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1. Introdugéo

A relacao entre as emissdes antropicas liquidas de gases de efeito
estufa (emissdes’) e a mudancga resultante no clima é relevante por
varias razoes.

Os tratados internacionais que tratam da mitigacdo da mudanga
do clima permitem aos paises atingir seus objetivos de limitagéo e
reducdo quantificadas de emissdes por meio de medidas de
limitagcdo da emissao de diferentes gases de efeito estufa. Faz-se
necessario, portanto, ter uma medida que permita a adicdo das
emissOes de diferentes gases de efeito estufa.

A avaliacédo da responsabilidade relativa dos diversos paises
requer a estimativa da mudanca do clima resultante das emissdes
de diferentes fontes no decorrer de diferentes periodos de tempo.

Os formuladores de politicas do governo e do setor privado
confrontam-se com a escolha entre estratégias alternativas que
resultem no mix de emissdes de gases de efeito estufa ao longo
do tempo. A escolha requer uma ferramenta que estime o
resultado de cada opcao em termos do clima futuro.

Esta nota aborda o problema do estabelecimento da relagcdo de
dependéncia temporal entre as emissdes e a mudanca do clima,
expressando da forma mais simples possivel a complexa
dependéncia do aumento da temperatura meédia da superficie
global (aumento da temperatura®) em relacéo as emissdes.

Adota-se que o0 aumento de temperatura AT no tempo t, como
uma funcao das emissdes passadas &(') e de todas as outras

variaveis x, € invariante com relagédo a operagédo de adicdo, ou
seja:

AT (£,(1') + &, ("), x, 1) = AT (&,(1"), x, 1) + AT(£,(t'), x, 1) 1)

A aceitacdo do conceito de emissdes equivalentes de didxido de
carbono implica a aceitacdo dessa suposicdo. Por conseguinte,

" Nesta nota, a palavra emissdes refere-se, para fins de concisdo, as emissdes
antropicas liquidas de gases de efeito estufa ou a diferenga entre as emissdes antropicas
por fontes e as remocdes antropicas por sumidouros de gases de efeito estufa.

2 Nesta nota, a expressdo aumento da temperatura refere-se, para fins de conciséo, ao
aumento da temperatura média da superficie global resultante das emissdes antropicas
liquidas de gases de efeito estufa.



em particular, as emissdOes de diferentes fontes podem ser
somadas para 0 mesmo gas, uma vez que isso é aceito para
gases diferentes. A questdo importante € como lidar com a
dependéncia no tempo do efeito das emissdes, por ser diferente
para os diversos gases de efeito estufa. A dependéncia no tempo
da relagéo entre as emissdes e a mudanga do clima é tratada de
forma explicita nesta nota.

O uso do aumento da temperatura como medida da mudanca do
clima n&o € unico. O aumento do nivel meédio do mar e a taxa de
variagédo no tempo da temperatura também s&o indicadores
globais da mudancga do clima. A taxa de variagéo do aumento da
temperatura e a extensdo da formulacédo ao aumento do nivel
medio do mar também sdo consideradas nesta nota.

O Potencial de Aguecimento Global (GWP) proposto pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) € um fator de
ponderacao para somar impulsos de emissdOes dos diferentes
gases de efeito estufa, de forma que produzam resultados
equivalentes em termos do aumento da temperatura apds um
periodo de tempo especifico. Mostra-se nesta nota que o GWP do
IPCC €& um caso especial de potencial de aqguecimento global
generalizado.

A proposta apresentada pelo Governo do Brasil para o Protocolo
de Quioto incluia, para fins de ilustracdo, um modelo para
“formuladores de politicas” relacionando as emissdes ao aumento
da temperatura. Mostra-se que o modelo para “formuladores de
politicas” também é um caso especial da formulacao geral.

2. Relagcdo entre emissdes, concentragcdo adicional, forcamento
radiativo médio e aumento da temperatura

Os fatores significativos que afetam a dependéncia temporal da
relagcdo entre as emissdes € 0 aumento da temperatura sdo o
decaimento da concentracéo atmosférica adicional de gases de
efeito estufa (concentragdo adicional®) e o ajuste transiente do
aumento da temperatura a uma concentragéo alterada de gases
de efeito estufa.

Para a maioria dos gases de efeito estufa, a dependéncia em
relacdo ao tempo da concentragdo adicional segue um
decaimento exponencial simples.

% Nesta nota, a expressdo concentragdo adicional refere-se, para fins de conciséo, a
concentragdo atmosférica adicional de gases de efeito estufa devida as emissbes
antrépicas liquidas de tais gases.



No caso do didéxido de carbono, o decaimento complexo da
concentracdo adicional com o tempo € aproximado por uma soma
das fungbes que decaem exponencialmente, uma para cada
fracdo das concentracdes adicionais.

Para uma concentragcdo adicional constante de um gas de efeito
estufa, ha uma relagéo linear entre essa concentragéo adicional e
0 aumento da temperatura no equilibrio de longo prazo. Contudo, a
fim de considerar a dependéncia em relacdo ao tempo €
necessario considerar o ajuste transiente do aumento da
temperatura a concentracdo adicional. Tal ajuste tambem é
aproximado por uma soma de leis exponenciais, com fracdes
correspondentes a diferentes constantes de tempo.

Todos os outros fatores que determinam a relagéo entre as
emissdbes € 0 aumento da temperatura ndo sao ignorados, mas
englobados nas constantes.

As néo-linearidades, como, por exemplo, a dependéncia nao-
linear da secao transversal de absorcédo na faixa do infravermelho
do didéxido de carbono em relacdo a concentracdo atmosférica,
sao ignoradas e nao devem afetar as conclusdes relativas obtidas
com a formulacdo simplificada, quanto a importéncia relativa dos
diferentes gases ou a contribuicao relativa das diferentes fontes.

Um impulso de emissao de um gas de efeito estufa ndo resulta em
um aumento instantdneo da mesma magnitude, devido a remogao
de uma fracdo do gas emitido em uma escala de tempo mais
curta do que a escala anual utilizada. Esse fato € levado em conta
estipulando-se um fator que € aplicado as emissdes ao computar
a concentracao adicional resultante.

A relagédo de dependéncia temporal entre as emissdes e a

concentracdo adicional de um gas de efeito estufa g € dada, em
sua forma mais simples, por:

2o, =B, [ £,@) {z fu e‘“"“”ﬂ} dr )

r=1
onde:

Ap, (1) € a concentragéo adicional do gas de efeito estufa g
resultante das emissdes em épocas anteriores;

B, € o aumento da concentragcdo do gas de efeito estufa g por
unidade de emisséao anual desse gas;



£ (1) € aemisséo anual do gas de efeito estufa g no tempo t;

R € o numero total de fracdes da concentracao adicional;

7, € a constante de tempo do decaimento exponencial da r-

eésima fragéo f, da concentrag&o adicional do gas de efeito estufa
g.

f. € ar-ésima fragdo da concentracéo adicional do gas de efeito

estufa g, decaindo exponencialmente com uma constante de
tempo 7, .

Impde-se a restricao de que:

D fo=1 (3)

Para o dioxido de carbono, o decaimento € aproximado por 5
funcdes exponenciais (R=5); para todos os outros gases de efeito
estufa, um decaimento exponencial simples € adotado (R =1 e f,,

= 1).

Uma constante efetiva do tempo do decaimento 7, € definida

como a meédia ponderada das constantes de tempo do
decaimento:

Tg = z f or Lor 4

A representagédo do decaimento por uma soma das fungdes
exponenciais € apenas uma aproximacao empirica aos dados de
observacéo. Néo ha sentido, portanto, em um uUnico decaimento
exponencial com a constante efetiva do decaimento do tempo 7, .

Entretanto, essa definicdo € util como constante em algumas das
expressoes.

Para os gases de efeito estufa com decaimento exponencial da
concentracdo adicional, o fato de que as emissdes s&o
especificadas como valores anuais implica um valor de Jéi
diferente de um; de fato, se as emissdes sdo constantes em um
periodo de comprimento AT , a concentragdo adicional no final do
periodo é:



Ao = [ e dr
pg— gJ.O ¢

=, 7, 1-e™") 5)

ou, para o periodo de um ano e constante de tempo 7, expressa
em anos,

Bo=r,l-"") ®)

A relacéo entre a concentracéo adicional do gas de efeito estufa g
e 0 aumento resultante no forcamento radiativo médio € dada por:

AQ (1) =T, Dp, (1) (7)
onde:

AQg () € ataxa meédia de deposicéo de energia sobre a superficie

da terra, ou forcamento radiativo meédio, por unidade de
concentracao adicional do gas de efeito estufa g;

g, € a variagédo no forcamento radiativo medio por unidade de

concentracao adicional do gas de efeito estufa g.

A relacdo de dependéncia temporal entre o forgamento radiativo
meédio e o resultante aumento da temperatura pode ser
aproximada considerando os resultados dos modelos climaticos
completos e ajustando as funcdes exponenciais aos seus
resultados. Tais resultados indicam que a resposta do aumento da
temperatura a uma duplicagéo instantanea da concentragdo de
dioxido de carbono e, portanto, do forcamento radiativo médio
pode ser aproximada por uma funcao do tipo:

N
AT, (t) = constante {1 - ZZS e e } @

s=1

Por conseguinte, a funcdo de resposta a um impulso de
concentracao adicional € sua derivada no tempo:

ST
AT, (1) = constante {Z—‘e ! } ©)

s=1 Tcs

A relagéo de dependéncia no tempo entre o forcamento radiativo
Mmeédio e o resultante aumento da temperatura € dada, entdo, por:



ATg H=71/0) J:o Aag (") {ZS:[‘Y a/7.) o T } dr
(10)

onde:
C ¢é a capacidade térmica do sistema climatico;
S € o numero total de fragcdes do forgamento radiativo;

[, é a s-ésima fracéo do forcamento radiativo que atinge ajuste

N

exponencialmente com uma constante de tempo 7.

Impde-se a restricao de que:

S
D=l

s=1

(11)

I. €& a constante de tempo de ajuste exponencial da s-ésima

cs

fragéo /, do aumento da temperatura.

Uma constante efetiva do tempo de ajuste do aumento da
temperatura 7, € definida como o inverso da media ponderada do

inverso das constantes do tempo de ajuste do aumento da
temperatura. Aqui, novamente, esse conceito € utii mesmo néao
havendo sentido para uma fungdo exponencial com essa
constante de tempo.

1

i [ (/1)
(1 2) S=

T

c

A combinacéo das expressodes (7) e (10) fornecem a relacéo entre
a concentragéo adicional do gas de efeito estufa g e o resultante
aumento da temperatura:

! S —(t-t")/T, '
AT, =(1/0) T, [ Bp, @) {le /1) e ™" } di
s=1
(13)
A combinacéo das expressdes (2) e (13) resulta em uma

expressao relacionando as emissbes do gas de efeito estufa g
diretamente ao aumento da temperatura:



AT, (= (1/C) T, B, f_[w{f; £,(1") {i fo e'”'_t")””} df'} {i L A/T) e_(t_t')/r“} “*

(14)

3. Fungdes normalizadas de resposta

As relagbes apresentadas na segao anterior podem ser expressas
em termos de uma constante, especifica para cada gas,
multiplicada por uma fungdo normalizada de resposta
representando a dependéncia temporal. A normalizacéo é
diferente para cada funcdo de resposta: a constante adequada e
escolhida de forma que as funcdes normalizadas de resposta para
os diferentes gases de efeito estufa sejam de magnitude
semelhante.

A introdugéao das fungdes normalizadas de resposta permite que a
porcdo de dependéncia temporal da relacédo entre duas variaveis
seja representada pela convolucao da variavel independente com
a funcdo normalizada de resposta.

De emissdes para concentracdo adicional

A relacdo entre as emissdbes e a concentracdo adicional na
expressao (2) pode ser escrita como:

Ap, (1) =B, J'_tmgg (@, (r-1)dr
(15)

onde:

®,0=D Sy Pu=Y S e
(16)

®, (="
(17)

®, @ € a fungdo normalizada de resposta da concentrag&o
adicional a um impulso de emisséo e (1) S8o seus
componentes.



Conclui-se da expresséo (15) que a concentracéo adicional
resultante de um impulso de emissao no tempo t = 0, de valor ¢, ,

e:

Bp, (1) = B, £, P, (1)
(18)

A constante na definicdo da fungao de resposta € tal que ® (0)=1.

A funcéo normalizada de resposta da concentragéo adicional a um
impulso de emisséo @ (1) € definida positiva; comega em um,
diminui monotonicamente e tende assintoticamente a zero no
infinito.

A concentracdo adicional resultante de emissdes constantes
iniciando emt = 0 e de valor &, é:

Do, )=B, & [® -V d'=B, T, 5, ®,()=B,T,E, i £ @,

R
:ﬁg Tg gg zfgr [1_(Tgr/fg)e "

r=1

(19)

Py _ = —t/T,
CDgr(t) =1- (rg, /rg) e
(20)

onde 5g () € a funcdo normalizada de resposta da concentracéo
adicional a emissdes constantes e Eg, (1) sao seus componentes.

A constante na definicdo das funcdes de resposta € tal que
limﬁg (r)=1 . A funcdo normalizada de resposta da concentracéo

{00

adicional a emissdes constantes Eg (1) é definida positiva; comeca

em zero, aumenta monotonicamente e tende assintoticamente a 1
Nno infinito.

De concentracao adicional a aumento da temperatura

A relacdo entre a concentragéo adicional e o aumento da
temperatura na expressao (13) pode ser escrita como:

1/0)T,
AT, (1) = ———* [ ap,yo-r) dr

c

(21)



onde:

@) = Zs:l‘Y 0,1 = Zs:l‘v (T./T,) o T
22 -

©.(1)=(T,/r,)e" ™
(23)

O(r) e a funcédo normalizada de resposta do aumento da
temperatura a um impulso de concentragdo adicional e © (r) s&o
seus componentes.

Deduz-se da expressédo (21) que o aumento da temperatura
resultante de um impulso de concentracdo adicional no tempo t =
0, de valor Ap,, , €:

a/¢)o
———Ap,, O

AT, (1) =

(24)

A constante na definigéo da funcao de resposta € tal que ©0)=1. A
funcéo normalizada de resposta do aumento da temperatura a um
impulso de concentracao adicional é definida positiva; comeca em
um, diminui monotonicamente e tende assintoticamente a zero no
infinito.

O aumento da temperatura resultante da concentracdo adicional
constante iniciando emt = O e de valor Ap, é:

eya, . = _ S, =

AT, (1) =———Ap, [ @@ ~1) dr =(1/C) T, Bp, ©(1) =(1/C) T, Ap, Y"1, ©,(1)
=(1/0) 7, AP, Zslls (1=e™)

63. (I) =1- e_’/r“"

(26)

onde O() €& a funcd&o normalizada de resposta do aumento da
temperatura a concentracéo adicional constante e O,(r) S0 seus
componentes.



A constante na definicdo das funcdes de resposta € tal que
limO()=1. A fungdo normalizada de resposta do aumento da

t 00

temperatura a concentragdo adicional constante O() €& definida

positiva; comega em zero, aumenta monotonicamente e tende
assintoticamente a 1 no infinito.

Sensibilidade climatica

O valor assintdtico do aumento da temperatura para uma
concentracdo adicional constante de didoxido de carbono iniciando
em t = 0 e de valor igual a concentracao inicial € chamado de
sensibilidade climatica. Também € descrito como o aumento da
temperatura para uma duplicagdo da concentragcéo de didxido de
carbono. Conclui-se de (25) que:

cs =(1/C) Tep, Peo,

(27)

e, portanto,

a/c=—2
0 co, Pco,i

(28)

onde:

Peo;, € a concentragéo inicial de dioxido de carbono que, na

medida em que aumenta na mesma quantidade, resulta em um
aumento de temperatura igual a sensibilidade climatica.

De emissdes a aumento da temperatura

A relagéo entre as emissdes e 0 aumento da temperatura na
expressao (14) pode ser escrita como:

AT, () =(1/C) T, B, T, ng (t) W, (t—1) dr
(29)
onde:

K R (T, T,

LIJg (1= Zlv ngl‘kpgm(t) - Zlefg’ (r, -1)
(30) |

_t/Tg,. _ e—z/rm )



(Tgr /Tg) e—t/rg,

Y= )

_ T
grs e )

(31)

W (1) € a fungédo normalizada de resposta do aumento da
temperatura a um impulso de emisséo e W, (1) s&o0 seus
componentes.

Para r, iguala 7, , a expressao (31) contém a diviséo de zero por
zero. O limite nesse caso é:

t -1/t t —t/Ty,
e “ —_— €

lim W (1) =——— =—
Ty (Tg Tm) (Tg Tgr)

(32)

Conclui-se da expresséao (29) que o aumento da temperatura
resultante de um impulso de emissao no tempo t = 0, de valor ¢, ,

e:
AT, (1) =(1/C) T, B, T, £,,¥, (1)
(33)

A constante na definicdo da funcéo de resposta € tal que
.[:LIJg (t)dt =1 . A funcdo normalizada de resposta do aumento da

temperatura a um impulso de emisséo W, (1) € definida positiva,

comeca em zero, atinge um maximo e entdo tende
assintoticamente a zero no infinito.

O aumento da temperatura resultante de emissdes constantes
iniciando em t = 0 e de valor €, é:

AT,()=(1/C)T, B, T, &, [W,(t=1)d' =(1/C) T, B, T, &, ¥, (1)
=(1/0)7, B, T, &, ZS“ZER“ fo W, (1)

(Tgr / Tg ) -t/ Tor -t/T,
—_ g e ch e
(Tgr Tcs )

S R
=1/0)7, B, T, &, zll Z}fg, 1-

(34)

vy (r):l——(rg’ T

-t/T,, -t/ T,
T e ¥ —T_ e )
ars _ ( 8r cs

(Tgr Tcs)



(35)

onde Wg(t) é a funcdo normalizada de resposta do aumento da

temperatura a emissbes constantes e ng(t) sdo seus
componentes.

Para 7, igual a 7, , a expresséo (35) contém a diviséo de zero por
zero. O limite nesse caso é:

lim m (t) =1- L+ Tgr e_t/rxr =1- I+ Tm e_t/T“
r('s_'rgr

grs = =
8 8

(36)

A constante na definicdo da funcéo de resposta € tal que
limwg(t):l. A fungdo normalizada de resposta do aumento da

t—>o00

temperatura a emissdes constantes mg(t) € definida positiva;

comegca em zero, aumenta monotonicamente e tende
assintoticamente a 1 no infinito.

A eficiéncia em termos de temperatura de um gas de efeito estufa

O fator constante nas expressdes para o aumento da temperatura
como funcdo das emissdes € definido como a eficiéncia téermica
de um gas de efeito estufa, que pode ser escrita, com a ajuda da
expressao (28), em termos da sensibilidade climatica:

K = g, B, csT,
e - T =

Oco, Pco,i
(37)

Com essa definicéo, as expressdes para a concentracéao adicional
e 0 aumento da temperatura podem ser rescritas como:

AT, (1) = # jw Dp, (1) O ~1) df

(217)
K
AT, () =—— Ap,, O(1)
B. T, T

8§ & ¢

(24°)

K _
AT, (1) = 5 £ AP, O1)

(25)
AT, (1) =K, [ £,() W, (t=1) dr



(29°)
DT, (1) =K, £,y W, (1)
(33")
AT, () =K, E, P (1)
(34°)

De emissdes para taxa de variacdo da temperatura

A taxa de variacéo no tempo da temperatura é obtida tomando a
derivada com relagdo ao tempo da expresséao (30) e aplicando o
resultado a expressao (29’):

SAT, (1 S.& r,/T , e

2R g P (1) —Jer L) /1) e ™ —/r,) e ar
Ot g e’ L o )8 ( - CS) s g

(38)

A relacdo entre as emissdes e a taxa de variagdo no tempo do
aumento da temperatura pode ser escrita como:

OAT (1) K ’
g = g YN (t—-t)dt
ot T, T, I—m (A0
(39)
onde:

N R S R T, TC iy -t/t,,
ANO=SLY fu A=D1 F, (Tg—_r)[(l/rm)e -,y e
s=1 r=1 s=1 r=1 ar cs

(40)

— Tgr TC -1/, —t/T,,
/\gm(t)——{(l/rm)e c=/r,)e }
(Tgr - Tcs)

(41)

Para 7, igual a 7, , a expresséo (41) contém a diviséo de zero por
zero. O limite nesse caso é:

lim A, (0)=T. /1) A-t/T,) e =T /T,)A-t/T,)e"™

(42)

grs

A, () € a fungdo normalizada de resposta da taxa de variagéo da
temperatura a um impulso de emisséo e A, (1) s@o seus
componentes.



Deduz-se da expressdo (39) que a taxa de variagédo da
temperatura resultante de um impulso de emisséo no tempo t = 0O,
de valor ¢, , €:

AT (1) K
5gt T ; £so N ()

(43) .

A constante na definicdo da fungéo de resposta € tal que A, (0)=1.

A fungcéo normalizada de resposta da taxa de variagdo da
temperatura a um impulso de emisséo A, (1) comega com o valor

um; € inicialmente positiva, depois negativa e tende
assintoticamente a zero a medida que o tempo tende ao infinito.

A taxa de variagédo da temperatura resultante de emissdes
constantes iniciando emt = O, e de valor g, , e:

OAT, () K
5ot T.T

_ R T, IT) e
=K, &, D1 Y f, —E—E (" =)

8
s=1 r=1 ' (Tgr - TL-S)

_ 1, /T it
/\g,.s(o——( o/ Te)_ s

- _ e—l/T(.x )
(Tgr - TC‘Y)

(45)

onde Kg(t) é a funcdo normalizada de resposta da taxa de
variacao da temperatura a emissoes constantes e A, (f) S&80 seus

componentes.

grs

Essa expresséo € a mesma que a da funcdo normalizada de
resposta do aumento da temperatura a um impulso de emissao

(ﬂ H=v (t)) , que deve ser esperado uma vez que A, (¢) resulta

grs grs grs

de tomar a integral no tempo e a derivada de W, (1) .

grs

A constante na definicdo da funcéo de resposta € tal que
.[:Kg(t) dt=1. A funcdo normalizada de resposta da taxa de
variagéo da temperatura a emissdes constantes € definida positiva;



comeca em zero, atinge um maximo e depois tende
assintoticamente a zero no infinito.

De emissdes a aumento do nivel médio do mar

O aumento do nivel médio do mar pode ser aproximado por uma
resposta exponencial multipla a um aumento constante de
temperatura iniciando emt = O:

— M
Amsl, (t) = AT, MSL(1=Y h, e"'™)
m=1

(46)
onde:

Amsl, (1) € o aumento meédio do nivel do mar resultante de um

aumento constante de temperatura iniciando na temperatura no
tempot=0;

AT_’g € o valor do aumento constante de temperatura;

MSL é o valor assintético do aumento médio do nivel do mar por
unidade de aumento constante da temperatura;

h,, € a m-ésima fragéo do aumento do nivel medio do mar que se
ajusta exponencialmente com a constante de tempo 7, ;

I, € a constante de tempo da exponencial de ajuste da fracéo A,,.
Conclui-se que a resposta do aumento do nivel médio do mar a
um impulso de aumento de temperatura de valor unitario é:

M
Amsl ()= MSLY h, (1/1,) e

m=1

(47)

A relacédo de dependéncia temporal entre o aumento da
temperatura e o aumento do nivel médio do mar é, entdo, dada
por:

t M '
AmSlg (t) = MSL J: AT(t') zhm (1/ Tm) e—(l—t)/rm dt'
m=1
(48)

A substituicdo da expressao para o aumento da temperatura de
(29’) resulta em:



t t' M .
Amsl, (1) = MSL fw[K NIRAGERGED dt"} >h, (/1,)e ™™ dr

m=1

S R

3 Ty / T r r-1")/T (=" o
Z fgr zhm ( gr ( m)) Iw[ngg(tn) (e =( )/ Ty —e (¢ l)/T(.x) dtnjle (t-t)/1, dt'

s=1 r=1 m=1 (Tgr - Tcs)

(49)

A relagéo entre as emissdes e o aumento do nivel medio do mar
na expressao (49) pode ser escrita como:

Dmsl, () =MSLK, [ _e(t)Q,(t~1) dr

(50)
onde:
S R M
Q, (1 :ZZY ngFth Q.0 =
s=1 r=1 m=
soO& M (7,/T,) r - r . -
- /’l gr g gr 1Ty t/T, | _ cs tiT,, _ /T,
;lé ;fgr; ", 1) {(Tgr—fm) (e e ) T. -7 (e e )
(51)
— (Tg"/fg) TRV /T, _  -tlT, |_ T(,-s /T, _ _-tIT,
R {(rg,—m (e —erm) e (e e )}
(52)

Para dois ou trés valores iguais de 7, , 7, e T,, a expresséo (52)

contém a diviséo de zero por zero. Os limites nesses casos séo:

1) [ o o
hm Q.. [0 = e’ ' o _#(6 s g t/Tg,) _
e (T - rm) Tgr (r(fs - Tgr)
_ (Tm /Tg) t s _#(e—t/r“ _e—t/rm)
(rm B rm) Tm (rm - Tm)
(53)
llm Qgrs‘m() (Tg’ /Tg) Ly (e—t/rg, _e—t/T“)_ t ot | =
(T ) (rgr - Tcs) TL‘S
_ @/ Tr (e-mg, _e_,/,m)_ L,
(Tgr - Z-m) (rgr - Tm) T,

(54)



1 (t/fg) -t/T, (TCS Tm /Tg) -t/T, —t/T,
rgl,lP}ng""" BH=———e ' —7(6 © o —e /"):

_ _ 2
(Tcs Tm ) (TCS rm )
— (t/fg) -t/1,, (rgr Lo /Tg) ( 1Ty, T, )
=% ¢ - \¢ e
(r, -1,) (T, -1,)

(55)

m

lim Q. (O)=1/T) @ /2r2) e ™ =U/T,) (¢ /212) ™™ =(1/T,) (t* /21

T(.’.\' - Tlﬂ

(56)

Q. € a fungcéo normalizada de resposta do aumento do nivel
meédio do mar a um impulso de emisséo e Q, () s@o seus
componentes.

Deduz-se da expresséao (50) que o aumento do nivel médio do mar
resultante de um impulso de emissao no tempo t = 0, de valor ¢, ,

e:
Amsl, (1) =MSL K, £,, Q,(?)
(57)

A constante na definicgdo da funcdo de resposta e tal que
I:Qg(t) dt =1. A funcéo normalizada de resposta do aumento do

nivel medio do mar a um impulso de emissédo Q,(r) € definida

positiva; comega com o valor zero, € inicialmente positiva, depois
negativa e tende assintoticamente a zero enquanto o tempo tende
ao infinito.

O aumento do nivel médio do mar resultante das emissdes
constantes iniciandoemt = 0, e de valor g, , e:

N

2) e—t/

Tlﬂ

. - S R M _
Dmsl, (1)=MSLK, &, [ Q,(t~1)d'=MSLK, & Q,(0=MSLK, &, D[ Y f,, D h, Q1)
s=1

r=1

= 2
(T, /T )T,
(Tgr - Z-m) (Tgr - Tcs)

s=1 r=1 + (Tgr /Tg) Ti

—t/T,,

= 2
(7, /T,)T,

—t/Ty _

m=1

(Tcs - Z-m) (Tgr - Tcs) (Tgr - Tm) (Tcs - Tm)

-t/T,




(r,/T,)T.,
(Tgr - Tm) (Tgr - Tcs)

= 2
(T, /1T,)T,

=t/ T,

Q.=
grsm _
(T, /T )T,

—t/T, _

(Tcs - Tm) (Tgr - Tcs) (Tgr - Tm) (Tcs - Tm)

e—t/r,,,

(59)

onde ﬁg(t) e a fungéo normalizada de resposta do aumento do

nivel médio do mar a emissbes constantes e Q, () s&o seus
componentes.

Para dois ou trés valores iguais de 7, , 7, e 1,, a expresséo (59)

cs

contém a diviséo de zero por zero. Os limites nesses casos sao:

.= (7, /T,) I’ B} . B}
lim ngm([):1+L 21’m + " 4+ ef/fm - cs e /T, | =
T =T (r,-r1,) (r,-1,) (r,-T1,)
= 5 ,
- 1 + (rgr / Tg) 2 Z-gr + Tg” +1 e_t/rgr _ rcs e—t/Tm
(Tcs - Tgr) (Tcs - Tgr) (Tcs - Tgr)
(60)
- ) , -
o] r T }
lim Q__ (t)=1+ (7, /T,) 27 + m +tle = gr Uiy | =
grsm m
=Ty (T, = 7,) (T, —T,) (T, = T,)
= s , N
=1+ (rg’ / Tg) 2 . + Z-m +7 e—z/rm, Z-gr —t/T,,
(T, = T,) (T, —T,) (T, —T,) |
(61)
im Q (7, /T,) : - I’ }
llm Q (t) =1 + 8 8 2 T =+ 8r +7le t/r.;'r m t/'T, —
r T grsm gr _ ~
=T (T, -1,) (r, -T1,) (1, = T,)
= s ,
- 1 (Z—cS / Tg) 2 Z_CS + TCS + t e_t/rﬂf T _[/Tm
(Tm _Tcs) (Tm _Tcs) (Tm _Tcs)



lim Q. (1) =1—(Tm/Tg)(1+(t/rm)+(t2 [2ry)e ™ =

grsm

== 1T )+ T+ 12 T))e ™ =
== T [+ /T )+ 1@ T2))e ™
(63)

A constante na definicdo da funcéo de resposta € tal que
limﬁg (t) =1. A funcdo normalizada de resposta do aumento do nivel

{00
medio do mar a emissdes constantes € definida positiva; comeca
Nno zero, aumenta monotonicamente e tende assintoticamente a 1
Nno infinito.

4. Potenciais de aquecimento global

Uma “emisséao equivalente de didoxido de carbono” é definida por
meio de um fator para cada gas de efeito estufa que ndo o didxido
de carbono, de tal forma que suas emissdes possam ser somadas
as de didxido de carbono, apds ponderadas por seus respectivos
fatores.

O criterio utilizado para escolher os fatores de ponderacéo € o de
que O aumento da temperatura apds um periodo de tempo
especifico € 0 mesmo que seria produzido se houvesse uma
emissédo de didxido de carbono igual, em valor, a emissao
equivalente de dioxido de carbono. Cada fator de ponderacéo e
chamado de potencial de aquecimento global do gas de efeito
estufa g. Portanto, em geral:

gCOZ equiv (t) = ECOZ (t) + Z gg (t) I—g
8

(64)
onde

Z indica a soma dos gases de efeito estufa, excluindo o didxido
8
de carbono, e

I, € o potencial de aquecimento global do gas de efeito estufa g,
para um periodo de tempo especifico.

A fim de encontrar a expressao e a dependéncia temporal do fator
de ponderacdo, o aumento da temperatura devido as emissdes de
dioxido de carbono e de outros gases pode ser escrito a partir de
(29), com a definicao de (64), como:



AT(t) = Ko, ; Eco, () +D £, (k1) } W, (1= 1) df’

(65)

onde

o= s
Kco2 LPCo2 (1)

(66)

& o0 potencial de agquecimento global do gas de efeito estufa g e
periodo de tempo t.

O potencial de aguecimento global pode ser escrito como uma
constante para cada gas de efeito estufa, multiplicado por um
potencial normalizado de aguecimento global; apds observar que

W@  Teo
m =—
=0 W, (1) T

8

e exigindo que y,(0) =1:

g
r.(n= Y Y, ()

5C02 ﬂco2
(67)
> X Tgr —t/ Ty, —t/ 7T,
zls zfgr )
s=1 =l (T, —7,)
1=
yg( S R TCO ~t/ /
lx f . r ( 1/ Tcoyr ~t rm)
; ; s (TCOZr - cr)
(68)

Para impulsos de emissao em t = O, de valores &, € &, , O

resultante aumento da temperatura pode ser escrito, a partir de
(83’), como:

AT (1) = Ko, | Eco0 ) + D €, T, (1) } Weo, (1)

(69)

Para emissOes constantes iniciando em t = O, de valores &., € &,,

O resultante aumento da temperatura pode ser escrito, a partir da
expressao (34’), como:

AT(t) = Kco, [y, + &, T, ()] Weo, (1)
(70)



onde:

_ K. W (1)
r ()= -
Kco2 co, (1)

(71)

e definido como o potencial de aquecimento global comprometido
do gas de efeito estufa g e periodo de tempo t.

O potencial de aguecimento global comprometido pode ser escrito
como uma constante para cada gas de efeito estufa, multiplicado
por um potencial de aquecimento global comprometido

i i i O T
normalizado, depois de observar que lim — = g exigindo
=0 Weo, (D) T,
que y,(0)=1:
— g ﬂ T B
r(o=——"""=2—y, @
CO, ﬂCO2 co,
(72)
y . (T r /T ) —t/T,, T
ZZS z or g - g ( " r e )
s r=l (Tg" Tcs)
V()= ET
le chozr 1- COyr ~ " CO ( co,r 1/Tcoyr _ T ks )
(TCOZr Cy)
(73)

O GWP do IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima - IPCC
definiu o GWP(t) como a razdo do forcamento radiativo acumulado
no tempo t, resultante de um impulso unitario de concentragéo
adicional do gas de efeito estufa g no tempo t = 0, e o forcamento
radiativo acumulado no tempo t, resultante de um impulso unitario
de concentracdo adicional de dioxido de carbono no tempo t = 0.

Ha uma dificuldade fundamental em relacdo a essa definicdo, no
que se refere ao forcamento radiativo acumulado ser uma variavel
que, uma vez atingido um certo valor, nunca retorna a zero,
mesmo quando a concentracdo adicional retorna a zero caso as
emissdes sejam interrompidas.



A razédo adotada pelo IPCC também corresponde a razéo dos
aumentos da temperatura, sob as mesmas condigdes, € com
duas condigbes limitantes adicionais: primeiro, que todas as
constantes [/, do tempo do decaimento exponencial da
concentracado adicional sejam muito curtas em comparacéo a
qualgquer da constantes //, do tempo de ajuste do aumento da
temperatura; e segundo, que o periodo de tempo t seja muito
mais curto do que qualquer /.. Além disso, a definigdo do GIWPEP,()
do IPCC refere-se a um aumento unitario da concentragcéo
adicional no tempo t = 0, enquanto a definigdo nesta nota refere-se
a um impulso unitario de emisséo, a diferenga entre as duas sendo
o fator £ .

A definicdo do GWP,() do IPCC, na notagéo utilizada nesta nota, €:

fyo, Do, (1) di

GWP (1) = .
! Ioaco2 Aloco2 (1) dt'

(74)

Deve-se ressaltar que o IPCC usa o valor de coluna da constante
o , ao invés do valor médio g apresentado nesta nota. Na
medida em que essas constantes aparecem apenas na forma da
razdo da constante para um gas de efeito estufa em relacéo a do
dioxido de carbono, a diferenca ndo € considerada no que se

segue.

Tomando a expressao (2) para a concentracao adicional quando
B, =1 e para um impulso de concentragao de valor igual a um no

tempot = 0:

B, ()= [ e
(75)

Substituindo esse valor na expresséao (72):

GWP, (1) = =
! -t "0y r '
[ioco, X feo, € i

r=1

R

—t/T,,

g, E Jo Ty Ime %)
r=1

R

=t/ Tco,,

O co, chozr Tco,r (I—e )
r=1



A expressao para o potencial de aquecimento global conforme
definido nesta nota €, a partir das expressdes (67) e (68):

S R r -t/t,, -t/
ﬂg o-g zly zfgr 8r (6 ¢ — o t Tcs)
s=1 r=1 (Tgr - Tcs)

3 d Lcoyr —1/T¢ -tiT,
Beo, Oco, 20 X fco, ——— (e " —e’)
s=1 r=1 (TCOZV - TCS)

r, (=
(77)

Considerando o caso em que t << [/, e 71, <<71, para todos os
valoresdeser, etanto g, como [, sao iguaisa um:

R -7,
o, Zlfgrrgr(l—e “)
r=

R 1/ Teon,
O co, Zlf co,r Leoyr (I-e )
r=

r, (=

(78)

qgue € 0 mesmo que a expressao (75) para o GWP(t) do IPCC.

Conclui-se que o GWP(t) do IPCC € um caso especial do potencial
de aguecimento global I (r) definido nesta nota, para o caso em

que B, e B, sao tomados como sendo iguais a 1 e a constante
do tempo de ajuste do aumento da temperatura tende ao infinito.

O “modelo para formuladores de politicas” da Proposta Brasileira

O governo do Brasil submeteu ao Secretariado da Convencao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima uma
proposta de elementos de um protocolo a essa Convencdo em
1997. Essa proposta continha a sugestdo de um modelo para
“formuladores de politicas” como uma forma simples de traduzir
emissdes para aumento da temperatura.

Na notagdo utlizada nesta nota, 0 modelo para “formuladores de
politicas” é:

ATg (1) =(1/C) o, ﬁg j;[jioé‘g ) e T dt"} dt'
(79)

Pode-se observar que se trata da mesma expresséo que a (14)
desta nota, com duas aproximagoes.



O termo de ajuste do aumento da temperatura € omitido na
proposta brasileira, que equivale a considerar o limite para o
periodo de tempo de ajuste do aumento da temperatura tendendo
ao infinito. Tal aproximacéao também é feita na definicdo do GWP()
do IPCC.

O decaimento da concentracéo adicional € tomado seguindo uma
lei exponencial simples, ou seja, R € tomado como sendo igual a
um para todos os gases.

Embora o modelo para “formuladores de politicas” ndo tenha
incluido o conceito de um potencial de aguecimento global, fica
claro que ele implica tal conceito, que € semelhante ao do GWP do
IPCC, com o acréscimo das constantes S .

5. N&o-linearidades no forgamento radiativo

O forgamento radiativo medio &, , na realidade, n&o & constante,

mas uma fungéo da concentragéo atmosférica para didoxido de
carbono, metano e 6xido nitroso.

Essa nao-linearidade deve ser levada em conta ao tratar do
problema da atribuicdo da mudanca do clima a diferentes gases
de efeito estufa ou fontes. Como essa nao-linearidade afeta o
forcamento da mudanga do clima, ela e intrinsecamente diferente
das nao-linearidades internas na diné@mica do sistema climatico. As
ultimas sao levadas em conta implicitamente pelos modelos de
circulacado geral acoplados atmosfera-oceano, que sé&o usados
para derivagéo da sensibilidade climatica.

Ha dois aspectos relativos ao tratamento das néo-linearidades no
forcamento radiativo. Uma questéo € a estimativa da resposta do
forcamento radiativo as emissdes globais. Uma outra questéo € a
resposta do sistema climatico a pequenas variacdes nas emissdes
de fontes individuais, o enfoque relevante para a atribuicao de
causa as fontes individuais.

A resposta ndo-linear do sistema climatico as emissoes

A expressao (7) € modificada para:

AQ (1) = T,(Bp, (1) Dp, (1)
(80)

A substituigado em (10) resulta em uma expressao modificada (13),
que pode ser escrita em termos da funcdo de resposta do
aumento da temperatura a um impulso de concentracéo adicional:



ATg H=Q0/0) J:o ﬁg (A,Ogc (") Apg ) {ilv 1/ Z-m) e—(t—t')/l'm:| dt
(81)

ou, usando a definicdo da fungdo normalizada de resposta do
aumento da temperatura a um impulso de concentracao adicional
de (22),

AT, (1) = ——— [T @playnpla)ou-r)adr

¢ Oco, Pco,i

(82)
onde o G expoente refere-se a concentracoes globais adicionais.

A combinagdo com a expressao (2) fornece a expressao para a
relacdo entre as emissdes globais do gas de efeito estufa g e o
resultante aumento da temperatura, escrita com o uso da fungéo
de resposta do aumento da temperatura a um impulso de
concentracdo adicional e a fungéo de resposta da concentragao
adicional a um impulso de emisséao:

AT, (0 =(1/C) B, [T, ( [ eano, (z"—f)jU_’; £, D, (""" dt"}@(t ~1') dr
(82)

Essa formula s6 pode ser usada com integracao numeérica, porque
as dependéncias nao-lineares do forcamento radiativo em relacéo
a concentracdo atmosférica de dioxido de carbono, metano e
oxido nitroso sdo tais que ndo se pode encontrar uma solugéo
analitica.

No caso especial de emissdes constantes, a expresséo () é
simplificada e o limite assintético do aumento da temperatura a
medida que o tempo tende ao infinito pode ser escrito como:

_ o, (limAp; (1)) c.s. o T &% cs.
imATS (1) = ——==—" = T T D
= Oco, (Pco,) Tco, (Pco,)

(83)

Atribuicdo néo-linear da mudanca do clima a concentracdes
adicionais prescritas

Ao usar as funcdes de resposta para estimar o efeito relativo das
emissdes de diferentes fontes, as concentracbes atmosféricas
prescritas podem ser usadas para determinar o forcamento
radiatvo meédio adequado. Uma expresséo analitica para as
funcbes de resposta pode ser encontrada se a dependéncia



temporal do forgamento radiativo meédio € expresso como uma
série de poténcias, truncada para oferecer a preciséo desejada.

Para determinados dados de concentracéo atmosférica para um
certo periodo de tempop,(t), o forgamento radiativo medio pode

ser escrito como:

og,(t)=0,(p,(1) =0, {1 + 2agn (t— to)”}
(84)
onde:

g

.0 © o forcamento radiativo meédio no tempo #, ;

N, & a ordem da expanséo;

a, sao coeficientes determinados a partir dos dados por uma

an

técnica de minimos quadrados;

A substituicédo da expresséao (84) na expressédo completa (14) para
O aumento da temperatura permite a determinacédo da funcéo
normalizada de resposta do aumento da temperatura levando em
conta as n&o-linearidades:

-t/T,, Ak < k n! (t _to)n_k
“11+ > a,, ) (-1 — |~
(t, /T, ’ { 21: ’ kz(; (n=k! (1, —1,)/T,1,) }
W ([):—

grs
(T, —T,)

s & z n! (=t)"™"
— e‘l/T(.x 1 + Zagn Z(_l)k . 0
n=l1

= (n=k)\ (1, -1 )NT,T)"

(85)

Essa expressdo so € valida dentro do periodo de tempo para o
gual os coeficientes a,, foram obtidos.

6. O efeito das emissdbes ao longo de periodos especificos de
tempo

A separacdo dos efeitos das emissdes que ocorrem ao longo de
diferentes periodos de tempo pode ser obtida separando as
integrais de tempo em uma soma de integrais durante cada
intervalo de tempo anterior ao tempo de interesse.




Para garantir simplicidade na notacéo, as variaveis e funcdes desta
secio sao escritas em termos dos seus componentes s e r. As
expressdbes completas sé&o obtidas, entdo, somando o0s
componentes apods ponderados com os fatores /; e 7,, conforme o
caso.

Deve-se tomar cuidado, contudo, que a soma dos componentes
sO pode ser feita para a expressdo completa. Ha produtos nas
expressdes e as operacdes de adicao e multiplicacdo nao podem
ser intercambiadas.

A seguinte notacédo é apresentada para os componentes de
concentracao adicional e aumento da temperatura,
respectivamente, no final do periodo de tempo (¢, , %), resultantes
das emissdes durante esse periodo de tempo.

Dp,, (L, . 1,) = f, f”gg )P, (1, —1) dr
(86)

e

AT, (1, 1,) =K, [ £ ,() W, (1, =1 dr

grs

(87)

As emissdes ao longo de varios periodos

O tempo antes de t é dividido em intervalos n+1 (-], £), (¢,, 1), ...,
(t.,, t), (L, ). A relacdo entre as emissdes e os componentes da
concentracao adicional pode, entdo, ser escrita como:

Bp,()=Dp,, (~0,0=B, [ £,@) O, (1) dr =

+ﬁg J.:'i gg(t') Cbgr(l'—t') dt'+,8g .[: gg(t,) cbgr(l__tv) dr'

=B, Zf E()D (t=1)dt'+ B, f ()P, (t—1)df
88)

onde entende-se que £, representa ftendendo a menos infinito.



Essa expresséao contém integrais do seguinte tipo, que podem ser
rescritas conforme apresentado:

1), g _ 1, ' i 1), (s g
J‘Ig(tv)e -t/ 1 dt'=€ t'tT jbg(t') et/l' dla:e (t-1,)/ T J‘Ig(t')e (,—tY/1T dt'
tll ta tll
(89)

O uso dessa igualdade permite que o componente da
concentracao adicional seja escrito como:

Apgr (l‘) - ,Bg ze—(t—t;)/rgr J‘tf,- gg (l") e—(t,-—z')/rgr dr'+ ,Bg jt gg (l") e—(t—t')/rg,. dr'
i=0 i1 ',
(90)
O uso da definicdo da fungdo normalizada de resposta da

expressao (17) permite que o componente da concentragcao
adicional seja escrito nas duas formas equivalentes seguintes:

DO, ()= DO, (1, . 1,) P, (t=1,)+Dp, (1, 1)
=0
91)

Alogl(t) = |:2Apgr(ti—l ’ tl) cDgr(tn - tt):| cDgr(t _tn) + Apgr(tn ’ t)
i=0
(92)
E possivel escrever a expressdo completa para a concentracao

adicional, definindo fatores de ponderagéo modificados 7, , como
abaixo:

D, () =Dp, (1) D fo @, (1=1,)+Dp, (1, 1)
r=1

(93)
onde:
iApgr(ti—l ) q)gr(t” ~1)
fgr :fgr Apg(tn)
(94)

Um desenvolvimento semelhante pode ser feito comegando com a
expressao (81) para o componente do aumento da temperatura
como uma funcéo das emissdes:



AT, (1) =AT,, (- .0 =K, [ £,@)W, (t=1)dr

grs (

=K, 2 J &)Wt dr+ K, [ e ()W, (=1) di
i=0 i-1 n
(95)

, _(t_ti)/ TK,. l ! _(f‘- —l')/Tg, L _(l—f‘-)/fw J.ri ' —(f,- _t')/fm '
K, (r,/T,) Z[e -[,-_1 g, (") e dt'—e = (e dr' |+
AT (f) =—=° & ° Q=0

grs _
(Tgr Tm) + J't Sg ") (e—(t—t')/Tgr _ e—(t—t')/rm )d[‘
[71

(96)

A expressdo acima pode ser rescrita subtraindo e adicionando a
primeira linha a integral da esquerda multiplicada pelo fator
exponencial com a constanter, e reagrupando:

—(t-t;)/ 1, (i —(t;-1)/T,, , -t/ (U W (-t T,,
e (1=1;)/ 1, J' 5g(f') e (=111, df — e 7 Te J' Sg(l‘ )e «, o gp —
Ti-1 -1

- ! ‘ +
K, (,/T,) Z

(i t; —(t.—1" ' —(t-t, . i ' U gr '
AT, () = e [T g () e g+ e [ g (1) T gy
grs (T -7 ) fio) g iy g
gr cs
t ot (et
+J’ Eg ([,) (e =11, e (t t)/r”)df
tn
) (e—<z—z,->/rgr _ e_(t_ti)””).ri £,(1" e T g +
Z li-1 +
K, (r,/T,) - f (41 (-1
— g er 8 i=0 | + ¢ (1=1;)/ T J; gg (t') (e (=117 _ e (t;=1) T, )dt'
(Tgr - Tcs) o
4 ' —(t=1)/T, —(r—z')/rw) '
+ J't £,(1) (e - dt
97)

O uso da definicao das funcdes normalizadas de resposta permite
que o componente de aumento da temperatura seja escrito nas
duas formas equivalentes seguintes:

grs grs \'i

AT (t):(rm/Tc)iAT (1. 1) O (t—1,)+

+Kg

zAlogr (ti—l 4 tl) Lngm (t - tl) +
i=0

8

+ AT, (1, ,1)

grs




E possivel escrever a expressdo completa para o aumento da
temperatura, usando os fatores de ponderagédo modificados 7, e
definindo um fator de ponderacdo modificado /,, como abaixo:

S
AT, (1) = AT, (t,) Y 1, ©,(1—1,) +
s=1
R

S
Apg(tn) Zlv ngr Lngrs(t _tn) +
s=1

r=1

+Kg

8
+AT, (1, , 1)
(100)

onde:

R n K
(Tcs /Tc )Zl fgr Zo (Tcs /Tc )ATgrs (ti—l ’ ti) es (tn - ti) + Fg Apgr (ti—l’ti) l.IJgrs (tn - tz)
I =1 . ¢

: AT, (1,)

(101)
As emissdes ao longo de um periodo e posteriormente

Para as emissdes que ocorrem durante o periodo (4, , 1) e
posteriormente, o componente da concentracao adicional, de (92),
é simplificado para:

Apgr(t) = A,Ogr(ta > tb) (Dgr(t _tb) + Apgr(tb , 1)
(102)

A comparacéo das expressdes (18) e (102) mostra que a
concentracado adicional depois do periodo de emissdes € igual a
resultante de um impulso de emissao de valor Ap, (¢, .1,)/ B, NO

tempo t = £, que entdo decai com o tempo de acordo com a
funcéo normalizada de resposta da concentracéo adicional a um
impulso de emissao ®,. (7).

No caso geral de emissdes ocorrendo em diferentes periodos de
tempo, a analise das expressodes (85) e (86) mostra que a situacao
é semelhante. A concentracéo adicional no final de cada periodo, £
, € igual a resultante de um impulso de emisséo de valor
Lp,, (t., 1)/ B, notempo f = £, que entdo decai de acordo com a

fungcdo normalizada de resposta da concentragéo adicional a um
impulso de emisséao ®,.(¢) .

As expressOes completas para a concentracado adicional e os

fatores de ponderagéo modificados 1, , de (93) e (94), ficam:



Do () =D (6,) D for Pt =1,) +DP (1, . 1)
(103)

onde:

DG, .1,
e VXTR
(104)

De forma semelhante, para as emissdes que ocorrem durante o
periodo (t, t) e posteriormente, o componente do aumento da
temperatura, de (93), é simplificado para:

K
AT, (t)=(1../T.) AT, (1, .1,)©,(t—1,) + ﬁg DP,, (1, 1) W, (t=1,) +AT, (1, , 1)

grs grs grs
8

(105)

A comparagéo das expressdes (24) e (833) com o primeiro e
segundo termos de (105), respectivamente, mostra que o aumento
da temperatura apds o periodo de emissdes €, em parte, igual ao
resultante do aumento da temperatura no final do periodo de
emissoes, t,, depois de decair de acordo com a funcao de reposta
do aumento da temperatura a um impulso de concentragcéo
adicional, O,(r); e, em parte, igual ao resultante de um impulso de

emissao de valor Ap, (1, ,1,)/ B, NOtempo ¢ = ¢, .

As expressdes completas para o aumento da temperatura e os
fatores de ponderacéo modificados [, de (100) e (101) ficam:

S
AT, (1) = AT, (t,) Y 1, ©,(t —1,) +
s=1
R

DO () DL D fo Wern (= 1,)

r=1

+Kg

8
+AT, (1, , 1)
(106)

onde:



(€. 1T)Y S, BT, (1, .1,)

Y AT, (1)
(107)

7. Resumo das formulas

cs

1/C) =—
O co, Pco,i
(28)
K, = o fl B,csT,
O-COZ IOCOZi
(36)

Funcdes de resposta aos impulsos

Funcao de resposta da concentragao adicional a um impulso de
emissao

Do, (1) =B, [ _£,&) D, (t=1) dr

(15)
®, (0= f, e
(16)

Fungé&o de resposta do aumento da temperatura a um impulso de
concentracao adicional

DT, (1) = (¢5/ Peo,) (T, 1T p,) (1T, jw Ap, (1) Ot —1) dr

(21)

S
N =1 (T, /t)e"™
(22) S=

Funcé&o de resposta do aumento da temperatura a um impulso de
emissao

BT, (1) = (¢S Peoy) (B, 1Teo) B, T, [ £,(6) W (e =1) dr

(29)

R T /T -t/t,, —t/T
W )= Zl ng, ( T)) e v —e)
(31)

Funcdo de resposta da taxa de variagdo da temperatura a um
impulso de emisséo



SAT, (1) o o
= (e8] Peoy) T, 1Teo) B, 1T [ €,V (1 =1 dr

ot
(39)
S X r r Tc - -t/T
N(O)=D1 D f, —F—— [(l/rm) e’ =/, )e"
s=1 r=1 (Tgr - Tcs)
(40)

Funcdo de resposta do aumento do nivel médio do mar a um
impulso de emisséo

Dmsl, (1) =MSLK, [ &) Q,(t~1)dr
(50)

/T
Qg (l_) - ilv ifgrihm (Tgr Tg) Tgr ( e—z/rg, _ e_t/z—m )_ [ ( e‘l/fm
s=1 =1 m=

(Tgr - Tcs) (Tgr - Tm) (Tcs - Tm)

(51)

Funcdes de resposta a valores constantes

Funcdo de resposta da concentracdo adicional a emissdes
constantes

D, ()= B, T, €, ®,(0)

(19)
SN=)f, T, /T)A=e"")
(20)

Funcao de resposta do aumento da temperatura a concentracéo
adicional constante

AT, (1) = (cs/ Peo,) (T, 1 Tep,) DD, O)

25)
B =1 a-e"™)
(2 6) 5=

Funcdo de resposta do aumento da temperatura a emissdes
constantes

AT, (1) = (cs/ Po,) (T, 1Te0,) B, T, €, W, (1)

(34)

— S r, /T it .

wg(t):zls ngr 1_(gr—él)(rgr e T — r. e )
s=1 r=1 (Tgr - Tm)

(39)

Funcdo de resposta da taxa de variagdo da temperatura a
emissdes constantes

~t/T,
—e )



SAT, (1)

51 =(cs/ Peoy) (T, 1To,) B, T, &, N, (1)
(44)
Ro$1 50, el e
(45)

Fungéo de resposta do aumento do nivel meédio do
emissdes constantes

Amsl, (1)=MSLK, €, Q,(t)
(58)

mar a

= 2
(T, /T)T,,
(Tgr - Z-m) (Tgr - Tcs)

= 2
(r o / 7, )T e

—t/T,,

S

Amsl, (1)=MSLK, &, Y I,

s=1 :1

Mx

Fo 220

= 2
(7, /T,)T,

+
(Tcs - Tm) (Tgr - Tcs) (Tgr - Tm) (Tcs
(59)

Potenciais de aguecimento global

Potencial de aguecimento global

AT(t) = K, _:o Eco, () +D £, (t=1) } We,, (1= 1) df’

(65)
[ ()=(T,1T0) (B, ! Beo,) ¥, ()
(67)

2 : Tgr —t/T —t/ T,

;ls ;fgr . -1.) (e )
y (0)=—" :

CO,r t/Tco, t/T,,
;ls ;fCOZr (Tcozr TCY) ( )

(68)

Potencial de aguecimento global comprometido

AT() = Kco, [Erg, +E, T,(0)] P, ()

(70)

Fg ()=(0,10:,) (B, ! Beo,) (T, /Tep,) V, (1)
(72)

_Z-m)

-t/T,



y (l’) _ s=1 r=1 (Tgr - Tcs)
8 —
(T r ) 1/ Tco -t/
le chozr |:1— (TCOZ COZ) ( o /Tcoyr _ Tcs e / ):l
CO,r cs
(73)
GWP do IPCC
R

Ty DS Ty A=)

GWP, (1) = =
~t/Tco,,
O co, szOzr Leo,r (I-e )
r=1

(76)

GWP do modelo para “formuladores de politicas”
R
—t/ Ty,
g, 'Bg rzzl“fgr o (e :

GWP, (1) = _
g, co, lgco2 z fCOZr TCOzr a- e—z/Tcoz,.)
r=1

Resposta as emissdes em varios periodos

Respostas da concentragéo adicional as emissdes em varios
periodos

D, (1) =Y B, (1 1) @, (1 =1,) + D, , 1)

(85) -

Ao, (1) = {Z DD, (1 1) D (1, - m} ®, (t=1,)+ B, (1, 1)
e

Dp, (1) =Dp, (t,) 21}) P, (t—1,)+Dp, (1, 1)

(87)

Z”:Apgr (. 1)) (Dgr @, = 1)
fgrzfgr A,Og(t,,)
(88)

Resposta do aumento da temperatura as emissdes em varios
periodos



grs grs \'i

AT, (t)=(1,/T,) ZH:AT (t_,t)O (t—t)+

+Kg

zAlogr (ti—l ’ tl) Lngrs (t - tz) +
i=0

8

+ AT, (1, ,1)

. ors

n

AT, (1) =(7,/T,.) {Z[(T&Y /T) AT, (t,,t) O, (@1, =) + I;g Ap,, (1,1 W, (@, —t,.)]

i=0 8

O,(-t)+

K n
"5, {ZA,OW 1)) P (8, —1, )} W, @t-1,)+
B, |'=

+ AT, (1, 1)

grs

(93)
S
AT, (1) = AT, (t,) Y 1, ©,(1—1,) +

s=1

K 5 R
+ : Apg(tn)zlv ngr l.IJgrs(t_tn)-'-
ﬂg s=1 r=1
+AT, (1, , 1)
(94)
R n K
(Tcs /TC)ZI fgr ZO (Tcs /TC )ATgrs (ti—l 4 tl) es (tn - tl) + Fg AIogr (ti—l’ti) Lngrs (tn - tl)
l" — l r= i= g
B AT, (t,)
(95)

Resposta da concentragéo adicional as emissdes ao longo de um
periodo e posteriormente

Alogr(t) =Apgr(ta 4 tb) q)gr(t_tb) + AIogr(tb 4 t)

(96)
Do, (1) =Dp, (1) D fo P, —1,) +Dp, (1, , 1)
(97)
o, Bp, 1)
fgr_fgr Apg(tb)
(98)

Resposta do aumento da temperatura as emissbées ao longo de
um periodo e posteriormente



grs grs

_ K
AT, (1)=(1,/T)AT, (t,,1,)© (1—1,) + ﬂg Dp, (1, 1,) W, (1=1,) + AT, (1, , 1)

(99)
AT, (1) = AT, (,) Y 1, ©,(t —1,) +
K, e
lBg Apg(tb) ZZA ngr wgrs(t_tb) +

8
+AT, (1, , 1)
(100)

+

R
(Tm /TC)Z fgr AT'grs (ta 4 tb)
r=1

: AT, (1,)
(101)

[ =1

8. Exemplo da aplicacdo aos dados

A dimensionalidade das constantes e fungdes nesta nota sdo as
seguintes:

[80]=[¢]

18] = 1
[e]=[e]=[&][s]"
[,]=1e]

[es]=[K]

[a7]=[K]
[sar/sd=[K][s]”
[mst] =[em]

[vse] = [em] [K]
[a0] = [20] = [¢]

[80,] = ¢][s]



[7]=[1]=[s]

[&]=[K][s][e]”
[¢]=[®]=[e]=[e]=[r]=[¥]=[a] = -
[w]=[a]=[A]=[s]"

[r1=01 =1

O modelo adotado para a resposta da temperatura a uma
duplicagéo da concentragao de dioxido de carbono é:

AT =3,06]1-0,634 ¢ ~0366 "™
para uma concentracdo inicial de didoxido de carbono:
Pco, =354.17 ppmv

A resposta ao impulso da concentracdo adicional de didxido de
carbono é tirada do modelo de Berna (Joos):

DO, (1) =0,131+0,216 7" +0,261e™"™ +0,294 ¢ +0,098 ¢

Adota-se, arbitrariamente, que a fracdo residual cai com uma
constante exponencial de tempo de 300.000 anos, que & mais
longa que a constante mais lenta do tempo do decaimento do gas
de efeito estufa, 50.000 anos para o perfluormetano.

As constantes exponenciais pontuais do tempo do decaimento
para todos os outros gases de efeito estufa séo tiradas do
Segundo Relatodrio de Avaliagéo do IPCC.

Os valores de (o,/0,, ) s&o tirados do Segundo Relatério de

Avaliagdo do IPCC de 1995, em unidades de W/nF por ppmv,
adotando que:

o, /ECOZ =0, /O'COZ

Ou seja, os valores, relativos ao didxido de carbono, das constantes
sigma séo 0s mesmos para 0s valores medios e de coluna.

A equivaléncia entre as unidades de massa e a fragcéo de volume é
adotada como sendo 0,4636 ppmv/GtC para o didxido de carbono;
para os outros gases, esse valor € ajustado pela massa molecular
adeqguada.



As unidades fisicas das variaveis sdo as seguintes:

tempo em anos (a);

- emissdes em gigatonelada ou petagrama de carbono por ano
(GtC/a ou PgC/a) para o didxido de carbono; em teragrama de
nitrogénio (TgN/a) para o éxido nitroso; e em teragrama do gas
(Tg,/a) para todos os outros gases de efeito estufa;

- impulso de emissdo em GtC para o didoxido de carbono; em
TgN para o oxido nitroso; e em Tg, para todos os outros gases
de efeito estufa;

- concentragdo atmosférica em partes por milhédéo em volume
para o didxido de carbono; e em partes por bilhdo em volume
para todos 0s outros gases de efeito estufa;

- impulso de concentracédo atmosferica em ppmv.a para o
didxido de carbono; e em ppbv.a para todos os outros gases de
efeito estufa;

- temperatura em graus Celsius (°C);

- taxa de variagédo da temperatura em graus Celsius por ano
(°Cla);

- aumento do nivel médio do mar em centimetros (cm).

Os valores das constantes nas formulas que definem a funcéo de
resposta, bem como as constantes de conversao de unidade
aparecem na Tabela |, para os 24 gases de efeito estufa incluidos
no Segundo Relatério de Avaliacdo do IPCC.
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