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Equilibrio radiativo na atmosfera

Type of surtace M A reflectividade (albedo) da
Ocean 5 _ 10 superficie depende
Forest fortemente da sua

— natureza, variando entre
Cities 14— 18 guase zero (oceanos) e
Grass T—25 quase total (neve fresca).
Soil 10 — 20
Grassland 16 — 20 O albedo das nuvens é
Desert (sand) 95 — 45 muito variavel.
lce - Em termos médios, o
Cloud (thin, thick stratus)( 30, 60 — 70 albedo do planetaé
Snow (old) : aproximadamente 30%.
Snow (fresh)




Equilibrio radiativo na atmosfera
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Equilibrio radiativo na atmosfera
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Poténcia radiacdo solar incidente:
Sema® =174 x 10" W
Poténcia radiacao solar absorvida:
(1 —a,)Soma? =122 x 10" W
Poténcia radiacdo emitida pela Terra:

dra*o T

A temperatura de
emissao da Terra €, por

definicao, a
temperatura de corpo
negro do planeta.
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Equilibrio radiativo na atmosfera

" T ]  Poténcia radiagéo solar incidente:
—_— Sema® =174 x 10" W
_— = ~ L :

p < Poténcia radiacao solar absorvida:

l R R p— (1— ap)Su?mz =122 x 10" W
terrestrial flux \
Poténcia radiacdo emitida pela Terra:
dra*o T

Notar que a temperatura apenas Como estamos em equilibrio térmico,
depende da distancia (via Sy) e o _
do albedo e ndo do raio da Terra. a radiacao absorvida tem que ser

igual a radiacéo emitida e portanto
De facto a temperatura de X
emissédo da Terra é de T _ [Sﬂ(l - &p)] P ooesk

 aproximadamente 288 K . io |
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Equilibrio radiativo na atmosfera

A radiacao emitida pela Terra (infravermelho) vai ser absorvida pelo
vapor de agua na atmosfera, que depois a re-emite.
O Acima de 5km, a atmosfera € quase transparente para o
infravermelho
O Atemperatura de emissao é portanto a temperatura da
camada de atmosfera a 5km
O A superficie vai receber a radiacéo solar incidente e a

radiacao emitida pela atmosfera (logo T > T,)

EFEITO ESTUFA
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Equilibrio radiativo na atmosfera

solar :
reflected - 4 radiated SPACE
o T Sof to space AT
ke A

ATMOSPHERE
radiated ' I radiated
up from | | down to
ground I ground
st | AV
SURFACE

T
SOLAR ®* TERRESTRIAL
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Equilibrio radiativo na atmosfera

. oot o S/ adalod o SPACE
Modelo simplificado da atmosfera: PN \
O Atmosfera transparente a radiacao solar — MOSPHERE
2 . 22 “ = Skl | radia
U Atmosfera opaca a radiacéo termica i .d;"wnzg’
groun | I rou
' St AY SURFACE
SOLAR T‘ TERRESTRIAL
Energia solar incidente, por unidade de area
Sﬂﬁﬂz . 8[;
Ara?2 4
Energia solar absorvida, por Como estamos em equilibrio térmico,
unidade de area . :
a radiacao absorvida tem que ser

igual a radiacéo emitida e portanto
Energia emitida pela
zfltmosfera, por unidade de oT* —
area :

Al=oT?

(1 —ap)So =0T

e
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Equilibrio radiativo na atmosfera

. otocod ot S/ ot space
Modelo simplificado da atmosfera: P \
O Atmosfera transparente a radiacao solar _ J—
p 1 X 2 : jated | | radia
0 Atmosfera opaca a radiacéo termica '::#;‘:;:’. .d;:’wn‘rj:‘;’
groun I ' oul
' Sf A* SURFACE
SOLAR T‘ TERRESTRIAL

A superficie recebe a radiacéo solar

Ti (1 -— L"l:p). S(]
L E portanto
A emissao da atmosfera
1

A |= 0T — o ST=1(l—ap)S+A4]

1
E superficie emite & sua temperatura Tq 0T} == (1—ap) So+ 0T, =20T;
S T: U'T;;i 1 1

T, — 23T, — 2% x 255 — 303K
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Equilibrio radiativo na atmosfera

om etocod 195 /4 ot space
Modelo simplificado da atmosfera: -y A
Q Atmosfera transparente a radiacéo solar — —
= H £ & - radia 1 lra iaf
U Atmosfera opaca a radiacéo térmica u;’,,é‘:;?. .d;"wnzg’
groun | | roul
' Sf A* SURFACE
SOLAR T‘ TERRESTRIAL

A temperatura da superficie € 288K e ndo 303K!

Limitacdes deste modelo

U Na realidade parte da radiacao solar € absorvida na atmosfera (nuvens) e

nao chega a superficie (20-25%)

U Na realidade a atmosfera ndo absorve totalmente a radiacao emitida pela

superficie e por isso o efeito estufa € menos forte
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo simplificado da atmosfera:
O Atmosfera transparente a radiacao solar

O Atmosfera quase opaca a radiacao téermica

1-e)S* At
reflected ?0"3: So/4 t(ransmitted radiated SPACE
shortwave P through atmos. to space
0Sy/4 A A
I I
ATMOSPHERE
radiaied' I radiated
up from | | down fo
ground | I ground
St AV
1 \ 4 SURFACE

T
SOLAR * TERRESTRIAL
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo simplificado da atmosfera:

O Atmosfera transparente a radiacao solar

| ragiated
| down fo

| ground
AV
' SURFACE

O Atmosfera quase opaca a radiacao térmica

T
SOLAR ¢ TERRESTRIAL

Vamos considerar agora que a atmosfera tem uma absorvidade < 1 para a

radiacao infravermelha emitida pela superficie.

Na atmosfera temos ComoAl=4]
1 Vem
Ztl—ap)SUZAT—F(].—E)ST . 1 2 4
ST:JTSZm(l_aP)SD:(Q_E)JTE

E na superficie temos

9 \1
1 logo 7T, = (T_E) T.
1(1—ap)Su+A1:ST &
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo simplificado da atmosfera:

e TS o g T
o 1
a Atmosfera transparente a radiacéo solar ] L s
radiated ! | ragiated
\ . ~ z . up from | | down to
U Atmosfera quase opaca a radiacao térmica y ‘.'gy\u;d

¢ TERRESTRIAL

O No limite ¢ — 0 (atmosfera transparente) temos 7, = T,

O No limite ¢ — 1 (atmosfera opaca) recuperamos 1; = 21T,

O Genericamente temos

U{e{l,TE{TS{Q%TE
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo simplificado da atmosfera:

1-e)5¢ At
reflected ;::3; Sy/4 t(rensmhted radiated SPACE
shortwave through atmos. to space

A 4 4
a Atmosfera transparente a radiacéo solar ol T

‘( o ATMOSPHERE
A I

i) | ragiated

up from | | down to
ground ground

1 1
Y STI VM

¢ TERRESTRIAL

O Atmosfera quase opaca a radiacao térmica

SURFACE
SOLAR

Usando a lei de Kirchhoff (emissividade = absorvidade) podemos escrever

A=A |=eoT]

E portanto

1 1
1 1 1\*%
2 — ¢ 2

Notar que a temperatura da superficie € sempre maior do que a da atmosfera!
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo simplificado da atmosfera com duas camadas:
0 A camada inferior da atmosfera absorve toda a radiacao no infravermelho

U Mas a radiacao emitida por essa camada nao se perde para 0 espaco

Podemos ainda incluir
transferéncias de calor
entre camadas por

conveccao (H)
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Superficie
S (1-a)
Eal—ayﬂmﬂ?+ﬂefﬂdd@:uﬂ§+Hg 4 {w@4

Camada inferior

Elﬂ'Té + Elﬁgﬂ'T;l + HS = 2€1G'Ti4 + HL

Camada superior T,

(1 — El)EQO'Té + Elﬁgﬂ'Tfl + HL = 2620'T24

Cuja solucao ¢é a solucéo do sistema de equacdoes:

-1 e (1—eea| [ T2 1'H;—%u—a)
[ €1 —261 €1€2 X Ti4 = — HL — HS
_(1 — 61)62 €1€2 —262 i i Tiil i g i —HL i
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Adjust Layer Properties

Solar Constant (W/mz2)
800 1,370 1,500

Temperature Units:
® Kelvin

O Celsius

) Fahrenheit

Upper Atmosphere

Emissivity of Upper Atmosphere
i 0.48

v

Lower Atmosphere

Convective Heat Flux from Lower to
Upper Atmosphere

L] 200

YIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Emissivity of Lower Atmosphere
0 0.5

.

Surface

Convective Heat Flux from Surface to
Lower Atmosphere

o 200
; LI e e e e e

Planetary Albedo
0.05 0.3

.

Level

Upper

Lower

Surface

Temperature Profile

230

Kelvin

http://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/2layer/
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Adjust Layer Properties

So
Solar Constant (W/m2) Iﬁ —)= 2397 75.71

Temperature Units:
® Kelvin

O Celsius

() Fahrenheit

0 117.8 75.71

Upper Atmosphere

Emissivity of Upper Atmosphere
i 0.48

v

convect Lower
TL= 253.9 eoT,

Atmosphere

Lower Atmosphere

Convective Heat Flux from Lower to
Upper Atmosphere

0 200 0 117.8 395.4

—
YIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Emissivity of Lower Atmosphere k 4

0.5

.

convect
Surface Ts= 289 oT:'

Surface

Convective Heat Flux from Surface to
Lower Atmosphere

] 200
—
A

Planetary Albedo

02

.

http://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/2layer/
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Equilibrio radiativo na atmosfera

Modelo com n camadas na atmosfera, mas sem transferéncia de calor por

conveccao. Descontinuidade (n&o real) da temperatura na superficie devido a

radiacao solar incidente.

=~ 40

u:,s,,MA S, /4 3 oT}

— 20

% %‘ = 10
' Discontinuity
1

SOLAR TERRESTRIAL 1000

8
1
(uny) epiy

Pressure (hPa)

I I I Ll 1 I

100 140 180 220 260 300
Temperature (K)
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Equilibrio radiativo na atmosfera

342 ;, Solar radiation
(upper atmosphere) /4

235

Reflected
radiation

Emission Atmospheric
window
7 , 195
Absorption _
67 Absorption
(greenhouse gases) 40
I Emission
102
350 324

—

Latent and sensible

Reflected Absorpfion heat Emission
radiation P

Absorption



