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A reflectividade (albedo) da 

superfície depende 

fortemente da sua 

natureza, variando entre 

quase zero (oceanos) e 

quase total (neve fresca).

O albedo das nuvens é 

muito variável. 

Em termos médios, o 

albedo do planeta é 

aproximadamente 30%.
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Potência radiação solar incidente: 

Potência radiação solar absorvida: 

Potência radiação emitida pela Terra: 

A temperatura de 

emissão da Terra é, por 

definição, a 

temperatura de corpo 

negro do planeta.
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Potência radiação solar incidente: 

Potência radiação solar absorvida: 

Potência radiação emitida pela Terra: 

Como estamos em equilíbrio térmico, 

a radiação absorvida tem que ser 

igual à radiação emitida e portanto

Notar que a temperatura apenas 

depende da distância (via S0) e 

do albedo e não do raio da Terra.

De facto a temperatura de 

emissão da Terra é de 

aproximadamente 288 K
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A radiação emitida pela Terra (infravermelho) vai ser absorvida pelo 

vapor de água na atmosfera, que depois a re-emite.

❑ Acima de 5km, a atmosfera é quase transparente para o 

infravermelho

❑ A temperatura de emissão é portanto a temperatura da 

camada de atmosfera a 5km

❑ A superfície vai receber a radiação solar incidente e a 

radiação emitida pela atmosfera (logo TS > Te)
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Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera opaca à radiação térmica 

Energia solar incidente, por unidade de área

Energia solar absorvida, por 

unidade de área

Energia emitida pela 

atmosfera, por unidade de 

área

Como estamos em equilíbrio térmico, 

a radiação absorvida tem que ser 

igual à radiação emitida e portanto
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A superfície recebe a radiação solar

Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera opaca à radiação térmica 

E superfície emite à sua temperatura TS

A emissão da atmosfera
E portanto
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A temperatura da superfície é 288K e não 303K!

Limitações deste modelo

❑ Na realidade parte da radiação solar é absorvida na atmosfera (nuvens) e 

não chega à superfície (20-25%) 

❑ Na realidade a atmosfera não absorve totalmente a radiação emitida pela 

superfície e por isso o efeito estufa é menos forte

Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera opaca à radiação térmica 
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Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera quase opaca à radiação térmica 
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Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera quase opaca à radiação térmica 

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

radiação infravermelha emitida pela superfície.

Na atmosfera temos

E na superfície temos

Como 

Vem

logo
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Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera quase opaca à radiação térmica 

❑ No limite              (atmosfera transparente) temos

❑ No limite              (atmosfera opaca) recuperamos

❑ Genericamente temos
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Modelo simplificado da atmosfera:

❑ Atmosfera transparente à radiação solar

❑ Atmosfera quase opaca à radiação térmica 

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

E portanto

Notar que a temperatura da superfície é sempre maior do que a da atmosfera!
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Modelo simplificado da atmosfera com duas camadas:

❑ A camada inferior da atmosfera absorve toda a radiação no infravermelho

❑ Mas a radiação emitida por essa camada não se perde para o espaço

Podemos ainda incluir 

transferências de calor 

entre camadas por 

convecção (H)
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Superfície

Camada superior

Camada inferior

Cuja solução é a solução do sistema de equações:



Radiação e energia solar 17

http://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/2layer/
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http://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/2layer/
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Modelo com n camadas na atmosfera, mas sem transferência de calor por 

convecção. Descontinuidade (não real) da temperatura na superfície devido à 

radiação solar incidente.
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