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EXTRATO

MEIRELES, Elza Jacqueline Leite M.S., Universidade Federal
de VYigosa, julho de 1994, IntensificagZo do Efeito Estufa
Associada a Aumento nas Concentragdes dos Gases CH ,
EZO S COz' Professor Orientador: Adil Rainier Alves.
Professores Conselheiros: José Maria Nogueira da Costa e
Jadir Nogueira da Silva.

Uma das preocupagBes atuais da comunidade cientifica
diz respeito a intensificag3o do efeito estufa, associada a
alterag3o na composig3o quimica da atmosfera. Essa alterac3o
quimica pode causar varia¢Bes nas concentra¢@es dos gases de
efeito estufa, como CH‘, NzO e COz, que, modificando o
balango de energia do Sistema Terra-Atmosfera, poderd3o
alterar o clima do planeta.

A preocupag3o atual do homem com relac3o ao
equili{brio térmico do planeta levou A& determinagfo, neste
trabalho, do impacto dos aumentos nas concentragdes dos
gases minoritarios CH‘, NZO e CZO2 sobre a variacdo da
temperatura na superficie terrestre.

Com © uso do programa LOWTRAN 6 e da equag¢3o de
transferéncia radiativa, calcularam—-se as radiancias no topo

da atmosfera, para as bandas de 7,7 um do CH‘, 7,8 pm do N20

xiii



xXiv
e de 15 um do COz, para as atmosferas-padr3o USA e de
latitudes m&dias. Posteriormente, as densidades de fluxo de
radiag¢3o no topo da atmosfera, correspondentes as bandas do
CH‘, NZO =3 COz, foram determinadas para cada modelo
atmosférico, por simples integrac¢Bes zenital e azimutal.

Finalmente, as contribui¢fBes das diferentes bandas
para a taxa de aquecimento radiativo do planeta, para
diferentes concentracgBes de CH‘, NZO e COZ, foram obtidas
mediante o uso de umn modelo do tipo Zero-Dimensional.

Assim, com base nos resultados do presente trabalho,
podem-se destacar as seguintes conclusBess

— O programa LOWIRAN B n3o considera isocladamente o
CH‘ e o NZO, n3o permitindo o estudo do efeito isclado das
bandas desses gases para a intensifica¢3o do efeito estufa.

- 0 CH4 e o Nzo s3o gases radiativamente importantes,
tal c.omo (o] COZ, uma vez gque estes gases, com as
concentragBes duplicadas, s3o capazes de intensificar o
agquecimento do planeta numa proporg3o correspondente a 57X
do aquecimento associado a duplicagH3o do COZ.

- Pelo presente modelo, a duplica¢¥o na concentrag¢3o
do COz de 320 para 640 ppmv implicou a reten¢3Zo adicional de
5,46 W. m % no planeta, valor esse bastante razoavel quando
comparado com os de outros modelos (Goody, Mall;mus, Goody e
Beltond.

- A continuarem no ritmo atual os aumentos nas
concentrag®es dos gases de efeito estufa CCH‘, NZO e COz),
no ano 2100 o planeta estard aquecido, de acordo com o
presente modelo, cerca de 2,1 K, sendo 1,4 K associado ao

COz, 0,6 XK ao CH‘ e 0,1 K ao Nz(}.



1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos Preliminares

As mudangas climaticas do planeta Terra, em todas as
escalas, n3o podem ser explicadas por wnm dnico processo.
Yarios fatores podem contribuir para essas wmodificac¢@es,
come a deriva continental, as alterac¢®es na topografia do
planeta, as mudan¢as na atividade solar, 2s alteragdBes da
6rbita terrestre e da obliquuidade da ecliptica, as erupcgdes
vulcdnicas e, finalmente, as causas antropogénicas.

Neste século, o homem vem promovendo transformagfes
no planeta, cuja velocidade e extensZo n3io tém precedentes.
Dentre elas, as que acarretam maior risco para o futuro da
espécie humana e da propria vida relacionam-se com a quimica
das 4Aguas e da atmosfera. O desenvolvimento industrial
acelerado, a explosZo demografica, o desmatamento e o
propric cultivo da terra s3o exemplos de atividades
antropogénicas que resultam, invariavelmente, em agressdes

ao meio ambiente em escala global.
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A mudanga global do meio ambiente relaciona-se
diretamente com o transporte de elementos quimicos no
Sistema Terra-Atmosfera (Figura 1). Neste contexto, segundo
CLARK (19839), o0s oceanos desempenham um importante papel,
gracgas & grande inércia imposta as mudangas climaticas e por
atuarem como reservatério para o carbono & a Agua.

A agricultura, por outro lado, afeta o sistema
climitico pela altera¢3o dos fluxos de nitratos, fosfatos e
componentes do carbono, como bem ilustra a Figura 1. Os
processos de respirag83o e a decomposi¢Bo da matéria organica
libera_rn o CC)2 e o CH‘, respectivamente. A queima de
combustiveis fésseis libera grandes quantidades de COE’ que
2 semelhanca do CH4, guando acumulados na atmosfera, tendem
a aquecer o planeta. As emissBes de 502 e de 6xido de
nitrogénio CNOx) causam chuva Acida. As emi ssBes
industriais de gases como os clorofluorcarbonetos (CFC’s2
causam a destruig¢3o do Cg, contribuindo para as alteragOes
climiticas.

Uma das conseqiiéncias dessa mudanga guimica s3o as
variagBes das concentragBes de alguns gases de efeito
estufa, como cof HO{ CH‘ e CFC’'s, que, modificando o
balango de energia do Sistema Terra-Atmosfera, poderi3o

alterar o clima do planeta (RAMANATHAN et alii, 1985b).
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Os feedbacks climaticos s3o varios e de diffcil
modelagem. A ti{tulo de exemplificag¢gH3o, considere-se como
passo inicial de um possivel processo em que haja ligeira
elevagdqo do valor da irradiincia solar. Isso acarretaria um
malior aquecimento do planeta, levando a uma alterag3oc nos
gradientes térmicos meridionais. E essa elevacgdo da
temperatura do planeta, por sua vez, aumentaria a taxa de
evapora¢dc e de liberag¢3o do (:0z pelos oceanos. A maior
evaporacgdo proporcionaria maior nebulosidade, aumentando o
albedo planetario, o que resultaria em menor absorg¢3o de
radia¢So solar. Como se v&, esse mecanismo de interac3o
apreseﬁta feddback negativo. Muitas outras interagBes, com
feedbacks positivos ou negativos, existem na natureza e agem
para amplificar ou amortecer pequenas perturba¢®es iniciais,
conferindo ao sistema climdtico um carater n3o-linear e

altamente complexo.

1.2. O Efeito Estufa

A atmosfera terrestre é constitufda de gases que
permitem a passagem da radiag¢3o solar, porém absorvem grande
parte da radiag¥o infravermelha termal (IV), que é emitida
pela superficie terrestre. Essa propriedade inerente a
atmosfera terrestre & denominada “efeito estufa’, em
analogia ao gque ocorre numa casa de vegetag3o. Yale
ressaltar gque numa casa de vegetag3o o principal efeito da
cobertura de vidro € o de impedir a convecg3o, ou a safda do

ar. Desta maneira, as altas temperaturas no interior da
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estufa n¥o s¥o atribufdas A absor¢io da radiag¢3o IY (LIOU,
1980; FLEAGLE e BUSINGER, 1980).

O balango de energia do planeta ilustrando o efeito
estufa &, de forma simplificada, apresentado na Figura 2.
Observa-se que a superficie terrestre, que se encontra a uma
temperatura média de 288 K, emite cerca de 390 I'.m-z, na
forma de radiac%o IV, dos quais apenas 236 W.m - se perdem
para o espago, ficando 154 W.m? retidos no Sistema
Terra-Atmosfera. Os contribuintes atmosféricos mais
importantes para o efeito estufa s%¥o o vapor d"&gua, o
diéxido de carbono e as nuvens, constituindo cerca de 90X do
efeito- total. Assim, os 10X restantes s3o devidos ao ozfnio,
metano, &xido nitroso etc.(RAMANATHAN et alii, 1885a).

Com eventual aumento nas concentracBes dos gases de
efeito estufa, a radia¢do 1IY emitida para o espago
reduzir-se-a, causando desequilibrio no balanco global de
radiacHo. Para que nova situacXo de equilibrio seja
estabelecida, o planeta terA que se aquecer, irradiando mais
energia para o espaco.

Uma das grandes preocupa¢®es atuais diz respeito a
intensificac3io do efeito estufa, associada A alterac%o na
composi¢do quimica da atmosfera (WATSON et alii, 1990; SHINE
et alii, 1990; SCHNEIDER, 198B9; BLAKE e ROWLAND, 1986;

RAMANATHAN et alii, 1985Sab).
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FIGURA 2 - Balango Global e Anual de Energia e o Efeito
Estufa.

Até cerca de duas décadas atras, os estudos sobre o
efeito estufa levavam em conta t3o somente o COZ, o gas de
efeito estufa até ent3o conhecido. Segundo ROWLAND (18989), a
concentrag3o do CI(."z atmosférico aumentou de 315 para 350
ppmv, de 1957 a 1988, em virtude da queima de combustiveis
fésseis, além de uma contribuig¢io adicional associada ao
desmatamento tropical. WATSON et alii (1990) relataram que a
concentrag3o deste constituinte em 1990 foi de 354 ppmyv,
sendo 25X maior do que o valor de 28B0 ppmv correspondente ao
periodo pré-industrial (1700 a 1800), o que resultou numa
taxa de aumento de aproximadamente 1,8 ppmvy (0,5%) ao ano,

em virtude das emiss®es antropogénicas.
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O ozdnio, por outro lado, tem sua concentracg3o na
troposfera altamente variavel, dependendo da latitude,
longitude, altitude e estag3o do ano (Chatfield e Harrisson,
1977; Logan, 1985, citados por WATSON et alii, 18990). Sua
distribuig¢io é controlada por processos dinimicos,
radiativos e fotogquimicos. A presenga do On na superficie &
bastante reduzida, podendo ser aumentada pelas atividades
industriais e com a queima de combustiveis fésseis. Neste
caso, ¢ considerado poluente, em vyirtude de seu poder
oxidante, causando grandes danos & vegetag3o e a satde
animal (VIANELLO e ALVES, 1991).

.A concentragc3o atmosférica de NZO atual (310 ppbv) &,
agora, B8X maior do que na era pré-industrial e esta
aumentande numa taxa em torno de 0,8 ppbvy (0,25%X) ao ano, em
virtude de causas antropogénicas e naturais (¥ATSON et alii,
1990). Segundo Weiss (1981), citado por STORDAL e  1ISAKSEN
€1987), o aumento anual observado no perfodoc de 1876 a 1980
foi de 0,2% ao ano. As principais fontes antropogénicas de
NZO s¥o os fertilizantes (RAMANATHAN et alii, 1985b;
Crutzen, 1974; Logan et alii, 1978, citados por HANSEN et
alii, 1989) e a queima de combustiveis fésseis C(RAMANATHAN
et alii, 1985b). Quanto aos sumidouros, eles n3%o s3Zo bem
conhecidos;, exceto sua fotodissociag83o0 na estratosfera.

Os CFC’s n3o se encontravam presentes na atmosfera na
era pré-industrial, mas nos dias de hoje as concentracgdBes
atmosféricas de halocarbonos produzidos antropogenicamente
s3o de 0,28 ppby (CFC-11) e de 0, 48 ppby (CFC-12) (WATSON et

alii, 1990). As concentra¢Bes encontradas para os CFC-11
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e CFC-12, no ano de 1980, foram de 0,18 e 0,28 ppbyv,
respectivamente, e seus incrementos até o ano 2030 est3o
estimados em torno de 3%X ao ano (RAMANATHAN et alii, 1985b;
WATSON et alii, 1930).

O metano €& outro gas de efeito estufa que vem
merecendo grande atencBo, em virtude de aumento em sua
concentragdo, associado as fontes antropogénicas e naturais
CHOUGH, 1991; WANG et alii, 1990; KHALIL e RASMUSSEN, 1987;
RASMUSSEN e KHALIL, 1981). Esse g&s, ¢ produzido por ampla
variedade de fontes anaerébicas, sendo removido
principalmente por meioc de rea¢gBes com radicais de
hidrogila COH> na troposfera (WATSON et alii, 19390).
Apresenta grande potencial de contribui¢iZo para as mudancgas
climbdticas no préximo século CEhhalt, 1985, citado por
ZANDER et alii, 1989; RAMANATHAN et alii, 1985b).

A atual concentracfo de CH‘ na atmosfera & de 1,72
ppmv, sendo mais do dobro do valor no periocdo
pré-industrial (0,8 ppmv). A taxa de aumento do CH‘ & de
aproximadamente 0,015 ppmv (0,9%X) ao ano (WATSON et alii,
1990). Conforme relatos de Ramanathan (1975), Lacis et alii
Ci8B1), Machta (19832) e Ramanathan et alii (1985), citados
por BLAKE e ROWLAND (1986), a taxa de incremento do metano
foi de 0,018 ppmv ao ano, durante o perfodo de janeiro de
1978 a dezembro de 18983. Segundo KHALIL e RASMUSSEN (19872,
o aumento anual da concentrag¢3o global do CH4 foi de 1,5
ppby (de 1700 a 1800), 2,2 ppbv (de 1900 a 18925), 6,4 ppbv
(de 1927 a 1956) e 11 ppby (de 1962 a 1973), elevando-se

ainda mais durante a década de B0, na faixa de 0,017 ppmv ao
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ano. MedicBes atmosféricas tém demonstrado aumento de iX ao
ano na concentragfo do CH‘ desde 1977, segundo dados de
Blake e Rowland (1988) e Khalil e Rasmussen (1886), citados
por WANG et alii (1990).

Os efeitos do COz sobre o clima do planeta, como
mencionado anteriormente, tém recebido especial atenc3o.
Entretanto, os efeitos combinados de outros gases de efeito
estufa podem contribuir, na mesma ordem de grandeza que O
COZ, para o aquecimento global (WMO, 1882Za; Chamberlain et
alii, 1982; Alexandrov et alii, 1881; Ramanathan, i982;
Hansen et alii, 1982; Wuebbles, 1983a, citados por
RAMANATHAN et alii, 1985b; KERR, 1983; Lacis et alii, 1981;
Hansen et alii, 1988, citados por LASHOF e AHUJA, 1990; DOELE,
1985b; WMO, 1986, citados por WANG et alii, 1990; Lacis et
alii, 1981, citados por HANSEN et alii, 1984). Estima-se que
a variag3o da temperatura de equilibrio do planeta, em
decorréncia do acréscimo das concentracBes de CH, NO, O,
CFC-11 e CFC-12, atingiria, na metade do século XXI, cerca de
50% da variacg%o associada ao CO:' E importante salientar
que, no presente, a concentrag3o de alguns desses gases esta
crescendo mais rapidamente gque a de coz, de modo que o
efeito climdtico combinado pode tornar-se equivalente aoc de
uma duplicagd3o da concentracZo de COZ, jJa4 no ano 2030
CRABELLO, 1987). Conforme dados de WMO (1882), referenciados
por WISCOMBE (1983), o efeito combinado desses gases podera
superar o do COz Jja no ano 2000.

Os gases CH‘ e N20 apresentam concentragBes muito

inferiores a do COZ, mas s3o importantes para o efeito
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estufa, porque, por molécula, absorvem a radiag¢3o 1Y mais
intensamente do que o CO2 CRodhe, 18983; IsaKseen, 18989,
citados por LEVANDER, 19390; Lacis et alii, 1981, citados por
LASHOF e AHUJA, 1990; HANSEN et alii, 1988). Apresentando
menor espessura ética, os efeitos radiativos do CH4 e do NzO
variam linearmente com suas concentrag¢g@es, enquanto o cof
oticamente mais espesso, responde logaritmicamente
CWISCOMBE, 1983). Os efeitos climaticos de pequenos, mas
constantes, aumentos de CH‘ e Nzo podem ser substanciais,
porque o metanoc e o 6xido nitroso, molécula por molécula,
s3o 20 e 200 vezes, respectivamente, mais efetivos do que o
cof, no que se refere a elevaglo da temperatura do planeta
(Lacis et alii, 1981; Wang e Molnar, 1985, citados por
KHALIL e RASMUSSEN, 1889; RAMANATHAN et alii, 1985b).

Tendo em vista o exposto anteriormente e a
preocupacdo atual do homem com relagdo ao equilfbrio térmico
do planeta, o presente trabalho tem como objetivo principal
a avaliac¢3do do impacto dos aumentos nas concentrag¢g@es dos
gases minoritarios COE’ CH‘ e HZO socbre a variag3do da

temperatura da superficie terrestre.



2. REVISXO DE LITERATURA

2.1. Composic3o da Atmosfera

A atmosfera apresenta composic3o quimica praticamente
uniforme até cerca de B5 km de altitude. Nesta camada,
denominada homosfera, os constituintes gasosos est3o
presentes em propor¢Bes aproximadamente constantes. Acima
desta altitude, sua composig¢3o comega a variar,
especialmente em virtude da separag¢g3o gravitacional dos
constituintes quimicos e da agd3o da radiacg3o solar, que
dissocia alguns e estimula a formagHo . de outros
constituintes. Essa porg¢3o da atmosfera & denomi nada
heterosfera (PRUPPACHER e KLETT, 1980).

FLEAGLE e BUSINGER C1980D classificaram os
constituintes gasosos do ar atmosférico cujas concentragBes
variam com a altitude como "varidveis', e aqueles em que as
concentrac®es permanecem praticamente constantes com a
altitude até cerca de 85 km, como "nHo-variaveis",conforme

ilustrado nos Quadros 1 e 2.
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QUADRO 1 - Constituintes

iz

"Nao-Yariaveis" do Ar Atmosférico

Constituinte

Conteddo (X por Volume)

Nitrogénio - N_ 78, 084
Oxigénio - 0Z 20, 948
Argdnio - Ar 0, 934
Nednio - Ne 1,818 x 10 °
Hélio - He 5,240 x 10 ¢
Metano - CH_ 2,000 x 10 *
Cripténio - Kr 1,140 x 10~ ¢
Hidrogénio - H_ 0,500 x 10~ *
Xendnio - Xe 0,087 x 10 ¢
x

Eliminados os constituintes variaveis.

FONTE: FLEAGLE e BUSINGER,

QUADRO 2 - Constituintes

“"Yariaveis" do Ar Atmosférico

Constituinte

Contetido (X por Volume)

Vapor d’agua - HZO
Diéxido de carbono - COZ
Ozénio - 03

Di6xido de enxofre - SO2

Diéxido de nitrogénio -

O a7

0, 033

O a 0,1
0Oailx 10
0 a2 x 10"

FONTE: FLEAGLE e BUSINGER,
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E importante mencionar que a troposfera €& a camada da
atmosfera onde ocorre a maioria dos fendmenos
meteorolégicos.

No Quadro 3, apresenta-se a relacdo detalhada dos
constituintes troposféricos do ar, sendo a predomindncia de
Nz e 0z e a presenga dos gases inertes He, Ar, Ne, Kr e Xe
consideradas resultantes de uma seqUé&ncia evolucioniria na
atmosfera. Esses sete gases apresentam perfodos de
residéncia extremamente longos, enquanto os demais gases,
mostrados no Quadro 3, participam de ciclos quimicos
relativamente rapidos e apresentam perfodo de residéncia na
atmosfera da ordem de poucas décadas ou menos.

Uma das maneiras de classificag3o dos constituintes
da atmosfera €& de acordo com o seu perfodo de residéncia.
Define-se o perfiodo de residéncia de determinado gas como
sendo a razdo entre o seu conteddo atmosférico e a sua taxa
de remog3o (ou injeg¢3Ho, pois na média, para toda a

atmosfera, essas taxas se igualamd - IRIBARNE e CHO (1980),

isto é&:

T,% 1>
em gue

T = perfiodo de residé&ncia do gas (anos);

M = massa total do gais na atmosfera C(kg.ano J; e

F = taxa de remoc3o ou injeg3do do gas Ckg.ano_l).

O parametro 7 é de extrema importancia nos estudos da

quimica da atmosfera, pois & um indicador de qu3o ativo o
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gas € num ciclo. Por exemplo, se M €& pequena e o gas nuito
reativo, 7 serad pequeno e a concentrag3o do gas variivel,
una vez que ele “"n¥o dispBe'” de tempo suficiente para se
dispersar uniformemente dos locais das fontes.

Em termos de perfodo de resid&ncia, os constituintes
atmosféricos s3o classificados em trés categorias, conforme
relataram PRUPPACHER e XKLETT (1980):

(1) Constituintes T"gquase-constantes"” - apresentam
perfodos de residéncia de milhares de anos ou mais.

(2) Constituintes de variacdo lenta - apresentam
periodos de residéncia de alguns meses a anos.

(3) Constituintes de variag83o rapida - apresentam
perfodos de residéncia de poucos dias ou menos.

Os constituintes gasosos "quase-constantes" na
atmosfera s3o0 o N, o, Ar, He, Ne, Kr e Xe. Os

2 2

constituintes gasosos de variac3o lenta incluem o CH‘, 03,

Nzo, Co, COZ e Hz’ e aqueles de variac¢3o rapida

correspondem a SOz, st' NO, N('Jz e NHB. Os ‘nicos gases

gue podem ser considerados “permanentes”™ s3o os gases

nobres, Ne, Ar, Kr e Xe, uma vez que possuem fontes ou
sumidouros despreziveis na atmosfera. Todos os outros
gases, incluindo Oz’ Hz, He e Nz’ possuem fontes e

sumidouros e, portanto, perfodos de residéncia finitos.
No Quadro 4, apresentam-se periodos de residéncia

de alguns gases presentes na troposferas baixa estratosfera.
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QUADRO 3 - Composig¢g3o da Troposfera

Gas

Raz¥o de Mistura VYolumétrica

Nitrog&nio - Nz

Oxigénio - 02

Argébnio - Ar

Vapor d’agua - HZO

Diéxido de carbono - CO2
Nednio - Ne

H&lio - He

Metano - CH4

Criptdénio - Kr

Hidrogénio - Hz

Oxido nitroso - NZO
Mondéxido de carbono - CO
Xendnio - Xe

Ozdbnio - 03

Diéxido de nitrogénio - NO2
Oxido nitrico - NO

Didxido de enxofre - SO2
Hidrogénio sulffdrico - st
Amdnia - NH3

Formaldef{do - CHzo

Acido nitrico - HNOs

Metil clorfdrico - CH_Cl
Acido hidrocloridrico - HC1
Freon-11 - CFCl3

Freon-i2 - CF C1
2 2

Carbono tetracloridrico - CCl4

0,781 (no ar secod

0,209 (no ar seco)

g, 34 x 10-3 Cno ar seco)
Até 4 x 107

2 ad4x10
1,82 x 10 °
5,24 x 10~
1 a2 x 10
1,14 x 10°°
4 a 10 x 10~
2 ab6x 10
1 a20 x 10°
8,7 x 10 ©
Até 5 x 10 °
Atée 3 x 10 °
Até x 10
Até 2 x 10~
2 a 20 x 10
Até 2 x 10 °
Até 1 x 10
Até 1 x 10
Até 3 x 10
Até 1,5 x 10
Cerca de 8 x 10

4+

(=]

S

2

;]

=]

v W w g X

o

a

Le]

b=}

o

13
10

Cerca de 8 x 10

Cerca de 10 *°

FONTE: PARKER, 1880.
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QUADRO 4 - Perfodo de Residéncia de Alguns Gases na
Troposfera e Estratosfera

Constituinte Perfodo de Residé&ncia na Troposfera
02 2.000 a 9.700 anos

H, 4 a 13 anos

CO 0,2 a 1 ano

COz ~ 7 anos (ciclo oceano-

atmosfera-biosferad
~ 13 a 15 anos (ciclo
atmosfera-biosferad
o) 1 2 4 meses (troposferad

: | a 2 anos C(balxa

estratosfera)d
CH‘ 2 a 12 anos
N O 4 a 16 anos (troposferad

~ 150 anos (estratosfera J

NO poucos dias

FONTES: IRIBARNE e CHO, 1980; PRUPPACHER e KLETT, 1980.

2.2. Di6txido de Carbono

2.2.1. Ciclo Global do Carbono

O diéxido de carbono é de suma importancia em varios
processos gque se desenvolvem na Terra. Participa, por
exemplo, da fotossintese, como fonte de carbono para a
formacZo da matéria que compBe as plantas terrestres e
marinhas; da manutencdo das caracteristicas alcalinas da
Agua do mar; e da composi¢Zo das carapacas e dos esqueletos

de animais e plantas aquiticos C(RABELLO, 1987).
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0 ciclo global do carbono & representado,
esquematicamente, na Figura 3.

Segundo LEGGETT (19902, a biota terrestre absorve
cerca de 102 Gt de carbono por ano (102 Gt C/ano) na forma
de cof © qual é retirado da atmosfera pelo processo da
fotossintese. A respirag3o da biota repBe cerca de S0 Gt
C7ano a atmosfera, e a decomposic¥o bacteriana da matéria
organica, principalmente nas camadas superficiais do solo,
adiciona, aproximadamente, outros 50 Gt C/ano A atmosfera.
Portanto, h& praticamente equilfbrio do carbono entre a
biota terrestre e a atmosfera, sendo apenas 2 Gt C/ano

retidas pela biota terrestre.

e ATMOSFERA
750 Gt C ¥ 3Gt C (1988)
: PROCESSOS
|cr:2 USQ DE COMBUSTIVEIS QUIMICOS
EOf £ FOSSEIS ,
i DESMATAMENTO . BIOLOGICOS t
Y1
RESPIRACAD | i

| IRAC QUIMICOS
i 810L861c0s

N A

COMBUSTIVEIS FOSSESS

5.000 ¢ 10.000 OCEANO
1500 Gt C Gt C 35.000
SOLO TURFOSO 2 Gr e

FONTE: LEGGETT, 1990.

FIGURA 3 - Diagrama do Ciclo Global do Carbono.



i8

Com relagdo ao complexo ocel@nico, aproximadamente 92
Gt Crano, na forma de COE’ s3o retiradas da atmosfera,
resultantes de processos quimicos e biolégicos. O didxido de
carbono aparece em solugfo como fons de bicarbonato, sendo
os fitoplanctons sumidouros para ele, por meio da
fotossintese. Pelas superficies agliiferas, cerca de 90 Gt
Cs7ano retorna A atmosfera, como consegql®ncia da liberag3o
direta de cof, pelo processo fisico de difus3o, bem como
biologicamente mediante a respira¢¥o pelos fitoplanctons.
Desse balango, resulta o “seqUestro"” anual de cerca de 2 Gt
de carbono pelos oceanos, gquantidade essa que, adicionada
équelalretida pela biota terrestre, resulta num "seqlUestro”
de 4 Gt Crano (LEGGETT, 1990).

Na auséncia de influncia hwnrana, a gquantidade de
carbono na biota terrestre, nos oceanos e na atmosfera,
estaria em equilibrio, sendo o saldo negativo de 4 Gt Cr/ano
compensado pelas atividades vulcAnicas. Entretanto, desde o
infcio da era industrial, as atividades antropogénicas vém
exercendo influfncia cada vez maior no cicle do carbono
CLEGGETT, 1990).

A queima de combustiveis fésseis, bem como a remoc¢3o
e queima de florestas pelo homem, adiciona a atmosfera,
respectivamente, cerca de 5 e 2 Gt C ao ano. Portanto,
somando-se esses valores a retirada de aproximadamente 2
Gt Crano pelos oceanos e as duas Gt Crano retidas na biota
terrestre, o saldo resultante & positivo, ou seja, de 3 Gt
Crsano na atmosfera (LEGGETT, 1930).

As reservas de combustiveis fésseis contém entre
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5.000 e 10.000 Gt C. Na forma de carv3c e o6leo, existem
4.000 Gt C, sendo 730 Gt C encontradas somente na China
CLEGGETT, 1990). 0O solo turfoso e os oceanos tém,
respectivamente, reservas de 1.500 e 39.000 Gt C, como
indicado na Figura 3.

As maiores trocas de CO2 na atmosfera ocorrem com a
biota terrestre e a superficie oceanica. Os fluxos
associados a queima de combustiveis fésseis e ao
desmatamento s3o muito menores, mas suficientemente grandes
para modificar o equilibrio natural C(WATSON et alii, 1990).

As emis;:.ﬁes antropogénicas de c:oz foram estimadas
em 5,7 X 0,5 Gt C, em 1087, em consequéncia da queima de
combusti{veis fésseis, e 0,6 a 2,5 Gt C (em 1980) em raz3o de

desmatamento C(WATSON et alii, 1990). O aumento do CC}z

1+

atmosférico durante a década passada correspondeu a 4B
8X da emiss¥o total no mesmo perfodo, sendo o restante
absorvido pelos oceanos e solos. O perfodo gasto para o Ci'E}2
atmosférico se ajustar as mudangas nas fontes e nos
sumidouros ¢ da ordem de 50 a 200 anos, determinado,
principalmente, pela troca lenta de carbono entre a
superficie e as camadas mais profundas dos oceanos.
Conseqllentemente, o C{)z emitido hoje na atmosfera podera
influenciar a concentrac3o atmosférica desse gas por muitos

séculos.

2. 3. Metano

O metano & um gas minoritirio ativo quimica e

radiativamente, ©o qual & produzido por uma ampla variedade
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de fontes anaerdbicas (pantanos, campos inundados de arroz,
fermentac3oc entérica em animais etc.), sendo removido,
principalmente, por meio de rea¢Bes com radicais de

hidroxila (OHD na troposfera (WATSON et alii, 1990).

2.3.1. Fontes

O metano & emitido na atmosfera por intermédio de
fontes naturais e antropogénicas. A majioria do CH‘
atmosférico & produzido microbianamente sob condig¢Bes
anaerbpicas, em diversos ambientes, como os estédmagos de
ruminantes e dos cupins (CRUTZEN et alii, 1986), solos
inundados agricultaveis C(Cicerone et alii, 1983;

Holzapfel~-Pschorn e Seiler, 1986, citados por BARTLETT et

alii, 1988) e uma variedade de solos inundados naturais.

2.3.1.1. Solos Alagados

A magnitude da contribui¢3o global dos solos alagados
para o metanoc atmosférico & dificil, em razdo das
variabilidades temporal e espacial das fontes. As emissOes
s3o influenciadas por fatores ambientais locais e variag@es
nas escalas temporais (Crill et alii, 198Ba; Bartlett et
alii, 18987; Holzapfel-Pschorn e Seiler, 1986; Harriss et
alii, 1982; Syensson e Rosswall, 1984; Wilson et alii, 1989,
citados por BARTLETT et alii, 1990).

Estima-se que a taxa de emiss3o global do Cl—l4 em

solos alagados €& de aproximadamente 110 Tg por ano (110 Tg
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CH‘/ano), ou 25X da fonte biog&nica glcocbal (KHALIL e
RASMUSSEN, 19B3). Os solos alagados de regiBes tropicais e
de altas latitudes s3o0 de grande importiAncia para a emiss¥o
do CH‘, pois contribuem com cerca de 29 e 57%,
respectivamente, para o fluxo global de 110 Tg CH4/ano
C(Hathews e Fung, 1987, citados por BARTLETT et alii, 1990).
BARTLETT et alii (1990) estimaram uma emissX¥o anual
de CH‘ equivalente a 111 Tg. E os resultados alcangados
indicam gue os solos turfosos de latitudes mais altas
contribufram menos para esse total, enquanto as Areas
tropicais s3o relativamente mais importantes.
Y¥isto que o CH‘ & produzido mediante processos
bioldgicos em condig¢gBes anaerdbicas, quaisquer fatores
afetande as caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas

dos solos poderfo também afetar as taxas de emiss3o desse

gas (WATSON et alii , 1990).

2.3.1.2. Campos Inundados de Arroz

Os campos inundados de arroz s3o fontes importantes
de CH‘, com estimativas de fluxo global entre 25 a 170 Tg
CH‘/ano CNeve e Scharpenscel, 1984; Yagi e Minami, 1990;
Holzapfel-Pschorn e Seiller, 1986; Cicerone e Shetter, 1981;
Cicerone et alii, 1983, citados por WATSON et alii, 1990).

A liberacB%o de metano dos campos inundados de arroz
n3o ¢ gquantitativamente bem documentada, ou ndo existem
medi¢Bes apropriadas que possam indicar a possivel
influéncia da mudanca dos tipos de cultivo de arroz e das

variedades de plantas utilizadas (Cicerone et alii, 1983;



22
Seiler et alii, 1984a, citados por BLAKE e ROWLAND, 13986).
Segundo WATSON et alii (1990), wuma das dificuldades na
obtenc3o de estimativa precisa é que quase 90X da area
mundial de colheita de arroz inundado se encontra na Asia,
e cerca de 60X% na China e India, onde nio se

encontram dados detalhados disponiveis.

2.3.1.3. Queima de Biomassa

O metano é també&m formado, especialmente nos
trépicos, pela queima de biomassa, como:t incéndios em
savanés, desmatamento de &reas para o cultivo agricola com
queimadas posteriores e uso de lenha (Seiler, 1984, citado
por SEILER e CONRAD, 1987).

A queima de biomassa nas regifes tropicais e
subtropicais contribui com cerca de 20 a 80 Tg CH;/ano para
a taxa de emissZo global (Andreae et alii, 198B; Bingemer e
Crutzen, 1987; Crutzen et alii, 1885; Crutzen et alii, 13889;
Greenberg et alii, 1984; Stevens et alii, 1990; Quay et
alii, 1990, citados por WATSON et alii, 1990D.

HOGAN et alii (19381), entretanto, estimaram que as
emiss@es de CH4 resultantes da queima de biomassa para
abertura de novas A&reas para posterior plantio s3o da ordem

de 50 a 100 Tg CH4/anU.

2.3.1.4. Fermentac3o Entérica

Os gases tracgos s3o produzidos em grandes quantidades

durante a digestZo de biomassa por uma variedade de animais
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(superiores e inferiores) com diferentes dietas, podendo ser
lancados na atmosfera.

Grandes quantidades de CH‘ s3o produzidas nos rumens,
por exemplo, de gado, ovelhas e antilopes. As emissBes de
CH‘ dependem da populag3o de animais, como também da
quantidade e do tipo de alimento que consomem (WATSON et
alii, 1990)>.

CRUTZEN et alii (1986) estimaram que a emiss3o de CH‘
para a atmosfera por animais ruminantes, incluindo todo o
gado, ovelhas e animais selvagens, corresponde a 65 a 100
Tg CH‘_/ano.

O metano total produzido por animais tem aumentado em
torno de 1X aoc anoc durante os dGltimos 25 anos, em razdo do
crescimento das populagBes de gado, ovelhas e outros
ruminantes domésticos. Dados referentes a quantidade e
distribui¢c3o total dos ruminantes domésticos (FAO, 1983,
citada por SEILER e CONRAD, 1987) indicam que cerca de 30 a
50X da emiss3o global deste gi&s por esses ruminantes ocorre

nos trépicos.

2.3.1.5. Cupins

A degradag3o da biomassa no aparelho digestivo dos
cupins e de alguns insetos comedores de madeira ¢ outra
fonte de metano (Breznak, 1982 e 1984, citado por SEILER e
CONRAD, 1987). A importancia relativa dos cupins como fonte
global de CH‘ & assunto muito discutido, com estimativas

variando de 2 a 150 Tg CH‘/ano (Zimmerman et alii, 1982;
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Rasmussen e Kkhalil, 1983; Zimmerman e Greenberg, 1983;
Khalil e Rasmussen, 1883b; Collins e Wood, 1984; Zimmerman
et alii, 1984; Seiler et alii, 1984, citados por FRASER et
alii, 1986). Segundo Cicerone e Oremland (1988), Zimmerman
et alii (1982), Rasmussen e kKhalil (1883), Seiler et alii
(1982) e Fraser et alii (1986b), citados por WATSON et alii
(19902, essas estimativas dos fluxos de metano ﬁelos cupins
abrangem amplo intervalo de 10 a 100 Tg CH‘/ano.

FRASER et alii (198B), por sua vez, com base em
experimentaclo, relataram gque engquanto existem grandes
variacBes no total de CH‘ produzido por diferentes espécies
de cupins, bem como no consumc de biomassa por esses
insetos, a fonte total de metano advinda dos cupins &,

7Z7ano, contribuindo, assim,

provavelmente, menor que 15 Tg CH4

com menos de 5X para a emiss3o global desse géas.

2.3.1.6. Aterros Sanitéarios

A decomposigd3o anaerdbica de 1lixos organicos em
aterros sanitarios pode ser uma fonte antropogénica do
metano atmosférico, contribuindo com cerca de 50 - 20 Tg
CH‘/ano CCRUTZEN, 18991). E necessario o estudo de varios
fatores para se quantificar, mais precisamente, a magnitude
dessa fonte, incluindo gquantidades, tendéncias, tipos de
materiais dos 1lixos e praticas de aterros sanitarios

(Bingemer e Crutzen, 1987, citados por WATSON et alii,

1990),.
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2.3.1.7. Aguas Doce e Oce&nica

As Aguas doce e ocelAnica s¥o consideradas as fontes
menos importantes do metano atmosférico, com emiss@es de 1 a
25 e 5 a 20 Tg CH‘/ano, respectivamente. Tais fluxos foram
estimados com base numa série de dados entre o final de 1960

e o infcio de 18970 CWATSON et alii, 1990).

2.3.1.8., Minerag3o de Carv3o

O metano € 1liberado na atmosfera por meio da
ventilgcﬁo em minas de carv3do e pela gaseificag3o do carv3o
durante o transporte para o local de uso. Estima-se que o
fluxo global de CH‘ pela minerag3o de carv3o & de cerca de

10 a 50 Tg CH,7”ano (Cicerone e Oremland, 1988; ICF, 1990,

4
citados por WATSON et alii, 1990).

2.3.1.8. Perfurac8o, Transmiss¥o e Safda do Gas CH

—d

Sendo o metano o maior componente do gas natural, o
vazamento em oleodutos e reservatérios de ©6leo e gas
representam fonte significativa para o CH‘ atmosférice
(Cicerone e Oremland, 1988, citados por lWATSON et alii,
19903, O fluxo global dessas fontes & estimado em 25 a S0 Tg

CH‘/anD C(WATSON et alii, 1990).

2.3.1.10. Hidratos de Metano

Segundo EHRLICH C1890), a desestabilizacg3o de

hidratos de metano libera cerca de 0 a 100 Tg CH‘/ano.
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Anadlises isotépicas confirmam gque cerca de 20X do
metano liberado hoje na atmosfera & antigo. Uma das fontes
de metano antigo estende-se por debaixo do oceano, onde &
armazenado na forma de hidratos de metano, ou seja,
estruturas reticulares de metano e Agua. As estruturas
dependem de baixas temperaturas e altas pressBes no fundo do
oceano para sua estabilidade. Os hidratos de metano foram
encontrados no fundo do oceanoc Artico e em sedimentos de
suas depressBes. Se Aguas malis aquecidas atingirem o fundo

dos oceanos, o metano podera ser liberado (PEARCE, 1989).

5.3.2. Stmidouros

2.3.2.1. ReacgBes com Radicais OH

A concentragcSo atmosférica do metano estia aumentando
em torno de 1X ao ano, segundo CRUTZEN (1991)>. Tal aumento
provém do desequilibrio entre as taxas de produg3o
Caumentando gracas Aas atividades antropogénicas) e as de
remog¢3ao.

BLAKE e ROWLAND (138986) mencionaram que na troposfera
praticamente toda a remo¢¥o do CH‘ atmosférico ocorre por
meio de reag¢gBes com radicais OH, conforme a reacgdo (1),
assim

OH + CH4 — HZD + CHa. 1>

A intensidade deste sumidouro pode estar relacionada
as possiveis wvariagBes na intensidade da fonte, isto &, no
namero absoluto de radicais OH produzidos na atmosfera e nas

alteracBes em sua concentrag3o média, de modo que esta
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Gltima controla o perfodo de residéncia médic do CH‘ e de
outros gases que reagem, principalmente, com os radicais OH.
Segundo EHRLICH (1980), aproximadamente 90X das emissBes
anuais de metano sH¥o destrufdas por meio das rea¢Bes com OH,
conferindo ao metano perfodc de residéncia relativamente
curto, em torno de 10 anos.

Segundo CRUTZEN (1987), a fonte importante de
radicais OH na atmosfera ¢ representada pelas reac¢Bes (2) e
(3], mostrando que este radical € produzido pela fotdlise do
ozdnio mediante a absor¢3o da radia¢So solar ultravioletat

03 + hr — 0 + C;, CA < 310 nm (&=
seguid.a pela reac3o do &Atomo de oxigénio eletronicamente
excitado (0O) com o vapor d’agua, ou sejas

o + HzO —> 2 OH. <3

O metano contribui para a formacgXo de 03, que & outro
gas de efeito estufa. Juntamente com outros hidrocarbonetos
e mondxido de carbono (CO), o CH‘ pode ser fotoxidado na
presenca de ©Oxidos de nitrog@&nio para formar 03. Uma
duplicag¢gdo nas emissBes de CH‘, por exemplo, aumentaria o 03
troposférico se, também, a concentrag3o dos ©Oxidos de
nitrogé&nio continuasse aumentando em decorréncia das
atividades antropogénicas (CRUTZEN, 1987).

Cerca de- 10X de metano nEo ¢ destrufdo na baixa
atmosfera, e ele aumenta na estratosfera, onde € oxidado,
formando moléculas de Agua. Estima-se que aproximadamente a
metade do vapor d”Agua presente na estratosfera € originada
do CH‘. Assim, aumento na concentragZo do CH‘ atmosférico

causaria majior quantidade de vapor d’Agua estratosférico, o
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que intensificaria o efeito estufa, podendo também aumentar
as nuvens estratosféricas polares, que est3o sendo
relacionadas a destrui¢3o da camada de ozdénio nas regiBes
polares (Blake, 1989, citado por EHRLICH, 19390).

As reacgSes entre CH4 e OH geralmente representam um
sumidouro de 400 a 600 Tg de CH‘ por ano (WATSON et alii,
1990). CRUTZEN e GIDEL (1983), por sua vez, mencionaram que
a perda de CH‘ pela reac3o com OH & cerca de 300 Tg-ano,
sendo 70X dela de ocorréncia nos trépicos.

YAGHJIANI e RAVYISHANKARA (1991) demonstraram que a
taxa na qual o CH4 reage com os radicais OH tem sido
supereétimada acima de 25%. Como este & um dos principais
sumidouros para o metano atmosférico, o resultado requer uma

reconsideracdo cuidadosa sobre o balango deste gas.

2.3.2.2. Solo

Os solos aerados representam um mecanismo secundario
de remogcdo para o metano. A ordem de magnitude deste
sumidouro & estimada em 30 Tg CH‘/ano, conforme dados
de Harriss et alii (1882), citados por WATSON et alii (1990)
e SEILER e CONRAb 18872,

Em sintese, as principais fontes e sumidouros do CH‘
s3o apresentados no Quadro 5, com os valores mé&dios da

emiss¥o e remoc3o do CH¢ atmosférico.



QUADRO 5 - Fontes e Sumidouros do Metano
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Taxa Anual
(Tg CH‘/Ano)

Fonte

Solos alagados (paAntanos, tundras etc.) 115
Campos inundados de arroz 110
Fermentac%o entérica 80
Perfurag3o, transmissTo e saida do gas CH‘ 45
Queima de biomassa 40
Cupins 40
Aterros sanitarios 40
Minerac¥%o de carv3o 35
Oceanos 10
Aguas doces 5
Hidratos de metano 5
TOTAL 525
Sumidouro

Solos 30
Rea¢@es com radicais OH na atmosfera 500
TOTAL 530
Acréscimo na atmosfera 44
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2.4. Oxido Nitroso

O elemento quimico mais importante contendo
nitrogé&nio, do ponto de vista climatico, & o NZO CRAMANATHAN
et alii, 1885b). O éxido nitroso €& wum gAs trago ativo
quimica e radiativamente, o©o qual ¢é produzido por ampla
variedade de fontes bioldgicas no solo e na &gua, sendo
removido na estratosfera, principalmente, per meio de
fotdlise e reacgBes com Atomos de oxigénio eletronicamente

excitados CWATSON et alii, 19390).

2.4.1. Fontes

A concentrag3o atmosférica de 6xido nitroso est4a
aunentando numa taxa em torno de 0,25X ao ano, gracgas as
causas antropogénicas e naturais (WATSCON et alii, 1980). As
principais fontes antropogénicas de NZO s3o os fertilizantes
CRAMANATHAN et alli, 1985b; Crutzen, 1974; Logan et alii,
1978, citados por STORDAL e ISAKSEN, 18987) e os processos de
combust3o (RAMANATHAN et alii, 18985b; Weiss e Craig, 1976;
Pierotti e Rasmussen, 1976, citados por STORDAL e ISAKSEN,
1987).

A concentragdo média global de 6xido nitrosoc em 1987
era de 303 ppbyvy, aumentando na razdo de 0,55 ppbv-sano
(Weiss, 1981, citado por HAO et alii, 1987), ou 0,8 ppbv/ano
C(Khalil e Rasmussen, 1983, citados por HAO et alii, 18987).
No infcio da década de 60, as concentracBes encontravam-se
entre 290 e 295 ppby (Craig et alii, 1976, citados por HAO

et alii, 1987) e, no perfodo pré-industrial, entre 280 e 290
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ppby (Pearman et alii, 1986, citados por HAO et alii, 1987).
Segundo McElroy e Wofsy (18862, citados por HAO et

alii (1987), sendo o perfodo de residéncia do Nzo muito
longo e a taxa de aumento da concentrac3o pequena, as fontes

atmosféricas excedem os sumidouros em mais de 30X.

2.4.1.1. Oceanos

Os oceanos s¥o fontes importantes de NZO, mas n3o as
principais (McElroy e Wofsy, 1986, citados por WATSON et
alii, 1990; Weiss, 1981; McElroy, 1980, citados por HAMRUD,
1983). - Com base nas medig¢Bes dos gradientes de concentrac3o
entre a atmosfera e as superficies aqUiferas (Butler et
alii, 1990, e dados-n%o publicados da NOAA GMCC, citados por
WATSON et alii, 1990> e nas estimativas do coeficiente de
troca do gas, estimou-se que a fonte ocednica contribuiu
com cerca de 1,4 a 2,6 Tg de nitrog@nio por ano (1,4 a 2,6
Tg N-/ano), resul Ltado significativamente inferior as
estimativas anteriores (Elkins et alii, 1978; Cchen e
Gordon, 1979; Cline et alii, 19887, citados por WATSON et
alii, 1990). E dificil wuma determinag3o precisa do fluxo
anual global do NZO no oceano, em virtude das incertezas
associadas a quantificag¢g3o do coeficiente de troca do gis e
porgque a press3o parcial do NZO nas superficies aqlUiferas e
altamente variivel, espacial e temporariamente (WATSON et

alii, 1990).
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2.4.1.2. Solos

A denitrificac3o em condi¢Bes aerdbicas € considerada
como a principal fonte de HZO atmosférico (Keller et alii,
1986; Matson e Vitousek, 1889; Slemr et alii, 1984, citados
por WATSON et alii, 1990). A nitrificag3o sob condigBes
anaerdbicas pode, entretanto, produzir altos valores de Nzo
por unidade de nitrogénio transformado. A quantificacg3o das
emissBes globais de NZO pelos solos & diffcil, em virtude da
heterogeneidade de ecossistemas terrestres =) da
variabilidade nas condig¢g@es ambientais gque controlam os
fluxos desse gas (WATSON et alii, 1990).

LIPSCHULTZ et alii c1981> relataram que a
nitrificac3o em solos é uma fonte potencialmente
significativa de NO e NZO. Entre 0,3 e 10X da amdnia oxidada
pela bactéria do solo Nitrosomonas europaea ¢ convertida
nesses gases. A fonte global de NO associada a nitrificagHo
é de 15.10° t de N por ano (t Nr/ano), com uma fonte para NZO
de 5 a 10° t N-ano.

Os ecossistemas tropicais t&m importante fun¢So no
ciclo global de NZO C(Crutzen et alii, 13885; McElroy e Wofsy,
1986; Rosswall e Paustian, 1984, citados por KELLER et alii,
1888). Segundo Keller et alii (1983 e 1986), citados por
KELLER et alii (1988), alguns estudos indicam que os solos
tropicais correspondem aproximadamente & metade das fontes
globais de NZO e, talvez, a trés gquartos das fontes
pré-industriais (Hao et alii, 1987, citados por KELLER et
alii, 1988B). Estima-se que alterac¢Bes nas fontes biogé&nicas

de NZO causem maior impacto nas concentragBes deste gas,
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afetando, conseqlientemente, a gquimica da estratosfera e o
balang¢o de radiac3o da atmosfera.

Slemr et alii (1984), citados por SEILER e CONRAD
(1987), calcularam a emiss3o de NZO em solos subtropicais e
temperados naturais como sendo de 4,5 Tg N/ano. Para isso,
cerca de 1 a 2 Tg Nsano puderam ser adicionadas pela
producdo em solos tropicais, de modo que a emiss3o total de
NzO em solos pode ser em torno de 6 Z2 2 Tg N/ano. Este
nmero ¢ gquestionivel, em virtude da limitagZoc dos dados
disponiveis atualmente e da grande variacZo temporal e
espacial das taxas de emiss3o de 6xido nitroso, nos solos,
em diférentes climas.

Segundo SEILER e CONRAD (1987), existe, geralmente, um
saldo de produgd3o de &xido nitroso atmosférico pelos solos
tropicais aerados em contraste com o metano. Por causa da
dependéncia das taxas de emissHo de Nzo da temperatura do
solo, grande parte global deste gi&s ¢é liberada pelos solos
subtropicais (3 Tg N/ano) e tropicais (2 Tg N-/ano).

O fluxo global de ©6xido nitroso pelas florestas
tropicais €& estimado entre 2,2 e 3,7 Tg Nsano (WATSON et
alii, 1990). O impacto do desmatamento sobre as emiss8es de
N;) nos solos tropicais ¢ desconhecido, porém com alguns
estudos apontando que, em Areas desmatadas, as emiss@es s3o
intensificadas por um fator de trés (LuizZo et alii, 1990,
citados por WATSON et alli, 1990), enquanto outros estudos
concluem gque os fluxos desse gas diminuem, se a vegetacfo
n3co retornar (Robertson e Tiedje, 1988, citados por WATSON

et alii, 1990).
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A Floresta Amazénica parece ser grande fonte de

gases tracos, incluindo o 6xido nitroso. Segundo McElroy e
Wofsy (1886), citados por LIVINGSTON et alii (1988, as
concentra¢cBes de N;O troposférico na Floresta Amazbnica s3o
maiores do que a média global, embora a maioria das fontes

ainda n3o tenha sido identificada.

2.4.1.32. CombustSo

Até ent3o, a queima de combustiveis fésseis fol
considerada importante fonte de 6xido nitrose atmosférico
(Pierotti e Rasmussen, 1976; Weiss e Craig, 1976; Hao et
alii, 1987, citados por WATSON et alii, 1980). A dltima
estimativa do fluxo global de NZO por intermédioc dos
processos de combust3o esti entre 0,1 e 0,2 Tg N-ano, muito
menor gque valores estimados anteriormente, da ordem de 3,2
Tg N7ano (WATSON et alii, 1990).

SEILER e CONRAD (1987), por sua vez, estimaram que a
emiss3o global de NZO pela queima de combustiveis fésseis &
de cerca de 2 z 1 Tg N-ano.

Estudos desenvolvidos por HAO et alii ci987d
confirmaram os resultados anteriores (Pierotti e Rasmussen,
1976; Weiss e Craig, 1976, citados por HAO et alii, 18987,
que apontaram a queima de combustiveis fésseis como fator
importante no aumento observado de NZD atmosférico. As
fontes de N;) relacionadas a combust3o aumentaram
rapidamente durante o século XX, em paralelo com o volume de

carvdo que vem sendo queimado, excedendo a 3.10° t Nsano.
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2.4.1.4. Queima de Biomassa

A queima de biomassa & considerada fonte de NZO
atmosférico de importancia menor, com um fluxo global menor
gue 0,2 Tg Nrsano (Muzio e Kramlich, 1988; Crutzen, 1989;
Winstead et alii, 1990; Griffith et alii, 1990, citados por
WATSON et alii, 1990).

A queima de combustiveis fésseis e de biomassa tém
sido considerada fonte global significativa de ©éxido
nitroso. Uma descoberta recente, em produtos manufaturados,
tem demonstrado aumentos nos niveis de rgo na combust3o das
amostrgs de gas coletadas e armazenadas em frascos antes das
anAlises quimicas. Tal fato resultou na degradag3o da queima
de combustiveis fésseis e no questionamento da queima de
biomassa como importantes fontes de 6xido nitroso C(Cofer et
alii, 1990; Lobert et alii, 1990, citados por COFER et alii,
1991). Em anAlises realizadas por COFER et alii {19902,
demonstrou-se que a queima da biomassa contribui
aproximadamente com 7X da emissHo de N;D atmosférico,
contrariando as estimativas anteriores, que superestimavam,
em algumas vezes, esse valor (WMO, 1985, citada por COFER et

alii, 1991).

2.4.1.5. Fertilizantes/Lencdis Freaticos

A produgBo de ©oxido nitroso por meioco do uso de
nitratos e fertilizantes de aménio & diffcil de quantificar,
porque os fluxos desse gais s3o dependentes de viarios

fatores, incluindo tipo de fertilizante, tipo de =solo,
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temperatura do solo, clima e praticas agricolas C(por
exemplo, aragdo, semeadura, irrigacgdod. A convers3o do
fertilizante nitrogenado em N;D ocorreu na raz3o de 0,01 a
2,0% (Conrad et alii, 1983; Bremner et alii, 1981, citados
por WATSON et alii, 1990). Essa razZo, juntamente com a
produgcd¥o global de fertilizante de 55 Tg KN/ano em 1980,
resul tou na emiss¥o total de Nz() de 0,01 a 1,1 Tg N-s/ano
CConrad et alii, 1983, citados por WATSON et alii, 1990).
A lixiviagHo de fertilizantes nitrogenados pelos solos por
meio dos lengdis fredticos pode resultar em f1 uxor;
adiciqnais de 6xido nitroso acima de 1,1 Tg N/ano (Conrad et
alii, 1983; Ronen et alii, 1988, citados por WATSON et alii,
1990>. Conseqlentemente, o fluxo anual de Nzo liberado pelo
uso de fertilizantes & cerca de 0,01 a 2,2 Tg N.

Aparentemente, solos inundados emitem quantidade
muito peguena de NZO para a atmosfera. A emiss3o deste gas
em campos inundados de arroz, com e sem aduba¢Zo, e em
pantanos resultc-u_num fluxo menor do que 0,1 Tg de NZO por
ano, que & relativamente pequeno, se comparado ao de outras
fontes naturais de NzO. A raz3o mais provavel para a baixa
emiss3o de NZO em solos inundados & que as condig¢Bes
estritamente anaerdbicas favorecem a denitrificac3o do
nitrato para N; em vez de N;D C(Firestone, 1982; Delwiche,
1978, citados por SEILER e CONRAD, 1987).

Enquanto muitos estudos indicam que somente 1 a 2X de
todo o fertilizante nitrogenado ¢ liberado como NZO ao ano
como resultado da fertilizac3o, taxas muito maiores s3o

liberadas especialmente de solos ricos em fertilizantes
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organicos (RAMANATHAN et alii, 1885b).

DUXBURY et alii (1882) mencionaram que a aplicag¢3o de
nitrogénio em solos cultivados, na forma de fertilizantes ou
culturas fixadoras de N, pode aumentar as emiss8es de Nzo
pelos solos, reduzindo os niveis de ozbnio estratosférico
(Crutzen e Ehhalt, 1977; McElroy et alii, 1977, citados por
DUXBURY et alii, 1982), e elevar a temperatura mé&dia

mundial.

2.4.2. Sumidouros

IOs sumi douros de NZO n¥o s¥o bem conhecidos, exceto a
decomposi¢3o fotoquimica na estratosfera C(IRIBARNE e CHO,
19807, isto é:

Nzo + hy —> Nz + 0. c4>

A decomposig¢io fotoquimica na atmosfera provoca perda
de cerca de 10 Tg N/ano (WATSON et alii, 1990).

Em si{ntese, as principais fontes e sumidouros do NZO

s3o apresentados no Quadro 6, com os valores m&dios da

emissZTo e remocHo do NzO atmosférico.



QUADRO 6 - Fontes e Sumidouros do Oxido Nitroso
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Taxa Anual

C(Tg N7Anod

Fonte
Oceanos 1, 40 2,6
Solos (Florestas tropicais) 2,20 3,7

C(Florestas temperadas) 0,70 1.5
CombustSo 0,10 0,3
Queima de biomassa 0,02 - 0,2
Fertilizantes/lencéis freiticos 0, 01 2,2
TOTAL 4, 40 10,5
Sumidouro
Fot6lise na estratosfera 7, 00 i3,0
Acréscimo na atmosfera 3, 00 4.5




39

2.5. Feedbacks

Os aumentos das concentragBes dos gases de efeito
estufa na atmosfera terrestre podem, obviamente, alterar o
clima global. As atividades antropogénicas est¥o modificando
a composig¢gdo global da atmosfera, a qual afeta os processos
de emissZo e os perfodos de residéncia de muitos gases de
efeito estufa. Dessa forma, o Sistema Terra-Atmosfera pode
ser caracterizado por feedbacks relacionados as
concentragBes dos gases de efeito estufa. Esse sistema, a
biosfgra, esta sendo afetado pelas atividades
antropogénicas, e sua resposta dependera da natureza
dagqueles feedbacks, os quais podem atuar amplificando
C feedback positivod ou atenuando C feedback negativod
pequenas perturbag¢fes iniciais.

Alguns dos possiveis jfeedbacks que podem alterar
significativamente as concentra¢Bes futuras dos gases de
efeito estufa, no contexto do agquecimento global, s3o

discutidos nos itens subseqglientes.

2.5.1. Didéxido de Carbono

Em virtude da a¢Zo antropogénica, o© ciclo global do
carbono atmosférico poderid ser modificado. Em conseqtiéncia,
o equilibrio térmico do planeta podera modificar-se, sendo
importantes, para tal, os mais variados processos de

feedbacks, mencionados nos préximos itens.
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2.5.1.1. Feedbacks OcelAnicos

2.5.1.1.1, Temperatura do Oceano e o CO_

Todo o fluxo de didéxido de carbono entre a atmosfera
e as aguas superficiais ocednicas ocorre em raz3do da
diferengca de press3o parcial do gas, na atmosfera e na &agua
C(Takahashi, 1989, citado por LEGGETT, 1990). Supondo-se que
haja eleva¢3o na temperatura dos oceanos, em razdo de um
possivel aumento do COz atmosférico, ocorrerid diminui¢3c da
solub%lidade do CO2 e, conseqUentemente, aumentara sua
press8o parcial na superffcie. Esse aumento de pressdo
reduzira a absorg¢3o de COz atmosférico pelos oceanos, o que

caracteriza um feddback positivo (WATSON et alii, 1990).

2.5.1.1.2. Circulag¢83o Oceanica e o C‘O2

A circulag3o de massas ocelnicas & complexa e
determinada pelo sistema climdtico. Elevando-se a
temperatura da superficie oceinica, em raz3o de um possivel
aumento do COz atmosférico, as termoclinas tornam-se mais
estiveis e resistentes A mistura vertical de 4gua, o que
dificultara a absorg¢gio do CO2 atmosférico pelos oceanos
C(WATSON et alii, 1990), wuma vez que a produtividade do
fitopl&ncton estarad limitada pela redug3o no fornecimento de
nutrientes. Este feedback positivo e conhecido como

“"multiplicador plancton' CLEGGETT, 1990).

BiBLIOTECA
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2.5.1.1.3. VYentos e o Co_

A ordem de magnitude da transferé&ncia de (.':()z entre a
superficie ocednica e a atmosfera, ou vice-versa, depende da
turbuléncia da camada superficial do oceano e, assim, da
velocidade do vento acima dela (Takahashi, 1989, citado por
LEGGETT, 13380). Maiores velocidades causardo maior
transferéncia de C()z, influenciando, assim, os *"feedbacks"
anteriormente mencionados. Os modelos do ciclo do carbono
mostram, entretanto, gque o saldo de absor¢3do de COz pelos
oceanos ndo & sensivel aos coeficientes de transferéncia do
gas, porque este & controlado, principalmente, pela mistura
vertical e nZo pela troca turbulenta (Oeschger et alii,
1975; Broecker et alii, 1980; Sarmiento et alii, 19830,
citados por WATSON et alii, 19903, o que caracteriza esse

efeito como de segunda ordem.

2.5.1.1.4. Modificacg3o do Ciclo Biogeoquimico

Ocednico e o CO,,

O aquecimento dos oceanos, em raz3o de um possivel
aumento do C()z atmosférico, podera 1levar Aa decomposic¢Ho
acelerada do carbono orginico dissolvido na Agua,
convertendo-o em CDZ e, assim, amplificando o aumento de
didxido de carbono atmosférico (Brewer, 1990, citado por

WATSON et alii, 1990), caracterizando um feedback positivo.
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2.5.1.2. Feedbacks Biosféricos Terrestres

2.5.1.2.1. FotossintesesRespirac¢3o e o CO_

Experimentos de curto prazo, scb condic¢Bes
controladas em casas de vegetag¢3o, indicam aumento nas taxas
de fotossintese e crescimento na maioria das plantas,
decorrente de niveis mais elevados de COz'

A elevac3o da temperatura, associada a um possivel
incremento do (IZ()z atmosférico, provoca o aumento das taxas
de respira¢io (liberagio de COZ) e de fotossintese Cabsor¢3o
de COZ) das plantas e dos microrganismos. Entretanto, a
respirac3oc aumenta mais rapidamente do que a fotossintese.
Assim, com a elevac3oc glocbal da temperatura, o CO2
atmosférico aumentari, caracterizando um feedback positivo.
Atualmente, esses processos estdo praticamente equilibrados,

no que se referem as trocas de COZ CLEGGETT, 1990).

2.5.1.2.2. Distribui¢3o da Yegetacdo e o CO_,

Mudancas climAticas associadas ao aumento do COz na
atmosfera poder3o determinar variag¢Bes no tipo e na
localizag%o geografica da vegetagfo. Se a mudanga no clima
ocorre lentamente, a distribui¢glZo das plantas pode-se
modificar, adaptando-se ao novo sistema climatico. Se,
contudo, a mudanga climitica é mais réapida, a adaptag3o de
florestas densas, por exemplo, podera ser prejudicada,

acarretando maior liberacg3o de C()z na atmosfera, o que
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caracteriza um feedback positivo (WATSON et alii, 1990).

2.5.2. Metano e Oxido Nitroso

O metano e o 6xido nitroso tém fortes bandas de
absor¢Xo no 1V termal, contribuindo significativamente para
o balango de energia do Sistema Terra-Atmosfera (Lacis et
alii, 1981, citados por SEILER e CONRAD, 1987). A variac¢3o
nas taxas de CH‘ e N}O associadas a produg3o e a
decomposic¢cHo biogé&nicas decorrentes de atividades
antroppgénj.cas, comc o desmatamento, o©o aumento do wuso de
fertilizantes minerais e a irriga¢3o artificial, pode
afetar a composicBo qufmica da troposfera e, possivelmente,
© clima do planeta (SEILER e CONRAD, 13987).

Alguns feedbacks climiticos envolvendo o CH4 e o N;)

s3o apresentados nos tépicos subseqlentes.

2.5.2.1. VYariacfo dos Fluxos Naturais de Metano e de

Oxido Nitroso

Se se considerar um possivel aquecimento da Terra em
conseqlliéncia do aumento das concentragBes atmosféricas dos
gases de efeito estufa, as fontes naturais do CH‘ e do NZO
(solos, pantanos e oceanos) poder8o elevar as emiss8es
desses gases, em decorréncia do aumento da produtividade
biolégica e, assim, elevar a concentrag¢3o atmosférica desses
constituintes, caracterizando um feedback positivo (KHALIL

e RASMUSSEN, 1989).
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HAMEED e CESS (1983) mencionam dque, se ocorrer
elevag3o da temperatura do planeta, os solos liberar3o maior
quantidade de CH‘ para a atmosfera, o que aumentara a
concentrag3o do CH‘ atmosférico, representando um mecanismo

de feedback positivo.

2.5.2.2. Fontes Tropicais de Metano

Os campos inundados de arroz e os solos alagados
naturais constituem as maiores fontes de CH‘ em regiBles
tropi;ais. Ocorrendo um possivel agquecimento global em raz3o
do aumento das concentracBes dos gases de efeito estufa,
havera incremento da evaporac3o, da nel.au.losidade e da
precipitac3o, o que acarretarid aumento da umidade no solo,
elevando a atividade microbiana em condi¢Bes anaerédbicas e,
conseqlentemente, o fluxo de CH‘. E isso proporcionara
aumento de CH‘ atmosférico, caracterizando, assim, um
mecanismo de feedback positivo (WATSON et alii, 1990). Mayer
(1982), Baker et alii (19772 e outros, citados por BLAKE e
ROWLAND (€1886), t&m demonstrado correla¢3c positiva entre as

emissBes de CH4 em pantanos e a temperatura.

2.5.2.3. Metano e Oxido Nitroso no Subsolo Permanente-—

mente Congelado

Se ocorrer uma possivel elevag3o da temperatura do
planeta em raz3o do aumento das concentracBes dos gases de

efeito estufa, os ecossistemas de solos inundados poder3o
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aumentar os fluxos de CH4 e de NZO no subsolo
permanentemente congelado, no alto Artico, o que
proporcionara o incremento das concentra¢gBes desses

constituintes na atmosfera, caracterizando um mecanismo de

feedback positivo (KHALIL e RASMUSSEN, 1889),

2.5.2.4. Matéria Orglnica no Subsolo Permanentemente

Congelado e o CH,

Caso ocorra o aquecimento do planeta em razSo da
elevag3o das concentragBes dos gases de efeito estufa, o
aumento da temperatura provocara uma decomposic3o
microbiolégica acelerada da matéria organica presente no
subsolo permanentemente congelado, nas altas latitudes, que
por sua vez emitira mais CH4 para a atmosfera,
caracterizando, assim, wum processo de feedback positivo
(¥halen e Reeburgh, 1988; Crill et alii, 1988, citados por

WATSON et alii, 1990D.

2.5.2.5. Fertilizantes e o NO

Se se admitir wum aumento populacional no futuro,
maior quantidade de alimentos devera ser produzida, e o
solo, encontrando-se mais degradado, necessitarad de uma
maior utilizac¢%¥o de produtos quimicos (fertilizantes) para
se tornar mais fértil. Considerando-se um possivel
aquecimento global, resultante do aumentoc das concentracgBes

dos gases de efeito estufa, e supondo gque ocorram



46
aplicagBes de fertilizantes nitrogenados no solo, essa
elevac3o de temperatura proporcionara aumento na
concentrag8o do NéO atmosférico (Burns e Hardy, 1975;
Crutzen, 1976; Johnston, 1977, citados por WANG e SZE,
19802, caracterizando, assim, un mecanismo de feedbakk
positivo.

Como visto anteriormente, o Sistema Terra-Atmosfera
esti sujeito As varias mudancas nas concentrag¢Bes de seus
constituintes, decorrentes das atividades naturais e
antropogé&nicas. Os processos de feedbacks envolvidos neste
sistema s%o muitos e de grande complexidade, o© que dificulta
a quantifica¢3o desses constituintes, em razZo das variagOes
que podem ocorrer em suas fontes e sumidouros. Apesar das
dificuldades discutidas, varios modelos numéricos ja foram
desenvolvidos para estimar a influéncia que as variag¢@es das
concentragdes dos gases de efeito estufa exercem sobre o
clima do planeta.

Alguns modelos climaticos s3o apresentados nos

t6picos subseqUentes.

2. 6. Modelagem Climatica

Uma avaliagqo quantitativa das mudangas climaticas,
associadas as alterag®es na composic3o quimica da atmosfera,
& dificil de obter (WANG et alii, 1976). A modelagem
climidtica envolve dgrande namero de processos complexos, que
relacionam a interag3o atmosfera-oceano-criosfera-super-
ficie do solo e os mais diversos mecanismos de feedback.

Yarios modelos climiticos tém-se desenvol vido,
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empregando como base de dados as variag¢8es das concentrag@es
dos gases de efeito estufa, para estimar mudangas
climidticas. Dentre esses, encontram-se os Modelos do Balanco
de Energia (MBE), os Modelos Radiativos-Convectivos C(MRC) e
os Modelos de Circulag3o Geral (MCG).

Um dos objetivos bAsicos da modelagem climAtica &
determinar, qualitativa e quantitativamente, as véri‘as
interagBes e os mecanismos de feedbacks entre os componentes
do sistema climitico, isto &, a superficie, o oceano, a
atmosfera e a criosfera.

O ideal para o estudo de mudangas climiAticas seria um
modelo climAdtico que reunisse esses quatro componentes, suas
interagBes e todos os mecanismos de feedback. Porém,
atualmente, n3o existe um Gnico modelo capaz de incorporar
todos esses processos (RAMANATHAN e COAKLEY JR., 18782. Com
o intuito de buscar uma solug3o aproximada, os modelos
climaticos atuais foram desenvolvidos, incorporando=-se
nimeros limitados de processos interativos.

Os modelos climaticos mais simples s¥o os do tipo
Zero-Dimensional (LASHOF, 1889). Em tais modelos, a wvariacg3o
da temperatura do planeta & estimada em funcBo do balango
de energia no topo da tropopausa, nZo se considerando os
processos de jfeedback climaticos, que er.wolvem, por exemplo,
temperatura, umidade e nuvens, dentre muitos outros
elementos climdticos CRAMANATHAN et alii, 13985-al.

A seguir, na hierarquia dos modelos, vé&m os modelos
unidimensionais, envolyvyendo duas categorias. A primeira é a

dos modelos do balango de energia a superficie, sendo a
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latitude a tYmica dimensZo considerada. Tais modelos s3o
normalmente sensiveis as pressuposic¢8es estabelecidas,
apresentando, as vezes, valores superestimados do parametro
de feedback climatico CRAMANATHAN et alii, 1985a). A segunda
categoria compreende os modelos do balango de energia numa
coluna vertical, ou seja, os modelos radiativos-convectivos,
que, por sua vez, tém como dimens3o a altitude. Os MRCs
calculam a distribui¢3o vertical de temperatura global ”
da atmosfera e da superficie. S3o modelos nmuito simples,
embora sua aplicabilidade seja limitada ao sistema climatico
real. E essa limitac3o estad associada A incapacidade de

simular o mecanismo de feedback, considerando-se a

temperatura da superficie e a cobertura de nuvens. O
modelo mostra que o valor do "lapse rate" critico de

temperatura adotado para o ajustamento convectivo &
significativamente maior do que aquele observado na
troposfera, em escala global CRAMANATHAN e COAKLEY IJR.,
1978).

Por fim, vém os Modelos (tridimensionais) de
Circulag3o Geral (MCG) da atmosfera, que s3o os modelos
climidticos mais sofisticados. Os MCG baseiam-se nas leis
fisicas de conservag3do, as quais descrevem a redistribuig¢3o
de “momentum”, calor e vapor d’agua, por intermédio da
circul acgSo atmosférica. Todos esses processos s3o
parametrizados com base nas equac¢Bes primitivas, que
descrevem o comportamento dos fluidos Car e Agua) para um
sitema em rotac3o sujeito A& influéncia do aquecimento

diferenciado (contraste de temperatura entre o P6lo e o
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Equador), causado pela fonte externa de calor, o Sol. Essas
equacBes sJ¥o equagBes diferenciais parciais, n3o-lineares,
que, por ndc apresentarem solugBes analiticas, exigem o uso
de métodos numéricos para a sua soluc3o. Os MCG requerem
capacidade computacional muito grande, necessitando de
computadores possantes e rapidos, sendo imprescindivel a
cooperac3o da comunidade de modelagem climatica mundial
(GATES et alii, 1990).

No MCG, a parametrizac3o da radiac3o é o resultado
mais importante para experimentos de mudancas climiticas,
uma vez que, por meio dela, os efeitos dos gases de efeito
estufa s3%o avaliados e incorporados aos mecanismos da
circulag3o geral. A parametrizag3o da radiag3o calcula o
balango radiativo de radiac8Boco solar incidente e da radiacg3o
terrestre, a reflex3o, a emiss3o e a absorg¢f3o desses fluxos
na atmosfera. A absorgc3o e a emiss3oco sJHo calculadas em
varias bandas espectrais Clargas), considerando-se a
concentrac3o dos diferentes absorvedores e emissores, como
COz, vapor d’'agua, ozdnio e aerossédis C(CUBASCH e CESS,

1990).

2.7. Modelagem de Bandas

Para a utilizag¢3o dos modelos climaticos, devem ser
considerados os efeitos das concentracBes dos gases de
efeito estufa no balango de energia do planeta. Uma maneira
de calcular a influéncia desses gases no processo de

transferéncia radiativa & por meio da utilizacXo de modelos
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para calcular as absortancias das bandas espectrais dos
gases de interesse.

O estudo do «clima e suas variag¢gBes envolve a
modelagem de diversos processos fisicos, dentre os quais se
destaca o processo de transferéncia radiativa, que envolve a
radiac8o solar e a de ondas longas. Assim, ¢é de suma
importancia que a evolugSo da modelagem desses processos
fisicos, para fins climiticos, se iniciem com os processos
radiativos C(LUTHER e FOUQUART, 1984).

Durante anos, muitos m&todos tém sido desenvolvidos
para calcular a absorg¢g3o da radiag3o IV pelas moléculas.
Particularmente, duas técnicas tornaram-se populares no
tratamento da absor¢3o molecular. A primeira refere-se ao
método de faixas espectrais estreitas. Esta aproximacg3o
iniciou-se com os trabalhos de Goody C1952) e Malkmus
(1867), ambos citados por KIEHL e RAMANATHAN (1983), e tem
sido aplicada em estudos de sensoriamento remoto e de
modelagem climidtica C(Hunt e Mattingly, 1976; Ellingson e
Gille, 1978B; Gilie, 1973; Grove e Tuck, 1980; Haigh e Pyle,
1979, citados por KIEHL e RAMANATHAN, 1983). A segunda
aproxima¢3o para o cAlculo da absortancia da banda &
conhecida como o método de faixas espectrais largas e,
conforme dados de KIEHL e RAMANATHAN (19832, fol utilizada
inicialmente por Edwards e Menard (1964) e Goody e Belton
(1967) e, posteriormente, por Cess e Ramanathan (1972).

Um "Workshop"” sobre a Intercomparag8oco de Cédigos de
Radiag3o de Modelos Climdticos C(ICRMC) foi realizado em

Frescati (Italia) em 1984, patrocinado pela Organizacg3o
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Meteoroldégica Mundial (OMM) e pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos da América, sob a coordenacgdo dos
doutores Frederick Luther e Yves Fouquart. Segundo LUTHER e
FOUQUART (1984), dentre os modelos utilizados para efeito de
compara¢cd3o no ICRMC encontram-se os sofisticados modelos do
tipo "Line by Line” (LBL), os de faixas espectrais estreitas
e os de faixas espectrais largas.

Os modelos do tipo LBL s30 tomados como referéncia,
em virtude de seu alto grau de sofisticag3o, pois consideram
individualmente os milhares de linhas de absorg¢3o dos
diferentes constituintes atmosféricos.

Un modelo ¢ classificado como de faixa espectral
estreita se os cilculos sHo efetuados em intervalos
espectrais menores que 100 cm ' ou iguais. Se os intervalos
forem maiores que 100 cmﬂ, o modelo & do tipo faixa
espectral larga.

Yale ressaltar gque, dentre os diversos modelos do
tipo faixa espectral estreita testados para o calculo de
fluxos de radiac¢3o, nenhum utilizou as fungSes de
transmiss3o ou as radiancias fornecidas pelo programa
computacional LOWIRAN, que & um dos melhores disponiveis
atualmente.

Os modelos de faixas espectrais estreitas incorporam
a estrutura espectral detalhada sobre intervalos espectrais
estreitos, permitindo, assim, o caAlculo das radilncias
espectrais. Citam—-se, aqui, os modelos classicos de Goody e
o de Malkmus, os quais wutilizam os parametros da banda

determinados por meio dos dados de linhas espectrais, para
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cada gas e cada intervalo espectral.

Os modelos de faixas espectrais largas calculam a
absortancia da banda inteira e s3o os mais utilizados para
estudos de modelagem climitica (KIEHL e RAMANATHAN, 1983),
Esses modelos empregam expressBes analfticas derivadas da
teoria, ou de dados de laboratérios, para tratar a abs_orczo
dentro de uma banda inteira CRAMANATHAN et alli, 13885a).

Como exemplos de aplicag¢Zo dos modelos de faixas
espectrais largas, pode-se citar o de Cess e Ramanathan, na
forma apresentada por DONNER e RAMANATHAN (1980), o qual se
aplica' as bandas do CH‘, centrada em 7,7 um, e do NZO,
centrada em 7,8 um. Esse modelo & o m.a'is preciso, no que
diz respeito a banda do metanoc (KIEHL, 1986). Para o
tratamento da banda do COz, centrada em 15 pgum, €& bastante
comum a utilizag%c do modelo de Goody e Belton, conforme
dados de KIEHL e RAMANATHAN (1883).

Como visto anteriormente, a modelagem climatica
envolve muitas incertezas relacionadas as complexas
interacfes dos diversos componentes do sistema climitico e
os incontaveis mecanismos de feedbacks, sendo, portanto,
necessarias simplificagBes de varias naturezas.

Alguns modelos contendo representagBes da quimica da
atmosfera e do ciclo do carbono tém sido utilizados para
fazer proje¢gBes futuras das concentrac¢gBes atmosféricas dos
gases de efeito estufa, considerando-se as emiss8es
antropogénicas destes gases. A projec3o futura das
concentragB®es dos gases de efeito estufa envolve um

conhecimento quantitativo da relag3o entre as emiss8es
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desses gases e as concentragdes troposféricas, uma vez gue
esta proje¢do requer uma descrig3o tridimensional da
dindmica atmosférica, da gquimica atmosférica, das fontes e
dos sumidouros.

Esse complexo problema ja foi tratado de forma
simplificada, INTERGOYERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE -
IPCC C1990), fornecendo projec¢8es futuras sobre as
concentragc@®es dos diferentes gases de efeito estufa, como
co, CH‘ e N‘O, as quais ser3o utilizadas no presente

z

trabalho.



3. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizaram-se dois modelos
atmosféricos-padrdes, correspondentes a atmosfera de
latitudes médias (ver3o, 45°ND e a atmosfera-padr3o USA
(1962), designados Modelos 1 e 2, respectivamente. Esses
modelos s3o caracterizados pela distribuicSo de temperatura,
pressfo, umidade, o0z6nio, aerosséis e gases uniformemente
misturados CCOZ, CH4, NZO, co, Nz e 02), conforme dados de
KNEIZYS et alii (13883).

Uma vez definidos os perfis atmosféricos, empregou-se
©o programa computacional LOWIRAN 6 (KNEIZYS et alii, 1983
na determinagc3o das radilncias no topo da atmosfera, para as
bandas de 7,7 um do CH4, de 7,8 um do NZO e de 15 um do COZ.
As radiancias foram também determinadas, utilizando-se
diretamente a equag8o de transferéncia radiativa C(ETR),
sendo, para tanto, empregade o modelo de Cess e Ramanathan,
na forma apresentada por DONNER e RAMANATHAN (18802, para o
calculo das absortAncias atmosféricas totais das bandas do

CH4 e do NZO, de modo que uma isole o efeito da outra, uma

54
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vez gque suas bandas se sobrepSem. Para o calculo da
absortancia atmosférica total da banda de 15 pgm do COz,
utilizou-se o modelo de Goody e Belton (1967), citado por
KIEHL e RAMANATHAN (1983).

Uma vez conhecidas as radiancias, as densidades de
fluxo de radiac3oc no topo da atmosfera, correspondentes as
bandas do CH‘, NZO e COZ, foram determinadas para cada
modelo atmosférico, por simples integracles angular (método
das quadraturas gaussianas ou usando o fator de
difusividade) e azimutal (considerando a simetria azimutal
para o campo de radiacg3o).

Por fim, as contribuig¢Bes das diferentes bandas para
a taxa de aquecimento radiativo do planeta, para diferentes
concentragdes de CH‘, Nzo e C.'Oz, foram obtidas por um modelo

do tipo Zero-Dimensional (RAMANATHAN et alii, 1985ad.

2.1. Caracterfisticas dos Modelos Atmosféricos

A atmosfera foi dividida em 33 camadas, a partir da
superficie do solo (Z = 0 kmD até 100 km, com intervalos de
1 km (O a 25 kmd, 5 km (25 a SO kmd, 20 km (50 a 70 kmD e 30
km C70 a 100 kmD.

Os perfis de temperatura e press3o para os dois
modelos atmosféricos sHo apresentados nas Figuras 4, 5, 6 e
7. Em tais modelos, as concentra¢g®es do CH‘, N20 e C()z
permaneceram constantes com a altitude, sendo,
respectivamente, iguais a 1,60, 0,28 e 330 ppmv. Com o

intuito de verificar a aplicabilidade desta consideracg3o,
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para o caso do CH‘ e do NZO, realizaram-se, também,
calculos, que possibilitaram a varia¢3o da concentrag3o com
a altura, wusando os perfis apresentados por KYLE (189381),
ligeiramente modificados, de modo que as concentra¢g®es dos
gases, a superficie, fossem as mesmas apresentadas nos
modelos-padr3o. Tais perfis s3o apresentados nas Figuras 8 e
8. VYale ressaltar que a redug¥fo na concentrag¢3o do CH‘ e do
Nzo, acima da troposfera, se deve a reagSes fotoquimicas.
Para o CH‘ e o )20, o intervalo espectral utilizado
foi de 1.200 a 1.400 cm—l, pois, para nGmeros de onda
inferiores a 1.200 cm ' ou superiores a 1.400 cnf‘, a

absor¢3o torna-se praticamente nula, como ilustrado nas

Figuras 10 e 11.
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FIGURA 4 - Perfil de Temperatura como Fun¢gZo da Altitude
para a Atmosfera de Latitudes Médias (Ver3od.
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FIGURA 8 - Concentrag3oc de Metano, em ppmv,

Altitude.
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FIGURA 9 - Concentra¢3o de Oxido Nitroso, em ppmv, em Fung¢3o
da Altitude .
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FIGURA 10 - Transmit8ncia Atmosférica para a Banda de 7,8 um
do Oxido Nitroso, do Topo da Atmosfera A
Superficie (Curva a) e do Topo da Atmosfera a
Altitude de 10 km (Curva bD.
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FIGURA 11- Transmiti3ncia Atmosférica para a Banda de 7,7 um
do Metano, do Topo da Atmosfera A Superficie
(Curva ad) e do Topo da Atmosfera a Altitude de
10 km (Curva bd.

3.2, Calculo das Densidades de Fluxo de Radiac¢3o Yia

LOWTRAN 6

As radiancias espectrais no topo da atmosfera
(consideradc a altura de 100 km), para varias direcdes,
foram inicialmente determinadas, utilizando-se o programa

LOWTRAN 6. A seguir, as densidades de fluxo de radiag¢3o no

+
topo da atmosfera, F, =z 2. foram calculadas por
Av Ltopo

integra¢Bes angulares das radifncias e admitindo-se a
simetria azimutal para o campo de radiag¢do, isto é:

n-z

+ +
Cz ) = Zn.J I Cz ,8).senb. cosb. de (=d]
Av topo o Av  topo
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em que
Ay = intervalo espectral (de 1.200 a 1.400 cm !
para o CH‘ e N20 e de 550 a 800 cm ' para o

COZ);

= 100 km;
Lopo
+ =

I Cz 8) = radiancia [W/sz.sr.cm 1)1 no intervalo Avp,

Av Ttopo’

no topo da atmosfera, na dire¢3o €, para as

bandas de (CH‘+N20) e do COZ; @

e direc3o.

A integracfo angular da equac3o (2) foi feita pelo
método das quadraturas gaussianas, considerando-se, para
efeito de anAlise da isotropia do campo de radiag¢3o,

diferentes niumeros (N) de quadraturas, sendo, de forma

simplificada, representada por

,8).senf .cosb . w, 3D
opo 1 1 1 1

em gque

N = nimero de quadraturas consideradas; e

£
]

pesos.

2.3. Calculo das Densidades de Fluxo de Radiag¢3o Via

Equag3o da Transferéncia Radiativa (ETR)

3.3.1. ETR com a Aproximag3o do Fator de Difusividade

+
As radidncias dirigidas para cima, Iﬁsz,G), no
intervalo de nimero de onda Av, em um dado nivel =z, numa

dire¢3o definida pelo 4ngulo 6, considerando isoladamente
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cada constituinte atmosférico (CH‘. NZO e COz), foram
calculadas, wutilizando-se a ETR com a aproximac3o do fator
de difusividade, cujo valor recomendado & de 1,66, conforme
relatos de varios autores, como PALTRIDGE e PLATT (13976 e
LIOU (C1980), isto é&:

€

+
IAv(z.B)tl

+

dBv{T(z')l
A .

dz’

dz*, 4

z
Sz .0 +IZOAAsz »Z5 6D

em que
I;v(z,SJ = radiancia [¥/Cm’.sr.cm D1 no intervalo de
namero de onda Av, ao nivel z, na direg¢3o 8;
Izvczn,e) = radiAncia [(W/Cm’.sr.cm D] no intervalo de
namero de onda Ay, ao nivel do solo (20) , Na
dire¢To 63
AAv(z’,z,e) = absortancia atmosférica total associada a
banda em quest3o, na camada entre os niveis
z* e z, na dire¢Xo €, em cm ;
Bv[T(z’)] = fun¢3o de Planck a temperatura T(z’), para o
nimero de onda central da banda, o© qual
assume os respectivos valores de 1.306,
1.285 e 667,4 cm ', para o CH, NO e CO; e

8 = 52,96°, correspondente ao fator de difusivi-

dade igual a 1, 66.

No caso de bandas sobrepostas, como as de 7,7 wpm do
CH‘ e de 7,8 um do NZO, preferiu-se utilizar a ETR na forma

de transmitancias, isto é:
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+ +
IAsz,e) - Iﬁp(zo’s)'Trtot(zo’z’e)+

+]’ B (Tezr31, s 8 » 593,
z o

o dz’

dz’, (@50

em gue
TrtolCz’,z,e) = transmitincia atmosférica total, no interva-
lo Av, do nivel z* a z, obtida pelo produto
das transmitaAncias individuais Tr e Tr 5
CH N_O
propriedade multiplicativa das transmitan-

cias C(GOODY, 1964), ou sejat

Tr = Tr . Tr
tot CH N O
4 2

: 6D
As transmitancias atmosféricas (Tr) associa-
das as bandas isocladas do CH‘ e do H20 foram

obtidas por meio da seguinte equac3o

AﬁU(z',z,e)
Tr =1 - : e c7>
Ay

gv[T(z')] = fungEo de Planck a temperatura média da
camada, para os numeros de onda centrais das

bandas do  CH, €1306 'cm > e do N_O

(1285 cm ).

Em virtude da sobreposigZo das bandas de CH‘ e do
NZO, utilizou~-se o modelo de Cess e Ramanathan para o
calculo das absortancias atmosféricas individuais

associadas as bandas do CH4 e do NZO.
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Para a aplicac¢3o desse modelo, fez-se o usc de dados
dos perfis de temperatura, da press3o e das concentrac¢gBes do
CH‘ e do th, conforme os modelos atmosféricos apresentados
anteriormente. Como ja mencionado, em tais modelos as
concentracfes de CH‘ e }20 s¥o constantes com a altura. Com
© intuitc de verificar a aplicabilidade desta considerac3o,
realizaram-se também célculos, com os quais foi possivel a
variag¥o da concentrag¥o com a altura, wusando os perfis
apresentados por KYLE (1991).

De acordo com o modelo de Cess e Ramanathan, a
absor?éncia atmosférica, associada a cada banda do CH‘ e
do NZO, assume a seguinte forma:

ACu,® = 2.A_ .1n | 1 + g - s

(44u.C1+1/D 1%

sendo
u = parametro de espessura 6tica Cadimensional);
37 = parAmetro de forma da banda (adimensional); e
Ao = largura efetiva da banda Cem .
O parametro de espessura &tica, u, €& dado pela
equag3o
S.w
IR ca
o
em gue

1

S = intensidade da banda [cm '. Ccm-CNTP) *1;

1
i SR
i s L G < P

| CEFTO. ENG. AGRICOL.

!
i
!
I

i ————
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w = quantidade total do agente absorvedor (CH‘ ou
NZO) na camada atmosférica em questZ3o,em
cm—CNTP, obtida como a média aritmé&tica entre as
quantidades do agente absorvedor nos niveis
inferior e superior da camada C(Equag¢g3o 36 -
Apéndice A).

A intensidade da banda S, em cm_l.(cm—CNTP)—l, foi

determinada, para o metano, como

S=1aa.[ﬂ’_], C10d
T G

em gque
T = temperatura m&dia (KD da camada atmosférica em
quest3o, que foi obtida tomando-se a m&dia arit-
mética entre as temperaturas dos niveis inferior

e superior da camada.

O coeficiente 168 da Equag¢gSo 10, A& semelhangca de
outros gque aparecem em equag¢des posteriores para a
determinag3o dos parametros das bandas, foi obtido em
laboratério, mediante experimentos conduzidos por diversos
pesquisadores (Burch e Williams, 1962a, citados por DONNER e
RAMANATHAN, 1980).

Para o 6xido nitroso, utilizou-se S = 2iB
cm . Ccm-CNTP) ™, para o intervalo de 1.200 a 1.400 cm

(RAMANATHAN et alii, 19BSad.

O parametro AD, em cm_’, foi determinado como segue:
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66

a) Para o Metano

172
A = 52 ——EL—- Ciid
o * 300 *
b) Para o Oxido Nitroso
12
A = 20,4 ———-f C12)
o po ® 300 *

O parametro de forma, (3, €& calculado conforme segue:

ﬁ-ﬁo-{-}:—], €13
: (o]

{7 = parametro de forma (de referé&nciald;

|
I

press3o média da camada atmosférica em gquestido,

entre os niveis z e z_i; e
1 1+

T
n

pressZo de referéncia (1 atmd.
O parametro Bo foi calculado da seguinte maneira:
a) Para o Metano

i 2
rﬂ] 3 i@ C14>

B = 0,17.{
2 T

b) Para o Oxido Nitroso

172

B, = 1,12 . 290 ; C15)

=
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A press3oc média de cada camada foi calculada por meio

da seguinte equac3o:

P =Pz = PCzD.exp [-k.Cz - zD]1, ‘616)
sendo

k = 1In {P(zi)/F’Cziﬂ)]/(ziﬂ - zi). 17>

KNEIZYS et alii (1883 mencionaram que a atmosfera
pode ser modelada como um conjunto de conchas concéntricas
esfericamente com limites nas altitudes z, i =1, n e que
entre tais 1limites o perfil de temperatura pode ser
considerado como linear, enquanto a press8o e a densidade
apresentam perfis exponenciais. Neste trabalho, a press3o
m&dia da camada atmosférica entre 70 e 100 km foi obtida
por interpolac3o linear.

A absortancia atmosférica total, associada a banda de
15 um do COZ, foi obtida pelo modelo de Goody e Belton, como
segue:

ACu, ® = 2.A_.1n. Y “ . 18

(4 + CurD1 7*

A largura efetiva da banda C Ao) » © parametro de
espessura ©otica (W e o parametro de forma da banda (/3
foram determinados conforme recomendagBes de Edwards e

Menard (1964), citados por KIEHL e RAMANATHAN (1883), como



(S35

T 172
AD = 22,18 . . 4 19
_ S.w
u = —x 20D
o
=]
4"
B = —1¥Lﬁ 21)

em que

S = intensidade da banda de 15 gm do coz, igual a
220 cm'. Ccm-CNTP) ' CRAMANATHAN et alii, 1885a);

w = gquantidade total do agente absorvedor (CO;) na
camada atmosférica em quest3o, em cm-CNIP, obtida
como a média aritmética entre as quantidades do
agente de absorg¢3o nos niveis inferior e superior
da camada (Equag83o 36 - Apé&ndice AD;

1

r = largura média das linhas de absorg¢3o Ccm D e

d espagamento médio das linhas (cm_i).

Os par&metros p e d foram determinados para a banda
de 15 um do COZ, segundo relatos de RAMANATHAN (1976)>, como

segues

273
300 } =

(1D = 0,05?.[
T

d = 4.8B, 23

sendo B a contante rotacional do CO2 (B = 0,39 cwf%h
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De posse das radilncias calculadas via ETR e com a
aproximagcZ%o do fator de difusividade, determinaram-se as
densidades de fluxo de radiag3o no topo da atmosfera
)1, considerando, separadamente, as bandas de CH‘,

+
[Fﬁv(zl opo

NZO e COZ, para cada modelo atmosférico, conforme a seguinte

equag3o:
z
+ ’
F, Cz d=rr.B, CT )+j A Cz',z,e).dﬂav[Tcz )].dz’ 24
Av Ttopo Av s z, Av 4=°

ou, ainda,

a3

FAvc z, opo) =l. BAv( Ts) -I-}: fﬂ. Bvl TCz) 1 =n. Bv[ TC zo) 1>. AAL'(Z » Z, 8D
=

0..O....OCIICIOOOOOOC.QOOOCES)

em gque

BAv(T ) = fun¢3o de Planck integrada no intervalo Ay,
=3

a temperatura da superficie da Terra.
Considerando-se, agora, a sobreposicdo das bandas do
CH“ e do NZO, as densidades de fluxo foram obtidas como

segue:

+
=7. i -+
Fbvc ztopo) i1 BAv( TS) Trtot( z 2, 8o

z dTr tCz',z,fi’)
+I n.B [TCz")]. 2 . dz* (26D
zZ, v dz
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ou
F¥ ¢z d=n.B, CTD.Tr C e+
Ay topo o Av s rtot zo’ Zs
33 '
+ . 2 - el
igi[n Bv(T,z ] (TrlotCz,z,B) Trtot(zo,z,e))l
...“....C..C.....CO...(E?)
32.3.2. ETR e Quadraturas Gaussianas
-+
As radiancias dirigidas para cima, IAsz,e), no
intervalo de nimero de onda Av, em um dado nivel =, numa

direg¢io (68) definida de acordo com o numero de quadraturas
usado, foram calculadas, considerando-se isocladamente
cada constituinte CCH‘, N;) e CO;) e utilizando a equag3o
C4). No caso da sobreposi¢i3o de bandas (CH‘ e NZOD, a
equac3do utilizada foi a (5).

Posteriormente, as densidades de fluxo no topo da
atmosfera foram obtidas por meio de integra¢g®es angulares
das radiancias e pelo método das quadraturas gaussianas, de
acordo com a equag3o (3), e admitindo-se a simetria

azimutal do campo de radiac3o.

3.4. Calculo da Taxa de Aquecimento Radiativo

As contribuic¢Bes das diferentes bandas para a taxa de
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aquecimento radiativo do planeta, variando-se as
concentracBes do CH‘, do Nzo e do COZ, foram obtidas por
meio de um modelo do tipo Zero-Dimensional C(RAMANATHAN et
alii, 1985a), isto é:

AT = 22 )

em que
AT = wvariacZo da temperatura da superficie terrestre
(KD;

AQ = variac¥o radiativa (W.m 2D; e

A = parimetro de feedback climatico CW.m -.K .

O termo AQ corresponde ao mecanisme radiativo
forgcante associado as variag¢gBes nas concentragdes dos gases
de efeito estufa. Em se tratande de bandas no IV termal, AQ
nada mais €& do que a variagd3o na quantidade de energia
(radiag¢3o de ondas longas) gue se perde para o espag¢o, isto
&, AQ=AF, sendo AF a variacg3o da radiac3o de ondas longas
emitida pelo Sistema Terra-Atmosfera (W. m .

As variag¢@es radiativas (AF) foram determinadas pela
diferenga das densidades de fluxo no topo da atmosfera
Cinicial menos finald, considerando-se variacSes nas
concentrag®es dos constituintes atmosféricos em estudo.

O parametro de feedback climitico foi estimado pela

equag3o

A= 4.0.T, 29



em gue
o = constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor & igual
a 5,67.10° W.m -.K % e
T = temperatura da superficie terrestre (KO.
Para a temperatura efetiva do planeta igual a 255 K, tem-se

A = 3,76 W.m -.X 1.

3.5. Tendé&ncias Futuras de AT

Conforme mencionado anteriormente, a proje¢l3o futura
das concentragBes dos gases de efeito estufa envolve um
conhec.imnt.o quantitativo da relag¢3o entre as emissBes
destes gases e as concentrag®es troposféricas, uma vez que
essa projegio requer uma descrig¢gZo tridimensional da
dinAmica atmosférica, da quimica atmosférica, das fontes e
dos sumidouros.

Esse complexo problema foi tratado de forma
simplificada no IPCC (1990), onde se consideraram varios
cenirios futuros, envolvendo as emiss3es de COZ, CH4, NZO,
CFC’s, CO e NOx até o ano 2100. Tais cenaArios foram
classificados em Cenarios A, B, € e D, de acordo com, por
exemplo, o© crescimento da economia e da populagio mundial.
No Cenario A, a principal fonte de energia continua sendoc o
petréleo; a eficiéncia de convers3o energética ainda &
modesta; © desmatamento continua de forma intensa, assim
como as emissBes de metano e 6xido nitroso; etc. No Cenéario
B, a fonte bAsica de energia s%o os combustiveis com baixo

teor de carbono e o desmatamento €& revertido. A energia
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nuclear entra no Cenario C, a partir da segunda metade do
século XXI, e as emissBes de CFC’s s3o extintas. No Cenéario
D, o uso de fontes renovaveis de energia e energia nuclear
reduz as emissfes de C(It2 na atmosfera, de forma gque em
meados do século XXI sua concentrag¢3o devera atingir a
metade daquela de 1985.

No presente trabalho, para efeito de estimativa de
tendéncias climaticas futuras, optou-se pelo Cenario A,
cujas concentra¢gBes do cof. CH‘ =] H}O s8%c apresentadas nas
Figuras 12, 13 e 14. Considerando as varia¢Ses nas
concentrag®es do CH‘, NZO e COZ apresentadas nessas figuras,
para o periodo de 1930 a 2100 calcularam—-se as variagOes
radiativas e o aquecimento adicional da superficie

terrestre, para os Modelos Atmosféricos 1 e 2.
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FONTE: IPCC, 1990.

FIGURA 12 - Projec3o Futura da Concentrac3o do Metano.
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FIGURA 13 - Proje¢3o0 Futura da Concentrag3o do Oxido
Nitroso.
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FIGURA 14 - Proje¢3o Futura da Concentrag¢XZo do Diéxido de
Carbono.
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As variac®es radiativas foram calculadas como

+

AF = [F‘ Cz ¥ ez C30)
anoc

Ay lopo)]u900>“ [ Ay loPa)IMnof

sendo

[F+ (z = densidade de fluxo de radiac3o

J
Ay topo (192920

no topo da atmosfera, no ano de

1990; e

]

+

[F Cz )] densidade de fluxo de radiac¢3o
Av Ttopo (ano)

no topo da atmosfera, no ano de

interesse.

As variag®es relativas de temperatura foram obtidas

pela equac¢3o

AT = - T 31>
(@ano? (1990
em que
oy temperatura da superficie terrestre no ano
desejado (KJ; e
= temperatura da superficie terrestre no ano
(1900}

de 1990 CKO.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CAlcule das Densidades de Fluxo de Radiag3o no

Topo da Atmosfera Yia LOWIRAN 6

Determinaram-se as radifncias atmosféricas no topo da
atmosfera, para a banda de 1.200 a 1.400 cm ' da mistura
(CH4+N20) e para a banda de 550 a 800 cm ' um do CGZ, para
os Modelos Atmosféricos 1 e 2, usando diretamente o programa
computacional LOWITRAN 6. Foram consideradas, para efeito de
anadlise da isotropia do campo de radiag3o, duas e oito
dire¢Bes (Quadro 7).

Como resultado, as densidades de fluxo de radiac3o no
topoc da atmosfera, obtidas por integrag¢3o gaussiana para
duas e oito quadraturas, para os gases e bandas em estudo,
s3o apresentadas no Quadro 8, para os Modelos Atmosféricos 1
e 2. Observa-se, nesse quadro, que o erro maximo, quando se
usam duas em vez de oito quadraturas, ¢ da ordem de 1,4%, o
gque indica existir alto grau de isotropia do campo de

radiac3o para essa condic3o.

76
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.QUADRO 7 - Pesos, Abscissas e Angulos Utilizados para a
Integragc3o Gaussiana C(ABRAMOWITZ e STEGUN, 1972)

Quadraturas Abscissas Angulos Pesos
D (gP (€D} (v?
2 0, 2113248654 77,80° 0, 5000000000
0, 7886751346 37,94° 0, 5000000000
0, 01398550718 88, 86° 0, 05061 42681
0,1016667613 84,16° 0,1111905172
0, 2372337950 72,28° 0, 1568533229
8 0, 4082826788 65, 90° 0,1813418017
0,5917173212 53,72° 0,1813418917
0, 7627662050 40, 29° 0, 1568533229
0, 8983332387 26, 06° 0,1111905172
0, 9801 449282 11, 44° 0, 05061 42681

Para analisar o possivel efeito da duplica¢g3o das
concentrag®es dos gases em estudo sobre a retengdo de
energia no planeta, determinaram-se, novamente, os fluxos
via LOWTRAN 6, com oito gquadraturas, os guais s3o
apresentados no Quadro 9. Nesse quadro, observa-se que a
duplica¢3o da concentracg3o da mistura (CH‘+NJI) esta
relacionada com uma reten¢3o de cerca de 1,7 W.nfz, enquanto
a duplicag3o do CO2 se relaciona com uma retengdo de
aproximadamente 2,7 V.nfz, isto &, 1,6 vez maior.

Yale ressaltar que, pela forma como o© programa
LOWTRAN B foi desenvolvide, n3o se pode ter o efeito isolado
das bandas do CH‘ e N;) sobre a intensificag3o do efeito

estufa.



78

QUADRO 8 - Densidades de Fluxo de RadiacZo C(W.m 2D no Topo
. da Atmosfera (100 kmd, Calculadas para Duas e
Oito Dire¢des, pelo Método das Quadraturas Gaus-,

sianas Cujas Radiancias Foram Obtidas_yia LOWTRAN

6, para a Banda de 1.200 a 1.400 cm da Mistura

(CH +%203 e para a Banda de 550 a B0O cm ' do

co *
2
Modelo Gases Densidades de Fluxo CW.m )
Quadraturas
2 8
1 * CCH_+N_O) 21,81 21, 88
ccod 64, 77 63, 87
a** CH_ +N_0> 18, 95 19, 02
€Cco> 59, 69 58, O1

Atmosfera de latitudes mé&dias (verdod
Atmosfera-PadrZo USA (1862)
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4.2. CAlculo das Densidades de Fluxo de Radiag3o VYia ETR

4.2.1. Efeito Individual das Bandas do CH e do l;l O sobre

a Reteng3o de Energia no Planeta

Para obter o efeito individual das bandas do Cl-l‘ e
Nzo sobre a intensificag3o do efeito estufa, o que n3Io &
possivel via LOWITRAN 6, desenvolveu-se, neste trabalho, um
modelo radiativo com base nos ciAlculos de absortancia de
Cess 2 Ramanathan (Apé&ndice B).

Com o propdsito de validar o modelo ora desenvolvido,
os resultados obtidos foram comparados com os de outros
modelos (RAMANATHAN et alii, 1985a), incluindo-se um do tipo
“Line By Line"” (LBL), como pode ser visto no Quadro 10.
Quando comparado com o modelo de referéncia LBL, o presente
modelo apresentou um desvio de 0,25 U.mﬁz, valor esse
compatf{vel com os desvios apresentados pelos cléassicos
modelos de Goody e de Malkmus, de faixas espectrais
estreitas.

Com o uso do referido modelo radiativo,
calcularam-se, ent3o, as densidades de fluxo no topo da
atmosfera separadamente, para o CH‘ e o NZO, as quais s3o
apresentadas nos Quadros 11 e 12. Nesses quadros, CVY
significa "concentrac3o variavel com a altura™; CGC,
"concentrac3o constante'” (1,60 ppmv para o CH4 e 0,28 ppmvy
para o NZOD; FD, “c&lculo da densidade de fluxo, usando-se o
fator de difusividade®; e 2Q, '"ca&lculo da densidade de

fluxe com trés quadraturas”™.
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QUADRO @ - Densidades de Fluxo de RadiacZo (¥W.m D e
YariacBes Radiativas (AF) no Topo da Atmosfera
(100 km>, Calculadas para Oito Direg¢fSes, pelo Mé-
todo das Quadraturas Gaussianas, Cujas Radiancias
Foram Obtidas Yia LOWIRAN 6, para a Banda de
1.200 a 1.400 cm ' da Mistura CCH +NZO) e para a
Banda de 550 a 800 cm 2 do COZ, ‘Considerando—se
as Concentra¢Bes dos Gases Iguais ao seu Valor, a
Superficie, e Duplicadas, para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2

Gases Densidades de Fluxo CW.m 2

Modelo 1 Modelo 2

C CH4l +NZO) 21,88 i9, 02

2xC CH4+N2) 20,11 17, 38

AF (W.m 2 1,97 1,64

COz 63, 87 58, 91

ExCOZ 61,19 56, 26

AF CW.m 5 2, 68 2,65

Yalores iniciais: ICH‘3

1,60 ppmy, [NZOI = 0,28 ppmv, e

{CCEJ 330 ppmv.
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QUADRO 10 - Variag3o Radiativa, Considerando-se a Duplicacg3o
da Concentrac¢3o do CH‘ de 1,75 para 3,50 ppmy,
com o Uso de Diferentes Modelos

Modelo AF* cw.m™ Desvio (W.m >
“Line by line" 1,78 -
Goody z, 05 +0, 27
Malkmus 1,99 +0, 21
Presente modelo 2, 03 +0, 25

*Atmosfera de latitudes médiassverZo C(McCLATCHEY et alii,
1971), com o topo da atmosfera a 25 km.

Pelos resultados apresentados nos Quadros 11 e 12,
pode-se concluir que a utilizag3o de perfis variaveis para
as concentragdes do CH4 e NEO €& irrelevante, visto que os
desvios nos fluxos, com CV e CC, s3oco da ordem de apenas
0, 5% para o NZO e de O0,8X para o CH4, tanto para os calculos
usando a aproximagdo do fator de difusividade quanto para
os calculos com trés gquadraturas.

Optou-se pelo uso de trés quadraturas, wuma vez que
ALVES (1987) mencionou ser este um numero suficiente no 1V
termal, acrescido do fato de terem sido observadas pequenas
diferengas nos fluxos quando se utilizou de duas e oito
quadraturas, nos calculos para o LOWTRAN apresentados

anteriormente.
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- Densidades de Fluxo de RadiacZo (W.m -) no Topo

QUADRO 11
da Atmosfera (100 kmd, Calculadas para a Banda
de 1.200 a 1.400 cm ' do N20, com Concentracio
de 0,28 ppmv (A Superficie) e Duplicac¢3o, para
Perfis Verticais com Concentrac3o Constante (COD
e Yariavel (CV), Considerando-se a Aproximac3o
do Fator de Difusividade (FDD, bem como Trés
Quadraturas Gaussianas (30Q), para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2
Modelo Gas Densidades de Fluxo (W. m“z)
CV, FD CY, 2Q CC, FD CC, 3Q
C NZO) 25, 98 25, 95 25, 86, 25, 83
1 2xC NZO) 24, 89 24, 87 24,76 24,74
AF CW.m 5 1,09 1,08 1,10 1, 09
2 C Nz()) 22, 63 22, 60 22, 53 22, 51
ex(C Nz()) 21,65 21, 63 21,54 21,53

AF (W.m % 0,98 0, 97 0, 99 0,98
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Densidades de Fluxo de Radiag¢3o CW.m %> no Topo

QUADRO 12 -
da Atmosfera (100 kgg, Calculadas para a Banda
de 1.200 a 1.400 cm do CH4, com Concentracdo
de 1,6 ppmv (A& Superficie) e Duplicag3o, para
Perfis Verticais de Concentragl3o Constante ((COC)
e VYariavel (CY), Considerando-se a Aproximag¢3o
do Fator de Difusividade (FD), bem como Treés
Quadraturas Gaussianas ((3Q), para os Modelos
Atmosféricos 1 e 2
Modelo Gas Densidades de Fluxo CWom 2D
CV, FD CY, 3Q CC, FD CC, 3Q
3 CCH‘) 22, 49 22, 41 ce, 34 cc, 26
2x(CH4) 20, 54 20, 46 20, 36 20, 2B
AF (M.m %> 1,95 1,95 1,98 1,98
> (CH4) 19, 33 19, 26 19,21 19,14
ZxCCH‘) 17,55 17, 48 17, 41 17, 34

AF (W.m % 1,78 1,78 1, 80 1,80
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Com relag3o as varia¢®es radiativas, AF, apresentadas

nos Quadros 11 e 12, observou-se gque a duplicag3o na
2

concentrag3o do PED implica reteng3o de cerca de 1 W.m_,

enquanto, duplicando o CH‘, a retenc3o seria de

aproximadamente 2 W.m -.

E importante ressaltar que os resultados para o NLO
C(Quadro 112> foram obtidos sem considerar a presenga do CH‘
e vice-versa (Quadro 12). Esse efeito, o da sobreposig¢3o das

bandas, ¢ discutido nos tépicos subseqientes.

4.2.2. Efeito da Sobreposig¢3o das Bandas do CH e do N O

2—

sobre a Retenc3o de Energia no Planeta

Comparando os Quadros 11 e 13, observa-se, como era
esperado, redu¢3o nas densidades de fluxo de radiac3o no
topo da atmosfera, gquando, além do NZO, o CH4 também esta
presente. Raciocinioco analogo aplica-se A comparagdo dos
Quadros 12 e 14.

Com relag3o ao aquecimento do planeta, a duplicac3o

na concentrag¢3o do Nzo, na presenga do metano, proporcionou

2 2

retencBes de cerca de 0,8 W.m  (Modelo 1) e 0,7 W.m

(HModelo 2), enguanto, duplicando o CH4 na presenga do NéD,
obtiveram~se retengBes de 1,7 W. m_z (Modelo 1) e 1,6 W. m_2
C(Modelo 2).

Esses resultados, quando comparados com os dos
Quadros 11 e 12, mostram claramente a "competic3Io” entre as

bandas do CH‘ e do NZO, uma vez gue o intervalo de

freqUéncias dessas bandas & praticamente o mesmo.
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4.2.3. Efeito da Banda de 15 um do ('.'.0z sobre a Retenc3o

de Energia no Planeta

Da mesma forma como se utilizou do método de Cess e
Ramanathan para o©o c&lculo da absortAncia atmosférica
associada as bandas do CH4 e NZO, quando se considerou,
neste trabalho, a banda de 15 um do COZ, no presente modelo
foi usade © m&étodo de Goody e Belton para a obten¢gZc das
absortancias atmosféricas.

Com o intuito de analisar o comportamento do presente
modelo, aplicado ao COE’ varias comparag®es sXHo feitas com
os resultados de outros modelos (KIEHL e RAMANATHAN, 1983),
as quals est3o apresentadas no Quadro 15.

Nesse quadro, verifica-se uma retenc3o de 5, 46 W.m -
de energia no planeta, associada a duplicac3o na
concentrac3o do COE de 320 para 640 ppmv, obtida pelo
presente modelo. Este valor difere em cerca de 1 W.m -
daqueles obtidos pelos modelos de Goody, Malkmus e Goody e
Belton, © que ¢é bastante razoidvel, uma vez que entre os
modelos de faixas espectrais estreitas ocorrem divergé&ncias

maiores que 2 W.m - CLUTHER e FOUQUART, 1984).

4.3. Contribui¢iZo Relativa dos Gases de Efeito Estufa

CCH , NO e COJ para a Reteng3o de Energia no Planeta

o

Efetuou-se uma comparacgao entre as variacoOes
radiativas associadas a duplicag¢3o nas concentracgdes do CH4
e do NZO com relac3o a do COZ, como pode ser visto no Quadro

16.
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Densidades de Fluxo de RadiacZ%o (W.m 2D e
Yaria¢®es Radiativas (AF) no Topo da Atmosfera
(100 km), Calculadas para a Banda de 1.200 a
1.400 cm ' da Mistura CCH +N 0>, Duplicando-se
a ConcentragZo do N O, Enqugntg o CH Permaneceu
Constante, para Perfis VYerticais com® Concentra-
¢3o Constante (CC) e VYariavel (CY), Considerando
se a Aproxima¢3o do Fator de Difusividade (FD),
bem comoc Trés Quadraturas Gaussianas (3Q2, para
os Modelos Atmosféricos 1 e 2

Modelo Gases Densidades de Fluxo (W.m -

CV, FD CVv, 3Q CcC, FD CC, 3Q

" CN_O+CH > 20, 53 20, 48 20, 29 20, 25
(2xN_O+CH > 19, 76 19,72 19, 52 19, 49

AF (W.m 5 0,77 0, 76 0,77 0, 76

" CN_O+CH > 17, 56 17,52 17, 38 17, 34
(2xN_O+CH > 16, 88 16, 86 16, 69 1B, 68

AF CW.m 2 0, 69 0, 66 0, 69 0, 66

Yalores iniciais: [CH 1}
4

1,60 ppmv e [NZO] = 0,28 ppmy.
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Densidades de Fluxe de Radiacg3do ('d.m_z) e

QUADRO 14 -
YariagBes Radiativas (AF) no Topo da Atmosfera
(100 kmd, Calculadas para a Banda de 1.200 a
1.400 cm 'da Mistura (CH‘-PNZO), Duplicando-se a
ConcentracZo do CH , Enquanto o N_O Permanece
Constante, para Perffs Verticais com’ Concentra-
¢3o Constante (CCO e Variavel (CV), Consi derandg
se a Aproxima¢3o do Fator de Difusividade (FDD,
bem como Trés Quadraturas Gaussianas (3Q), para
os Modelos Atmosféricos 1 e 2
Modelo Gases Densidades de Fluxo (W. m_z)
CVY, FD Cv, 3Q CC, FD CC, 30
1 C CH4+N2 (03] 20, 53 20, 48 20, 29 20, 25
CZXCH‘-tNZO) 18,79 18,75 i8, 54 18,51
AF CW.m 5 1,74 1,73 1,75 1,74
> CCH‘+N20) 17,56 17,52 17, 38 17,34
C ExCH‘-iNZ o 15,98 15, 95 15,79 15,76
AF CW.m 5 1,58 157 1,59 157

VYValores iniciais: ICH‘] = 1,60 ppmv e {NZO] = 0,28 ppmv.
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QUADRO 15 - Variac3o Radiativa*, Considerando-se a Duplica-
¢3o da Concentracg3o do COz de 320 para 640 ppmv,
com o Uso de Diferentes Modelos

Modelo AF  (W.m Desvio CW.m 2>
Presente modelo (banda larga) S, 46 -
Goody (banda estreita) 4, 20 +1, 26
Malkmus (banda estreitad 4, 22 +1,24
Goody e Belton (banda larga) 4, 62 +0, B4

*Atmosfera de latitudes médiass/ver3do (McCLATCHEY et alii,
1971), com o topo da atmosfera a 25 km.

Para o Modelo 1, utilizando-se a aproxima¢3o do fator
de difusividade nos cAlculos das densidades de fluxo (12
caso), as variag®es radiativas determinadas para o CH‘ e o
NZO foram, respectivamente, de 239,50 e 17,38X daquela
referente ao COZ. Usando-se trés quadraturas para a obtenc¢3o
das densidades de fluxo (22 caso), as variag¢des radiativas
para o CH‘ e o NZO corresponderam a 40,18 e 17,55%,
respectivamente, com relag3o ao COz. O Modelo 2, no primeiro
caso, apresentou variag¢Bes radiativas correspondentes a
29, 55% para o CI—I4 e 17,16% para o NZO, quando relacionadas a

2

variag3o de 4,02 W.m (COZJ, enquanto no segundo caso os

valores de 39,95 e 16,79% correponderam Aas variacSes
radiativas do CH4 e do Nzo, com relagcdo ao :}.F(C()z) =

3,93 W.m °.
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QUADRO 16 - VYariacdes Radiativas CAFD Resultantes da
Duplicag3oc das Concentra¢gBes do CH, NO e
COz, Obtidas para os Modelos Atmosféricos 1°%e 2>
com Perfis Verticais do Tipo CC

AF CW.m %
Gases Modelo 1 Modelo 2
FD 30 FD 30
ZxCH‘ +Nz 0+CC)z Y, 5 1,74 1,59 1,57
2xN_O+CH_+CO_ 0,77 0,76 0, 69 0, 66
2)((102 +CH‘ +N20 4,43 4,33 4, 02 3, 83

VYalores iniciais: ICH‘] = 1,60 ppmv; [Nz‘.’)] = 0,28 ppmv; e
[COzl = 330 ppmv.

Como se observa no Quadro 17, os resultados do
presente modelo foram compativeis com aqueles apresentados
no IPCC (C1980) e por HANSEN et alii (1988), no gque diz
respeito ao efeito dos aumentos das concentragSes dos gases
de efeito estufa sobre AF, no periodo de 1980 a 18390. De
acordo com esses resultados, pode-se concluir que o CH‘ e o
NzO s3o, como o COz, gases tragos radiativamente
importantes, especialmente o CH", devendo também ser

considerados nos estudos de mudancas clim&ticas.
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QUADRO 17 - Estimativas dos Efeitos dos Aumnto-_r.* nas
Concentrac®es dos Gases de Efeito Estufa sobre
a Retenc¢c3o de Energia no Planeta, no Periodo de
1980 a 1990, de Acordo com Diferentes Modelos

Gas IPCC Hansen et alii Presente Modelo
C.{.'Jﬂ2 55% 50% 51%

CH‘ i15% 18% 22%

NZO 6% 6% 3%
CFC-11 e CFC-12 17% 14% -

03 (superficied - i2x -

Outros CFC’'s 77X - -

e

CD2 - de 337 a 354 ppmv; CH‘ - de 1,57 a 1,72 ppmv; e
Nzo - de 0,303 a 0,310 ppmv.

A contribui¢do relativa percentual do metano, éxido
nitroso e didxido de carbono para a intensificag¢3o do efeito
estufa (em termos de AF) ¢é ilustrada na Figura 15, onde
est3o inclufdos também os CFC’s (valores extraidos de
WATSON et alii, 1990). VYale observar que as contribuigBes
dos diferentes gases, para a intensificag3o do efeito
estufa, se referem aoc perfodo de 1880 a 18990, quando,
segundo WATSON et alii C1990), os gases sofreram as
seguintes variacgdes: CH.a - de 1,57 a 1,72 ppmv; NZO - de
0, 303 a 0,310 ppmvy; e C{}lZ - de 337 a 354 ppmv. HNesse
periodo, os calculos indicaram o CO2 como responsavel por
51% da intensificagl3o do efeito estufa, enquanto CH‘,

Nzo e CFC’s contribufiram com 22, 3 e 24¥%, respectivamente.
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CO2
51%

OUTROS CFC's
7%

N2O
3%

CFC-11 e CFC-12
17%

FIGURA 15 - Contribui¢3o Relativa Percentual Cem Termos de
AF) de CH‘, NZO, COz e CFC’s para a Intensifica-
¢3o do Efeito Estufa.

4.4, Variagc3o da Temperatura do Planeta, Considerando-se

Duplicag®es nas Concentra¢Ses dos Gases CH, N O e CO_

Para fins de estudos climaticos, considerando-se o
topo da atmosfera a 11 km (limite superior da troposferad,
como sugerem varios autores, bem como a atmosfera-padr3o USA
c1862), as variagoOes radiativas CAFD resultantes da
duplicag¢3io do CH‘, ”20 e C(Ii2 foram, respectivamente, de
1,79, 0, 97 e 3,82 W. mﬂz, lembrando que as densidades de

fluxo foram determinadas por intermédio da ETR, com a
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aproximag3o do fator de difusividade. Quando o topo foi
considerado a 100 km de altura, onde as concentracg@es desses

gases praticamente se reduzem a zero, encontraram-se

2 2

AFCCH‘) = 1,80 W.m °, AFENZOD = 0,98 W.m e AFCCOZ) = 4,02
¥.m 2. Nesse caso, as concentrag¢fes permaneceram constantes
com a altitude e as densidades de fluxo foram calculadas
pela ETR, com a aproximag3oc do fator de difusividade
(1,66). Assim, comparando os valores de AF acima, verificou
se que diferiram muito pouco entre si, em decorréncia de os
gases absorvedores apresentarem maiores espessuras 6ticas na
troposfera CApé&ndice ).

De acordo com os dados do Quadro 18, verifica-se que
o CH4 e o NZO s3o gases radiativamente importantes, tal como
o COZ, para a intensificag3o do efeito estufa, uma vez que,
com as concentracdes duplicadas, eles s3o capazes de
intensificar o aquecimento do planeta numa proporg3o

correspondente a 57X do aquecimento associado a duplicag3o

do CO_.
F4

4.5. Tendéncias Futuras de AT

Se continuarem no ritmo atual os aumentos nas
concentracdes dos gases de efeito estufa CCH4, NzO e COZD,
conforme se observa no Cenario A ilustrado nas Figuras 12,
13 e 14, no ano 2100 o planeta teria aquecido
aproximadamente 2,09 K, sendo 1,44 K associado ao COz, 0,57
K ao C!-l‘ e 0,08 K ao NZO, considerando-se a atmosfera de

latitudes médias, como pode ser visto na Figura 16. Esse
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aquecimento global corresponderia a uma reten¢3o adicional,
no 1V termal, de 7, B6 W, mvz. Entretanto, para a
atmosfera-padr3o USA (1962), as contribui¢Bes seriam de 1, 31
K (coz), 0,57 K (CH‘) e 0,07 K (Nz()), totalizando-se um

aquecimento de 1,95 K, correspondente A variagXo radiativa

de 7,33 W.m - CFigura 17).

QUADRO 18 = VYaria¢Zo da Temperatura do Planeta (AT) Causada
pela Duplicacg3o das Concentragdes do CH‘, Nzo e

CcOo
2
AT CKO

Gases Concentrac3o

inicial Modelo 1 Modelo 2

Cppmvy) CC, FD CC, 3Q CC, FD CG, 2Q
CH4 1,60 0, 47 0, 46 0, 42 0, 42
NZO 0, 28 0, 20 0, 20 0,18 0,18
co 330 1,18 1,15 i, 07 1,05

Outro ponto que se pode observar nas Figuras 16 e 17,
em comparag¢doc com os resultados apresentados na Figura 15, &
com relag3o A evolug3o da contribuic3o relativa dos
diferentes gases para a intensificag3o do efeito estufa.

Tomando como exemplo a Figura 16, observa-se que, ao ser
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considerada apenas a variag¢3o da concentra¢3o do CH‘, noc ano
2100 a variac3o radiativa seria de 2,185 w.mﬁﬂ
correspondendo a 338,7X daquela associada ao {Kz, enquanto
para o Nzo a wvariac%o radiativa seria de 0,29 W.m“{
correspondendo a 5,4X com relac3doc a do coi. Tal resultado
indica que, a continuar no ritmo atual o aumento nas
concentragBes dos gases minoritarios CH4 ,Nzo e COz, a

tendé&ncia & aumentar a importancia relativa deste dltimo

sobre os demais gases para o aquecimento global do planeta.
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FIGURA 16 - VariacSo Radiativa CW.m %> e VariacZo da
Temperatura do Planeta em Relag3o a do Ano de
1990, Estimadas, Considerando-se as Alterages
nas Concentragfes do CH , N O e CO no Mesmo
Ritmo Atual CIPCC, 1990); no’Perfodo dé 1990 a
2100, para a Atmosfera de Latitudes Médias
(Ver3od.
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VAHIAC‘AO RELATIVA DE TEMPERATURA (K)
[T(ano) - T(1980)]

Tempe-
1990,

Estimadas, Considerando-se as Alterac¢®es nas
Concentrag®es do CH, N O e CO no Mesmo Ritmo

Atual CIPCC, 1990), *no %Perfod3 de 1990
para a Atmosfera-PadrZo USA (1862).

a 2100,



5. RESUMO E CONCLUSDES

Neste século, o homem vem promovendo transformagSes
globais relacionadas com a qufimica das aguas e da atmosfera.
Uma das conseqii®ncias dessa mudanga quimica s3o as variagBes
das concentragBes de alguns gases de efeito estufa, como
COz, NZO, CH4 e CFC’s, que, modificando o balango de energia
do Sistema Terra-Atmosfera, poder3o alterar o clima do
planeta, provocando a intensificag83o do efeito estufa.

Até cerca de duas décadas atréas, os estudos sobre o
efeito estufa levavam em conta tZo somente o cof o gas de
efeito estufa até ent3o conhecido. A concentragio deste
constituinte em 1890 foi de 354 ppmv, sendo 25X maior do que
aguela correspondente ao perfodo pré-industrial (1700 a
18000, resultando numa taxa de aumento em torno de 0,5% ao
ano devido as emissBes antropogénicas.

O Oxido nitroso, por sua vez, tem aumentado sua
concentragdo em cerca de 0,25% ao ano, sendo agora 8X maior
do que na era pré-industrial, em virtude das causas

antropogénicas e naturais.
~or1C. EnC. AGRICOLS
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O metano €& outro gas de efeito estufa que vem
merecendo grande aten¢3o, em virtude do incremento de sua
concentrac@o, associado As fontes antropog@nicas e naturais.
A atual concentragio de CH4 na atmosfera & de 1,72 ppmv,
sendo mais que o dobro do valor no perfodo pré-industrial,
cerca de 0,8 ppmv.e. A taxa de aumento do CH‘ & de
aproximadamente 0, 9X ao ano.

Os efeitos do coz sobre o clima do planeta, como
mencionado anteriormente, t&m recebido especial atengXo.
Entretanto, os efeitos climiticos de pequenos e constantes
aumentos de CH‘ e Nzo podem ser substanciais, porque o
metano e o 6xido nitroso, molécula por molécula, s3o 20 e
200 vezes, respectivamente, mais efetivos que o CO2 para a
elevagdo da temperatura do planeta.

Diante disso, o presente trabalho objetivou
determinar o impacto dos aumentos nas concentragdes dos
gases minoritarios COZ, CH‘ e Nzo sobre a variac¢c3o da
temperatura N superficie terrestre.

Neste estudo, utilizaram-se dois modelos atmosféricos
padrdes, correspondentes ao de latitudes mé&édias (ver3o) e ao
de atmosfera-padr3o USA (1962).

Com o uso do programa computacional LOWITRAN 6, as
radidncias no topo da atmosfera foram calculadas nas bandas
de 7,7 mum do CH4, 7,8 wpm do NZO e 15 um do COZ,
determinando-se, pelo método das quadraturas gaussianas, as
densidades de fluxo ne topo da atmosfera.

Em virtude da sobreposi¢g3io das bandas de CH4 e NZO,

empregou-se o modelo de Cess e Ramanathan para o calculo da
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absortadncia total da banda de CH4, de modo a isclar o efeito
do th. Para o calculo da absortlncia total da banda de 15
H#m do COz, utilizou-se o modelo de Goody e Belton.

Com o emprego do m&étodo das quadraturas gaussianas e
da equagd3o de transferéncia radiativa, as  densidades de
fluxo no topo da atmosfera foram determinadas para as bandas
do CH‘, NzO e COz, para cada modelo atmosférico.
Posteriormente, efetuou-se o cilculo das variagOes
radiativas.

Por fim, as contribuig¢des das diferentes bandas para
a taxa de aquecimento radiativo do planeta, para diferentes
concentrag®es de CH‘, NZO e COz, foram obtidas por um modelo
do tipo Zero-Dimensional.

Assim, com base nos resultados do ﬁresente trabalho,
pode-se concluir o seguinte:

- 0O campo de radia¢Xo para as bandas de 1.200 a 1.400
ecm ' da mistura (CH +N.O) e de 550 a 800 cm ' do CO, &
praticamente isotrépico.

- O programa LOWIRAN B n3o considera iscoladamente o
CH4 e o Nzo. Assim, n3o permite o estudo isclado das bandas
desses gases para a intensifica¢g3o do efeito estufa.

- O modelo radiativo desenvolvido para a banda do CH‘
apresentou resultados compativeis com os de modelos de
faixas espectrais estreitas CGoody e Malkmus),
superestimando em 0,25 W.m > o modelo de referé&ncia LBL.

- A utilizac3o de perfis variAveis para as
concentrag¢gBes do CH‘ e N;) €& irrelevante, uma vez que os

desvios nos fluxos, com CV e CC, s%¥o da ordem de apenas 0, 5%
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para o Nzo e 0,8X para o CH‘, tanto para os calculos
usando a aproximac3o do fator de difusividade quanto para os
cilculos com trés quadraturas.

- O uso de trés gquadraturas mostrou-se suficiente
para o calculo das densidades de fluxo no IV termal.

- Para o aquecimento do planeta, a duplicagZo na
concentragfo do CH‘, mantendo-se constante a do Nzo,
proporciona uma reteng3o de energia de cerca de 1,7 Wem 2
CModelo 1) e 1,6 W. m > CModelo 2), enquanto duplicando-se o
NZO e mantendo constante o CH‘ a retengSo obtida & de 0,8
¥.m > CModelo 1) e 0,7 W.m - CModelo 2).

- Pelo presente modelo, a duplicag¢gBo na concentrag3o
do CZ(Z)2 de 320 para 640 ppmv implicou reten¢g3o adicional de
5,46 W. m_2 de energia no planeta, valor este bastante
razoavel quando comparado com os de outros modelos (Goody,
Malkmus, Goody e Belton).

- A absorténcia atmosférica na banda de 7,7 um do CH4
varia de forma aproximadamente linear quando sua
concentrag3o & duplicada, a semelhanga do que ocorre com o
NZO, enquanto a absortancia atmosférica na banda de 15 um
do CO2 responde logaritmicamente.

- No perfiodo de 1980 a 1990, o COz foi responséavel
por 51% da intensificag3o do efeito estufa, enquanto CH‘,
NZO e CFC’s contribufram, respectivamente, com 22, 3 e Z24X%.
Assim, verifica-se que o CH‘ e o NzO, especialmente o
primeiro, s3o, como o C()z, gases tragos radiativamente

importantes, os quais devem também ser considerados nos

estudos de mudangas climaticas.
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- A continuarem no ritmo atual os aumentos das
concentrag®es dos gases de efeito estufa (CH‘, Nzo e COz),
no ano 2100 o planeta estara z'aquecido, de acordo com o
presente modelo, 2,09 K, sendo 1,44 K associado ao COZ,
0,57 K ao CH‘ e 0,08 K ao NZO, para a atmosfera de latitudes
mé&dias, o que corresponderia a uma retenc3o total de energia
adicional no IV termal de 7,9 W. m 2. Para a atmosfera-padr3o
USA (1962), as contribuig®es seriam de 1,31 K CCI%), 0,57 K
(CH‘) e 0,07 K CNz()), totalizando-se um agquecimento de 1,95
K, correspondente a variag%o radiativa adicional de 7,3
w. m-ao_

- Com relag¢3o A evolugf%o da contribui¢®o relativa dos
diferentes gases para a intensificag83o do efeito estufa,
verificou-se que, ao considerar apenas a variag3do da
concentrag3o do CH‘ » no ano 2100 a variac3o radiativa seria
de 2,15 W. mhz, correspondente a 39,7X daquela associada a
variac3Io do COZ, enquanto para o N20 a variacg3o radiativa
seria de 0,29 W. m_z, correspondendo a 5,4%X em relac¢3io a do
COz. Tal resultado indica que, a continuar no ritmo atual o
aumento nas concentrag¢g®es dos gases minoritérios CH4, NZO e
COZ, a tendéncia é aumentar a importancia relativa deste

Gdltimo sobre os demais gases para o aquecimento global do

planeta Terra.
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APENDICE A

1. C&lculo das Massas Especificas

A massa especifica (p) para o CH‘, NZO e COz, para
cada nivel atmosférico e cada modelo atmosférico utilizado,
foi calculada conforme a seguinte equac¢3o, considerando-se

os dados de temperatura e press3o apresentados no programa

LOWTRAN Gt
C.z(z).H N 32>
R .TCzD
em gque
C =-concentrac30 do agente de absor¢3o (ppmv);
PCz) = press3o atmosférica no nivel =z (N.nfz);
TCz) = temperatura no nivel z (KJ:
rR* = constante uni versal dos gases (88,3143
J.mol Kk ; e
M = peso molecular (kg.mol"!), sendo 16 g.muol_1

para o CH‘ e 44 g.mi::alﬁ1 para ambos, o COz e

o N O.
z
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2. CAlculo do Nuamero de Moléculas por Unidade de VYolume

Depois de efetuado o cAlculo das massas especificas,
calculou-se o numero de moléculas por unidade de volume (nD,

de acordo com a equag3o

NA.p
n® —a (32
sendo
N_ = namero de Avogadro (5, 022.10%® moléculas. mol 1;
p = massa especifica do gas (g. cm'-g);
M = peso molecular (g.mol D; e
n = nuamero de moléculas por unidade de volume Cem .

3. Ndamero Total de Moléculas

Se se considerar uma coluna de 1 km de altura e Area
transversal de 1 cmz, o numero total de moléculas (NI

existentes nesta correspondera a

NT = n.altura. areas;
NT = n.€10° cm. 1 cmD;: e
5
NT = n.10°. 34>

NT € o numero total de moléculas, por quildmetro,

. . z
numa coluna unitaria de 1 cm de area.
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4. CAlculo da Quantidade do Agente de Absorg3oc (w) em

cm=CNTP. km ™ *

3

w = 35

o]

sendo
NT = nimero total de moléculas (moléculas/quilémetro,
numa coluna unitiria de 1 an de Areal; e
L = namero de Loschmidt, que corresponde a

o]
2, 687.10*° moléculass/cm’, nas CNTP.

5. CAlculo da Quantidade do Agente de AbsorgZ3o (w) em

cm—CNTP, na Camada Atmosférica entre os Niveis z e z__H
1 1

(w_+w_+‘)
w = S sz, (36)
2
em que Az = z, -z - sendo expresso em km.
1
NOTA: Pode-se definir 1 com-CNTP como sendo a altura em
centimetros, nas CNTP, que teria uma coluna de secg3o

transversal de &rea unitaria contendo uma massa equivalente

a J p.ds.



APENDICE B

Nas Figuras 1B, 2B e 3B apresenta-se a absortancia
atmosférica C(A) em fun¢g3o de u, para as bandas de 7,7 um do
CH‘, de 7,8 gm do Néo e de 15 pym ((Ig), para a atmosfera-
padr3o USA 1862, considerando a duplicacg3o nas
concentrac@es desses gases.

Observa-se, naquelas figuras, uma variac3o
aproximadamente linear de A com u, para os gases oticamente
mais ténues, CH‘ e N;L o gque contrasta com uma wvariag¢3o

aproximadamente logaritmica para o gas oticamente mais

espesso (COZJ.
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ABSORTANCIA (1/cm)

| 1
190 2.28 2.68 3.04 3.42 3.80
u(N20) - (ADIMENSIONAL)

FIGURA 1B - Absortancia Atmosférica na Banda de 7,8 um do
NZO, em Fun¢g3o do Parametro de Espessura Otica
(w, para a Atmosfera-Padr3do USA (1962).

60

ABSORTANCIA (1/¢cm)
(4]
(®]

40 i
4.05 4.85 5.66 6.47 7.28 B 08

u(CH4) - (ADIMENSIONAL)

FIGURA 2B - Absortancia Atmosférica na Banda de 7,7 um do
CH , em Fun¢Ho do Parimetro de Espessura Otica
(u$, para a Atmosfera-PadrZo USA (1962).
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140

ABSORTANCIA (1/cm)

130

120 1 1 1 1
2368.27 284102 3315.58 378923 4262.68 4736 54

u(CO2) - (ADIMENSIONAL)

FIGURA 3B - AbsortAncia Atmosférica na Banda de 15 pm do
CO_, em Fungio do Parametro de Espessura Otica
(uJ, para a Atmosfera-Padrao USA (1862).



APENDICE C

Nas Figuras 1C a B6C, apresentam-se a espessura otica
(W em fung3o da altitude, para as bandas de 7,7 pum do CH‘,
7,8 um do NZO e 15 pum do cof. para a atmosfera-padr3o USA
(1962 e para a atmosfera de latitudes médias (verZod.

Essas figuras foram feitas com o auxflio dos Quadros

1D a 6D, apresentados no Apéndice D.
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APENDICE D

Nos Quadros 1D a 6D mostram-se, para as bandas de 7,7
um do CH‘, 7,8 um do NZO e 15 um do COZ, para a atmosfera de
latitudes mé&dias (ver3o) e para a atmosfera-padr3o USA
19620, os seguintes elementos: camadas atmosféricas
(espessura em kmd; press3o média; temperatura mé&diaj
quantidade total do agente absorvedor na camada (w.Az);
espessura 6tica da camada atmosférica (u); camada de z a 100
km; espessura 6tica da camada de z a 100 km Cuz 00); 1,66 x

uzxioo; e absortincia atmosférica (A da camada de =z a 100

km.

119



QUADRO 1D = Dados Relativos A Banda de 7,7 pm do CH‘,

a2 Atmosfera-PadrXZo USA (19862),
Concentrac3o

Fator de Difusividade e a

Igual a 1,60 ppmyv,

120

para

Considerando-se o
do CH4

Constante com a Altitude

CAXADA  P(MEDIA)
(ATH)

T(KEDIA)
(K)

V.DI
(cm-CNTP)

]
(ADINENS. )

CANADA
(te)

U(CAKADA)
(ADIXENS.)

1.660(Z,100)
(ADINENS.)

§,4195E-01
8, 3446E-01
1,3705E-01
6,4310E-01
§,6989E-01
{,9871E-01
4, J494E-01
3,7781E-01
3, 3T11E-01
1,8103E-01
10-11 1,4211E-01
11-11 2,0716E-01
12-13 1,7705E-01
13-14 1,5131E-01
14-15 1,2931E-01
15-16 {,1052E-01
16-17 9,4478E-02
11-18 §,0773E-02
18-19 6,9047E-02
19-20 5,9029E-02
20-21 5,0478E-02
11-11 4,3186E-02
11-1} 3,6977E-02
13-4 J,1688E-02
24-15 1,17E-02
25-30 [,1243E-02
30-38 8,1869E-03
35-40 4,0095E-03
40-45 2,0424E-0]
45-50 1,0768E-03
50-70 4,2103E-04
10-100 2, 7147E-05

i
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1,8495E+02
1,7845E402
1,7195E+02
1,6545E+01
1,5895E+02
1,5U45E+02
1,4595E+02
1,3945E+01
1,3295E+01
2,2650E+02
1,1005E+02
1,1675E+02
1,1670E+02
1,1670E+02
1,1670E+02
1,1670E+02
2,1670E402
2,1670E+02
1,1670E+02
1,1670E+02
2,1715E+02
2,1810E+02
2,1910E+02
2,2010E402
2,2110E+02
1,1405E+02
1,3150E+02
2,6345E+01
1,5730E+02
1,6745E+02
2,4520E+02
1,1485E+02

1,4460E-01
1,3110E-01
1,{857€-01
1,0689E-01
$,6195E-02
8,6445E-01
1,71388E-02
6,%075E-02
6,1463E-02
5,4507E-02
¢,8170E-02
¢,1884E-02
3,5805E-02
3,0600E-02
1,6152E-02
1,1351E-02
1,9106E-02
1,6335E-02
1,3964E-02
1,1938E-02
1,0189E-02
8,6788E-03
1,3968E-03
6,3098E-0)
§,3857E-03
1,8101E-02
8,3178E-0)
3,8559E-03
1,8447E-03
9,26 14E-04
1,3794E-03
{,6195E-04

5,0467E-01
4,7366E-01
4,4384E-01
4,1518E-01
3,8794E-01
1,6179E-01
31,3681E-01
3,1296E-01
1,%021E-01
1,6843E-01
2,4113E-01
1,10348-01
1,8843E-01
1,6104E-01
1,3763E-01
1,1761E-01
1,0055E-01
8,5964E-02
1,3485E-02
6,1822E-01
§5,3452E-02
4,5234E-01
3,8289E-01
3,1439E-02
1,7501E-02
$,0607E-02
3,9643E-01
1,7041E-02
1,5035E-03
3,3354E-03
6,0310E-03
§,6333E-04

§,5534E+00
§5,0487E+00
4,ST50E+00
§,1311E+00
3, TU58E+00
3,3180E+00
1,9661E+00
1,6294E+00
1, J1E64E+00
1,0261E+00
1,7578E+00
{,5100E+00
1,1847E+00
1,1013E+00
§,4023E-01
§,0260E-01
6,8498E-01
5,8443E-01
4,9847E-01
4, 2¢98E-01
1,6216E-01
3,0871E-01
1,6347E-01
1,1519E-01
1,9275E-01
1,6524E-01
7,4638E-02
1,4994E-02
1,7953E-02
1,0450E-02
6,8943E-03
8,6333E-04

9,2186E+00
8,3808E+00
1,5546E+00
§,8578E+00
6, 1684E+00
5, ST44E+00
§,9139E+00
4, 3647E+00
3,8451L+00
3,3635E400
1,9179E+00
1,5067E+00
1, 1409E+00
[,8281E+00
1,5608E+00
1,3323E400
1,1371E+00
9,7015E-01
8,2745E-01
1,0547E-01
6,0118E-01
5,1245E-01
4,3137E-01
3,7381E-01
3, 1996E-01
1,143[E-01
1,2350E-01
5,8091E-02
1,9802E-02
1,71347E-02
1, 1445E-02
{,4331E-03

1,5547E+01
£,9788E+01
6,4193E401
5,8781E+01
§,3566E+01
{,8560E+01
§,3176E+01
3,91238+01
3, 4811E+01
3,0852E401
1,7047E+01
1,3615E+01
1,0592E+01
1,7911E+01
1,5544E+01
1,3461E401
1,1636E+01
1,0042E+01
8,652)E+00
1,4445E+00
6,4013E+00
5,5045E+00
4, 7346E+00
4,0739E+00
3,5070E+00
1,6329E+00
1,2391E+00
6,0338E-01
3,1357E-01
1,7601E-01
8,8140E-02
1,7217E-03



121

QUADRQ 2D - Dados Relativos & Banda de 7,7 pm do CH‘, para
a Atmosfera de Latitudes Médias, Considerando-se
o Fator de Difusividade e a Concentracio do CH
Igual a 1,60 ppmv, Constante com a Altitude

CANADA PNEDIA)  T(NEDIA) .0 U CANADA  O(CANADA} 1.660(2,100) A
(ATN) (K) (cm-CHTP]  (ADIKENS.) (ka) (ADINENS.) (ADINENS.)  (ca-1]
0-1 9,4340E-01 2,9195E+02 [,4139E-01 4,7583E-01  0-100 §,3289E400 &,8476E+00 7,5075E+01
1-2 8,39576-01 2,8745E+02 1,2778E-01 4,40(7E-01  (-100 4, 85408400 8,057TE+00 6,9646E+01
1-3 1,4511E-01 2,8220B+02 [,1548E-01 4,0893E-01  2-100 (41398400 7,3270E+00 6,4331E+01
3-4 6,5926E-01 12,7620E402 1,04¢1E-01 3,R134E-01  3-100 ¢, 00498400 6,6422E400 5,9141E+01
{-3 5,8236E-01 2,7020E402 §,4280E-02 3,3635E-01  4-100 3,6131E400 6,0143E¢00 5, 4164E+01
5-6 5,1204E-01 2,6420E+02 &,4917E-02 3,3156E-01  5-100 1,2667E400 5,4228E+00 4,9386E+01
6-1 (,4947E-01 2,5795E+02 7,6274E-02 3,0907E-01  £-100 1,9348E400 4,2717E+00 4,4770E+01
1-8 3,9261E-01 2,5145E+02 6,8388E-02 12,8793E-01  7-100 1,6157E+00 4, 35276400 4,0367E+01
8-9 3,42708-01 2,4495E+02 6,1228E-02 2,6811E-01  8-100 2,3378E+00 3,8807E400 3,6228E+01
8-10 1,9772E-01 1,3850E+02 5,4660E-02 2,4913E-01  §-100 1,0697E+00 3,4356E+00 3,2304E+01

10-11 1,5784E-01 2,3205E402 ¢,8655E-02 2,3107E-01  10-100  1,8205E+00 3,022(E+00 2,8621E+01
11-12 1,2235E-01 2,1555E402 4,317178-02 2,1388E-01  11-100  1,5895E+00 1,6383E+00 2,5169E+01
12-13 1,90958-01 2,1905E+02 3,8161E-02 1,9760B-01  12-100  1{,37SSE+00 2,2833E+00 2,1954E+01
13-14 1,6348E-01 2,1575E+02 3,31838-02 1,7578E-01  13-100  1,1779E+00 1,9553E400 1,9070E+01
14-15 1,3903E-01 2,(570B+02 1,8293E-01 {,4993E-01  14-100  1{,0021E+00 1,6635E+00 1,6502E+01
15-16 1,1866E-01 2,1570E+02 1,4094E-02 1,2768E-01  15-100  8,5217E-01 1,4146E+00 1,4268E+01
16-11 1,0169E-01 2,1570E+02 2,0595E-02 1,09{4E-01  16-100  7,2449E-01 1,2027E+00 1,2333E401
17-18 §,6718E-02 2,1625E402 1,7574E-02 9,2775E-02  17-100  6,1535E-01 1,0213E+00 1,0622E+01
18-19 7,42976-00  2,1735E+02 1,4955E-02 7,8348E-02  18-100  §,225BE-01 &,6743E-01 9,ISSIE+00
19-20 6,3804E-02 2,1855E+02 1,2732E-02 6,6152E-00  19-100 &, 4423E-01 7,3742E-01 7,9001E+00
20-11 5,4314E-02 1,1980E+02 1,0843E-02 S,5862E-02  20-100  3,7808E-00 6,2761E-01 6,7844E+00
11-11 ¢,6368E-07 2,2100E402 9,2425E-03 4,7227E-02  21-100  3,2222E-01 §,3488E-01 §,8314E+00
-1 3,9887E-02 2,2220E402 7,8918E-03 3,9999E-02  22-100  2,7499E-01 4,S649E-01 §,0286E+00
13- 3,4409E-02 2,2335E+02 6,7405E-03 3,300E-02  23-100  2,3499E-01 3,8C09E-01 &, 3414E+00
24-15 1,9394E-02 2,2450B+02 §,7549E-03 2,8721E-02  24-100  2,0109E-01 3,3381E-01 3,7318E+00
25-30 1,8735E-02 2,2940E+02 1,9358E-02 9,3533E-02  25-100  1,7237E-01 2,8614E-01 12,B149E+00
30-3§ 9,14288-03 1,3945E+02 8,95TIE-03 4,0582E-02  30-100  7,8839E-02 1,3087E-0F 1,3551E+00
35-40 (,5994E-03 2,5135E+02 4,2614E-03 1,7952E-02  35-100  3,8257E-02 6,3506E-02 6,8030E-01
§0-45 1,3926E-03 2,6370E402 2,0975E-03 8,2227E-03  40-100  2,0304E-02 3,3703E-02 3,6186E-01
45-30 1,2782E-03 1,7280E+02 1,0750E-03 4,0053E-03  45-100  1,2081E-02 2,0055E-02 2,0711E-01
§0-70 §,0255E-04 2,4690E+02 1{,6202E-03 7,0108E-03  50-100  §,0762E-03 1,3406E-02 1,044SE-01
70-100  3,3050E-05 2,1405E+02 1,9874E-04 1,0654E-03  70-100  1,0654E-03 1,7683E-03 §,4564E-03
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Dados Relativos & Banda de 7,8 wum do N20, para
a Atmosfera-PadrXo USA (18622, Considerando-se o
Fator de Difusividade e a Concentracdo do NZD
Igual a 0,28 ppmv, Constante com a Altitude

T(KEDIA) 1.0I g CANADA  U(CANADA} 1.660(L,100] )
(K) (cm-CNTP)  (ADIKENS.) (kn) (ADIKENS.) ({ADINENS.]  (cm-1)

.........................................................................................................

QUADRO 3D -
caxadh  p(ufDia)
(ATH)
0-1 9,4195€-01
1-1 8, 3446E-01
1-3 1,3705E-01
3-4 §,4910E-01
4-5 §,6989E-01
5-6 4,9871E-01
6-1 {, H94E-01
7-4 3,1181E-01
8-9 3,2711E-01
9-10  2,8203E-01
10-11  1,4212E-01
1112 2,0716E-01
12-13  1,77058-01
13-14  1,51318-01
14-15  1,2931E-01.
15-16  1,1052E-01
16-17  9,4478E-02
17-18  8,0773E-02
18-19  6,9047E-02
19-20  5,9029E-02
20-21  5,0478E-02
2-12 4,3186E-02
22-23  3,69778-02
23-24 3,1688E-02
1415 2,1171E-02
25-30 1,7243E-02
30-35  8,1869E-03
35-40  4,0095E-0)
$0-45  2,0424E-0
45-50  1,0768E-03
50-70 4,2103E-04
70-100  2,7147E-05

1,8495E+02 2,5305E-02 1,7747E-01  0-100 1,6417E400 €,3852E400 3,2130E+01
1,7845E+02 2,2042E-02 2,5448E-01  (-100 1,3642E400 3,9246E+00 2,9801E+01
1,7195E+02 2,0750E-02 1,3289E-01  2-100 1,1087E+00 3,5021E+00 2,7521E+01
1,6545E402 1,8723E-02 12,1270E-01  3-100 1,8769E400 3,1156E¢00 1,5298E+01
1,5895E400 1,6852E-02 1,9383E-01  ¢-100 1,6642E+00 2,7625E+00 12,3139E+01
1,5245E402 1,5128E-02 [,7623E-01  3-100 1,4703E400 2,4407E+00 2,1053E+01
1,4595E+00 1,3543E-02 1,5984E-01  6-100 1,2041E+00 2,1482E+00 1,9046E+01
1,3945E+00 1,2088E-02 [,{438E-01  17-100 1,1343E+00 1,8828E+00 1,7126E+01
1,3295E+00 1,0756E-02 1,3044E-01  ¢-100 9,8968E-01 1,6429E+00 1,5299E+01
1,2650E401 9,5387E-03 [,1731E-00  8-100 §,5914E-01 1,4263E+00 1,3573E+01
1,2005E+02 8,4298E-03 1,0518E-01  10-100  7,4193E-01 1,2316E+00 1,1951E+01
1,1675E401 1,3298E-03 9,2(51E-02  (1-100  6,3674E-01 1,0570B400 1,0503E+01
2,1670E+02 6,2658E-03 7,8783E-02  12-100  §,4459E-01 9,0402E-01 9,2339E+00
2,16708+02 §5,3550E-03 6,7332E-01  13-100  4,6581E-01 7,7324E-01 8,0935E+00
1,1670E+02 4,5766B-03 §,7544E-02  14-100  3,9848E-01 6,6147E-01 T,0742E+00
1,16708402 3,91138-03 4,9179E-02  15-100  3,4093E-01 §,6595E-01 6,1678E+00
1,16708402 3,3436E-03 4,2041E-02  16-100  2,9175E-01 4,B431E-01 3,3639E+00
1,1670E+02 2,8586E-03 3,5943E-02  17-100  2,497(E-01 4,[452E-01 4,6591E+00
1,16708402 2,4436E-03 3,0725E-02  18-100  2,1377E-01 3,5486E-01 4,0383E+00
2,1670E+02 2,0891E-03 1,62678-02  19-100  1,8304E-01 3,0385E-01 3,4950E+00
1,1715E+02 1,7830E-03 2,2195E-01  20-100  1,5678E-01 12,6025E-01 3,0236E+00
1,18106402 1,5188E-03 [,9035E-02  20-100  [,3438E-01 2,2307E-01 12,6165E+00
1,19108402 1,2944E-03 1,6186E-02  22-100  [,1S3SE-01 1,9148E-01 2,2645E+00
2,20108402 1,1042E-03 1,3176E-02  13-100  9,9161E-02 1,6461E-01 1,9605E+00
1,21100402 9,4250E-04 1,1732E-02  24-100  §,5385E-02 1,4174E-01 1,6982E+00
1,2405E402 3,1676E-03 3,9169E-02  25-100  7,3652E-02 1,2226E-01 1,3651E+00
1,3150E+02 1,4556E-03 1,7707B-02  30-100  3,4483E-02 §,7142E-01 6,5811E-01
1,4345E407 6,7478E-04 §,0047E-03  35-100  [,6776E-02 2,7848E-02 13,2862E-01
1,5130E402 3,2083E-04 3,7251E-03  40-100  §,7710E-03 1,4560E-02 1,7436E-01
2,6T45E+02 1,6211E-04 1,8347E-03  45-100  5,0459E-03 §,3762E-03 9,9140E-02
2,45208+02 2,4139E-04 2,8533E-03  S0-100  3,2112E-03 §,3305E-03 5,2093E-02
1,1485E400 2,8342E-05 3,5789E-04  70-100  3,STBSE-04 §,%410E-04 4,5262E-03



QUADRO 4D - Dados Relativos 3 Banda de 7,8 pm do N_O,

a Atmosfera de Latitudes Médias,
o Fator de Difusividade e a Concentrac3o

Igual a 0,28 ppmv, Constante com a Altitude

123

para

Considerando-se
do NZO

ChNADA  PIXEDIA)
(ATH)

T(¥ED14)
(X)

V.01
(cw-CNTP)

0
(ADINENS. )

(k)

O(CAKADA)
(ADINENS. )

1.660(2,100)
(ADINENS.)

4
(cn-1)

L

§,4340E-01
8,3957E-01
1,4511E-01
§,5926E-01
5,8236E-01
5,1294£-01
(,4947E-01
3,9261E-01
3,42708-01
2,9712E-01
10-11  2,5784E-01
11-12 2,2235E-01
12-13  1,9095E-01
13-14  1,6348E-01
M-15  1,3903E-01
15-16  1,1866E-01
16-11  1,0169E-01
17-18  §,6718E-02
(8-19  7,4297E-02
19-20  6,3804E-02
20-21  5,4314E-02
222 4,6368E-02
22-23  3,9887E-02
23-24 3,4409E-02
U-25  2,9394E-02
25-30  1,8735E-02
30-35  9,1428E-03
31540 4,5994E-03
(0-45  2,3926E-03
5-50  1,27828-03
50-70  5,0255E-04
70-100  3,3050E-05

'
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2,9195E402
2,8745E+02
1,82120E+02
1,7610E+02
1,7020E+02
2,6420E+02
2,5795E+02
1,5145E+02
2,4455E+02
1,3850E+02
2,3205E+02
1,1555E+02
2,1905E+02
2,1575E+02
1,15708+02
2,1570E+02
2,1570E+02
2,1625E402
2,1735E+02
1,1855E402
2,1980E+02
1,1100E+02
2,2210E+02
1,1335E+02
2,2450E+02
2,29408+02
1,1945E402
2,5135E+402
1,6370E402
1,7180E+02
1,4690E+02
2, 1405E+02

1,4T44E-02
2,2362€-02
2,0209E-02
1,8271E-02
1,6499E-02
1,4860E-02
{,3348E-02
,1968E-02
1,07158-02
y,5655E-03
8,5147E-03
7,55608-03
6,6782E-0
5,8070E-03
(,95128-03
(,2164E-0)
3,6041E-0)
3,07552-03
2,6171E-03
2,2180E-03
{,8976E-03
{,6174E-03
[,38118-03
[,1796E-03
{,0071E-03
3,3877E-03
1,5675E-03
1,4575E-04
3,6706E-04
{,8813E-04
2,8353E-04
3,4779E-05

2,68048-01
7,4413E-01
2,1166E-01
2,049E-01
1,8578E-01
{,6922E-01
f,5383E-01
1,3869E-01
f,2612E-01
f, 1464E-01
[,0346E-01
9,3123E-02
§,3517E-02
7,3176E-02
§,2398E-02
5,3138E-02
{,5421E-02
3,87108-02
3,2857E-02
2,7895E-02
2,3691E-02
2,01388-02
1, T149E-02
{,4609E-02
[, 2441E-02
¢,1399E-02
{,87492-02
§,1064E-03
{,1637E-03
2,1082E-03
3,3398E-03
4,3999E-04

1,6089E+00
1,3408E+00
1,0967E+00
1, 8T40E+0D
1,6705E+00
1,484 TE+00
1,3155E+00
1,1617E+00
[,0220E+00
§,9529E-01
1,8065E-01
6,1715E-01
§,8407E-01
5,0055E-01
4,2137E-01
3,6498E-01
3, 1184E-01
1,6642E-01
1,1771E-01
1,94835E-01
1,6695E-01
1,4326E-01
1,2313E-01
1,0598E-01
9,1363E-02
1,8927E-02
3,7518E-02
1,8778E-02
1,0072E-02
§,8881E-03
3,7798E-03
4,3999E-04

4,3307E+00
3,8857E+00
3,4805E+00
3, 1108E+00
1,1731R+00
1,4647E+00
2,1838E+00
1,8184E+00
{,6965E+00
{,4861E+00
1,1959E+00
1,124 1E+00
$,6955E-01
§,3091E-01
7,0644E-01
6,0586E-01
§,1T65E-01
4,4215E-01
3,1799E-01
3,1345E-01
1,TT14E-01
1,3781E-01
1,0439E-01
1,7592E-01
1,5167E-01
1,3102E-01
6,2286E-02
3,1172E-02
{,67T19E-02
9,7741E-03
6,1745E-03
7,3019E-04

3,13008+01
3,0103E+01
1,15 24E+01
1,5771E+01
1,3684E+01
1,1666E+01
1,9707E+01
1,7815E+01
[,6038E+01
1, 43408401
[,2740E+01
{,1238E+01
9,8382£400
8,5965E+00
7,5061E+00
§,5420E400
5,6941E400
(94462400
{, 1943E400
3,7296E+00
3,2306E+00
2,1990E+00
2,42928400
2, 10968400
1,8284E400
[,4783E400
1,29478-01
3,T443E-01
2,007-01
1,1707€-01
§,17558-02
5,5364E-03



QUADRO 5D -

CANADA  PIKEDIA)

(kn) (ATH)
0-1 9,4195E-01
1-1 8, 3446E-01
1-) 1,3705E-01
34 6,4910E-01
4-5 3,6989E-01
5-6 ¢,9871E-01
6-1 4, 3494E-01
1-8 3,1191E-01
8-9 3,1M11E-01
9-1

L}

0 1,8203E-01
10-11 1,4212E-01
11-12 1,0716E-01
12-13 1,7705E-01
13-14 1,5131E-01
14-15 1,2931E-01
15-16 1,1052E-01
16-11 9,4478E-02
17-18 8,07173E-02
18-19 6,5047E-02
19-20 5,9029E-02
20-21 5,0478E-02
11-22 4,3186E-02
11-13 3,6977E-02
13-4 3, 1688E-02
1-15 2,1171E-02
15-30 1,7243E-02
30-13 8,1869E-03
35-40 4,0095E-0)
40-4§ 1,0474E-03
45-50 1,G768E-03
50-170 1,0681E-04
10-100  1,7T147E-05
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Dados Relativos A Banda de 15 um do COZ » para
a Atmosfera-PadrZo USA (19622, Considerando-se o
Fator de Difusividade e a Concentracgdo do CO2
Igual a 330 ppmv, Constante com a Altitude

T(KEDIA) 1.0 U CANADA  U(CANADA) 1.660U(Z,100) &
(x) (cu-CNTP)  (ADIKENS.)  (km)  (ADINENS.) (ADINENS.)  ({cm-t}

1,8495E+07 2,8824E+01 3,0150E+02  0-100 1,8705E+03 4,7650E40) 1, 481%E+02
1,7845E402 2,7039E+01 2,7652E402  1-100 1,56508+03 4, 2646E+03 1, 4450E+02
1,7(95E+02 1,4455E+01 2,5306E+02  1-100 1,2925E+03 3,8055E403 [,4079E402
1,6545E402 2,2066E401 2,3112E402  3-100 1,0394E+03 3,3854E403 1,3706E+02
1,5895E+02 1,9861E+01 2,1062E402  4-100 1,8083E40 3,0018E+03 1,3330E402
1,5245E+02 1,7829E+01 1,S149E402  §-100 1,8977E+03 2,6521E403 1,2952E+02
1,4595E+02 1,5961E+01 1,73€68E401  6-100 1,4062E+03 2,3343E403 [, 2571E+02
1,39458402 1,4247E+01 1,5711E+02  7-100 1,1315E¢03  1,0460E+03 1,2186E+02
1,3195E+02 1,2677E+01 1,4174E402  3-100 1,0754E+03 1,7852E+03 1,1799E+02
1,1650E402 1,1242E+01 1,2747E402  9-100 9,3366E+02 1,5499E+03 1,1408E+02
1,20058+02 9,9351E+00 1,1429E402  10-100  §,0619E+02 1,3383E403 [,1014E+02
1,1675E+02 8,6387E+00 1,0013E402  11-100  6,9189E+02 1,1485E+03 1,0676E+02
2,16708402 7,3847E+00 8,5607E+01  12-100  5,9176E+02 9,8233E+01 1,0396E+02
1,16708+02 6,3113E400 7,3164E401  13-100  §,0616E+02 §,4017E+02 1,0119E+02
2,16708402 5,3938E+00 6,2528E401  14-100  4,3299E+02 7,1877E+02 9,8440E+01
1,1670E402 4,6098E+00 §,3439E+01  15-100  3,7046E+02 6,1497E+02 §,5706E+01
1,1670E+02 3,9407E+00 4,S683B+01  16-100  3,1702E402 5,2616E402 9,2991E+01
1,16708402 3,3691E+00 3,9056E+01  17-100  2,7134E+02 4,5043E+02 9,0299E+01
1,1670E402 2,8800E+00 3,3386E401  18-100  1,3229E+02 3,8559E+02 8,7617E+01
2,1670E+02 2,4621E+00 1,8542E401  19-100  1,9890E+02 3,3017E+01 8,4979E+01
1,1715E+02 2,1004E+00 2,4335B+01  20-100  1,7036E402 2,8279E+02 §&,2419E+01
1,1810E+02 1,7900E400 2,0684E+01  21-100  1,4602E+02 2,4240E+02 7,9954E+01
2,1910E402 1,5256E+00 1,7588E+01  22-100  1,2534E+02 1,0806E402 17,7532E+01
2,2010E402 1,3014E+00 1,4969E+01  23-100  1,0775E+02 1,7886E+02 1,5143E+01
2,2110E+02 1,1108E+00 1,2748E401  24-100  9,2780E+01 1,5402E+02 17,2805E+01
1,2405E402 3,7332E400 4,2562E401  25-100  8,0032E+01 1,3185E+02 7,0721E+01
2,3150E402 1,7(5SE+00 1,9241E+01  30-100  3,74T0E+0f ¢,2200E401 §,9359B+01
1,43458400 1,9528E-01 §,6980E+00  35-100  1,8229E+01 3,0260E+01 4,9388E+01
2,57308+02 3,8048E-01 4,0478E+00  40-100  9,5307E+00 1,5821E+01 4,1001E+01
1,6T45E+02 1,9106E-01 1,9937E+00  45-100  §,4830E+400 §,1017E+00 3,4182E+01
7,45208402 2,8449E-01 3,1004E:00  S50-100  3,4893E+00 5,792JE+00 2,8008E+01
2,1485E+02 3,3403E-02 3,8889E-01  70-100  3,8889E-01 6,4555E-01 82472400

...................................................................................



QUADRO 6D - Dados Relativos a Banda de 15 pm
a Atmosfera de Latitudes Médias,
o Fator de Difusividade e a ConcentracZo

Constante com a Altitude

Igual a 330 ppmv,

do CO_,
Considerando-se
do COz
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para

CAKADA  P(NEDIA)

T(KEDIA)
(K)

| Wi}
(cm-CHTP)

]
(ADINENS.)

(kn)

U(CLKADA]
{ADINENS. |

1.660(2,100)

(ADINENS. )

A
(cm-1)

........................................................................................

(ATN]
0-1 6, 4340E-01
-1 8,39578-01
-3 1,4S11E-01
36 6,5926E-01
5 5,8236E-01
-6 5, 1294E-01
61 4 A94TE-01
-8 3,8161E-01
89 3,42706-01
9-10  1,9772-01

0-11  2,57848-01
11-12 2,22358-01
{2-13  1,90952-01
13-14  1,6348E-01
14-15 1,3903E-01
15-16  1,1866E-01
{6-11  1,0169E-01
{7-18  §,6718E-02
(8-19  1,4297E-02
19-20  6,3804E-02
20-21 5, 4314E-02
2-22 4,6368E-02
21-23  3,9887E-02
13-24 3,4409E-02
U-25  2,9394E-02
25-30  1,8735E-02
30-35 9, 1428E-0)
15-40 4,5994E-03
(045 2,3926E-03
(5-50  1,2182E-0)
50-70  2,4913E-04
70-100  3,3050E-05

1,5195E+02
1,87458+02
1,8120E+02
2,7610E+02
1,7020E+02
2,6420E402
1,5795E402
1,5145E+02
1,4495E+02
1,3850E+02
1,3205E+02
2,1555E+02
2,1805E402
2,1575E+02
2,1570E+02
1,15708+02
1,1570E402
1,1615E402
2,1735E+02
1,1855E+02
1,1980E+02
1,1100E+02
2,1220E+02
2,1335E+02
2, 2450E+02
1,1940E+02
1,3945E402
2,5135E+02
,637CE+02
T180E+02
(E90E+02

1
1
1
2, 1405E+02

2,9162E+01
2,6155E+01
1,3817E+01
1,1534E+01
1,5445E+01
1,75 14E+01
1,573E+01
1,4105E+01
1,1628E+01
1,1274E+01
1,0035E+01
8,9053E+00
7,8708E+00
6,8440E+00
§,B154E+00
{,9693E400
4, 2476E+00
3,6247E+00
3, 0844E+00
2,6159E+00
2,1365E+00
1,9063E+00
1,6217E+00
1,3902E+00
1,1865E+00
3,9926E+00
1,8474E+00
§,7891E-01
¢, 1260E-01
1,21112E-01
3,3416E-01
4,0989E-012

2,91268402
2,6527E+02
7,4195E+0
2,2111E402
2,0187E+02
{,8388E402
1,6715E+0
1,5179E402
1,3769E402
1, 24578402
1,1242E402
1,01192402
9,0751E+01
7,85 14E+01
§,1803E+01
§, 17408401
(93558401
(20638401
3,5703E+01
3,0311E+01
1,5T43E401
2,1882E401
1,8634E401
1,5875E+01
1,35 19E+01
44585401
1,6373E+01
8, 4605E+00
4, S461E+00
2,2908E4+00
1,6291E+00
¢,7810E-01

1,8348E+0)
1,5436E+0)
1,2783E403
1,0363E403
1,8152€+03
1,6134E+03
1,4295E+03
1,1623E+0)
1,1105E+03
9,7284E402
8,4826E+02
71,3584E+02
6,1466E402
§,4390E+02
4,6439E+02
3,9659E+02
3,1885E+02
1,8949E+02
2,4T43E+02
1,1173E+02
1,8141E+02
{,5567E+02
1,3379E+02
1,1516E+02
9,9181E401
8,5763E+01
4,0778E4+01
1,G405E+01
1,0944E+01
b,3981E+00
4,1072E400
¢,7810E-01

4,7058E+03
,21238+03
3,7820E+0)
3,3803E+03
3,0133E403
1,6781E+0)
1,3729E403
1,0955E+03
1,8435E403
1,6149E+0)
1,408 1E+03
1,2115E+0)
1,0535E+0)
9,0188E+02
1,1083E402
6,5834E+02
§,6249E+02
4,8056E+02
4,1073E+02
3,5147E+02
3,0115E+02
1,5841E402
2,2209E+02
1,9116E401
[,6481E+02
1,41378+02
6,7691E+01
3,3872E+01
1,4167E+01
1,0621E+01
6,8180E+00
1,9363E-01

{,4938E+02
1,4616E402
1,4277E+02
1,3923E+02
1,3567E402
1,3208E4+02
1,2843E402
1,14T1E+02
1,2096E+02
1,1719E402
{,1339E+02
1,0454E+02
1,05658402
1,0125E+02
8 9496E+01
8,6729E+01
9,3986E+01
§,1346E+01
8,8805E+01
8,6311E401
8,3853E+01
8, 1418E+01
1,9018E+01
1,6648E+01
1,4317E+01
7,1447E+01
6,1359E+01
5,1560E+01
4,3220E+01
3,6360E+01
1,9939E+01
9,495 1E+00



