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Resumo

As paginas que se vio seguir abordardo o tema das mudangas climaticas da Terra tendo como
base o estudo de modelos climaticos simples. Os diversos modelos climaticos estudados sdo
abordados por ordem crescente de complexidade, tendo em vista uma melhor compreensdo do
papel desempenhado pelos multiplos factores de modulagdo climatica. Dar-se-a uma atengdo
especial ao Efeito Estufa e as suas consequéncias no aquecimento global.

Apos a introdugio dos conceitos essenciais & compreensdo do efeito estufa e dos factores de
modulagdo climatica, apresentamos no Capitulo 5 uma simulagéo laboratorial do efeito estufa. A
experiéncia simples descrita permite confirmar algumas das principais conclusdes retiradas nos

capitulos anteriores.

Abstract

The next pages will focus on the Earth climate changes on the basis of simple climate
models. The various climate models studied are introduced by increasing order of complexity, so
as to provide a better understanding of the role played by the multiple climate modulation
factors. Special attention will be devoted to the greenhouse effect and its consequences on the
global warming problem.

‘ After the introduction of the essential concepts to the understanding of the greenhouse effect

and the climate modulation factors, we present on Chapter 5 a laboratorial simulation of the |
ereenhouse effect. The described simple experiment allows the confirmation of some of the main |

conclusions of the previous chapters.
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Capitulo 1 — Efeito Estufa

Capitulo 1 - Efeito Estufa

Um tema bastante actual que tem vindo a suscitar grande preocupagdo dos cientistas,
voltados para o estudo do clima, prende-se com o tdo bem conhecido efeito estufa, dado que, nas
ultimas décadas, tem surgido a polémica sobre um possivel aquecimento global do nosso
Planeta, decorrente de um aumento do efeito estufa. Contudo, o tema passou a fazer parte das
preocupagdes da humanidade, conjuntamente com a comunidade cientifica, uma vez que o
Homem tem vindo a tomar consciéncia do seu contributo para o aumento desse mesmo efeito.
Mais a frente, no texto, compreender-se-4 em que medida o efeito estufa se pode tornar
preocupante, sendo para isso conveniente entender, primeiramente, em que consiste.

Nesta fase, e para podermos compreender o efeito estufa, é importante comegar por
introduzir algumas nogdes essenciais para a compreensdo dos capitulos subsequentes.

A densidade de fluxo de energia solar na superficie perpendicular ao topo da atmosfera é
cerca de1370 W /m” . Este valor denomina-se de constante solar e serd representada pela letra S.
A area efectiva exposta a radiagéo solar corresponde a area de um circulo de raio (R) (Figura 1).

A energia recebida pela Terra distribui-se pela area total da superficie terrestre, 47R’. Desta

forma a frac¢do da intensidade de radiagdo recebida pela Terra & (erz / 47rR2): 1/4 da constante

solar, ou seja, /; = S/4 que ¢ aproximadamente 343W /m”. Entenda-se que o valor de /, é uma
aproximagdo, dado a distribui¢do de energia, no Planeta, ndo ser uniforme. O facto da Terra
rodar sobre si mesma e de o eixo de rotagdo estar inclinado relativamente ao plano da 6rbita, leva
a que as diferentes zonas da superficie terrestre ndo receberem a mesma quantidade de radiagdo,

pois esta varia com o dngulo de incidéncia dos raios solares a uma zona particular.

VYV W Vv N

Figura 1 - Area que recebe a radiagfio solar.
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Capitulo 1 — Efeito Estufa

Da intensidade de radiagdo solar incidente ( /,), parte ¢ directamente reflectida (/) e parte €

absorvida ( /, ) ou transmitida ( /, ), ou seja:

I =1 +1+1, (. 1)

A grandeza (r) que determina a frac¢do de radiagdo solar incidente que ¢ reflectida é

designada albedo, sendo dada por:

g (1.2)

Para além de absorver radiago solar, a Terra tem também a possibilidade de emitir radiagéo
na gama do infravermelho. De acordo com a lei de Stefan-Boltzman, a intensidade de radiagio

emitida ¢ dada por

I, =al; (1.3)

onde T, ¢ designada temperatura efectiva de emissdo da Terrae o = 5,670 x 108 wWm2K? éa

constante de Stefan-Boltzman. Num estado de equilibrio, a radiagdo absorvida é compensada

pela radiagfo emitida, ou seja, 1, =1, .

1.1 Descri¢ao do Efeito Estufa

Por agora faremos uma abordagem muito geral uma vez que o tema sera desenvolvido em
capitulos posteriores, ou seja, o efeito estufa depende de varios factores que serfio tidos em conta
e estudados em pormenor.

O efeito estufa ¢ um fenémeno ocasionado pela concentragio de gases na atmosfera,
formando uma camada que permite a passagem dos raios solares e que absorve grande parte do
calor emitido pela superficie terrestre, ou seja, absorve grande parte da radiagdo de grandes
comprimentos de onda (infravermelha). O efeito desta absor¢do permite um aumento da
temperatura de superficie da terra. Este efeito, que existe naturalmente na atmosfera, torna a
Terra habitavel, impedindo-a de arrefecer excessivamente durante a noite. Mas, devido a

polui¢do atmosférica, t€m vindo a acumular-se na atmosfera, gases muito eficientes em absorver

= 1L s



Capitulo 1 — Efeito Estufa

e reemitir os infravermelhos. Conjuntamente com o didxido de carbono, os gases responsaveis
pelo efeito estufa incluem os CFCs, o metano (CHy), o 6xido nitroso (N>O) e varios compostos

organicos volateis (Figura 2) [Chang98].

iversos
13% COq
CH, 18% 49%
N
Figura 2 - Contribuigdo, para o

aquecimento  global, de vdrios gases
responsaveis pelo efeito estufa, verificada na
década de 1980.

As concentragdes de CFCs e de metano sdo muito inferiores a concentragdo de dioxido de
carbono. No entanto, como podem absorver radiagdo IV de um modo muito mais eficiente que o
dioxido de carbono, estes gases tém ainda assim uma contribuigfo aprecidvel para o aquecimento
global (Figura 3) [Boeker]. O aumento do teor desses gases na atmosfera em decorréncia de
actividades humanas pode causar uma exacerbagdo do efeito estufa: aquecimento da atmosfera e

aumento da temperatura da superficie terrestre.

Absorgio (%)
=
o O
{

2 4 6 8 10 12 14

Comprimento de onda (um)

Figura 3 — Espectros de absorgdo dos diferentes gases de
estufa.

Os “gases de estufa” absorvem as radiagdes (principalmente na regido do infravermelho)
provenientes da superficie da Terra e reenviam de novo essa radia¢io para a Terra, funcionando

como uma espécie de cobertura isoladora a semelhanga de uma estufa. Observe-se a Figura 4 que

=



Capitulo 1 — Efeito Estufa

pretende demonstrar uma representa¢io simples do efeito estufa. Note-se a existéncia de uma
camada que envolve o Planeta Terra — atmosfera — a qual permite a retengdo de grande parte das
radiagOes infravermelhas escapando para o espago exterior apenas uma pequena parte (as
radiagOes infravermelhas sfo representadas pelas setas com uma cor cinza; as setas com cor preta
representam a radiagdo solar).

Estudos revelam que a concentragdo de dioxido de carbono tem vindo a aumentar
constantemente desde a viragem do século como resultado da queima de combustiveis fosseis
(petroleo, gas natural e carvdo). A intensificacdo do efeito estufa constitui uma ameaga para o
balango térmico da atmosfera. Se esse balango entre a energia absorvida e a energia emitida néo
for atingido, dar-se-4 um aquecimento gradual da superficie terrestre. Ainda que esse aumento
seja apenas de 1 a 3 °C o que pode parecer insignificante, num periodo de tempo de, por
exemplo, 100 anos, ¢ na realidade suficientemente elevado para romper o delicado balango

térmico na Terra e pode provocar a fusdo de glaciares e das calotes de gelo polar. Como

consequéncia, o nivel das aguas do mar subiria e as areas costeiras seriam inundadas [Chang98].

Sol

Planeta Terra

Figura 4 — Efeito Estufa.
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Capitulo 1 — Efeito Estufa

1.2 Visao geral do balanco radiativo global da Terra

O Planeta Terra apresenta certas caracteristicas que o tornam unico no sistema solar. A
atmosfera terrestre, devido a sua composi¢do e estrutura, interage simultaneamente com a
radiacdo solar e a superficic terrestre, estabelecendo um sistema de trocas energéticas que
explicam muitos fendmenos que afectam o Planeta. A principal fonte de energia da Terra ¢ a
radiagdo solar. Essencialmente, toda a energia que entra na atmosfera terrestre provem do Sol
uma vez que ¢ legitimo desprezar a conducdo de calor a partir do interior da Terra (0.04 W/m’ a
0.06 W/m?) [Rodrigues de Freitas]. Da radia¢iio que entra na atmosfera, parte é absorvida (cerca
de 19%), parte ¢ reflectida (23% pelas nuvens) e outra parte espalhada pelos gases atmosféricos,
aerossOis e nuvens (7%). A restante radiagdo que alcanga a superficie terrestre ¢
predominantemente absorvida pelos oceanos, litosfera, criosfera e biosfera (cerca de 47%) e
apenas uma pequena parte reflectida como radia¢io infravermelha (cerca de 4%) (Figura 5). Da
radiac@o infravermelha emitida pela superficie da Terra, uma parte passa através da atmosfera
para o espaco, outra parte ¢ absorvida pelos gases de estufa que a reenviam de novo para a
Terra — Efeito Estufa [Boeker].

O estado de quase-equilibrio da Terra ¢ conseguido através do balango entre a quantidade de
energia solar absorvida pela Terra e a que ela emite para o espago, pois, caso contrario, o Planeta

estaria em processo continuo de aquecimento ou arrefecimento.

Radiagao absorvida

Radiagdo dispersa e Radiagao [V
" pelas nuvens e i
glﬁ]sa na? ait:;s.amadas Radiagdo solar gases com efeito emmda! &
bwtmoxters, 746 incidente 100% de estufa 19% e
\/ Radiagio IV
absorvida
Radiago reflectida Atmosfera Radiaglo IV
pelas nuvens 23% reemitida e
reflectida

Radiag#o reflectida
pela superficie terrestre
4%

Radiagio incidente
na superficie
terrestre 51%

Superficie Terrestre

Figura 5 - Visdo geral do balango radiativo terrestre.
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Capitulo 2 — Modelos do balanco radiativo da Terra

Capitulo 2 - Modelos do balango radiativo da Terra

Conhecem-se varios modelos que descrevem o balango radiativo da Terra, nos quais
podemos considerar, ou ndo, a presen¢a do efeito estufa. Destes modelos uns sdo mais simples
de tratar e outros de tratamento mais complexo aproximando-se mais da realidade. Contudo ¢
importante referir que apenas serdo tratados modelos simples para o balango radiativo da Terra.

Refira-se, ainda, que no caso dos quatro primeiros modelos apresentados sdo comuns as
consideragdes feitas para a determinagdo das intensidades de radiagio recebida e emitida pelo
planeta que t€ém por base as seguintes suposigdes:

a) A superficie terrestre estd toda a temperatura uniforme;

b) As intensidades de radiagdo absorvida e emitida estdo em equilibrio no dominio do
infravermelho;

¢) A superficie terrestre emite radiagdo como um corpo negro (emissividade, £ = 1) e ¢

completamente opaca a radiagio incidente;

d) A temperatura do espago exterior ¢ 7" =0K .

2.1 A Terra como um corpo negro sem atmosfera

Neste modelo comega-se por considerar o caso simples de um planeta esférico sem nenhuma

atmosfera.

/ Superficie Terrestre, 7,
N

Figura 6 — Balango da intensidade radiativa

-15-



Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

A intensidade de radiag@o solar reflectida pela superficie ¢ dada por

S
I=rl =r2 @1
r YLy r4

Admitindo que a superficie terrestre ¢ totalmente opaca & radiagdo solar incidente, a

intensidade de radiagéo solar absorvida pela superficie, de acordo com a [Eq. (1. 1)] ¢ dada por:

1=l -1 m(l—r)% @.2)

Em equilibrio, o balango entre a radiag@o absorvida e a infravermelha emitida traduz-se pela

condigdo [, = I_, ou seja:

(1 —r)-i: = i (2.3)

Efectuando uma manipulagdo simples na [Eq. (2. 3)] obtemos a expressdo que permite
calcular o valor da temperatura 7 :

i/4
T, = (@E) (2. 4)
4o

Aceitando que o valor do albedo planetario é » = 0.30 e substituindo os outros pardmetros

pelos seus valores numéricos na [Eq. (2. 4)] obtém-se para 7, o valor aproximado de 255K.

¢

O valor actual da temperatura média a superficie da Terra ¢ 288 K (cerca de 15°C). A
temperatura calculada na hipdtese de ndo haver atmosfera ¢, manifestamente, baixa de mais para
ser representativa das temperaturas que na realidade sdio observadas na superficie terrestre. Entdo
0 que estd mal nos raciocinios efectuados? Na verdade a temperatura do espaco exterior ndo ¢
nula mas cerca de 3K, mas ndo foi esta a aproximago mais “dréstica” que se fez. A aproximagéo
mais “drastica” foi ndo se ter considerado o efeito estufa. Sabe-se que esse efeito esta
relacionado com a absorgdo e reemissdo da radiagfo, sobretudo infravermelha, por alguns gases

presentes na atmosfera, o que faz elevar a temperatura média da Terra, 7, para cerca de 15°C.

No caso considerado, em que ndo existe efeito estufa, o valor de temperatura que obtivemos foi

de 7, =255K (cerca de -18°C) [Eq. (2. 4)].
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Podemos entdo concluir que o efeito estufa é um fendmeno natural sem o qual nio seria
possivel a manutengfo de valores de temperatura compativeis com a existéncia de vida na Terra
tal como a que conhecemos.

Estamos por isso ainda longe de um modelo que se aproxima da realidade.

2.2 Atmosfera terrestre opaca a radiagao IV

No modelo anterior considerou-se o planeta sem atmosfera. Vamos agora considerar o caso
do planeta com atmosfera transparente a radiagdio solar, mas opaca a radiagdo IV. Considera-se
assim que toda a radiagdo de grandes comprimentos de onda ¢ absorvida na camada atmosférica.
Neste caso € necessario calcular o balango de energia da Terra ¢ do seu involucro atmosférico.

Os pardmetros usados sdo os mesmos do modelo anterior, mas consideraremos valores

diferentes para as temperaturas de emissdo da superficie (75) e da atmosfera (7).

S S
e r S
4 4
of} T
Atmosfera, Ta

- |

Figura 7 — Atmosfera que contém uma camada de
absor¢do IV

Neste caso, a radiagfio infravermelha que ¢ emitida pela superficie terrestre ¢ totalmente
absorvida pela camada atmosférica. Esta, por sua vez, emite também radiagio infravermelha para
cima e para baixo (Figura 7). Sabemos que a energia que entra na camada tem de balancear a
energia que sai da camada. Consequentemente, o balango radiativo da superficie terrestre e da

atmosfera ¢ traduzido, respectivamente, pelas equagdes:
S
{1~ r)Z +oT} =ol’! @.5)

o, = 26T, (2. 6)

"



Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Resolvendo o sistema de equagdes obtém-se os valores 7, = 255K e 7, = 303K. Este tltimo

valor representa a nova temperatura de equilibrio da superficie afectada pelo efeito estufa.

E de notar que a temperatura da camada de absorgfo atmosférica, 7,, é a mesma que a
temperatura da Terra, 7., no caso do modelo 2.1. Tal resultado deve-se ao facto de o balango

radiativo com o exterior envolver, em ambos os casos, a mesma quantidade de radiagdo solar
incidente.

Entdo, podemos concluir que, a superficie planetaria estd aquecida pela atmosfera,
relativamente ao exemplo de nenhuma atmosfera (modelo 2.1), o que se traduz num aumento da

1/4

sua temperatura por um factor de2"", ou aproximadamente 20%.

No entanto, repare-se que o valor de 7, obtido é superior ao valor da temperatura média a

A

superficie da Terra, 7;. Este facto deve-se a estarmos a considerar uma camada atmosférica

completamente absorvente da radiagdo infravermelha o que origina o grande aumento da
temperatura do Planeta (cerca de mais 15°C do que o valor actual).

Esta situagcdo pdoe em evidéncia a importdncia decisiva que a atmosfera tem no valor da
temperatura observada a superficie quando comparado com o caso de nenhuma atmosfera.

Também este modelo se afasta de um modelo que possa representar a realidade.

2.3 Atmosfera terrestre semitransparente a radiacao IV

Vamos agora considerar o caso do planeta com atmosfera parcialmente transparente a
radiagdo IV, mas completamente transparente a radiagdo solar.

Para além dos pardmetros usados nos modelos anteriores, € necessdrio agora incluir uma
nova grandeza (¢, ) que traduz a transmissibilidade da atmosfera para a radiacdo infravermelha e

cujo valor variaentre O e 1.
Mais uma vez faz-se o balango radiativo da superficie terrestre ¢ da atmosfera que ¢é

traduzido, respectivamente, pelas equagdes (Figura 8):
S 4 4
1- r)Z +oT! =oT, @2.7)

ol =t,oT" + 20T} (2.8)
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S S
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Figura 8 — Atmosfera semi-transparente a radiagdo IV

Resolvendo o sistema de equagdes, chegamos as equacdes finais que permitem obter as

temperaturas em func¢do dos pardmetros.

. ={j(1—r)S/4—t;(1—r)S/4 S

“ o(t, +1)
L = 41(1—_:@% @. 10)
o(t, +1)

Atribuindo valores num intervalo entre () e 1 para a transmissibilidade (ta) podemos analisar

como se comportam as temperaturas 7, e 7, em fungdo de ¢, (Figura 9).

A interpretagdo da Figura 9 é muito simples e evidente tendo em conta as conclusdes
retiradas para os modelos anteriores. Analisaremos, primeiramente, os casos extremos. Quando a
transmissibilidade € 0 encontramo-nos perante o caso do modelo 2.2, ou seja, atmosfera opaca a
radiacdo infravermelha, logo a temperatura do planeta ¢ muito elevada pelas razdes apresentadas
(ver modelo 2.2). Quando a transmissibilidade toma o valor 1 estamos perante o caso do
modelo 2.1. Toda a radiacdo emitida pela superficie terrestre “escapa” para o espago exterior
(ver modelo 2.1). Nesta situagfio, a atmosfera nfo desempenha qualquer papel no balango
radiativo terrestre, pelo que a sua temperatura de emissdo efectiva coincide com a do espago
exterior (77 = 0 K). Como também parece evidente, 4 medida que a transmissibilidade aumenta,

a temperatura da atmosfera e da superficie terrestre diminuem. A atmosfera absorve cada vez
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

menos radia¢do infravermelha, pois existe cada vez maior “escape” da radiagdo infravermelha
para o espago exterior, o que implica, como consequéncia, menor quantidade de radiag¢do
infravermelha reemitida para a superficie terrestre, logo a sua temperatura também vai

diminuindo.

300

250

200

Temperatura (K)
vy
f=J

i
=]
=]

0
00 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1.0

Transmissibilidade da atmosfera (7' )

Figura 9 - Variagdo da temperatura de superficie terrestre (T:) e da
temperatura da atmosfera (T; )em fungdo da transmissibilidade da
atmosfera para a radiagdo infravermelha (ta) Repare-se que existe
uma linha a tracejado que une o ponto inicial de (Ta) com o final de

(Tq ) pois sdo exactamente iguais.

Para uma transmissibilidade (r,) da ordem de 0.23, a temperatura da superficie atinge o
valor actual da temperatura média global a superficie da Terra (~15°C).

Ainda continuamos numa representagdio de um modelo afastado da realidade. Embora
tenhamos considerado o escape de radiagdo infravermelha para o espago exterior (f,), existem
outras grandezas que foram completamente ignoradas, como, a reflectividade da atmosfera para
a radiagfo infravermelha, a radiagéo solar que pode atingir a superficie da Terra, pois parte dela,
em contacto com a atmosfera, ¢ reflectida para o espago exterior ¢ s6 uma parte transmitida
atingindo a superficie terrestre. Da mesma forma, néio estdo a ser contabilizados os processos de

evaporagio, convecgao, entre outros.
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

2.4 Atmosfera parcialmente transparente a radiacdo solar e

infravermelha

Neste modelo, o sistema climatico ¢ dividido, igualmente, & semelhan¢a dos modelos
anteriores, em dois blocos que podem trocar energia entre si € com o espago exterior: a atmosfera
e a superficie terrestre.

Como simplificagdo adicional, considera-se apenas dois tipos de radia¢do: uma de pequenos
comprimentos de onda com maximo no visivel, correspondente a radiagdo solar, e outra de
grandes comprimentos de onda predominantemente infravermelha, correspondente a radiagéo
terrestre.

Consideram-se também processos de evaporagdo, convecgdo, entre outros, ou seja, tem-se
em conta um novo pardmetro - o coeficiente caracteristico do acoplamento térmico entre a
superficie ¢ a atmosfera (¢ = 2.7Wm™ K ™"). Para além deste pardmetro novo e dos ja conhecidos
nos outros modelos, serdo ainda introduzidos mais alguns. Para melhor compreensido do modelo

procedemos a sua definigdo.

r:r  Albedos da superficie terrestre e da atmosfera para a radiagio solar.
A a

r Reflectividade da atmosfera para a radiagdo infravermelha emitida pela
a
superficie terrestre (a reflectividade da superficie ¢, em principio, zero uma vez
que esta se comporta aproximadamente como um corpo negro na regido do

infravermelho).

l, Transmissibilidade da atmosfera para a radiag@o solar (pequenos comprimentos
de onda).
A
S S 3
4 T ¥, Z T t;g]':‘ JT::
v
Atmosfera, Ta
l r,ol oT!

n"'o-
B|n

rsra Z

¢

Figura 10 — Atmosfera semi-transparente a radia¢do solar e a radiagdo I'V.
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Em condigdes estaciondrias, o balango radiativo da superficie ¢ da atmosfera ¢ traduzido,

respectivamente, pelas equagdes (Figura 10):

ta§+r¢;ai’;4+oﬂ4:r{‘,t0§+c(T5—7;)+oﬁ';4 2. 11)

£+r‘_ta 24 (T, -T)+oT' =t, E-I—ra 5+t;o-7;4 +r,ol' +20T 2.12)
4 "4 4 4
Estas equagdes sdo equivalentes as que se seguem:

0=-t, SA=r)+ o1 A=r) +ell, ~1,) - ! @13

0= —%(l—ra ~t, +rt)-ol'(A~-t,—r)—c(T,-T,)+ 20T} 2. 14)

Uma vez que se trata de equagdes ndo lineares, as suas solugdes podem ser obtidas utilizando
um método numérico, como por exemplo, o método de Newton (Apéndice A).
Conhecendo os pardmetros do modelo de estufa para as condigdes actuais do sistema

climatico (Tabela 1), podemos determinar as temperaturas de 7, e 7, [Boeker].

A’s pequenos A’s grandes
r,=0.11
t, =0.53 1, =0.06
r, =0.30 7, =031
¢=27Wm~ K™
§=1370Wm™

Tabela 1 — Parimetros do modelo de estufa
simples para as condigdes actuais do sistema
climatico.

Usando uma folha de calculo do Microsoft” Excel® versdo 2003 obtemos para valores de 7 e
T, respectivamente, 288.31 K ¢ 248.51 K. Estes valores sdo aproximadamente iguais aos valores

actuais das temperaturas da superficie terrestre e da atmosfera.
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

De seguida vamos analisar a influéncia que cada um dos pardmetros do modelo de estufa
simples tem nas temperaturas da superficie terrestre (7,) e da atmosfera (7). Para isso
efectuar-se-a a variagdo de um dos parametros de cada vez mantendo os restantes constantes, ou
seja, analisar-se-a o efeito de cada um deles (Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 ¢

Figura 15).

380

Ts

360 L _ 14
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0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Reflectividade da atmosfera IV (r.)

Figura 11 — Variagéo da temperatura da superficie terrestre e da atmosfera em

fungdo da reflectividade da atmosfera para a radiagéo infravermelha ( rn' ).

Na Figura 11 verificamos que a medida que aumentamos o valor de 7, o valor de 7. também
aumenta. Esta ocorréncia deve-se ao facto de ser maior a quantidade de radia¢do infravermelha
enviada para a superficie terrestre pelos gases de estufa o que provoca um aumento da
temperatura da mesma e consequente decréscimo de 7. Para o estudo da influéncia desta
grandeza teve-se o cuidado de garantir que 1-¢, —r, >0 [Eq. (2. 14)] o que significa que o
valor méaximo de r, = 0.94 .

No caso da Figura 12, como parece evidente, a medida que a transmissibilidade da atmosfera
para a radiag¢do infravermelha aumenta, a temperatura da superficie terrestre vai diminuir, pois

existe cada vez maior “escape” da radiagdo infravermelha para o exterior, o que implica menor
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

quantidade de radiagdo infravermelha reemitida para a superficie terrestre, logo a sua
temperatura vai diminuindo.

Quando a transmissibilidade toma valores baixos, grande parte da radia¢do infravermelha
fica retida na atmosfera o que provoca um aumento da sua temperatura. A medida que a
transmissibilidade aumenta, a temperatura da atmosfera vai diminuir, pois existe cada vez maior
“escape” da radiagfo infravermelha para o exterior. A variagio do pardmetro da

transmissibilidade para a radia¢do infravermelha ¢ contudo mais notorio no 7, .

A semelhanca da figura anterior mais uma vez se garantiu, no estudo desta grandeza, que

1—t, —r, >0, 0 que significa que o valor maximo de ¢, = 0.69.

30
290
280
270

260
250
240
230
220
210

Temperatura (K)

200
190
18

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Transmissibilidade da atmosfera (t;.)

Figura 12 - Variagdo da temperatura da superficie terrestre e da atmosfera em

fun¢fio da transmissibilidade da atmosfera para a radiagfio infravermelha (t; ).

Relativamente a Figura 13, um aumento de 7, provoca, tal como na situagdo da Figura 11,

um aumento de 7, que se pode explicar, neste caso, pelo facto de ser maior a quantidade de

radiagdo solar que atinge a superficie terrestre “aquecendo-a” e menor a que fica retida na

atmosfera. Resulta, mais uma vez, uma diminuigfio de 7, em consequéncia dessa situagfo.
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Repare-se que neste caso o eixo referente aos valores da transmissibilidade da atmosfera para

a radiacdo solar varia apenas no intervalo [0;0.70] pois para um valor de r, = 0.30, pela anélise

da [Eq. (2. 14)], o valor maximo de #, € 1-r, = 0.70.

310
Ts
300 — — Ta
290
¥4
© 280
=
o
2 270
E
(1H]
|_
260
250"'————--___ _______
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Transmissibilidade da atmosfera (t)

Figura 13 - Variagdo da temperatura da superficie terrestre e da atmosfera em

fungdo da transmissibilidade da atmosfera para a radiagdo solar (7, ).
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Figura 14 - Variagdo da temperatura da superficie terrestre e da atmosfera em
fun¢do do albedo da atmosfera para a radiagfio solar (r,).
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Em relagdo a Figura 14, um aumento de r, provoca uma diminui¢do de 7, porque vai
diminuindo a quantidade de radiago solar que atinge a superficie terrestre, uma vez que quando
atinge a atmosfera em vez de ser transmitida para a superficie terrestre grande parte ¢ reflectida
para o espago exterior. Desta forma este pardmetro provoca, igualmente, ¢ de forma
consideravel, uma diminuigéo de 7.

Do mesmo modo que ja foi referido para a andlise a figura anterior, repare-se que, também,
nesta situagdo, o eixo referente ao albedo da atmosfera para a radiagdo solar varia apenas no
intervalo [0; 0.47], pois para um valor de t, = 0.53, pela analise da [Eq. (2. 14)], o valor maximo

der,é 1-4,=0.47.
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Albedo de superficie terrestre (r )

Figura 15 - Variagdo da temperatura da superficie terrestre e da atmosfera
em fungdo do albedo de superficie terrestre para a radiagéo solar (r,).

No que se refere a Figura 15, uma variagio de 7, ndo afecta muito o 7}, pois a atmosfera é
mais afectada pela radiagéo infravermelha do que pela radiagdo solar. O 7, ¢ mais afectado, pois

¢ menor a intensidade de radia¢fo absorvida pela superficie terrestre.

Em resumo, pela andlise da Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15
verificdmos que de uma maneira geral a alteragdo de um dos parimetros produz consequéncias
bastante mais notaveis na temperatura da superficie terrestre do que na temperatura da atmosfera.

No que se refere a temperatura da atmosfera esta ¢ mais afectada pela alteragiio do albedo da
atmosfera para a radiagfio solar e transmissibilidade da atmosfera para a radiacdo infravermelha,

sendo muito pouco afectada pela alteragdo dos restantes parimetros.
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Todos os modelos anteriormente apresentados supdem que a temperatura do Planeta Terra €

igual em toda a sua superficie. Isto néo € realmente muito exacto, o facto da Terra rodar sobre si
propria e de o eixo de rotagdo estar inclinado relativamente ao plano da orbita origina grandes
variagdes de temperatura nas diferentes zonas do planeta. Por exemplo, nos pélos a temperatura
¢ bastante mais baixa do que na regido do equador. O modelo que se segue vai prever essa

situagdo.

2.5 Modelo zonal do balango de energia

Neste modelo abandona-se a consideragdo de que a temperatura da Terra ¢ a mesma em toda
a sua superficie, ou seja, o que se faz ¢ dividir o Planeta, nos dois hemisférios, em varias regides,
em que cada regido sofre um acréscimo de latitude, em relagéo a anterior, de 10° (Figura 16). Isto
permitird determinar ndo apenas a temperatura média global, mas também a temperatura em cada
uma das regides consideradas. Cada um dos hemisférios sera, deste modo, dividido em 9 regides.
Consideraremos que cada zona tem o seu préprio albedo (r, k£ = 1, ... 9) e temperatura de
superficie (6, k=1, ..., 9) que inclui geralmente o incremento de estufa. Isto deve-se ao facto de
as diferentes zonas ndo receberem a mesma quantidade de radiagdo, pois esta varia com o angulo
de incidéncia dos raios solares a uma zona particular [PhysicsA].

Considera-se, igualmente, que a superficie terrestre emite radiagio como um corpo negro
(e = 1), é completamente opaca a intensidade da radiagéo incidente, que a temperatura do espago
exterior ¢ 7 =0K e o valor maximo do albedo ¢ 0.6, pois a partir deste valor o Planeta torna-se
numa superficie coberta por gelo.

Desta forma, a intensidade de radiagdo solar incidente numa zona k é dada por (Figura 16)

3

=
’ 4

(k =12, ..) (2. 15)
onde S, =Sxs,, sendo s, um factor que determina a intensidade de radiagéio solar incidente
na zona k.
Por sua vez, a intensidade de radiagdo solar reflectida pelas diferentes zonas da superficie
terrestre ¢ dada por:

Sy

P =pI®P=r2L 2. 16)
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Figura 16 — Modelo zonal do balango de energia

A intensidade de radiagdo solar absorvida pela superficie, de acordo com [Eq. (1

seguinte:
f;k) _ [i(k) _ Ir(k) = _rk)STk k=1,..9)

O balango radiativo global implica, que em equilibrio:

[.é(lk } s Iék) + transporte para outras zonas (k=1,...,9)
O transporte da energia entre zonas ¢ dado por:

Fp =C(T, -T)

C  Coeficiente de transporte de calor (3.80 Wm™>°C™)

Ty Temperatura da zona k

T  Temperatura média global da superficie

Logo obtemos a seguinte equago para o equilibrio radiativo:

(1—r,€)§4i= o} +C (T - T)
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Considerando 7, =7, +6,, em que 7; =273.15 K e 6, ¢ a temperatura em °C podemos

eSCrever:
Sk 4 &) 7
(l—rk)—4-:(r(T0+9k) +C(6, —-9) (2.21)

Utilizando a aproximag@o linear para a expansio binomial, ou seja,

L) o nr-0n=2) 5

(1+x) =1+nx ol 3l (2.22)

~1+nx

obtemos:

S -
(l—rk)Tk=A+ng +C(6, —0) (2.23)
que permite determinar a temperatura de uma determinada zona, ou seja:

%s-(l_rk)—mcé

g = (2. 24)
X B+C

A temperatura média (@ ) da superficie terrestre é calculada pela expressdo:

0 =Y 16 2. 25)
k

em que fi representa o peso de cada zona (k) para o valor médio da temperatura. Atendendo a

area AA; ocupada por cada zona, tem-se:

fi = (2. 26)
2

De acordo com a Figura 17, podemos escrever

A4, = 27R* cosaAa = 2aR* A(sin o)
(2.27)
=27R*(sine,, —sina,,)

=29 .
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Rcose ¥
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Gy

Figura 17 — Defini¢do geométrica de uma zona do modelo.

Substituindo o resultado anterior na [Eqg. (2. 26)] vem

[, =8N . — SN, (2.28)

Na tabela que se segue (Tabela 2) encontram-se os valores relativos ao peso de cada zona (k)

consoante o seu valor de latitude.

Zona (k) K7 a2 fi
1 0 10 0.173648
2 10 20 0.168372
3 20 30 0.157980
4 30 40 0.142788
5 40 50 0.123257
6 50 60 0.099981
7 60 70 0.073667
8 70 80 0.045115
9 80 90 0.015192

Tabela 2 — Peso relativo de cada zona (k)

No entanto, neste modelo o albedo, como ja foi referido nas consideragdes iniciais, varia com
a natureza da superficie de cada zona. De modo a incluir o efeito da temperatura na alteragdo das
caracteristicas radiativas da superficie, consideraremos que o albedo pode variar entre um valor

maximo correspondente ao albedo do gelo, aproximadamente, 0.6 ¢ um valor minimo
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correspondente ao albedo da Terra, aproximadamente, 0.32. A equagdo que permite determinar o

albedo das diferentes zonas é a seguinte:

gk o gGeIo ]
R {j (rTerra _rGelo) (2.29)
BTerra o gGeio
Superficie Temperatura Albedo
gelo OGelo =—-10°C Paay = UH
terra #e =10°% P =30

Tabela 3 — Pardmetros que controlam a variagio do albedo [PhysicsA].

A figura que se segue (Figura 18) resume os valores obtidos para a temperatura relativa a
cada uma das zonas. Esses valores foram calculados numa folha de calculo do Microsoft® Excel®

versdo 2003. Para A e B usaram-se os valores, respectivamente, 315.6 Wm™ e 4.6 Wm™C",
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Figura 18 — Temperatura relativa a cada uma das zonas consideradas em fungéo

do n.° de iteracdes, desprezando o efeito estufa.

Neste modelo a temperatura média global obtida para a superficie terrestre ¢ de -38.7 °C, ou
seja, 234.45 K. Este valor encontra-se bastante abaixo do valor actual da temperatura de

superficie terrestre o que ¢ facilmente compreensivel pois neste modelo é completamente
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

desprezado o efeito estufa, ou seja, considera-se o planeta sem atmosfera. E como verificado
noutros modelos anteriores a atmosfera desempenha um papel fulcral no estabelecimento da
temperatura da superficie terrestre.

Vamos, entdo agora, admitir a existéncia do efeito estufa. Para isso basta apenas modificar os
valores tomados para A e B. Como consequéncia deste efeito, a temperatura média a superficie
da Terra vai aumentar. No caso de admitirmos para A e B, respectivamente, os valores de
195 Wm? e 2 Wm™C' obtém-se uma temperatura média de superficie terrestre de
aproximadamente 14.6° C (préximo do valor actual da temperatura de superficie terrestre,
Figura 19). Como ¢ evidente, e refor¢ando a ideia anterior, a temperatura de superficie terrestre

varia consoante os valores tomados para A e B.

—— Teta 1
——Teta 2
Teta 3
-Teta 4
Teta 5
Teta 6
Teta 7

Temperatura (° C)

s Teta médio

N.° de lteracoes

Figura 19 - Temperatura relativa a cada uma das zonas consideradas em fungdo do n.° de

iteragdes, considerando o efeito estufa.

Podemos, ainda, apresentar uma figura que represente a temperatura de equilibrio em funcdo
da latitude (Figura 20). Como ¢ previsivel, a temperatura média a superficie diminui a medida
que nos afastamos do equador, ou seja, aumento de latitude, atingindo valores negativos para

valores de latitude superior a 60°.
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Figura 20 — Temperatura em equilibrio em fungdo da latitude.

Para finalizar a exploragdo deste modelo, podemos estudar o caso da variagdo da temperatura

global do Planeta com a constante solar.
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Figura 21 — Temperatura global do Planeta em fung¢do do valor relativo da constante solar.
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Uma conclusio imediata que retirdimos da analise da Figura 21 prende-se com o facto de se
verificar histerese, ou seja, para um mesmo valor da constante solar podem corresponder dois
valores diferentes de temperatura do Planeta. Esta situagdo indica-nos que a temperatura global
do planeta depende das condigdes anteriores de que se parte podendo seguir percursos
diferentes: 1 ou 2. Verifique-se, ainda, por observacio da mesma figura, que para espagamentos

diferentes do valor relativo da constante solar obtém-se ciclos histeréticos diferentes.

2.6 Modelo em nao equilibrio térmico

Retomamos, nesta fase, a situagdo em que a temperatura do Planeta Terra € igual em toda a
sua superficie, s6 que deixamos de ter o sistema em equilibrio térmico como nos modelos
anteriores, isto €, a intensidade de radia¢do absorvida (f,) ndo ¢ igual a intensidade de radiacdo
emitida (/.). Esta situa¢fo vai implicar uma redistribui¢io na temperatura do sistema até ser
atingido o equilibrio térmico.

Suponhamos que a maior parte da energia térmica armazenada nos oceanos esta concentrada
na camada superior da dgua até uma profundidade efectiva h. A capacidade calorifica eficaz é

calculada a partir da seguinte expressao:

Cc=fxpxcxh (2. 30)

onde os pardmetros sdo definidos como [PhysicsB]:

f=0.7 Fracgdo da superficie terrestre coberta por agua

p=1023 kg/m3 Densidade da 4gua do mar

c=4186 Jkg°C Calor especifico da agua

h=70m Profundidade efectiva do mar

Substituindo os valores das constantes na [Eq. (2. 30)] obtém-se o seguinte valor para a

capacidade calorifica:

Ci =208 x 10° Jm™C
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Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Este parAmetro modera os efeitos de mudangas “rapidas™ em alguns pardmetros responsdveis
pela temperatura global de equilibrio. Assim pode acontecer passarem-se muitos anos até que a
temperatura atinja um novo estado de equilibrio. Deste modo podemos calcular uma variagdo de

temperatura (AT), durante o intervalo de tempo ( At ), através da diferenga entre a intensidade de

radia¢do absorvida e a intensidade de radia¢do emitida.

-1 )x At
pr = Ta=1)xM @.31)
C.f','
1, e I. sdo calculados através das equagoes:
LS‘
I =(-r)— 2.32
g =01 2 2.32)
I.= A+B0O (2. 33)

Numa folha de calculo do Microsoft® Excel® versiio 2003 foram calculados os novos valores
da temperatura da superficie terrestre em fung¢éo do tempo decorrido até ao estabelecimento do

estado de equilibrio (Figura 22).
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Figura 22 — Variagdo da temperatura em fungfio do tempo.

-35-



Capitulo 2 — Modelos do balango radiativo da Terra

Neste caso concreto foram admitidos para A e B, respectivamente, os valores 201 Wm? e
2.17 Wm™°C™'. Ao observar a Figura 22 verificimos que a temperatura evolui de forma a ser
atingido o equilibrio de temperatura, o que ocorre ao fim de, aproximadamente, treze anos. O
valor obtido para a temperatura média a superficie terrestre foi de, aproximadamente, 14.7 °C
(proximo do valor actual da temperatura da superficie terrestre). Mais uma vez se salienta que o

valor da temperatura de superficie varia com a alteragdo dos pardmetros A e B.
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Capitulo 3 - Aplicagdo dos modelos de balancgo radiativo ao estudo do

clima de Vénus

Neste capitulo vamos aplicar os modelos estudados anteriormente ao caso de Vénus e
comparar o valor da temperatura de superficie obtida para Vénus com o valor da temperatura de
superficie obtido para a Terra.

Nos trés casos que se apresentam, a semelhanca do que aconteceu para o Planeta Terra, sdo
comuns as consideracdes feitas para a determinagdo das intensidades de radiagdo recebida e

emitida pelo planeta que tem por base as seguintes suposigoes:
a) A superficie estd toda a temperatura uniforme;

b) As intensidades de radiagdo absorvida e emitida estdo em equilibrio no dominio do

infravermelho;

¢) A superficie de Vénus emite radiacdo como um corpo negro (£ = 1) e € completamente

opaca a radiacdo incidente;

d) A temperatura do espago exterior ¢ T = 0K .

3.1 Atmosfera de Vénus opaca a radiagao IV

Vamos considerar o caso do Planeta com atmosfera transparente a radiagdo solar mas opaca a
radiagdo IV. Considera-se assim que toda a radia¢do de grandes comprimentos de onda é
absorvida na camada atmosférica. No caso de Vénus, a constante Solar (S) é 2614 W/m? ¢ o
albedo (r) 0.75.

Recorde-se que este modelo ja foi estudado para o Planeta Terra, modelo 2.2, por isso
passemos, de imediato, a sua aplicagdo ao caso do Planeta Vénus. Para isso, relembre-se a
apresentacdo do modelo (Figura 7) e as respectivas equagdes para o balango radiativo [Eq. (2. 5)]
e [Eq. (2. 6)].

Resolvendo o sistema de equagdes obtém-se os valores: 7, =232 K e 7, =276 K.

Através da analise dos resultados obtidos, conclui-se facilmente que este modelo ndo ¢é

suficiente para explicar o efeito estufa em Vénus, pois a temperatura de superficie obtida esta

-37 -



Capitulo 3 - Aplicagio dos modelos do balango radiativo ao estudo do clima de Vénus

muito longe do valor actual (aproximadamente 730 K). Esta situagéo, deve-se, provavelmente,
ao facto de nfo estarmos a contabilizar a quantidade de radiagdo reemitida para a superficie de

Vénus, pelos gases de estufa, o que elevaria com toda a certeza a sua temperatura.

3.2 Efeito da reflectividade IV da atmosfera

Vejamos o que acontece quando se considera a quantidade de radiagdo infravermelha que ¢

reemitida, da atmosfera, para a superficie do Planeta (r,). O valor da grandeza (r,) vai variar

entre0el.

S S
— r_
4 4

oT! T

Atmosfera, Ta
l oT; l
nol! 4 ot
/ Superficie de Vénus, T,
Yz A SIS S %

Figura 23 - Atmosfera considerando a reflectividade da
atmosfera para a radiagfo infravermelha.

O balango radiativo da superficie de Vénus e da atmosfera é traduzido, respectivamente,

pelas equacgdes:
S ' i 4 4
(lmr)z+racﬂ: +oT, =oT, 3.1

ol =207 +roT" 3.2)
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Capitulo 3 — Aplicagdo dos modelos do balango radiativo ao estudo do clima de Vénus

Resolvendo o sistema de equagdes, chegamos as equagdes finais que permitem obter as

temperaturas em fungdo dos pardmetros.

i g S G.3)
Y N2o(1-r,)

7 —4/d=18 3. 4)

¢ 4o

Atribuindo valores num intervalo entre 0 e 1 para a reflectividade (ra) podemos analisar

como se comportam as temperaturas 7, e 7, em fungdo de 7, (Figura 24).
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Figura 24 - Variacdo das temperaturas da superficie de Vénus e da atmosfera

em fungdo da reflectividade da atmosfera para a radiagéo infravermelha ( rr; ).

Pela analise da Figura 24 verifica-se que a partir de um valor de, aproximadamente (.8, da
reflectividade da atmosfera para a radiagdo infravermelha, a temperatura da superficie de Vénus
aumenta significativamente enquanto que a temperatura da atmosfera se mantém sempre
constante. A explicagdo para o aumento da temperatura de superficie de Vénus ¢ muito simples

de compreender. Grande parte da radiagdo que é emitida pela superficie de Vénus ao atingir a
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Capitulo 3 — Aplicagdo dos modelos do balango radiativo ao estudo do clima de Vénus

atmosfera ¢ reenviada de novo para a superficie do Planeta aumentando a sua temperatura. Por
exemplo, para um valor da reflectividade da atmosfera para a radiagio infravermelha igual a

0.98, a temperatura da superficie de Vénus toma o valor de 733 K, aproximadamente o valor

actual (730K).

3.3 Atmosfera parcialmente transparente a radiacdo solar e

infravermelha

Considere-se agora um modelo que se aproxime mais da situagdo real. Para tal aplique-se o
modelo 2.4 ao caso de Vénus. A diferenga encontra-se nos valores a atribuir aos parametros, pois
estes terdo que se ajustar ao Planeta em questao.

Vamos, entdio, considerar duas situagfes: uma primeira em que se vai supor que o coeficiente
caracteristico do acoplamento térmico entre a superficie e a atmosfera toma um dado valor de
modo a obter uma temperatura proxima do valor actual da temperatura de superficie de Vénus e
numa segunda situacdo admitir para esta grandeza o valor zero (¢=0), devido ao ndo
conhecimento exacto do seu valor.

Vamos partir da [Eq. (2. 13)] e da [Eq. (2. 14)] e eliminar os termos que ndo se consideram.

1* Situacio: ¢+ 0
Nesta situagdo proceder-se-a4 da mesma forma que se procedeu para o modelo 2.4. Uma vez

que se trata de equagdes ndo lineares, as suas solugdes serdo obtidas utilizando o método de

Newton.
S 4 - s
0=~faz(1*f‘.\-)+GT\- Q- )ebeld, =1, )=ol (3.5)
S 4 C 4
0=—Z(1—ra =i, Frt =l (=t = Y=ol —I }+2poT (3. 6)

Atribuindo valores aos pardmetros do modelo de estufa (Tabela 4), podemos determinar as

temperaturas de 7, e 7, .
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| A°s pequenos A’s grandes

¥, =0.10

fa =0.30 t;l =0

r, =0.70 r, =0.99

¢=043Wm ‘K™
S =2614Wm"*

Tabela 4 - Pardmetros do modelo de estufa
simples.

Usando uma folha de calculo do Microsoft® Excel® versio 2003 obtemos para os valores de
T, e T, respectivamente, 731.41 K e 242 49 K. Estes valores sdo proximos dos valores actuais da
temperatura de superficie de Vénus. No entanto, sabemos que é sempre possivel escolher os
pardmetros de modo a obter os valores desejados para a temperatura, que foi o procedimento

efectuado para a escolha do pardmetro ¢ devido ao seu desconhecimento.

2* Situacdo: ¢ =0
Agora é s6 considerar a 1” situagdo com ¢ = 0. Nesta nova situacio obtemos para os valores

de T, e T,, respectivamente, 900.29 K e 242.49 K. No entanto, se alterarmos, conjuntamente, 0
valor da reflectividade da atmosfera para a radiagio infravermelha (r, =0.977) obtemos como

novo valor de T, 731.06 K, uma vez que 0 valor de 7, se mantém, 242.49 K.

Conclui-se, deste modo, que existe uma influéncia acentuada da constante ¢ e de 7, na

temperatura global do Planeta Vénus.

Comparagdo entre os valores de T. no caso dos Planetas Terra e

Vénus

Quando fazemos uma analise comparativa entre a temperatura obtida para o Planeta Vénus e
para o Planeta Terra, verificamos que 0 Planecta Vénus apresenta uma temperatura global

bastante superior a da Terra, 0 que € uma situagdo bastante previsivel. Esta situagdo deve-se ao
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facto de, para além de Vénus ser um planeta mais proximo do Sol do que a Terra, a sua
atmosfera ser muito densa, pois é essencialmente constituido, por dioxido de carbono (gas de
estufa). O Planeta recebe a radiagdo solar e, devido ao dioxido de carbono as radiagdes
infravermelhas sdo na sua maioria retidas pela atmosfera de Vénus o que contribui bastante para
as elevadas temperaturas obtidas para este Plancta. E o Planeta mais “quente” do Sistema Solar.
Estes factos sio comprovados pelos valores atribuidos aos parametros. Na Tabela 5
apresentam-se os valores dos diferentes parametros que influenciam a temperatura de cada um

dos Planetas.

Planeta Terra Planeta Vénuﬂ

7, =0.11 r,=0.10
t, =053 1, =030
r, =0.30 r, =0.70
t. =0.06 t, =0

r, =031 r, =0.99

c=2TWm3K" | ¢=043Wm?K"
§=1370Wm™ S=2614Wm™

Tabela 5 — Comparagdo entre os parametros
relativos ao Planeta Terra e ao Planeta Vénus.

Os pardmetros que mais influenciam a temperatura de Vénus sdo: a reflectividade da
atmosfera para a radiagdo infravermelha, o coeficiente de acoplamento térmico e a constante
solar. Se repararmos, existe uma diferenca significativa nos valores destes parametros para o

caso do Planeta Vénus e do Planeta Terra o que comprova a sua influéncia na temperatura global

do Planeta.
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Capitulo 4 - Hipétese Gaia

A Hipétese Gaia foi proposta pela primeira vez por James Lovelock [Lovelock72]. Defendia
que o clima era regulado pela vida, ou seja, Gaia era uma espécie de sistema onde a vida evoluia
influenciando o ambiente e vice-versa. Era essencialmente “um sistema cibernético” que
desenvolvia mecanismos para a manutengdo das condigdes favoraveis a vida. No entanto, €
comum confundir-se “Gaia” com “biosfera”. Entenda-se que a “Biosfera” ¢ definida como “a
regifio geografica onde os organismos vivos existem”, enquanto que “Gaia” foi definida como “o
super-organismo composto de toda a vida fortemente acoplada aos processos de interacgdo entre
a atmosfera, os oceanos e a superficie.”

Em 1979 James Lovelock publicou algumas de suas idéias no livro "Gaia: A New Look at

Life on Earth" no qual foi postulada de maneira mais definitiva a Hipotese Gaia.

“ _as condi¢des quimicas e fisicas da superficie da Terra, da atmosfera, e dos oceanos tém sido,
e continuam a ser, ajustadas (activamente) para criar condigbes confortaveis para a presenga de
vida, pelos proprios elementos viventes. O contrdrio também se verifica, que a vida se adaptou as

condigdes de vida planetdrias existentes na Terra e, desde entdo, ambas evoluiram por caminhos

diferentes (sem interacgdes).” [Lovelock79].

Mais tarde, ja num outro livro “The Ages of Gaia™...

"Ouando a actividade de um organismo favorece o ambiente tanto quanto o proprio organismo,
entdo a sua proliferagdo serd favorecida, eventualmente, o organismo e a mudanga ambiental
associada a ele passam a ter uma extensdo maior ou global. O inverso também é verdadeiro e

qualquer espécie que afecte de maneira adversa o ambiente estd destinada ao fracasso (como

espécie); porém a vida continuard.” [Lovelock88].

Modelo Mundo das Margaridas (“Daisyworld”)

Lovelock comegou por criar um modelo de um plancta imaginario chamado daisyworld.
Nesse Planeta considerava trés zonas distintas: zonas descobertas, zonas cobertas por margaridas
brancas e zonas cobertas por margaridas pretas (Figura 23)

Daisyworld ¢ um planeta muito simples que contem apenas duas espécies de vida:

margaridas brancas e pretas. Como os dois tipos de margaridas tém cores diferentes os albedos

-43 -



Capitulo 4 — Hipotese Gaia

correspondentes serdo também diferentes. Como consequéncia as margaridas podem alterar a

temperatura de superficie onde véo crescendo.

Branca

Figura 25 — Modelo daisyworld

A temperatura do daisyworld ¢ calculada usando algumas equagdes muito bdsicas. No
célculo do albedo do daisyworld temos que ter em conta a fracgdo da area descoberta e coberta

por margaridas pretas ¢ margaridas brancas de acordo com a seguinte equagao:

rl‘laneta = f descoberto F descoberto + f:‘:mn cos Forancos F f prelos rpreios (4' l)

onde fiescobertor Jorancos € Joretos TEPrESENLA, respectivamente, a fracc@o de 4rea descoberta, a fracgdo
de 4rea coberta por margaridas brancas e a fracgdo de area coberta por margaridas pretas (sendo

Faoieriss F T T s =1)- 08 albedos das diferentes superficies tomam os valores: 0.5 no

caso do albedo da Terra descoberta, 0.75 para o albedo da Terra coberta por margaridas brancas

e 0.25 para o albedo da Terra coberta por margaridas pretas.

Crescimento das margaridas
As margaridas irfio colonizar as dreas do planeta que se encontram descobertas sempre que

existam condi¢Bes favoraveis para o seu crescimento. O factor de crescimento pode variar entre
0 e 1 de acordo com a equago:

GC,ppy =1-0.003265(22.5— Tyen)’ @.2)
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O factor de crescimento para as margaridas pretas € calculado de maneira similar. Repare-se
que se trata da equagdo de uma parabola (Figura 26). Analisando a figura verificamos que as
margaridas s6 podem crescer dentro de um intervalo de temperaturas entre 5°C e 40°C
apresentando um pico, factor maximo de crescimento possivel, para um valor de temperatura de

22.5°%C.

Factor de crescimento

] l l | | | —
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperaturalocal (°C)

Figura 26 — Factor de crescimento das margaridas em funcdo
da temperatura local.

Como ¢ evidente a temperatura local vai variar de acordo com a natureza da superficie, ou
seja, consoante esta ¢ coberta por margaridas brancas ou margaridas pretas, pois absorvem
diferentes quantidades de energia solar. A equagio que permite o calculo da temperatura local

para as margaridas brancas ¢:

Tbranco = F'x (rplaneta . rbranco ) F Tplanela (4' 3)

onde F representa o factor de absorgdo de calor ajustado inicialmente em 20 °C.
Para a temperatura local da Terra descoberta € da 4area coberta por margaridas pretas a

equagio ¢ andloga. No célculo da temperatura do Planeta usa-se a equagdo:

025
SxLx(1-
L =[ . X(O_ r"‘a“"‘“‘)] —-273.15 (4. 4)

onde L representa o factor de luminosidade solar.
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Apbs calcular os factores de crescimento determina-se a nova fracgdo de area ganha ou

perdida por cada margarida de acordo com as equagdes:

1 -

Za:Ldb = I prancas * (fdescoberta xGC brancas GM) (4.5)
Af | eias
-—dt— . fprctas % (fdescoberta xGC pretas GM) (4. 6)

onde GM corresponde a taxa de morte das margaridas que se considera igual a 0.2.
O céleulo dos valores relativos a cada equagdo foram efectuados numa folha de calculo do
Microsoft® Excel® versio 2003. Os valores utilizados para o calculo das grandezas fisicas

referidas nas equacdes encontram-se resumidos na Tabela 6 [ColégioCarleton].

| ¥ descoberto 0.5

i Foranco 0.75

? Y preto 0.25

1 GM 0.2

F 20 °C
At 0.2 anos
S 917 W/m®
L 1

Tabela 6 — Parimetros usados no Modelo o Mundo
das Margaridas.

Na execugdo dos calculos foi imposta a condi¢do de que o valor minimo tomado para as
fracgdes de area correspondentes as margaridas brancas e pretas ¢ de 0.01. Esta condicdo ¢

necessaria porque se as duas populagdes de margaridas se extinguissem jamais voltariam a

crescer visto entdo ndo restar qualquer “semente”.

Seguidamente sdo apresentados os resultados mais relevantes para o tratamento deste modelo

em funcdo dos pardmetros alterados.

Alteracdo da constante solar

Nesta situagdo pretende-se verificar a influéncia da alteracio da constante solar na

temperatura global do Planeta, na temperatura das margaridas brancas, na temperatura das
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margaridas pretas, na temperatura da 4area descoberta, na fracgdo de area descoberta ¢ nas

fracgdes de area cobertas por margaridas brancas e pretas.

100
80
60

40

20 / /,

Temperatura (°C)
\

- Albedo variavel
- = Albedo 0.5

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
S (W/m?)

Figura 27 — Temperatura global do planeta em fungéo da constante solar considerando dois
casos: albedo de valor constante (0.5) e albedo com valor variavel.

Pela observacio da Figura 27, verificdmos que no caso da constante solar ter um valor
inferior a 570 W/mz, superior a 1600 W/m? ou estar contido num intervalo entre 680 W/m? e
1190 W/m’ a temperatura global do Planeta ndo depende das condigdes iniciais de que se parte,
ou scja, da fracgdo de area descoberta e das fracgGes de area cobertas por margaridas brancas e
pretas. No caso da constante solar ndo ter um valor compreendido nesses intervalos, a
temperatura global do Planeta depende da fracgdo de drea descoberta ¢ das frac¢des de area
cobertas por margaridas brancas ¢ pretas seguindo percursos diferentes (1 e 2), consoante 0S

valores de que se parte. Estamos portanto perante um caso evidente de histerese cujos pontos

criticos para o valor da constante solar se encontram explicitos no grafico: S, —1190W Im*;
8 —1600/W /m*; S, —680W /m”; S, —570W /m*. Estes valores criticos correspondem
exactamente aos limites dos intervalos anteriormente referidos no texto. S, e S, correspondem a
valores em que temos o Planeta descoberto. S, e S, correspondem a valores, respectivamente,

de crescimento e morte das margaridas.
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Torna-se, no entanto, necessario referir que os valores criticos da constante solar dependem
da taxa de variagio de S, pois no caso desta variar obtém-se ciclos histeréticos ligeiramente
diferentes.

Entre [1190;680] W/m? o sistema auto regula-se uma vez que a temperatura se mantém
praticamente constante. Esta situagdo permite-nos concluir que poderiamos ter usado qualquer
valor da constante solar neste intervalo que os resultados obtidos seriam praticamente o0s
mesmos.

Analisemos, agora, as diferencas na temperatura global do Planeta quando sc altera a
constante solar nos dois casos apresentados na Figura 27: o albedo do Planeta ter um valor
constante, igual ao albedo da area descoberta (0.5), e de ter um valor variavel [Eq. (4. 1)].

No caso do albedo apresentar um valor varidvel temos que analisar duas situagdes: percurso
1 e 2 (histerese). Relativamente ao percurso 1, aferimos que quando a constante solar toma o
valor de 1190 W/m? inicia-se o crescimento das margaridas. Estas crescem ¢ quando a constante
solar atinge um valor de, aproximadamente, 570 W/m® motrem e passamos a ter de novo toda a
4rea descoberta assim como para um valor superior a 1190 W/m®. Conclui-se perante esta
situacdio que valores da constante solar inferiores a 570 W/m” e superiores a 1190 W/m’ nio sdo
favoraveis ao crescimento das margaridas para as condicdes iniciais de fracgdo de margaridas
brancas e pretas. Esta situagdo pode ser facilmente compreensivel se tivermos em conta a
Figura 28 e o intervalo de temperatura favoravel ao crescimento das margaridas (Figura 26),
igualmente assinalado na Figura 28. Para valores inferiores a 570 W/m” e superiores 1190 W/m®
estamos fora do intervalo de temperatura favoravel ao crescimento das margaridas (5°C e 40°C),
sendo assim compreensivel que estas ndo se reproduzam. No intervalo, [570;1190] W/m’,
estamos dentro do intervalo de temperatura favoravel ao crescimento das margaridas e estas
reproduzem-s¢ tanto melhor quanto mais proximo estiverem da temperatura optima de
crescimento (22.5°C).

No que se refere ao percurso 2, a andlise ¢ semelhante, vejamos: quando se atinge um valor
da constante solar de, aproximadamente, 680 W/m? inicia-se o crescimento das margaridas. Para
um valor proximo de 1600 W/m? estas morrem ¢ a partir deste valor temos de novo toda a area
descoberta, assim como para um valor inferior a, aproximadamente, 680 W/m>. Mais uma vez,
nesta situacdo, estamos fora do intervalo de crescimento favoravel as margaridas, sendo normal
que estas nfio se multipliquem, dado a taxa de crescimento ser igual a zero e a taxa de morte
superior a zero, acabando por desaparecerem. No intervalo, [680; 1600] W/m?, estamos dentro
do intervalo de temperatura favoravel ao crescimento das margaridas e estas reproduzem-se tanto

melhor quanto mais proximo estiverem da temperatura 6ptima de crescimento.
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Na situagdo em que o albedo € constante 4 medida que se aumenta a constante solar a

temperatura do Planeta também vai aumentar. Neste caso considerdmos que a area existente no

Planeta é toda descoberta.
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Figura 28 - Temperatura das margaridas brancas, temperatura das margaridas pretas e
temperatura da drea descoberta em fungdo da constante solar.

A Figura 29 estuda a influéncia da constante solar na frac¢do de area descoberta e nas
fraccdes de darea coberta por margaridas brancas e pretas. Também nesta analise temos a
considerar duas situagdes: o percurso 1 e 2. Em relag@o ao percurso 1 averiguamos que para um
valor da constante solar igual a 1190 W/m’ inicia-se o crescimento das margaridas brancas e
pretas em detrimento da area descoberta, o que também esta de acordo com a Figura 27, sendo
mais notério nas margaridas brancas. Em primeiro lugar as margaridas brancas atingem primeiro
o intervalo de temperatura favoravel ao seu crescimento relativamente as pretas (40°C). Depois
de ambas as populagdes de margaridas se encontrarem dentro do intervalo de temperatura
favoravel ao seu crescimento, verificAmos que as temperaturas das margaridas brancas e pretas
se mantém constantes e, respectivamente, iguais a 17.5°C e 27.5°C o que significa que os seus
factores de crescimento sdo iguais. Esta situacdo da temperatura da drea coberta por margaridas
brancas e pretas ser constante ¢ valida até um valor da constante solar de, aproximadamente,

680 W/m®. No entanto, é sempre verdade que a temperatura das margaridas brancas ¢ sempre
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inferior a das pretas (Figura 28) o que ¢ esperado, pois o albedo das Gltimas € inferior ao das

primeiras.
1.0
7]
8 o8
S /_\
©
—
o
w 06
5
= 9
D o4
(1]
£
[
© 02
o
] 1
On
[&] s ———— ——
® 00
e v a f
& o8
o
o
® o0s
o
| o
®©
o
S 04
= 2
e
5 b2
w0
O \
@
o 00
d e e g
1.0
[
©
[}
-g 08
Q
(7]
5 2 1
@ 06
o
]
©
o 04
(0
g
©
I 02 \J

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

S (W/m’)

Figura 29 — Fracgdo de area do Planeta descoberto e fracgdes de area do Planeta coberto por
margaridas brancas e pretas em fun¢io da constante solar.
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A Figura 30 ¢ um exemplo clucidativo do que foi referido anteriormente € do que sera
discutido posteriormente, onde se encontra bem demarcado o intervalo de temperatura favoravel
a0 crescimento das margaridas. Assim podemos compreender porque crescem mais cedo as
margaridas brancas quando comparadas com as pretas. Exactamente, e como ja foi referido
anteriormente, porque de acordo com a curva do factor de crescimento, as margaridas brancas
atingem primeiro os limites de temperatura favoraveis ao seu crescimento comparativamente
com as pretas (pontos a € b). Entenda-se que os pontos representados na Figura 30 correspondem
a0s mesmos pontos representados na Figura 29. Ainda na Figura 29, inicialmente, a fracgdo de
margaridas brancas ¢ superior a fracgio de margaridas pretas, pois também iniciam o seu
crescimento mais cedo. Mas repare-se que a partir de um valor da constante solar de 890 W/m’ a
fracgdo de area coberta por margaridas pretas ¢ superior & frac¢do de drea coberta por margaridas
brancas, isto porque, para valores baixos da constante solar favorecemos o crescimento das

margaridas pretas, que absorvem maijor quantidade de radiagdo em relagdo as margaridas

brancas.

Factor de crescimento

a

| | 1 | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

b f
- .

Tem peratura local

Figura 30 — Esquema elucidativo da diferenca de fracgdes de
margaridas brancas e pretas.

Ainda no que se refere as margaridas brancas e pretas, para um valor de, respectivamente,
680 W/m? e 570 W/m* todas as margaridas morrem € (emos apenas area descoberta. Estes
resultados estdo relacionados, mais uma vez, com o facto de a temperatura de cada zona ndo se
encontrar dentro da gama considerada como favoravel ao crescimento das margaridas como ja
foi referido na analise & Figura 27. Neste caso concreto as margaridas brancas morrem primeiro
dado atingirem, igualmente, primeiro o limite de temperatura favoravel ao seu crescimento
(5°C). Neste caso estas afastam-se mais da temperatura 6ptima de crescimento, ou seja, o factor
de crescimento das margaridas brancas € menor do que nas margaridas pretas (F igura 30, pontos

¢ e e). As margaridas brancas extinguem-se para um valor da constante solar de 680 W/m’
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(Figura 30 — ponto c). Para este valor de S a temperatura das margaridas brancas ¢ 17.29°C e a
das pretas ¢ 27.29°C, o que significa que a temperatura das margaridas pretas se encontra mais
proxima da temperatura 6ptima de crescimento (22.5°C), logo corresponde-lhe um factor de
crescimento superior. No caso do ponto d (Figura 30), o factor de crescimento das margaridas
brancas continua a ser zero e o das pretas vai atingir o valor zero a partir deste ponto.

Se para um determinado valor da constante solar a temperatura de cada zona coberta por
margaridas se encontra dentro do intervalo de temperatura favoravel ao seu crescimento entao
temos o crescimento das mesmas, e consequentemente, a diminui¢do da area descoberta, pois
esta ultima é ocupada pelas primeiras. Ao observar a Figura 28 podemos confirmar que segundo
o percurso 1, no intervalo de 1190 W/m? a 570 W/m® as margaridas se encontram dentro do
intervalo de temperatura favoravel ao seu crescimento ¢ com efeito crescem. Caso contrario ndo
se favorece o seu crescimento, a taxa de crescimento € nula e a taxa de morte diferente de zero,
acabando, praticamente, todas as margaridas por desaparecerem e quase todo o planeta fica
descoberto.

O raciocinio anterior foi feito no sentido da direita para a esquerda (percurso 1), fagamos,
agora o raciocinio inverso (percurso 2).

Para um valor da constante solar de, aproximadamente, 680 W/m® inicia-se o crescimento
das margaridas brancas e pretas em detrimento da 4rea descoberta. Esse crescimento € agora
mais notério nas margaridas pretas, estas crescem mais rapidamente que as brancas. Se
analisarmos a Figura 28 verificamos que as margaridas pretas atingem primeiro os limites de
temperatura favordveis ao seu crescimento quando comparadas com as brancas (5°C), logo o seu
factor de crescimento ¢ maior (Figura 30, pontos ¢ e e). Contudo esta situagio ndo ¢ muito
prolongada pois rapidamente a temperatura das margaridas brancas e pretas ¢, respectivamente,
17.5°C ¢ 27.5°C, o que significa que o factor de crescimento ¢ igual para os dois tipos de
margaridas. Estas continuam a crescer € quando se atinge um valor da constante solar de
1600 W/m? e 1380 W/mZ, respectivamente, para as margaridas brancas e pretas, estas morrem ¢
comega de novo a aumentar a fracgo de area descoberta, ou seja, praticamente todo o planeta ¢
descoberto. O desaparecimento das margaridas pretas (Figura 29 - ponto g) ocorre primeiro do
que o desaparecimento das margaridas brancas (Figura 29 — ponto f). A razdo pela qual as
margaridas pretas desaparecem primeiro, embora pela observagio da Figura 30 — ponto g, as
margaridas pretas ainda se encontrem dentro do intervalo de temperatura favoravel ao seu
crescimento, tem a ver com o facto de a sua taxa de morte ser superior & sua taxa de crescimento

quando multiplicada pela frac¢do de area descoberta [Eq. (4.6)].
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Em resumo, para valores da constante solar muito baixos ou muito elevados ndo se
proporcionam condi¢des favoraveis para as margaridas crescerem, mas existe uma gama em que

essas condi¢des sdo notoriamente favoraveis como se verificou da analise anterior.

Alteracao da taxa de morte

Inicialmente definiu-se a taxa de morte como sendo 0.2. Para estudar a influéncia da variagéo
deste parAmetro na variagdo da temperatura global do Planeta, na temperatura das margaridas
brancas, na temperatura das margaridas pretas, na temperatura da area descoberta, na fracgéo de
area descoberta e nas fracgdes de area cobertas por margaridas pretas e brancas variou-se a taxa

de morte num intervalo entre O e 1.
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Figura 31 — Temperatura global do Planeta, temperatura das margaridas brancas, temperatura das
margaridas pretas ¢ temperatura da area descoberta em fungdo da taxa de morte das margaridas.

Pela andlise da Figura 31, verificimos que a temperatura global do Planeta ¢ constante
quando a taxa de morte toma valores entre 0.02 e 0.84 ou superiores a 0.94. Se a taxa de morte
tomar um valor inferior a 0.02 ou superior a 0.84 e inferior a 0.94 entdo a temperatura global do

Planeta sofre uma pequena alteragdo, sendo mais notéria no intervalo de 0.84 a 0.94. Vejamos
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como podemos interpretar tal situag@o. Para isso vamos articular a [Eq. (4. 1)] relativa ao albedo

planetario e a seguinte equagao:
o El=fi =T @.7)

Substituindo a [Eq. (4. 7] na [Eq. (4. 1)] e com algum artificio matematico chegamos a uma outra

equacio mais simplificada que nos permite interpretar melhor a Figura 3 1, como sendo:

rP]zmeta = 025 X (fb - fp )+ rd (4- 8)
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Figura 32 — Frac¢do de érea do Planeta descoberto e fracgdes de area do Planeta coberto
por margaridas brancas e pretas em fungfio da taxa de morte das margaridas.

Enquanto ( 5= fp) for constante o albedo do Planeta também o sera e, consequentemente a

temperatura global do Planeta. A situagdo anterior so se altera quando a diferenga entre f, e f,

deixa de ser constante, o que ocorre quando a taxa de morte atinge o valor de aproximadamente

0.84. A partir deste ponto f, =0.01 (Figura 32) enquanto que f, continua a variar até um valor

da taxa de morte de aproximadamente 0.94. Perante esta situagfo, da taxa de morte tomar um

valor superior a 0.84 ¢ inferior a 0.94, 0 albedo do planeta vai ter um valor varidvel, uma vez que
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varia f, e, como consequéncia, a temperatura global do Planeta varia igualmente. Por outras
palavras, f, diminui, 7p,,,, também diminui e como é previsivel aumenta a temperatura global
do Planeta. Quando a taxa de morte ¢ superior a 0.94, f, ¢ f, tomam, ambos, o valor de 0.01,
logo 0.25x(f, — f,)=0, [Eq. (4. 8)], ¢ temos qUE O Fpgy, =7, tornando a temperatura global

do Planeta constante, uma vez que 0 albedo também o é. E, naturalmente, a temperatura global
do planeta coincide com a temperatura da area do Planeta descoberta.

Mas outra questdo ainda se poderad colocar: Porque ¢ que aumenta a temperatura das
margaridas brancas e pretas, igualmente, no intervalo da taxa de morte entre 0.84 e 0.94? A
explica¢do ¢ também muito simples. Neste caso ¢ necessario ter presente a [Eq. (4. 3)]. Enquanto
o albedo do Planeta for constante a sua temperatura também o serd, logo a temperatura das
margaridas brancas e pretas mantém, igualmente, o seu valor. Todos os termos do segundo
membro da [Eq. (4. 3)] permanccem constanies ¢ consequentemente a temperatura das
margaridas brancas e pretas. No caso da taxa de morte estar compreendida entre 0.84 ¢ 0.94 a

temperatura do Planeta aumenta, 0 que induz, naturalmente, um aumento na temperatura das

margaridas pretas e brancas. Porqué?

No caso das margaridas pretas, a medida que a laxa de morte aumenta, no intervalo
considerado, o valor de F(F e = Forewo) » [EQ- (4. 3)], vai diminuir com sinal positivo, pois 0
albedo do Planeta também vai diminuir. No que se refere ao T anea » €St€ aUMenta, igualmente,
com sinal positivo. O facto de na Figura 31 a temperatura das margaridas pretas continuar a
aumentar dd-nos a informagdo que o valor de F (7, ~ Foreio) SETA POUCO significativo
comparativamente com 0 aumento verificado para o T, » [Eq. (4. 3)]-

No que se refere as margaridas brancas, 0 valor de F(F s — Toramco) @UMENt, €M valor
absoluto, sendo o seu sinal negativo, enquanto que 0 7/, aumenta com sinal positivo, 0 que

nos permite, mais uma vez inferir, que o villor de F(ryuu = Toanca) » sera pouco significativo

comparativamente com 0 aumento verificado para o 7', » [EQ. (4. 3]
Outra informagdo adicional que se pode retirar pela observagdo da Figura 31 € que ndo se

verifica histerese.
Finalmente, e ainda no que se refere & Figura 31, verificamos que qualquer que seja o valor
da taxa de morte a temperatura das margaridas brancas ¢ pretas encontra-se dentro do intervalo

de temperatura favordvel ao seu crescimento. O facto das margaridas brancas ¢ pretas serem

substituidas por 4rea descoberta (Figura 32) pode ser explicado pela razio da taxa de morte ser
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superior & taxa de crescimento das margaridas. Seguidamente entender-se-a melhor tal
justificag@o.

Prosseguindo com a analise a Figura 32, e reforcando o que foi dito anteriormente,
verificamos que, & medida que a taxa de morte das margaridas aumenta, as frac¢des de area
coberta por margaridas brancas e pretas diminui, sendo substituida por area descoberta até todo 0
planeta se tornar praticamente descoberto, o que acontece a medida que a taxa de morte se
aproxima de 1. Para podermos entender melhor porque ¢ que tal situagdo se verifica tomemos
como referéncia primeiro a [Eq. (4. 5)].

Quando t — o, f, = constante, logoou f, =0 ou £, xGC, —GM = 0. Uma das condigdes
que se impds no modelo foi considerar que as fracgdes de margaridas brancas ¢ pretas nunca
seriam nulas, embora pudessem ter um valor pequeno (0.01). Resta-nos entdo a segunda

| situagao:
1, xGC, =GM 4.9)

Resolvendo a [Eq. (4. 9)] em ordem a f; obtém-se

_GM
GC,

(4. 10)

Ja

Para as margaridas pretas, o raciocinio ¢ exactamente 0 mesmo, a unica diferenca € na taxa

de crescimento; assim

GM
= 4. 11
Ja GC, 4.11)
Igualando a [Eq. (4. 10)] com a [Eq. (4. 11)] obtemos:
o Lo GC, =GC, (4.12)
GC, GC,

O resultado desta equagio permite-nos concluir que a taxa de crescimento das margaridas
brancas ¢ igual & das margaridas pretas. Como a taxa de morte também ¢ igual para as duas
margaridas compreende-se que elas decrescam ao mesmo ritmo. O facto de a frac¢do de
margaridas brancas ¢ pretas decrescer indica-nos, igualmente, que a taxa de morte tem de ser,
como ¢ obvio, superior a taxa de crescimento quando multiplicada pela area descoberta
[Eq. (4.5)], por essa razdo passamos a ter praticamente todo o Plancta descoberto, como ja tinha

sido referido anteriormente.
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Ainda podemos explicar o facto do decréscimo de margaridas

compensado pela area descoberta, basta para isso reconhecer que

|
i £+ S+ [y =1

| Se derivarmos a [Eq. (4. 13)] em ordem 4 taxa de morte, obtemos:

i dfb CE dff’ + dfd =0
| dGM dGM dGM
|

Para que o resultado anterior seja zero ¢ necessario que

a, 4 dfy

-+ =
dGM  dGM dGM

Alteragio do factor de absorgao de calor (F)

brancas e pretas ser

(4. 13)

(4. 14)

(4. 15)

Estuda-se agora a influéncia do factor de absorgdo de calor na variagdo da temperatura global

do Planeta, na temperatura das margaridas brancas, na temperatura das margaridas pretas, na

fracgdo de area descoberta e nas fracgdes de 4rea coberta por margaridas brancas e pretas. O

factor de absorgéo de calor sofreu uma variagdo no intervalo entre 0 °C e 80 °C.
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Figura 33 — Temperatura global do planeta, da area descoberta ¢ das dreas cobertas por

margaridas brancas e pretas em fungdo do factor de absorgdo de calor (F).
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O factor de absor¢do de calor esta relacionado com a distribui¢do de energia para outras
sonas. Com o aumento desta grandeza acentua-se a diferenga entre a temperatura das margaridas
brancas ¢ pretas (Figura 33). A temperatura das margaridas pretas aumenta, uma vez que o0 seu
albedo ¢ baixo (0.25) absorvendo maior quantidade de energia sob a forma de calor. Ao
contrario, a temperatura das margaridas brancas diminui, pois estas possuem um albedo elevado
(0.75) reflectindo grande parte da radiagio. Se analisarmos a [Eq. (4. 3)] que relaciona a
temperatura das margaridas brancas e pretas com 0 factor de absor¢do de calor conseguimos
mais facilmente compreender a Figura 33. Quando F'= 0 a temperatura das margaridés brancas e
pretas iguala-se. Esta temperatura é, por sua vez, igual a temperatura global do Planeta. Com a
variagdo de F a temperatura global do Planeta ¢ praticamente constante, mas 0 mesmo ja ndo
acontece para a temperatura das margaridas brancas e pretas.

Vamos analisar a [Eq. (4. 3)], para o caso da temperatura das margaridas brancas. Neste caso

COMO s < Toraneo & Medida que o F aumenta, o valor de F (s = Firanco) também vai

aumentando, em valor absoluto, sendo o seu sinal negativo, ou seja,

+
e

" N
Tbra.nco = F x (I‘ planeta - rbranco) + TPlanc:ta

logo a temperatura das margaridas brancas vai diminuindo.

No caso das margaridas pretas rFpge > oo © €OM O aumento do F o valor de

F(F s — ¥ pren) também vai aumentando neste caso com sinal positivo, ou seja,
+ +
—
Tpreto =Fx (rphmeta - preto ) + TPIancta

logo a temperatura das margaridas pretas vai aumentando. Quanto maior o /' mais se acentua
a diferenga de temperatura entre as margaridas brancas ¢ pretas.

Para um valor de F superior a 65 °C e 75 °C, respectivamente, para as margaridas pretas ¢
brancas, deixamos de nos encontrar no intervalo de temperatura favorével ao crescimento das
margaridas.

Na Figura 33 ndo se verifica histerese.

No que se refere a Figura 34 e para complementar o entendimento da Figura 33, verificamos
que a medida que se aumenta o F, as fracgdes de area coberta por margaridas brancas e pretas

diminui, e consequentemente aumenta na mesma proporgdo a fracgdo de area descoberta.
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Figura 34 — Fracgdo de area do Planeta descoberto e frac¢des de area do Planeta coberto por
margaridas brancas e pretas em fungzio do factor de absor¢éo de calor (F).

Evolugao temporal

A Figura 35 e a Figura 36, que se seguem, estio inseridas apenas como forma de evidenciar o
modo como o sisiema evolui até ser atingido o equilibrio de temperatura, (Figura 35), e,
igualmente, o equilibrio da fracgdo de drea descoberta ¢ das fracgdes de area coberta por
margaridas brancas e pretas, (Figura 36).

Relativamente ao valor da temperatura este evolui e ao fim de 29 anos atinge o equilibrio.
Note-se que essa evolugdo ocorre com a existéncia ndo de uma relaxagdo normal, mas sim duas
relaxagdes. Repare-se ainda que o minimo de temperatura corresponde 20 Maximo valor do
albedo, o que estd de acordo com a [Eq. (4. 4)], ou seja, se aumentar 0 albedo do Planeta a
temperatura global do mesmo diminui.

No caso da Figura 36 observamos uma diminuicio da fracgdo de area descoberta e
consequentemente um aumento da area coberta por margaridas brancas e pretas. Ao fim de,

aproximadamente, 6 anos atinge-se o equilibrio.
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Figura 35 — Temperatura global do Planeta e albedo do Planeta em fungdio do tempo. A linha a

tracejado diz respeito a variagdo do albedo do Planeta ¢ a linha de trago continuo a temperatura

global do Planeta.
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Figura 36 - Fracgio de drea do Planeta descoberto e fracgdes de drea do Planeta coberto
por margaridas brancas e pretas em fungdo do tempo.
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Capitulo 5 — O efeito estufa em laboratorio

-

Capitulo 5 - O efeito estufa em laboratorio

Neste capitulo serd efectuada uma experiéncia, com a variagdo de algumas condigdes, de

modo a evidenciar de forma muito simples como o efeito estufa pode aquecer a superficie

terrestre. A experiéncia tem por base a aplica¢o de conhecimentos dos capitulos anteriores.

Objectivos

e Compreender em que medida o aumento da concentragio de dioxido de carbono na

e Verificar a influéncia de diferentes superficies no aquecimento global.

atmosfera pode contribuir para 0 aumento da temperatura global da Terra;

Material
e Caixa (50cmx30cmx17c¢m) e Cartolinas preta ¢ branca.
e 3 Termdmetros digitais e Folha de aluminio.
e Limpada de 60 W e Vela

Placa de vidro (48,5¢cmx28,4 cm)

Procedimento
1. Efectuar a montagem da Figura 37.
2. Ligar a lampada e medir a temperatura em cada um dos termémetros de 5 em 5 minutos.
3. Efectuar a média das temperaturas nos 3 termometros.
4. Quando a temperatura se mantiver constante abrir a caixa e colocar 14 dentro uma vela

acesa. (Nota: Devemos ter o cuidado de deixar a caixa aberta apenas durante o fempo
necessdrio para a operagdo).

Elaborar um grafico da temperatura em fungéo do tempo.

Substituir o forro do interior da caixa por aluminio e repetir 0s procedimentos a partir do

ponto 2.

Substituir o forro do interior da caixa por cartolina branca e repetir os procedimentos do

ponto 2 até ao 3.
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Capitulo 5 — O efeito estufa em laboratério

Esquema de montagem

e R et
At

Figura 37 — a. Vista de frente; b. Vista de cima
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Resultados

15

14 Preto f
13
12
11
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— Branco
Aluminio
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Figura 38 — Variagdo da temperatura dentro da caixa de cada uma das coberturas em

fungio do tempo.

Analise de resultados/ conclusoes

Iniciemos a analise com a leitura da Figura 38. O instante, inicial, # =05, corresponde ao
momento em que se liga a ldmpada. A temperatura vai subir, por influéncia da radiagdo emitida
pela lampada, até atingir um valor constante.

Os pontos «, ¢, e equivalem, aproximadamente, a0s momentos em que se acende a vela no
interior da caixa, em cada uma das superficies. Como consequéncia observa-se uma alteragao
brusca da temperatura, devido & influéncia da temperatura da chama.

Nos pontos marcados, na figura, com as letras b, d, fa vela apaga-se uma vez que se esgotou
todo o oxigénio existente dentro da caixa, o que leva 4 diminuigio da temperatura dentro da
mesma.

Ao fim de, aproximadamente, 330, 300 e 290 minutos, respectivamente, para as superficies

preta, branca e de aluminio a temperatura volta a estabilizar, agora num valor ligeiramente
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superior ao valor que se registava antes do acendimento da vela (Tabela 7). Durante a queima da
vela no interior da caixa, a concentrago de dioxido de carbono aumenta. Como sabemos, € ja foi
descrito nos capitulos anteriores, o dioxido de carbono ¢ um poderoso gés de estufa, que retém as
radia¢des de grandes comprimentos de onda (radiagdes infravermelhas), dai o aumento adicional

de temperatura no interior da caixa como resultado do aumento da concentragdo deste gas.

Superficie T - T; (°C)
Aluminio 0.6
Branca 0.8
Preta 1.1

Tabela 7 — Variagdo da temperatura
dentro da caixa por influéncia do
di6xido de carbono.

O facto de se obter diferentes valores para o aumento de temperatura referentes a cada uma
das superficies, permite-nos inferir que o efeito estufa é influenciado pela natureza da superficie
onde a radiag¢do incide. Como € evidente esta situagio relaciona-se com o facto das diferentes
superficies terem albedos diferentes. £ ja do nosso conhecimento que um aumento do albedo de
uma superficie implica que a sua temperatura ird variar no sentido inverso, ou seja, diminui. Se
recordarmos a [Eq. (2. 2)] que nos da a intensidade de radiagdo absorvida, confirmamos isso
mesmo, quanto maior o albedo de uma determinada superficie menor sera a temperatura dessa
mesma superficie, pois é menor a quantidade de radiagiio absorvida pela mesma. Ao observar a
Figura 38, verificamos que a temperatura das trés superficies se relacionam da seguinte forma

T,> Ty > T, 0 quenos permite chegar a relagdo entre os seus albedos: rp <rp <ra.

ol =



Apéndice A - Método de Newton

Consideremos um sistema de duas equagdes ndo lineares do tipo:

{f(x,y) =
g(x,»)=0

Fx,y)= f(x5:0) +[%)dx +(5de ~0

0 0
g(x,y) =~ g(x,¥p) + [ng—de +[5]g~)dy ~ 0

2 U\ = o AP
f(xmyo)"'[ax)dx"'(ay}dy Oc(ax]dx'*'(adey f(xo,yn)

g(xg,Yo) + (%g}dx ¥ (%]dy =0& (%g]dx “k (%de =—g(x o)

Efectuando uma mudanga de variavel:

(Qﬁ]:al; (%yf_}zb;; _f(xby):cl

Ox
o 0
(Do (B s

Substituindo a mudanga de variaveis no ltimo sistema de equagdes obtemos o novo sistema

de equagdes:

a,dx +b,dy =c,
a,dx+b,dy =c,

Resolvendo o sistema obtemos as equagdes para 0s valores de dx e dy, respectivamente:

= b, —be,
ab, — ab,
dy = a6, — a6
ab, —a,b,
{x =x, +dx
y=yo+dy
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Exemplo:
{xz +x+y=0-f(x,»)
Y —y+x=0->g(xy)

of af

— =2x+1 —=1
ox
Fors ay

a .:l G
(2x, +Ddx+ dy =~ f(xy,¥0)
dx +(2y, —Ddy =— g(x;5¥)
Y —_— —_

@ by ]

dx = cb, — b,
ab, — a,b,
dy = ac, — 4yC
ab, — ab,
{x = x, +dx
Y=Y +dy
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