéo da obliquidade

de 24,5° e a controle
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No experimento em que obliquidade € nula, a figura 7 mostra que as
temperaturas nas baixas latitudes seriam maiores (=2°C) do que no experimento
controle e menores a medida que se desloca para as latitudes médias (= entre 2,5°C
e 10°C mais frios) e polos (chegando no polo sul a valores = 15° mais frios). Sendo
assim, esse comportamento mostra que haveria um maior aquecimento na regiao
equatorial uma vez que a incidéncia da radiacdo solar seria perpendicular a essa

regiao durante o ano todo.

Annual SurfAirTemp

(TFG_axial_0.1940-2010ij___TFG_control.1940-2010ij_1500_diff.ncdf)

SurfAirTemp (deg C)

[ I — [ - [ [ [ [

4 1 I 1 T 1 T I T I »
-1109 -961 -8,13 -666 -518 -3,70 -2,22 -0,74 0,74 222 3,70 65,18 666 8,13 961 1109

Min: -22,19 S.Hem: -3,65 Global: -2,90 N.Hem: -2,15 Max: 3,89

Figura 7 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagdo da obliquidade

de 0° e a controle

No experimento considerando uma inclinagcdo extrema do eixo de rotagcdo da
Terra (50°), a figura 8 mostra um padrédo espacial de temperatura do ar oposto ao
obtido no experimento com inclinagcdo nula. As temperaturas nas latitudes baixas
seriam menores que as temperaturas do experimento controle, apresentando uma
diferenca de até 22°C. Ja nas latitudes médias e em direcdo aos polos as
temperaturas seriam superiores as da inclinacdo atual em 18°C aproximadamente,

podendo chegar a uma diferenga de até 40°C no polo Norte. Isso mostra que com
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essa inclinagdo, o planeta receberia maior quantidade de energia nas regides
polares, causando maior aquecimento dessas regides, que na situagdo atual
apresentam camadas de gelo, como a Antartica. Conforme Williams e Pollard
(2003), o aquecimento da superficie nessas regides causaria o derretimento do gelo
e evitaria concentragcdes de neve e essa situagao afetaria o albedo planetario. Ao

enfraquecer o albedo, resultaria em maior elevagao das temperaturas médias

anuais.
Annual SurfAirTemp
(TFG_axial_50.1940-2010ij___TFG_control.1940-2010ij_0737_diff.ncdf)
-
H i | B
AL
- . y 4+ l 0
i %b. ; ' . & i i
b= ke DY 0 0 |
I e Il o !
Lty
\
©
SurfAirTemp (deg C)
4— [ [ [ [ [ | _b
-30,00 -24.00 -18,00 -12,00 -6,00 0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00
Min: -22,60 S.Hem: 2,28 Clobal: 0,89 N.Hem: -0,51 Max: 50,51

Figura 8 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagdo da obliquidade

de 50° e a controle

4.2 Excentricidade da Terra

A figura 9 mostra a diferengca de temperatura do ar na superficie entre a
simulagao com excentricidade igual a zero e a controle (excentricidade = 0,0167
UA). E possivel notar que existe uma pequena diferenca das temperaturas médias
caso a excentricidade fosse diferente do que é hoje, ficando em torno de 0,5°C. E
importante mencionar que as temperaturas seriam, aproximadamente 0,5°C mais

alta em algumas partes do globo e em outras partes 0,5°C mais baixas.
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Entretanto, quando o valor da excentricidade é acima da atual, o
comportamento do padrao espacial da temperatura do ar encontrado é
completamente diferente do atual. O globo inteiro apresentaria temperaturas mais
elevadas do que para a excentricidade de 0,0167 UA, com diferencas menores na
regido de baixas latitudes e maiores em diregdo aos polos conforme pode ser
observado na figura 10. Segundo Berger et al. (2012), uma excentricidade grande
diminui a distancia Terra-Sol durante o periélio. Essa diminui¢do faz com que a Terra
receba maior quantidade de energia quando esta mais perto do Sol. Como, segundo
a Lei do Inverso do quadrado, a energia recebida € inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, quando a Terra esta no afélio, a quantidade de energia
recebida seria muito menor, e a média anual global seria maior do que a encontrada
nas condi¢des atuais. Conforme GRAHAM (2000), a diferenga entre a quantidade de
insolagdo recebida quanto a Terra esta no periélio pode ser até 30% maior que no

afélio quando a excentricidade for grande.

Temperatura média global
(TFG_Eccentricity_0.1940-2010ij__ TFG_control.1940-2010ij_0104_diff.ncdf) Exc. 0

Lok e
I = TN
ST N e o A

Temperatura (°C)

4“ g [ [ [ ; [ m»
-1,00 -0,83 -0,67 -0,50 -0,33 -0,17 0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00
Min: -0,69 S.Hem: -0,02 Global: -0,07 N.Hem: -0,11 Max: 0,64
Figura 9 — Diferenga da temperatura média global entre a simulagdo de

excentricidade de 0 UA e a controle
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Temperatura média global
(TFG_Eccentricit_025.1940-2010ij___TFG_control.1940-2010ij_5101_diff.ncdf) Exc 0’25

Temperatura (°C)

100 188 2,75 362 450 538 625 7,12 8,00 8,88 9,75 10,62 11,50 12,38 13,25 14,12 15,00
Min: 1,59 S.Hem: 5,54 Global: 5,38 N.Hem: 5,21 Max: 13,03

Figura 10 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagdo de

excentricidade de 0,25 UA e a controle

4.3 Constante solar

A respeito da constante solar (fig. 11), um aumento de 5% do valor atual
causaria um aumento das temperaturas em todo o globo. Isso significa que a
energia recebida na Terra seria maior do que é atualmente. No polo norte, a
diferenca chega a 18°C.

Esse tipo de aumento nas temperaturas globais pode causar diversas
consequéncias no planeta como derretimento de geleiras, alterar padrbes de chuvas

e secas, prejudicar plantagdes e até mesmo a saude do homem.
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Temperatura média global Lum 5%
(TFG_luminosity5.1940-2010ij___TFG_control.1940-2010ij_5988_diff.ncdf)

Temperatura (°C)

400 488 575 662 750 838 925 10,12 11,00 11,88 12,75 13,62 14,50 15,38 16,25 17,12 18,00
Min: 4,38 SHem: 9,29 Global: 9,16 N.Hem: 9,03 Max: 17,10

Figura 11 — Diferenca da temperatura média global entre a simulagdo de

luminosidade 5% mais intensa e a controle

4.4 Anadlise da média latitudinal da temperatura do ar na superficie

A fim de comparar a média latitudinal da temperatura do ar na superficie
simulada nos diferentes experimentos foram elaboradas figuras 12, 13 e 14.

Como pode ser observado na figura 12, quando colocadas juntas as
simulagdes com pequenas variagdes da inclinagdo do eixo da Terra, observa-se que
essas mudangas nao afetariam a temperatura no globo de modo drastico. Por outro
lado, quando comparadas as inclinagdo mais extremas (Fig. 13), observa-se
claramente quéo diferente o comportamento da temperatura no globo seria.
Obliquidades de 45° e 50° apresentariam polos com temperaturas mais elevadas do
qgue na condigao atual, a regiao equatorial mais fria, e as temperarias mais elevadas
estariam nas regides subtropicais. Esse aumento da temperatura dos polos e
resfriamento do equador afetaria o transporte de calor existente no globo nas

condigdes atuais, onde a inclinagao é igual a 23,5°.
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Temperatura do ar na superficie
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o Controle
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Figura 12 — Média latitudinal da temperatura do ar na superficie nos experimentos:

controle, obliquidade igual a 21,5° e 24,5°

30,0 4
24,0 4
18,0 4
12,09
6,04
0 4
-6,04
-12,04
-18,04

Temperatura (°C)

-24,04
-30,01
-36,01
-42,01
-48,01
54,0

Temperatura do ar na superficie

o Obliquidade = 0°

o Controle

o Obliquidade = 45°
Obliquidade = 50°

-60,0

-90,0

Ll Ll T
-60,0 -30,0 0,0 30,0 60,0 90,0
Latitude

Figura 13 — Média latitudinal da temperatura do ar na superficie nos experimentos:

controle,

obliquidade igual a 0°, 45° e 50°



19

Com relagao as simulacbes com mudancas na excentricidade e
luminosidade, o comportamento da temperatura seria o0 mesmo (Fig. 14)
porém a intensidade seria diferente, com exce¢do da excentricidade igual a
zero, que apresentaria o comportamento quase que idéntico ao do
experimento controle (linha vermelha sobrepondo a preta), uma vez que o
valor atual ndo € muito superior a zero (0,0167 UA). Uma excentricidade de
0,25UA apresentaria temperaturas mais elevadas, aproximadamente 7°C e a
constante solar 5% mais intensa com temperaturas maiores que 10°C

aproximadamente.

Temperature do ar na superficie

40,0 +
34,64
29,3 4
24,04
18,6 <
13,34

8,04

2,64
-2,64

Temperatura (°C)

-8,04
-13,39

o Controle
o Excentricidade = 0
o Excentricidade = 0,25

Luminosidade 5% mais intensa (1434,95 w/m)

-18,61
-24,04
-29,34
-34,64
-40,0 T T T T T 1
-90,0 -60,0 -30,0 0,0 30,0 60,0 90,0
Latitude

Figura 14 — Média latitudinal da temperatura do ar na superficie nos experimentos:

controle, excentricidade igual a 0 e 0,25, e constante solar 5% mais intensa
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5. CONCLUSAO

As mudangas nos parametros orbitais da Terra tém grande influéncia no
comportamento na temperatura no globo. A excentricidade e a constante solar nao
alteram o modo como a temperatura se dispde ao longo das latitudes, mas sim a
intensidade que apresenta.

Entretanto, as variacbes no eixo de inclinagdo terrestre podem afetar a
temperatura tanto em intensidade quanto em disposi¢cdo no planeta. Inclinagdes
muito maiores afetariam todo o balang¢o de energia, e inclinagbes muito menores do
que a atual, reduziriam a temperatura em alguns graus porém ela teria o mesmo
comportamento, polos mais frios e equador mais quente.

O EdGCM se mostrou como uma ferramenta util no estudo das variacbes
climaticas, entretanto quando experimentos com valores muitos extremos sao
submetidos a esse, o mesmo apresenta certa instabilidade n&o executando a
simulacdo como, por exemplo, para valores de inclinacdo do eixo da Terra
superiores a 60°, valores da constante solar acima de 5% mais intensa do que o
atual e de excentricidade acima de 0,3. Para todas estas situagdes, o0 modelo iniciou
as simulagdes porém nao completou todo o periodo pré-determinado.

Por fim, deixa-se como sugestdes para trabalhos futuros:

* Anadlise de outros elementos como cobertura de neve, albedo a fim de
verificar qual impacto estes sofreriam se houvessem variagdes nos
parametros orbitais da Terra.

* Analise das célula de circulagdo de Hadley em cada experimento realizado
para observar qual seria a influéncia da variagao dos parametros orbitais no

transporte de energia
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