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Um dos assuntos mais discutidos no mundo atualmente sdo os efeitos das mudangas climéaticas. Acredita-se que
este serd o tema de maior relevancia no século XXI. No entanto, devido as complexidades inerentes aos sistemas
climéticos, os modelos tedricos para se estudar tais fendmenos sdo muito complexos e exigem formagao sélida e
aprofundada na area. Neste trabalho, apresentamos um modelo simples e didatico que, embora limitado, é capaz
de mostrar como a atmosfera influi na regulacdo do clima no planeta. O modelo permite também vislumbrar a
forma como os gases do efeito estufa alteram a transmissdo da radiagdo no espectro do infravermelho através
da atmosfera. Devido a seu forte apelo didatico, interdisciplinar e atual, acreditamos que o trabalho possa ser
muito interessante tanto para estudos em disciplinas de graduacdo quanto para aqueles que desejam se langar nos
estudos ligados a fenémenos atmosféricos e climaticos.

Palavras-chave: Aquecimento global, Efeito estufa, Mudancas climdticas.

Climate change is one of the most debated issues today. Some researchers argue that this will be the most
relevant topic in the 21st century. However, due to the complexities inherent to climatic systems, the theoretical
models for studying such phenomena are very complex and require solid training in the area. In this work, we
present a simple and didactic model that is able to show how the atmosphere influences the climate regulation
on the planet. With this model, it is possible to have an idea of how greenhouse gases alter the transmission
of radiation in the infrared spectrum through the atmosphere. Due to its didactic, interdisciplinary and current
appeal, we believe that the work can be very interesting both for studies in undergraduate disciplines and for

those who wish to launch themselves in studies related to atmospheric and climatic phenomena.
Keywords: Global warming, Greenhouse effect, Climate change.

1. Introducao

A histéria demonstra que nossa espécie vive em um
movimento pendular com relacdo a percecao que tem
sobre seu lugar no mundo. Nossa jornada comeca como
uma espécie tentando se equilibrar em apenas dois
membros, mais lenta e fraca fisicamente que nossos
primos mais proximos. A extingdo nao seria surpresa!

Ao que tudo indica, nossos cérebros maiores nos
permitiram dominar o fogo e confeccionar artefatos
complexos. Passamos de uma espécie vulneravel a uma
espécie dominante. Domesticagao de animais, revolugao
agricola, invencdo da escrita e formacao de sociedades
complexas e flexiveis foram nossos passos seguintes [I].
Olhando por esse prisma, nao nos surpreende o fato de
que as primeiras explicagoes modernas racionais como,
por exemplo, a filosofia grega, nos tenha dado um lugar
de destaque no Universo.

Com o Renascimento, por volta do século XV, o
péndulo movimenta-se em dire¢ao ao extremo oposto do
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pensamento grego e somos forcados a deixar o centro do
Universo e a ocupar a periferia de uma galéxia periférica,
em um sistema dominado por uma estrela nada especial
em que nossa presenca nem sequer ¢ percebida.

E nesse extremo do péndulo, nessa posicao onde nos
vemos como insignificantes no Universo que o mundo
tal como conhecemos pode estar perto do fim. Assis-
timos a cidades sendo engolidas pelo avango do mar,
massas de geleiras derretendo a uma taxa nunca antes
registrada, temperatura média global aumentando e
fendmenos naturais como furacoes, tornados, maremotos
cada vez mais devastadores se tornando corriqueiros [2].
A questao que se coloca é: essa espécie tao insignificante
conhecida como homo sapiens pode ser a responsavel
por tamanha devastagao?

Nas décadas de 1820, ainda nos primérdios de Re-
volugdo Industrial, Joseph Fourier (1768-1830) deu uma
grande contribui¢do a resposta dessa questao. Fourier
fez um balanco entre a quantidade de energia enviada
a nosso planeta pelo Sol e quantidade de energia que
a Terra reemite para o universo. De acordo com esse
balanco, a temperatura da Terra deveria ser muito mais
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baixa do que é. Ele entdo especulou que a atmosfera
deveria reter calor para manter sua temperatura, como
um cobertor ou estufa. Fourier previu o efeito estufa,
embora nao tenha lhe dado esse nome [J]El

A intensidade do efeito estufa estd diretamente relaci-
onada a constituicdo quimica da atmosfera. Ao que tudo
indica, a constituicdo atual de nossa atmosfera é produto
da longa histéria evolutiva da vida na Terra, sendo
que os microorganismos provavelmente determinaram
a composicdo bésica da atmosfera desde a origem da
vida [4]. Dessa forma, a simbiose é tal que a composi¢ao
quimica da atmosfera promove as condigbes para a
vida e a prépria vida regula a composicdo quimica da
atmosfera [5].

O aumento da atividade humana pds-Revolugdo In-
dustrial tem alterado a composi¢ao da atmosfera aumen-
tando a concentragao dos assim denominados gases do
efeito estufa. O aumento da concentracao desses gases
estd, de acordo com as evidéncias disponiveis, associado
ao aquecimento do planeta [6] 8]El Contudo, devido as
complexidades inerentes aos sistemas climaticos, nao
podemos até o momento afirmar de forma precisa o
quao rapido ou de quanto serd esse aquecimento. Como
um exemplo do tipo de previsao possivel, os melhores
modelos indicam que se a concentracdo de didxido de
carbono dobrar na atmosfera teremos um aumento da
temperatura média terrestre entre 1,5°C e 4,5°C [g].

Como podemos ver, embora tenha se passado quase
dois séculos dos trabalhos de Fourier, a questao sobre a
influéncia antrépica no clima global ainda é assunto de
fronteira e de grande interesse na ciéncia e também na
politica. Tanto é que o prémio Nobel de fisica de 2021
foi dado a cientistas que fizeram grandes contribuigoes
nessa areal

Neste trabalho, nosso objetivo é apresentar um modelo
simples para o efeito estufa que se utiliza apenas de
conceitos de fisica bésica. A ideia é mostrar que mesmo
sem usar os conceitos mais avancados das ciéncias
atmosféricas é possivel compreender a base sobre a qual
se a assenta a afirmagcao de que os gases do efeito estufa
podem exercer uma influéncia fundamental na regulacao
da temperatura do nosso planeta.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: na
Secao [2| apresentamos o modelo que propomos para
estudar o problema. Na Secdo [3] serd apresentado os
principais resultados que o modelo nos forneceu, nessa
Secdo também fazemos as discussoes dos resultados
obtidos. A Se¢ao[]é dedicada as conclusoes do trabalho.

1 Em 1827 Fourier fez pequenas modificacdes em seu trabalho e o
publicou como “Mémoire sur les températures du globe terrestre
et des espaces planétaires” em Mém. Acad. Sci., 7. Em 1837 a
Ebeneser Burgess publicou a traducdo para o inglés do trabalho
de 1824 na Amer. J. Sci., 32.

2 Segundo um relatério publicado na the Lancet, as mudancas
climdticas sdo a maior ameagca & satide no século XXI [7].

3 O prémio Nobel de fisica de 2021 foi para o fisico Giorgio Parisi,
por seus trabalhos em sistemas complexos, e aos fisicos Syukuro
Manabe e Klaus Hasselmann pela proposta de um modelo fisico
do clima da terra.
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2. O Modelo

Qualquer modelo fisico pressupéoem um conjunto de
proposicoes (premissas) assumidas como verdadeiras. O
modelo em questdo assume as seguintes premissas:

1. O Sol é a tnica fonte de energia para os planetas;

2. A superficie dos planetas emite radiagdo como um
COTrpo negro;

3. A atmosfera dos planetas constitui-se de uma
camada de gases com uma temperatura uniforme;

4. A transferéncia de energia na atmosfera ocorre
apenas por processos radiativos, ou seja, nao existe
transferéncia de energia por processos nao radiati-
vos como, por exemplo, o movimento de fluidos;

5. A atmosfera transmite a radiacdo solar de longos
comprimentos de onda a uma taxa distinta da que
transmite a radiagdo com comprimentos de ondas
curtos.

2.1. A energia solar que chega aos planetas

A luminosidade solar L), estimada em 3,828 x 1026 W,
é uma medida da taxa com a qual o Sol emite radiagdo
eletromagnética. Sendo o Sol a tnica fonte de energia no
modelo (premissa 1), é imperativo determinarmos uma
expressao para a parcela de energia emitida pelo Sol que
alcanca um determinado planeta.

A energia emitida pelo Sol se propaga como uma
frente de onda esférica espago afora (Figura . A uma
determinada distdncia r do Sol e considerando um
intervalo de tempo infinitesimal At, observamos que a
energia emitida pelo Sol é igual a energia contida dentro
da casca esférica de espessura infinitesimal Ar = cAt. A
energia total dessa casca é dada por:

AE = Ly At. (1)

Figura 1: bidimensional, da

Representagdo esquematica,
propagacdo da energia emitida pelo sol, em forma de casca
esférica, em um tempo At.
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Raios Solares

Figura 2: Figura ilustrativa da incidéncia dos raios solares em
um planeta. Devido a grande distancia até o Sol, os raios chegam
praticamente paralelos e, portanto, contidos em um cilindro com
um raio igual ao raio 7, do planeta.

Por sua vez, a densidade de energia dessa casca é dada
por:
Lo At
= . 2
e = drp2 (2)

A densidade de poténcia, denominada irradiéncia, é
dada por:

o 0
At A4xr2’

Devido as grandes distancias que os planetas se en-
contram do Sol, os raios solares chegam essencialmente
paralelos a eles. Dessa forma, a quantidade de energia
que é interceptada por um determinado planeta esta
contida em um cilindro com area de secdo reta igual a
7r7“127, em que 7, é o raio do planeta em questao (Figura.
Portanto, a energia solar total por unidade de
tempo recebida pelo planeta é dada por:

L 2
By =tnry = =2 () 4

em que r é a distancia do planeta até o Sol.

2.2. A temperatura dos planetas

No modelo, existem duas camadas homogéneas: a at-
mosfera, que consiste em um uma camada de gases
com uma temperatura constante T,; e a superficie
do planeta, que consiste em uma camada com uma
temperatura constante Ty (Figura [3)).

Conforme apresentado na Figura [3] a poténcia de
energia solar que chega a um determinado planeta é dada
por P,. Parte dessa energia ¢é refletida diretamente para
0 espago, tanto pela atmosfera quanto pela superficie do
planetaﬂ Essa poténcia refletida P, é dada por:

P, = aP,, (5)

4 Existe uma simplificacio deliberada aqui ao unirmos a poténcia
refletida pela atmosfera e pela superficie em uma tnica poténcia
Pr. A alternativa mais realista é considerar a poténcia refletida
pela atmosfera Prqtm € depois a parte que é refletida pela su-
perficie ap6s ser trasmitida pela atmosfera Prs separadamente. O
modelo assim considerado produz equagdes para as temperaturas
Ts e T, homeomorfas as obtidas com o modelo apresentado.
Contudo, esse modelo aumenta a complexidade do problema e,
principalmente, insere dois parametros de dificil determinagdo: o
albedo da atmosfera aqtm € o da superficie a.
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Figura 3: Modelo com atmosfera de uma camada. Em azul,
temos a camada correspondente a atmosfera e, em marrom, a
camada que corresponde a superficie do planeta. A atmosfera
e a superficie possuem temperaturas constantes dadas, respec-
tivamente, por T, e Ts. A poténcia P, é aquela que chega
até o planeta diretamente do Sol. P, é a poténcia refletida
pela atmosfera e a superficie do planeta diretamente para o
espaco. P; é a poténcia que é transmitida através da atmosfera
e alcanga a superficie do planeta. P. é a poténcia emitida
pela superficie do planeta. P, é a parcela da poténcia P. que
consegue atravessar a atmosfera e escapar para o espaco. P, é
a poténcia emitida pela atmosfera. Observe que P., é emitida
tanto em direcdo ao espaco quanto em direcdo a superficie do
planeta.

em que « é o coeficiente de reflexdo, também conhecido
como albedo.

Denominamos de Py a diferenca entre a poténcia que
chega ao planeta, P,, e a aquela que é refletida para o
espago, P, ou seja:

Py=P,— P, =(1—a)P, (6)

A poténcia P, que é transmitida através da atmosfera
e que, consequentemente, alcanca a superficie, é dada
por:

Pt :tsPOa (7)

em que ts é a transmissibilidade da atmosfera para a
radiacao solar.

Gragas a premissa 2, podemos utilizar a Lei de Stefan-
Boltzmann para obter a poténcia emitida pela superficie
do planeta P,:

P. = ArrloTy. (8)

A poténcia P, corresponde & parcela da poténcia
emitida pela superficie P, que atravessa a atmosfera e
escapa para o espago. Ela é dada por:

P, =tP, = ti47r7“1270T54, (9)
em que t; é a transmissibilidade da atmosfera para a
radiacdo emitida pela superficie.

A atmosfera ndo se comporta como um corpo negro.
Portanto, podemos dizer que ela emite radiacdo a uma
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taxa dada poiP}
P,= 54777“12)an, (10)

com a emissividade € < 1E|

A emissividade da atmosfera pode ser determinada
pela Lei de Kirchhoff, a qual estabelece que a emis-
sividade de um corpo em equilibrio termodinamico é
necessariamente igual a sua absorvéncia. Como sabemos
que a poténcia emitida pela superficie é em parte
absorvida e em parte transmitida pela atmosfera, pelo
Principio de Conservagao da Energia temos que:

Pe = Popsorvido + Pra; (11)
e, logo:
Pavsorvido = Pe — Pya = (1 - tz) 47TT12)0-T.;1' (12)

Portanto, como a absorvéncia é dada por (1 —t;), a
emissividade £ também o é. Logo:

Peo = (1—t;)4mr2oT,. (13)

Como a transmissao de energia ocorre apenas por pro-
cessos radiativos (premissa 4) e como o sistema encontra-
se em equilibrio termodindmico, podemos afirmar que:

P, =P, + P.,, (14)

Py = Pig + Peo. (15)

Agora, fazendo uso das Equagoes @, , ,
e (|7), podemos substituir os termos Py, P, e P., em
(15) para obtermos as temperaturas Ts e T,. Feito isso,

obtemos que

(A +t)1-a) L
T = ( (141¢) 167r§r2
T, - (<1

3. Resultados e Discussao

)1/4, (16)

_tsti)(l —OL) Lo
(1—12) 16mor?

)”4. (a7)

3.1. Temperatura de equilibrio

Ignorando a premissa 5 por um momento e supondo
que t; = t; = 1, temos uma atmosfera totalmente
transparente. Com essa suposi¢do, a expressao para a
temperatura da superficie T se reduz a:

T, = ((1 - a)L@)M, (18)

16mor?

5 Observe que desprezamos a altura da atmosfera ao considerarmos
rp como sendo o raio do planeta.
6 A emissividade de um corpo negro é igual a 1.
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Tabela 1: Temperatura de equilibrio T, temperatura média
real (T') e a diferenca entre essas temperaturas AT para os
planetas do sistema solar. Os valores para as distancias médias
dos planetas até o Sol 7 e os seus albedos o foram obtidos
de [10].

Planeta Teq (°C) | (T)(°C) | AT =(T) — T,
Mercurio 164 167 3

Vénus 231 464 233

Terra —19 15 34

Marte —63 —65 —2
Jupiter —163 —110 43
Saturno —192 —140 52

Urano —215 —195 20
Netuno —227 —200 27

e, por sua vez, a temperatura da atmosfera T, se torna
T, =0. (19)

A temperatura T, obtida dessa forma é denominada
de temperatura planetaria de equilibrio T, = 7.

Uma atmosfera totalmente transparente é equivalente
a auséncia de uma atmosfera. Dessa forma, a equacao
nos fornece a temperatura que um planeta teriaﬂ
ou tem caso nao possua uma atmosfera. Na Tabela [I]
comparamos a temperatura de equilibrio T, para os
planetas com a sua temperatura média real (T).

Da Tabela [1} observamos que os valores das tempera-
turas Teq € (T') diferem pouco para os planetas Merctrio
e Marte. Portanto, é de se esperar que esses planetas nao
possuam atmosferas considerdveis. De fato, por ser pe-
queno e proximo do Sol, Mercurio possui uma atmosfera
com uma pressdo superficial de cerca de 10712 bar [10]
(aproximadamente 1071% % daquela da Terra), enquanto
Marte possui uma atmosfera rarefeita com uma pressao
atmosférica correspondendo a menos do que 1 % daquela
do nosso planeta [I1]. A discordancia acentuada entre
as temperaturas de equilibrio T, e média (T) para os
demais planetas sugere que desconsiderar a atmosfera
nesses casos nao é uma opg¢ao razoavel.

3.2. AT e o efeito estufa

A diferenca de temperatura AT = (T') — Ty é uma
espécie de quantificacdo do efeito estufa e, portanto, ttil
para observarmos o papel da atmosfera na modificacao
da temperatura planetaria. Entretanto, na maior parte
das vezes, o valor calculado para AT nao é uma boa
estimativa de o quanto a temperatura de um planeta
se modifica ao acrescentarmos uma atmosfera, é apenas
uma grandeza correlacionada a essa modificagao.

Ao calcularmos a temperatura de equilibrio T, na
Tabela [1| utilizamos os albedos medidos para os planetas
tal como eles sdo. Contudo, o albedo é uma grandeza
que depende das caracteristicas da superficie e também

7 Desde que o albedo correto seja utilizado. Esse ponto é discutido
mais detalhadamente na Subsecdo @
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da atmosfera do planeta. Nao seria de se esperar que
ele permanecesse o mesmo caso o planeta nao tivesse
atmosfera. Estima-se que uma Terra hipotética sem
atmosfera, por exemplo, teria um albedo por volta de
0,14 [12]. Sendo assim, ao utilizarmos o albedo de 0, 306
para determinarmos a temperatura de equilibrio 7, néo
podemos afirmar que essa é a temperatura que a Terra
teria caso nao tivesse atmosfera, para isso deveriamos
utilizar o valor de 0, 14.

Nao existe problema algum em utilizarmos os valores
dos albedos medidosﬁ para calcularmos T, e AT para
os planetas, desde que ndao demos a interpretacao errada
para essas grandezas. Entretanto, esse é um erro comum
mesmo na literatura especializada. A afirmacao de que
devido ao efeito estufa a temperatura da Terra é cerca
de 33 K mais elevada do que seria caso ela ndao possuisse
uma atmosfera]] é baseada em um calculo que utiliza o
albedo medido para a Terra com atmosfera. Utilizando o
albedo tedrico para a Terra sem atmosfera no calculo de
T.q, obtemos que o aumento de temperatura devido ao
efeito estufa estd por volta de 20 K, consideravelmente
abaixo dos 33 K tao propalados.

3.3. Presencga de atmosfera

A premissa 5 estabelece que os comprimentos de ondas
curtos e longos sao transmitidos a uma taxa distinta pela
atmosfera. De fato, isso é o que poderiamos chamar de
situacao real.

Na Figura [ observamos como a radia¢do é transmi-
tida pela atmosfera terrestre para diferentes comprimen-
tos de onda. A radiacdo solar, em vermelho, é composta
predominantemente por comprimentos de ondas mais
curtos, localizados na faixa do visivel (pico por volta de
0,5 pum). Como vemos da figura, entre 70 — 75% dessa
radiacao atravessa atmosfera e atinge a superficie do pla-
neta. Por outro lado, a radiacdo emitida pela superficie
do planeta, em azul, corresponde a longos comprimentos
de onda, situados na faixa do infravermelho (pico por
volta de 10 pum). Da figura, vemos que entre 15 — 30%
dessa radiagdo consegue atravessar a atmosfera rumo ao
espago.

Na Figura[p] utilizamos os pardmetro tipicos da Terra
para determinarmos a temperatura da superficie Tk.
Utilizando os valores para ts e t; segundo [§], delimi-
tamos uma regido no grafico para a temperatura T
dada pelo modelo. Essa regiao, delimitada pelas curvas
correspondentes a t; = 0,70 e t; = 0,75 e pelas linhas
verticais azuis correspondentes t; = 0,15 e t; = 0, 30,

8 Principalmente, porque néo é tarefa de pouca monta determinar
os albedos tedricos correspondentes a todos os planetas hipotéticos
sem atmosfera.

9 Como exemplos dessa afirmacido temos: “As a result, the mean
global temperature of the Earth is about 33°C higher than it would
be without the atmosphere. .. ” ([§], na pdgina 9); “The greenhouse
effect is also noticeable on Titan and Earth, where the temperature
is raised by 21 K and 33 K, respectively, compared with their
equilibrium temperatures.”([10], na pagina 104).
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Figura 4: Radiac3o transmitida pela atmosfera terrestre. Reti-
rado de [g].

Ts("C)

Figura 5: Temperatura da superficie T para o planeta Terra em
fungdo de t; para trés diferentes valores de ts. A area delimitada
pelas curvas correspondentes a ts = 0,70 e t; = 0,75 e
pelas linhas verticais azuis corresponde a regido com valores
dos parametros t; e ts adequados para a Terra de acordo com
[8]. A curva para ¢t = 0,90 é apresentada porque este é o
valor utilizado em [9]. As linhas vermelhas correspondem a:
temperatura média real (T') (linha superior) e a temperatura
de equilibrio Teq (linha inferior), ambas para a Terra.

estd associada a temperaturas T bem superioresEl que
a temperatura de equilibrio Ty, para a Terra. Esse
aumento da temperatura superficial do planeta devido
a uma atmosfera que absorve mais radiagao na faixa do
infravermelho é o famigerado efeito estufa.

Embora a Figura [5| deixe claro o papel da atmosfera
no aumento da temperatura da superficie Ts do pla-
neta, é notério que a faixa de valores obtidos para a
temperatura T estd aquém do valor real médio para
a temperatura terrestre (T)B De fato, existem outros
processos conhecidamente importantes para o balango de

10 Para ts = 0,70 e t; = 0,30, temos que Ts = —1,49°C e, para
ts = 0,75 e t; = 0,15, temos que Ts = 9,00°C. Compare com a
temperatura de equilibrio para a Terra Teq = —19°C

11 O leitor atento deve ter observado que na Figura uma curva
para ts = 0,90 é apresentada. De fato, os valores de ts = 0,90
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energia que foram deliberadamente ignorados no modelo.
Para o planeta Terra, por exemplo, os mais importantes
sdo os processos de conducao e convecgao de calor que
ocorrem na atmosfera [9]. Portanto, um primeiro passo
para um modelo mais refinado seria levantar a premissa
4. Para os planetas gigantes Jupiter, Saturno e Netuno,
deve-se levar em conta também o calor interno produzido
pelo planeta[T_zl Nesse caso, a premissa 1 também deve ser
levantada.

3.4. O balanco de energia com e sem atmosfera

Utilizando o planeta Terra como modelo e estabelecendo
que a poténcia que chega até a Terra vinda do Sol
P, ¢é igual a 100un., estudamos os fluxos de poténcia
na atmosfera e as temperaturas T, e Ts; para trés
situagdes: (1) Uma atmosfera totalmente transparente;
(2) uma atmosfera que nado diferencia radiacoes com
comprimentos de ondas distintos; (3) uma atmosfera
real.

A Figura [6] apresenta os fluxos de poténcia e as
temperaturas para a atmosfera totalmente transparente
(ts = t; = 1,0). Como ji citado, esse caso é, com
as devidas ressalvas, equivalente a auséncia de uma
atmosfera. Como seria de se esperar, a temperatura de
uma atmosfera que ndo absorve energia alguma ¢é igual
a T, = OK. Por sua vez, a temperatura da superficie
do planeta T é igual a temperatura de equilibrio Ts =
T.q = —19°C.

Observe que a poténcia que chega até a superficie do
planeta é dada por P; = 70un., que é igual a poténcia
que é emitida por essa superficie de volta para o espaco;

l 100 un: .

o , .30 un.

70 un.

Figura 6: Balanco de energia para uma atmosfera totalmente
transparente (ts = ¢; = 1,0). A setas amarelas representam
as poténcias que chegam diretamente do Sol, atravessam a
atmosfera ou sdo diretamente refletidas de volta para o espago.
As setas vermelhas representam as poténcias emitidas pela
superficie ou que a partir dela atravessam a atmosfera.

e t; = 0,20 s@o utilizados em [J] para calcular a temperatura
Ts, o que retorna um valor muito préximo do real, a saber,
13°C. Contudo, como a fonte dos dados nao é deixada clara e o
autor utiliza a expressao “... Taking rough values for the Earth’s
atmosphere to be...”, essa parece ser uma escolha mais didatica
do que precisa.

12 Estranhamente, Urano ndo produz muito calor interno
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1 21 un.

49 un. t 70 un.

Ts = —-19 °C

S = > —w —

Figura 7: Balango de energia com uma atmosfera que no
discrimina entre comprimentos de ondas curtos ou longos (ts =
t; = 0,70). A setas amarelas representam as poténcias que
chegam diretamente do Sol, atravessam a atmosfera ou sdo
diretamente refletidas de volta para o espaco. As setas vermelhas
representam as poténcias emitidas pela superficie ou que a
partir dela atravessam a atmosfera. As setas roxas representam
as poténcias emitidas pela atmosfera para o espago e para a
superficie.

condizente com uma atmosfera que nao absorve ou emite
radiacao.

Na Figuraﬁ]7 temos a situacdo para uma atmosfera que
absorve energia em todos os comprimentos de onda de
forma uniforme. Dessa maneira, tanto faz se a radiacao
incidente esta na faixa do visivel ou do infravermelho; ela
serd transmitida pela atmosfera na mesma proporgao.

Como a atmosfera absorve energia, a poténcia P,
que atinge a superficie diretamente é menor do que na
situacao anterior, sendo de 49 un. Entretanto, como a
atmosfera emite de volta para a superficie uma poténcia
P., = 21 un., a poténcia total que chega até a superficie
continua sendo de 70wun.. Isso explica o porqué da
temperatura da superficie Ty continuar sendo a mesma
que aquela da temperatura de equilibrio T¢,.

Distintamente da situagdo anterior, agora, a atmos-
fera possui uma temperatura nao-nula, ja que ela ab-
sorve energia. Além disso, a atmosfera encontra-se em
equilibrio térmico com a superficie; consequéncia do fato
da atmosfera transmitir a radiacdo de forma uniforme.

Na Figura|8] temos o caso da atmosfera que transmite
de forma distinta a radiacao na faixa do infravermelho e
do visivel. A poténcia P; que chega & superficie direta-
mente é a mesma que na situacdo anterior (P; = 49 un.).
Todavia, a poténcia total que chega a superficie é bem
maior (99 un). O aumento na poténcia total deve-se
ao aumento na poténcia P,., emitida pela atmosfera
(Peq =250 un.). Como a superficie do planeta absorve
toda a energia incidente sobre ela, isso explica o aumento
da temperatura da superficie do planeta T em relacéo
aos casos anteriores.

3.5. A influéncia dos gases do efeito estufa
Os principais gases do efeito estufa sdo o vapor d’agua

(H50), diéxido de carbono (COs), metano (CHy), éxido
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Figura 8: Balan¢o de energia com uma atmosfera “real” (ts =
0,70 e t; = 0,20). A setas amarelas representam as poténcias
que chegam diretamente do Sol, atravessam a atmosfera ou s3o
diretamente refletidas de volta para o espaco. As setas vermelhas
representam as poténcias emitidas pela superficie ou que a
partir dela atravessam a atmosfera. As setas roxas representam
as poténcias emitidas pela atmosfera para o espaco e para a
superficie.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 9: Poténcia emitida pela atmosfera em func3o de ¢; para
diferentes valores de t;. A diminuicdo de ¢; esta relacionada a
um aumento na concentragdo de gases do efeito estufa.

nitroso (N2O), ozdénio (O3), e os clorofluorcarbonetos
(CFCs)[13].

Podemos definir os gases do efeito estufa como aqueles
que emitem e absorvem a radiacdo na faiza do infraver-
melho, mas que ndo absorvem significativamente a ra-
diagdo solar na faiza do visivel |9]. Portanto, no modelo,
variagOes nas concentragoes de gases do efeito estufa na
atmosfera estdo diretamente relacionadas a alteragoes na
transmissibilidade ;. Dessa maneira, espera-se que uma
maior concentracdo desses gases aumente a absor¢do na
faixa do infravermelho, o que é o mesmo que dizer que
haverd uma diminuicdo da transmissdo dessa radiagdo
(t; diminui).

Como podemos ver da Figura [9] a poténcia emitida
pela atmosfera terrestre P., sempre aumenta quando
a transmissibilidade ¢; diminui. Como o aumento na
poténcia emitida pela atmosfera terrestre P,, significa
mais radiagdo chegando a superficie, esperamos que a
diminuicao de t; também implique em um aumento na
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Figura 10: Temperatura da superficie Ts e da atmosfera Ty,
terrestre em func¢3o de t; (ts = 0,7). Observe que a temperatura
Ts sempre aumenta com a diminuicdo de t;, enquanto a
temperatura T, exibe comportamento consideravelmente mais
complexo. A linha tracejada vermelha corresponde a tempera-
tura de equilibrio T¢,.

temperatura da superficie Ts. De fato, isso é o que
observamos (Figura [10).

4. Conclusao

Os modelos para o clima que se prestam a projecoes
sobre o aumento da temperatura terrestre no tempo
em diversos cenarios de emissdo de gases do efeito
estufa sdo muito complexos e, portanto, mais restritos
aos especialistas. Contudo, a “esséncia” de como a
atmosfera influi na temperatura do planeta pode ser
compreendida através de modelos simples, como o que
apresentamos neste trabalho. O modelo apresentado
também permite vislumbrar a forma como os gases
do efeito estufa alteram a transmissao da radiacdo no
espectro do infravermelho através da atmosfera e como
isso pode estar associado ao aquecimento global.

Por 1ltimo, acreditamos que o modelo apresentado
seja util, devido a sua simplicidade, como uma in-
trodugdo para aqueles que desejam se langar na seara
de assunto tdo importante quanto o aquecimento global.
Acreditamos que nisso resida a sua for¢a didatica.

Referéncias

[1] Y.N. Harari, Sapiens (L&PM, Porto Alegre, 2018).

[2] V. Thomas e R. Lépez, Asian Devel. Bank Econ. Work.
Pap. Ser. 466, 1 (2015).

[3] J. Fourier, Ann. Chim. Phys. 27, 136 (1824).

[4] J.F. Kasting e J.L. Siefert, Science 296, 1066 (2002).

[5] A.L. Junges, V.Y.D. Santos, N.T. Massoni e F.A. Santos,
Exper. Ens. Ciéncias 13, 126 (2018).

[6] R. Neukom, N. Steiger, J.J. Gémez-Navarro, J. Wang e
J.P. Werner, Nature 571, 550 (2019).

[7] N. Watts, M. Amann, N. Arnell, S. Ayeb-Karlsson, K.
Belesova, H. Berry et al, The Lancet 392, 2479 (2018).

[8] G. Alimonti, EPJ Web of Conferences 189, 00003
(2018).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210103, 2022



€20210103-8

[9] D.V. Andrews, An introduction to atmospheric physics
(Cambridge University Press, Cambridge, 2010), v.1,
p.7.

[10] J.J. Lissauer e I. De Pater, Fundamental planetary
science: physics, chemistry and habitability (Cambridge
University Press, Cambridge, 2013), v.1, p.522.

[11] R.M. Haberle, em: Encyclopedia of Atmospheric Sci-
ences, editado por G.R. North, J. Pyle e F. Zhang
(Academic Press, Cambridge, 2015), 2% ed.

[12] X. Zeng, Eos Trans 91, 134 (2010).

[13] P.R. Anderson, C.M. Janior e M.J.S. Junior, Rev. Bras.
Ensino Fis. 43, €20200355 (2021).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210103, 2022

Fourier revisitado: um modelo simplificado para o efeito estufa

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0103



	Introdução
	O Modelo
	A energia solar que chega aos planetas
	A temperatura dos planetas

	Resultados e Discussão
	Temperatura de equilíbrio
	
	Presença de atmosfera
	O balanço de energia com e sem atmosfera
	A influência dos gases do efeito estufa

	Conclusão

