Problema 4. Efect Greenhouse

(1) bonding time [3 puncte]

Emisia electromagnetica a planetelor consta in radiatia solara imprastiata de acestea, care do-
mind in vizibil, la care se adauga emisia de radiatie termica proprie. Corpurile sistemului solar
sunt asadar vizibile ca urmare a faptului ca radiatia solara este In mare parte concentrata intre
0.4 si 0.8 microni (spectrul vizibil). O parte din aceasta radiatie este absorbita, iar o parte este
imprastiata inapoi In spatiu.
Proportia dintre cele doua cantitati fizice depinde de coeficientul de absorbtie, sau mai de-
graba de coeficientul definit ca albedo Bond, ce caracterizeaza cantitativ radiatia reflectata de
suprafata unui obiect, cum ar fi o planeta sau un asteroid. Albedoul este raportul dintre fluxul
energetic de radiatie reflectat si cel incident. Valoarea maxima a albedoului este 1 pentru o
suprafata perfect reflectanta, in timp ce tinde spre zero pentru un corp negru. Vom considera
ca albedoul mediu al Pamantului este A = 0.33.
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Figura 1: Incidenta razelor solare pe Pamant

(a) Densitatea de energie primita de la Soare pe unitatea de timp la incidenta normala este
egald cu Fi, = 1367 Wm™2 (constanta solara). Calculati cantitatea totald de radiatie
absorbita de Pamant in unitatea de timp. Se cunoaste raza Pamantului, Rg = 6371 km.

Solutie:
la incidenta 0 — dW = F cos0dS = F(1 — A) cos@ - 2nRg sin 6 - Rg,df 0p
integram — W = 2w R% Fi, (1 — A) 077/2 cosfsing = F(1 — A)rR% 0.5 p

calcul numeric — W = 1367 Wm™2 - 0.677 - (6371 x 103m)? = 1.167 x 101" W 0.5 p

(b) Apelati la intuitia voastra de fizicieni pentru a evalua corectitudinea enunturilor din
urmatorul tabel:

Solutie:




HoQw»

Fluxul relativ de radiatie absorbita este egal cu 1 — A. Adevarat
Albedoul suprafetei Pamantului este constant si nu depinde de pozitia geografica. | Fals
Zapada proaspata este caracterizatd de un albedo ridicat. Adevarat
Schimbari ale albedoului pot fi corelate cu schimbari climatice. Adevarat
O eruptie vulcanica ar creste temporar albedoul planetei noastre. Fals

Fluxul relativ de radiatie absorbita este egal cu 1 — A.

Adevéarat / Fals

Albedoul suprafetei Paméantului este constant si nu depinde de pozitia geografica.

Adevéarat / Fals

Zapada proaspata este caracterizata de un albedo ridicat.

Adevarat / Fals

Schimbari ale albedoului pot fi corelate cu schimbari climatice.

Adevarat / Fals

HoQw»

O eruptie vulcanica ar creste temporar albedoul planetei noastre.

Adeviarat / Fals

(2) luam temperatura

[3 puncte]

Temperatura efectiva a unui corp al Sistemului Solar poate fi definita ca fiind temperatura de
echilibru a unei sfere considerata un corp negru, situata la distanta D de Soare, de diametru r
si albedo A. Puterea radiativa (fluxul total de radiatie emis in unitatea de timp) a unui corp

este data de legea Stefan-Boltzmann:

P = cAoT?

unde € este emisivitatea (¢ = 1 pentru un corp negru), A este suprafata radiativa a corpului,
T este temperatura, iar ¢ = 5.67 x 1078 Wm 2K ~* este constanta Stefan-Boltzmann.

(a) Determinati temperatura efectiva a Pamantului considerand c& acesta este un corp negru
la echilibru ce respecta legea Stefan-Boltzmann, emitdnd inapoi toata radiatia absorbita

din spatiu.

Solutie:
Fo(l — A)7TRE = 4nR50T*

T =252K

2p

0.5p

(b) Sa consideram ca temperatura medie a suprafetei Pamantului este de 15 grade Celsius.
Comparati aceasta valoare cu rezultatul obtinut la punctul anterior. Ce observati?

Solutie:
AT =273 +15—-252=36K

caldura.

Temperatura efectiva este mult mai mica decat valoarea medie masurata la suprafata
Pamantului. Ca urmare, trebuie sa existe si alte mecanisme prin care Pamantul obtine

0.5p

(3) un model simplu

[4 puncte]

Prezenta unei atmosfere in jurul unei planete i modifica temperatura in sensul ca aceasta
actioneaza ca un filtru pentru radiatia infrarosie reflectata inapoi spre spatiu. O parte din

[2 %]

[



radiatiile reflectate de sol sunt reabsorbite de atmosfera, care la randul ei va radia atat spre
spatiu cat si spre sol. Acest efect se numeste efect de serd, sau, efect Greenhouse. In cazul
planetei noastre, efectul se datoreaza vaporilor de apa si dioxidului de carbon prezenti in
atmosfera absorbind radiatia infrarosie venita dinspre sol.

radiatie solara reflectata N fiux radiat spre spatin

T atm

flux radiat de sol

flux radiat spre sol

sol

Figura 2: Efectul de sera - model simplificat

Pentru a cuantifica efectul de serd putem folosi un model simplu in care consideram ca atmosfera
este o patura partial opacé, cu un coeficient de emisivitate/absorbtie care este estimat in prezent
in jurul valorii de g = €qtm = 0.7.

(a) Avand in vedere si contributia atmosferei, calculati temperatura Pamantului la sol, T,;.

Solutie: Punand conditia de echilibru pentru fluxurile radiative de ”intrare” si ”iesire”
din atmosfera (conditia de echilibru energetic cu spatiul), vom avea:

Fo(1 — A)nR2 = 4nR%0 T (1 — €) + AT R%,0€T;,

Primul termen din membrul drept reprezinta radiatia emisa de sol ce trece de at-
mosfera, iar al doilea membru este fluxul emis de atmosfera spre spatiu.

1p
Acum, scriem echilibrul energetic pentru patura atmosferica:

aoT,dS = eoT?, 2dS

O

unde am considerat ca densitatea de flux energetic emisa de sol si absorbita de at-
mosfera va fi egala cu densitatea de flux energetic emis de atmosfera. Consideram ca
atmosfera emite pe o suprafata dubla fata de sol, deoarece sunt doua directii de emisie
(spre sol si spre spatiu). 0.5p
In final, tinand cont de legea lui Kirchhoff pentru radiatie (o« = €, cum se precizeaza
si in enunt), se ajunge la

1| F ®(1 — A)

T . —
sol 4o — 2¢e0




(b)

0.25p
Numeric: T,, = 280K 0.25p

Calculati temperatura paturii atmosferice considerate in model, Ty, -

Solutie: Din prelucrarea ecuatiilor de la punctul anterior, se obtine

Tatm = Lsol * 2_1/4

0.5p
Numeric:
Toim = 236 K

0.5p

Ce aspecte sunt neglijate de modelul propus?

Solutie: Chiar dacd modelul propus se apropie destul de mult de valorile reale, acesta
omite destul de multe aspecte, precum:

e variatia temperaturii atmosferei cu altitudinea
e radiatia parcurge distante diferite in atmosfera in functie de latitudinea pe glob

e atmosfera este de fapt compusa din mai multe straturi, iar mecanismul de efect
de sera este unul mai complicat decat cel prezentat aici

e chiar daca consideram multe straturi atmosferice, aceste straturi nu sunt perfect
paralele, din cauza metrologiei complexe

e miscarea atmosferica influenteaza de asemenea rezultatul

prody9



