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Passos da co-criacao

* Definir o desafio

* |dentificar os problemas e oportunidades
* Conhecer questdes associadas

* Definir as equipes

* Elaborar as propostas e os prototipos

* Testar as ideias

* Escrutinar as melhores ideias
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Ra d Ia ga O SO I ar Energia: quantidade conservada que deve ser transferida
para um corpo para realizar trabalho ou aquecer

150 milhoes de km
(8 min. e 18 seg.)

Energia térmica: transferida por conducao, convecc¢ao ou
radiacao
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Radiacao solar
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Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




Radiacao solar + rotacao da Terra

‘e - — 320W/m?2




~ 3 [ampadas de 100W




World map of surface downwelling solar radiation for the period
1981-2010 based on the CHELSA-BIOCLIM+ data set
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Para manter o balanco energético, praticamente tudo o que entra deve sair.
Ou o planeta se tornaria mais e mais quente.

30% em ondas curtas, albedo da Terra (o ~ I/R = 0.3)

Asfalto 0.04
Oceano 0.06
Arvores deciduas 0.18
Deserto 0.40

Neve fresca 0.80




- ~15°C
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2010 - 2019 x 1850 - 1900 " .




IPCC AR6

—— NASA Goddard Institute for Space Studies
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Anomalia: é a diferenca entre o valor de uma determinada variavel climatica

(temperatura e precipitacdo) e média historica desta variavel (em geral 30
anos ou mais).




IPCC AR6

—— NASA Goddard Institute for Space Studies
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lann et al 1999
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SERIES LOC TYPE

ITRDB (PC #1) N. Amer Ring width
ITRDB (PC #2) N. Amer Ring width
ITRDB (PC #3) N. Amer Ring width
Fennoscandia 68N 23E Ring density
Polar Urals 67N 65E Ring density
Tasmania 43S 148E Ring width
N. Patagonia 385 68W Ring width
Morocco 33N HW Ring width
France 44N TE Ring width
Greenland stacked core | 77TN 60W ice core §'%0
Quelccaya (2) 14S 7T1W ice core 6'%0
Quelccaya (2) 148 71W ice accum.
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CLIMATE CHANGE 2001
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Climate Change 2021
The Physical Science Basis




Mudancas na oOrbita terrestre

| 23 horas, 56 minutos e 4,09 segundos
Rotacao e

Orbital Changes

» Translacao

Jida com 95% de
o de confianca

95% Confidence




Mudancas na orbita terrestre

Observed

Temperatura com
reconstituida com 95% de

1880-2005 intervalo de confianca




Pinatubo 1991
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Atividade solar
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Fatores naturais: orbita + vulcanismo + solar

Observed

1880-2005
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Carbono negro (forcante +)
Carbono organico (forcante -)
Dioxido de enxofre (forcante -)
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Emissao global de SO,
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Aerosais

Observed
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Average
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Atomos e moléculas que absorvem radiacdo de onda longa (infra-vermelho) = GEE
°C
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As ligacdes de moléculas como o
CO2 vibram naturalmente numa
frequéncia que corresponde ao
do infra-vermelho.

A energia do infra-vermelho faz

as moléculas vibrarem, absorvendo
temporariamente a energia, que é
entao emitida novamente.

A capacidade de absorver e emitir
A energia em infra-vermelho faz o
CO2 um gas eficiente do efeito
estufa



Radiacao de onda curta

S Convecgao

Rad.ondalohga

Aguado and Burt, 1999, Under-
standing Weather and Climate

Paralelo com uma casa
de vegetacao

A radiacao de onda curta passa pelo
vidro (GEE);

As ondas curtas aquecem a superficie
gue emite radiacao de ondas longas;

A radiacao de onda longa nao consegue
sair do vidro que é opaco a esta radiacao

Resultado = aguecimento

OBS: A convecc¢ao acontece livremente na
atmosfera.



Curva de Keeling

Observagdes de concentragao de CO, no observatério de Mauna Loa
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* Mauna Loa foi escolhida por estar isolada geograficamente e ter
pouca vegetacao.



Curva de Keeling
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Gases do efeito estufa

Hotter Greenhouse Gases
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Fatores humanos: uso do solo + 0z6nio + aerossois + gases do efeito estufa
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A /\

Human Factors
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2010 - 2019 x 1850 - 1900 IPCC ARG

Fatores naturais + humanos
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Respostas do clima a desequilibrios energéticos

-Clima “estavel” esta associado a um balanco de energia no sistema:

Radiacao solar incidente = radiacao emitida pelo planeta
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Respostas do clima a desequilibrios energéticos

-Clima “estavel” esta associado a um balanco de energia no sistema:

Radiacao solar incidente = radiacao emitida pelo planeta

-Perturbacao: aumento na concentracao de GEE.

e Reduzem a eficiéncia da Terra em emitir a radiac3o -
de volta para o espaco. =

* Desequilibrio entre radiacao solar incidente e
radiacao refletida/emitida pelo planeta.

 Aquecimento da atmosfera e superficie.



Respostas do clima a desequilibrios energéticos

-Clima “estavel” esta associado a um balanco de energia no sistema:

Radiacao solar incidente = radiacao emitida pelo planeta

-Perturbacao: aumento na concentracao de GEE.

 Aterra continuara a aguecer se: Incidente >
Refletida/Emitida.

 Novo equilibrio assim que a perturbacao cessar.



Inércia no sistema

A

i Emissao zero



Novo equilibrio sera imediato?




Inércia no sistema
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Inércia no sistema
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4 Solar
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Inércia no sistema

Aumento do volume dos oceanos
por derretimento de gelo:

CO; emissions peak « alguns milénios.

0 to 100 years R Aumento do volume dos oceanos

por expansao térmica:
séculos-milénio.

Estabilizacao da temperatura
alguns séculos.

Magnitude da resposta

Estabilizacao do CO,:
100 a 300 anos.

Emissdes de CO.,.

Hoje 100 1000 anos
IPCC AR5



Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Entrada + Saida . .
—— —)  ++ Sem retro-alimentacao
Entrada + Saida N
++++ Retro-allmentagao p05|t|va
Potencializa o efeito da perturbacao

I Retro-alim. positiva I

Entrada + Saida : ~ :
Retro—allmentagao negativa
I Reduz o efeito da perturbacao

I Retro-alim. negativa I




Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao positiva
Potencializa o efeito da perturbacao

1™ CO, M Temperatura s
N +

| Radia. refletida |- | Vapor d’agua




Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao positiva
Potencializa o efeito da perturbacao
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Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao positiva
Potencializa o efeito da perturbacao

T™CO, MTemperatura s
N +

mundoeducacao.uol.com.br

+
| Fonte de C | - | Mortalidade




Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao negativa
Reduz o efeito da perturbacao

MTemperatura

NCO,

Y

++

+
| Dreno de C | -l Taxa de cresc.




Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao negativa
Reduz o efeito da perturbacao
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Longwave

radiation
o

Snow/ice

Lapse rate

(L) Water
vapor '
Ocean Emission of non-CO,
circulation greenhouse gases

+/ and aerosols

Air-land CO, exchange
and biogeochemical

Biogeophysical
processes

Figure 1.2 | Climate feedbacks and timescales. The climate feedbacks related to increasing CO; and rising temperature indude negative feedbacks () such as LWR, lapse
rate (see Glossary in Annex Ill), and air-sea carbon exchange and positive feedbacks (+) such as water vapour and snow/ice albedo feedbacks. Some feedbacks may be
positive or negative (+): clouds, ocean circulation changes, air-land CO, exchange, and emissions of non-GHGs and aerosols from natural systems. In the smaller box, the
large difference in timescales for the various feedbacks is highlighted.

Air-sea CO,
exchange




Inércia no sistema: retro-alimentacao / feedbacks

Retro-alimentacao positiva
Potencializa o efeito da perturbacao

T™CO, MTemperatura s
+ P — -

mundoeducacao.uol.com.br
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Antropoceno
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Sustentabilidade

* Presume satisfazer as necessidades da geragéo
presente sem comprometer a capacidade das
geracoes futuras de satisfazer suas proprias
necessidades.

Comissao de Brundtland, Organizacao das Nacoes Unidas, 1987



er

Ser sustentavel




Ser sustentavel é?




Antropoceno

Cacador-coletor?



Sutentabilidade
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