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Radiacidn electromagnética

Radiacion electromagneética

Es un tipo de energia que se propaga como un conjunto de ondas
electromagnéticas a la velocidad de la luz.

Estas ondas estan compuestas por la superposicion de dos campos, uno
eléctrico y otro magneético.

No necesitan un medio material para propagarse.

Cuando estas ondas son absorbidas por un medio material, liberan energia

gue incrementa la temperatura del mismo.
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Radiacion electromagnética
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Consideraremos como una onda que se propaga y dicha
onda es eléctrica y magnética.

La radiacion electromagnética se caracteriza por:
euna longitud de onda (A): distancia entre dos crestas consecutivas

eFrecuencia (v
. ( ) La velocidad en el vacio es la vel de la luz: c= 3*108 m/s
ePeriodo (T) = A

eLa velocidad de la onda cumple; c=A- v

. d mayores longitudes de onda, menores frecuencias



Radiacion electromagnética

Espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |1 450nm |s00nm 1550 nm 600 nm 650 nm 1700 nm 750 nm

L 1 1 l LI | 1 | L 1 J

L |
Rayos Rayos Rayos X - Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma A/BIC VHF Onda corta Onda larga extrernadamente
) baja
Ultravioleta Microondas ———— Radio
1fm 1 pm 1A 1nm 1 pm 1mm 1cm 1m 1km 1Mm
Lonai -15 -14 -13 -12 -11 -10 ) i -7 -6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
ongitud 10" 1077 1077 10 107 10 10° 107 107 107 10 107 107 10 10 100 10° 10° 10° 100 10" 10° 10
de onda (m)
; 23 22 21 20 1% 18 17 16 15 14 13 12 11 10 g B 7 B 5 4 3 2
Frecuenda (Hz) g 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Espectro electromagnético: distribucion energética del conjunto de ondas electromagnéticas.
e|a franja del espectro: (400-750)nm >> es la que puede ver el ojo humano, a su vez la luz visible (la longitud de
onda viene a ser del orden de la centésima parte del didmetro de un cabello humano)

Dentro del visible:

eLongitudes de onda mas largas, asociadas al rojo

eLongitudes de onda mas cortas, asociadas al violeta

ePor debajo de A=400nm: ultravioleta

ePor encima de A=750nm: infrarrojo

*En términos de energia: cuanto mayor es A, menos es la energia de la onda



Leyes de radiacion

Radiacion electromagnética

¢Qué es un cuerpo negro? ¢Qué relacion tiene con la radiacion?

Un cuerpo negro es un
cuerpo fisico ideal que
absorbe toda la
radiacion incidente
(absorbente perfecto).
Esto provoca, a su vez,
la emision de la
maxima radiacion
posible a su
temperatura T (emisor
perfecto)

Cuerpo negro

oner gy

vissble

nlrared
Cudtcavwolel |

0 10 wavelength, mectone 20 EX

Radiancia espectral del cuerpo negro en funcion
de la frecuencia.
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Radiacion electromagnética. Leyes de radiacion

1\ =—T000 K
Ley de Planck
. \_~6000K * La intensidad de la radiacion emitida por
: ,,f \ un cuerpo negro en equilibrio
Ll N N « 7 e ’ .
[ \:"5”{“ K termodinamico depende Unicamente de
R NN :
T SN su temperatura Ty la longitud de onda A.
WA e i
0.5 1.0 1.5 2.0 o
A (pm) 5= [tz |
7l e -1}
| |

Todo cuerpo con una temperatura T emite radiacion, pero esa emision no es
monocromatica, sino que abarca un amplio rango de longitudes de onda.

e | a energia total emitida vendria representada por el area de debajo de la curva:

e Cuanto mayor es T, mayor es la energia total emitida

e |La longitud de onda del pico de maxima intensidad disminuye conforme T aumenta.
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Ultraviolet

Visible
light

04 0.7

Wavelength (um)

1.0

Near infrared

Far infrared

Radiacion electromagnética. Leyes de radiacion

Microwaves
TV waves
Short radio waves

Less than 1%

©0.001 1 10 100

Wavelength (m)

Leyes de
radiacion

Espectro de emision del sol
segun la Ley de Planck
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Radiacion electromagnética. Leyes de radiacion

Distribuciones
espectrales del
Sol y la Tierra

SOL

——

/ TERRA. i

e ——

bk o F el BIERR ol 3 I T T TTTT1 O T B B
01 01502 03 05 1 B2 -3 ) 10 1520 30 50
Longitud de onda (pm)

El Sol emite fundamentalmente en longitudes de onda menores a 2um =
radiacion de onda corta

La mayor parte de la radiacion terrestre cae dentro del intervalo (5-35)um =
radiacion de onda larga

L
100

Leyes de
radiacion

Espectro de emisién del Sol
y la Tierra segun la Ley de
Planck



Radiacion electromagnética. Leyes de radiacion

Ley de desplazamiento de
Wien

* Lalongitud de onda del maximo de emisidn
es inversamente proporcional a la
temperatura del cuerpo negro .

Cuanto mayor es la temperatura T de un cuerpo
negro, menor es el valor de la longitud de onda del
maximo.

Conociendo el espectro de emision de un cuerpo,
se puede determinar cual es la longitud de onda
del maximo de emision y, a partir de ahi, su
temperatura.

Densidad de potencia (102 vatios/m® )

e 722898 x10°mK

ol pico
g
8 4 La longitud de onda del pico de la
7 curva de radiacion del cuerpo negn
6 6000 K da una medida de la temperatura.
5 4
4 |
3,
2
19 g -
T L i TN S R A P =
100 500 1000 1500 2000 2500

966 nm (IH) Longitud de onda (nm)

e Sol: T=6000k - Introduciéndolo en la Ley de
Wien = A=0.5 micras

e Tierra: T=288K — Introduciéndolo en la ley de
Wien - A=10 micras



Radiacion electromagnética. Leyes de radiacion

| _*Cuanto mayor sea la
JINEM temperatura de emisidon T (en Ley de Stefan-
sx108  K) del cuerpo, mayor es la BO |tZ mann

cantidad de energia que por
unidad de tiempo y de

ax10t - superficie emite.

*Todo cuerpo con T>0K emite

radiacién electromagnética. La energia total que por unidad de tiempo y de

superficie (irradiancia o densidad de flujo)

8L . .
Ix10 emite un cuerpo negro es proporcional a la
cuarta potencia de su temperatura.
E(T) =0 T*
2x10% -
0=5.67 * 10® W/m2K*
T: Temperatura de emision, es la temperatura a
1108 la que tiene que llegar un cuerpo negro para
lograr el equilibrio termodinamico.
0 | T I I T T T -

T T T T T T | T T T
2000 4000 6000 8000 1x10*
T/K



Radiacidn electromagnética. Leyes de radiacion

Comportamiento global de
la temperatura

La temperatura promedio global del planeta es de 152C

aproximadamente. Esta temperatura se ha mantenido
July mean surface temperature (*G) aproximadamente constante a lo largo del tiempo. Esto
implica que:

Energia _total | Energia _total
Tiempo-Superficie )liega_a_la \ Tiempo-Superficie )emite_a

superficie superficie

\ 4

Ecuacidn de conservacion de la
energia: Esta ley nos dice que en
estado de equilibrio el planeta
absorbe y emite iguales cantidades de
energia.







Modelo de equilibrio radiativo: Caso 1

Hipotesis:

Modelos de equilibrio radiativo

1. La atmosfera es transparente a la radiacion solar y la radiacion emitida por la superficie de la tierra.

2. No considera flujos de energia no radiativos (Flujos de calor latente y sensible)

Para determinar |la T de un planeta debido Unicamente a su posicion respecto al Sol, utilizamos la ley de

conservacion de la energia .

shadow of Planet

an & plane perpendicular
o rays of sunlight

Spherical Planet
with radius FI

e | 8 %b%

Flux S \

Areaemitting

planetary radiation = 4xR2

(entire sphere suriace) Ared collecting sunlight =

(sphere cross section)

f///%%

xR2

¢

*Flujo de energia solar

*Flujo de energia que

por unidad de area: irradia la Tierra:

E.=mR2S E.= 4 nR? ¢ T* Steffan-
Boltzmann
Energia total l"f Energia total
\ Tiempo-Superficie )1 Liega_a_la Tiempo-Superficie Jenite_la
supermficie Saper cie
EntoncesE,;= E;  * Teq=(S/40)Y4

Resultado: Teq~-52C difiere de
la temperature observada



Modelos de equilibrio radiativo

Albedo

e La Te calculada difiere de la T observada, esto
ocurre porque no se tiene en cuenta que no
toda la radiacion que llega a la Tierra es
absorbida, parte es reflejada.

* Albedo: Reflectividad de una superficie

| | {
0 0] 0% 0.3 O * ENERGIA SOLAR REFLEJADA. ALBEDO
TERRESTRE APROX. 30%
Surface type Albedo * Principalmente por las nubesy los hielos
Water (solar elevation 50°) 3 p0|a res
Water (solar elevation 30°) 7
Water (solar elevation 10°) 24
Sea ice 30-40
Fresh snow 75-95
Old snow =i
Forests 5-10 . .
Se debe incluir para calcular la temperatura
Dry sand 20-30
Dark soil 5-15 gIObaI
Grassland 15-20
Thin cloud 35-50

Thick cloud 70-90




Modelo de equilibrio
radiativo: Caso 1
(incluyendo el albedo)

oT?
A

. Atmosphere

Surlace

Modelos de equilibrio radiativo

En base a la distancia de la Tierra al Sol, sabemos la cantidad de Energia que nos
llega al tope de la Atmdsfera. (Es)

Hipotesis: 3: El albedo planetario es del 30%

* Aplicamos la conservacién de la energia nuevamente, considerando el albedo

terrestre (a;)

E. =E; S(1-ar) mR*= oTy; ATR?
4 S(l—aT)
S(l—aT) 4 Tspe =
— 4
=0T sfe o

Resultado: Tspe = 259K = —19°C



Modelos de equilibrio radiativo

(143108 ] o34 @ 152] -1912]
287100 [ o034] = 38] 21

% 4.50-101
At m OS e ra e Ot rOS Tabla 1. Temperatura de emisién de cada uno de los planetas del sistema solar en funcién de su

distancia al sol y albedo. |

p ‘ a n e t a S La curva muestra las T calculadas si los planetas

Planeta Distancia al | Albedo | Constante | Te (°C)
Modelo de equilibri® T Y
q

(150100 | 03| 13| 9]

. . (228107 | o16]  s910]  s6

absorbieran toda la radiacion solar. (Circulos negros: T
observada)

4 S(l_aT)
4o

Tsuperficie -

Temperature (°C)

Distance from the sun




Modelos de equilibrio radiativo

Modelo de equilibrio radiativo: Caso 2

* Se considera el Efecto invernadero natural
* Hipodtesis:

1) La atmdsfera es transparente a la radiacion
solar pero opaca a la radiacién emitida por la
superficie de la Tierra.

2) Los gases de la atmdsfera absorben la
radiacion de onda larga emitida por la superficie
de la Tierra y la reemiten en todas las direcciones
del espacio.

3) No considera flujos de energia no
radiativos(flujos de calor sensible y latente).

4) El albedo planetario es del 30%

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

2.5

0

Solar Radiation Spectrum

Visible

uv Infrared —=

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H,0
2~ €O, H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)



Modelos de equilibrio radiativo

MOdEIO.de. equmbrIO « Aplicamos la conservacidn de la energia nuevamente, considerando el albedo
radiativo: Caso 2 terrestre ()

(EfECtO mvernadero) Vamos a tener 3 balances de energia: 1. en superficie ,2. en la atmosferay en
el tope de la atmadsfera

E.=E; Tope de la atmdsfera (TOA)
S/4 (1-ar) = oT4

Atmosfera
oTE = oTf + 0Ty

Superficie
S/4 (1-ag) + oTf=oTg




Modelos de equilibrio radiativo

Modelo de eq. Radiativo: Caso 2

° M.} O—T[il‘ — O—TS4‘

° 4 _ 4 4
—S"°(1-DL ) 4 O-TS—O-TA +O'TA
4 p GTA | |
Atmosphere Resolvemos el sistema de ecuaciones:
4 T 4 S(llaT) + % O.TS4- — O-TS4 o S(l;aT) — % O‘TS4
(8]
GTS A I T4 — S(l—aT)
s —
Surface 2

_ i : : : : 4(S(1-a
Tsuperficie = / ZO'T) =~ 303K = 30°C >» 15°C

éPor qué hay un exceso de
temperatura?
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Modelos de equilibrio radiativo

Modelo de eq. Radiativo:
Caso 2

* Motivos del exceso de temperatura:
* (1) Ventana atmosférica

 (2) Existencia de flujos de calor latente y
sensible

Distribuciones
espectrales del
Sol y la Tierra

SOL

A TERRA T
N I N N S R N S N N N R B

iIS2 3 5 10 1520 30 50 100
Longitud de onda (j:m)

| L |



Modelo de equilibrio
radiativo: Caso 3
(Ventanas
atmosféricas)

Para una atmosfera transparente a la
radiacion solar, albedo terrestre de
30% y ventana OL de 13%.

Modelos de equilibrio radiativo

* \Ventanas atmosféricas:

1. Ventana visible: La atmdsfera es transparente en el rango
espectral visible de 0.4 a 7 um, o sea permite que la radiacién
solar llegue a la sfc.

2. Ventana de OL: La atmodsfera es transparente en el rango
espectral onda larga de 8 a 12 um, o sea permite que la
radiacion terrestre pase hacia el espacio.

%'E' [ 1_.- I'IZF_] (0.13) GT: )
'-.H & $ aT,
Tope &tm |
*.,_ ) I -|:|'_|'q
T.IETH ' A




Modelo de equilibrio
radiativo: Caso 3
(Ventanas
atmosféricas)

Para una atmodsfera absorbe parte de
RS (X) , albedo terrestre de 30% vy
ventana OL de 13%.

Modelos de equilibrio radiativo

* \Ventanas atmosféricas:

1. Ventana visible: La atmdsfera es transparente en el rango
espectral visible de 0.4 a 7 um, o sea permite que la radiacién
solar llegue a la sfc.

2. Ventana de OL: La atmodsfera es transparente en el rango
espectral onda larga de 8 a 12 um, o sea permite que la
radiacion terrestre pase hacia el espacio.

Efu-ccp] (0.13)aT, 1
\ A & aT,
Tape ALm .
b} & 'r"
"m.h aT, v.ola
sup

S
ZO (1-ap)(1-X)



Modelos de equilibrio radiativo

Dispersion de radiacion en la atmosfera

* Scattering: dispersion de la luz en todas las direcciones del espacio
como consecuencia de |la presencia de moléculas gaseosas o

particulas de polvo en suspension en la atmodsfera (dispersion de
Rayleigh)

* La radiacion dispersada se conoce con el nombre de radiacion difusa.
* La intensidad de dispersion S:

r es el radio de la particula y lambda la longitud de onda.

eLa intensidad de la dispersion, S, es mas intensa cuanto menor es la longitud de onda.

*Si bien las moléculas de aire son muy pequefas con respecto a la longitud de onda del espectro visible, dentro
del visible, las moléculas del aire son mucho mas efectivas dispersando longitudes de onda cortas (azul) que las
largas (rojo).

eLa dispersion en el azul es 3.45 veces mayor que en el rojo : cielo azul

e Atardecer rojo: los rayos atraviesan una capa de atmdsfera mas grande: primero se dispersa el azul y luego el
rojo (que es el ultimo que queda).



Interaccion de la radiacion solar con la atmadsfera

Balance global de energia

Efecto Invernadero

* Para estudiar el balance global de
energia en la Tierra se debe considerar
la existencia de los flujos de energia

radiativos y no radiativos (flujo de calor v

sensible Y, IatentE). hCi ' otros gases invernadero
* Se tiene en cuenta a su vez que la

atmosfera absorbe parte de la radiacion \ ol B - »

incidente y que existe una ventana ~ " Radiacion | e

atmosférica (que no se considera en los C°""e“‘6: S
o S _ m
dos casos de modelo radiativo). vaporacién

* Dependencia latitudinal.




Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera

Primera Ley de |la termodinamica

El calor suministrado a un sistema
cerrado es igual al cambio en la

energia interna
menos el trabajo realizado

Radiacién

Mecanismos de trasferencia de calor

RADIACION: CONDUCCION:

NO hay intercambio de NO hay intercambio de
masa. masa.

NO requiere de un medio. Sl requiere un medio

CONVECCION: ADVECCION:
S| hay intercambio de Transporte de una
masa. Propiedad calor, por un fluido



Interaccion de la radiacion solar con la atmadsfera

Balance global de
energia en el Sistema

Cl | mat|CO \ El sol calienta la tierra,

\ radiando energia en forma
N\ de luz

N

En equilibrio, la temperatura
terrestre es aquella para

la cual |a Tierra emite tanta
radiacion como recibe del Sol

Radiacion en el tope de la atmdsfera



Balance global de energia
en el Sistema Climatico

Aunque la temperatura de cualquier lugar puede
variar considerablemente en un ano, en general la
temperatura promedio global anual varia muy poco
de un ano al siguiente.

En equilibrio, la tierra y su atmésfera (en conjunto)
reciben tanta energia del Sol como la que emiten al
espacio. El mismo balance debe existir entre |a
atmosfera y la superficie

Si uno de los componentes cambia, el balance
energético se ajustara de forma de recobrar un
nuevo equilibrio que tendra una nueva
temperatura.

Interaccion de la radiacion solar con la atmaodsfera

Un tercio de la energia
radiada desde el sol es
reflejada al espacio,

El restante lo toma l1a tierra,
quien la refleja en forma de
calor




31/100 El 31 es reflejaday

Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera

Balance global de

dispersada
8 17 6 9 40 20
100 &
Tope de la atmésfera Dispersada 1 T
-- - -—poria
atmdsfera |
bsorbid Reflejada
Absorbida
| Absorbida por las
S rl nubes ; Gl
atmosfera  POr a5 ATMOSFERA ",
nubes

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO

RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA
RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA

FLUWJO DE CALOR SENSIBLE
FLWJO DE CALOR LATENTE

energia en el
Sistema Climatico

Radiacion directa: radiacion
solar que llega directamente al
suelo sin haber sido absorbida
ni dispersada.

Radiacion difusa: es la
radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra después
de haber sufrido multiples
desviaciones a lo largo de su
trayectoria por dispersion o
reflexion.



31/100 El 31 es reflejaday

dispersada
8 17 6 9 40 20
100 A
Tope de la atmésfera Dispersada T
--- --perh
atmasfera |
bsorbid Reflejada
Absorbida
I Absorbida gonias
porla | nubes . Gl
atmésfera POrias ATMOSFERA ol %
ny 1é1ubes L L — 1 £ -

A

CONTINENTES - OCEANOS

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA s=evo+ FLWJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA v FLUWJO DE CALOR LATENTE

Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera

Balance global de
energia en el
Sistema Climatico

iComo se mantiene el
equilibrio radiativo
anualmente?

1. De las 69 que llega a la
superficie de la tierra
aproximadamente un 24
se emplea en la

evaporacion del agua
(calor latente), y 7 se
pierde en forma de calor
sensible (conduccién y
conveccion )




100
Tope de la atmosfera
Absorbida X
por la Absorbida
atmésfera  POr las

--- --perh

31/100 El 31 es reflejaday
dispersada

Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera

( \

8 17 6

Dispersada

> ©

40

20

T

Balance global de
energia en el
Sistema Climatico

atmosfera

Reflejada
por las
nubes

ATMOSFERA

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO

s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA
RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA

([ E R R R R

FLUJO DE CALOR SENSIBLE
FLWJO DE CALOR LATENTE

iComo se mantiene
el equilibrio radiativo
anualmente?

2. La superficie de la Tierra
pierde en forma de
radiacion de onda larga
115: 9 escapan
directamente hacia el
espacio (ventana

\ 4

atmosférica) y 106 son
absorbidas por los Gl
(gases efecto invernadero),
principalmente vapor de
agua, dioxido de cabono) y
las nubes.




31/100 El 31 es reflejaday

dispersada
8 17 6 9 40 20
100 A
Tope de la atmésfera Dispersada T
--- --perh
atmdsfera |
bsorbid Reflejada
Absorbida
| Absorbida fonias
porla | nubes > Gl
atmésfera  POr'as A ATMOSFERA ot X

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA #=es«s+ FLUJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA v FLUWJO DE CALOR LATENTE

A 4

Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera

Balance global de
energia en el
Sistema Climatico

iComo se mantiene
el equilibrio radiativo
anualmente?

3. Del 106 de radiacién de
radiacion terrestre
absorbidas por la
atmosfera, 100 vuelven a
ser reemitidas hacia la
superficie produciendo el
efecto invernadero.

De toda la energia que
recibe la superficie de la
tierra, la cantidad que
absorbe procedente de los
Gl es casi el doble de la que
recibe del sol.



Interaccion de la radiacion solar con la atmodsfera
31/100 El 31 es reflejaday

dispersada
( | Balance global de
i 8 17 6 9 40 20 energla en el
Tope de la atmésfera Dispersada 4 T S | Ste Md Cl | m ét | CO
atmésfera | éComo se mantiene
Reflejada el equilibrio radiativo
Absorbida : por las anualmente ?
I Absorbida
por la I nubes ” Gl
atmésfera POrias 7 ATMOSFERA ol %
o 16"‘;.95 e eutaand 4 1\ £ - Pero entre todos estos

intercambios de energia,
notese que la cantidad total
de energia que pierde la
superficie de la Tierra son

A 4

146 unidades y es
balanceada por la energia
qgue gana (otras 146

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO unidades procedentes sol +
s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA s=evo+ FLWJO DE CALOR SENSIBLE G|)_

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA v FLUJO DE CALOR LATENTE
Existe un balance

energético en superficie




. Interaccion de la radiacion solar con la atmdsfera
31/100 El 31 es reflejaday

dispersada
Balance global de
{ | Pierde { |
- 8 17 6 9 40 20 energla en e
Tope de la atmdsfera ' Dispersada 4 4 S | Ste m a Cl | m ét | CO
Sngetera ¢COmo se mantiene
Reflejada el equilibrio radiativo
Absorbida X por las
Absotlbida anualmente?
por la : nubes ; Gl
atmésfera  POr ATMOSFERA ol %
- nube: Pk — 1\ £ -

Entre los intercambios de

energia que también se dan
en la atmosfera, ndtese que
la cantidad total de energia

gue pierde son de 169
unidades y es balanceada
por la energia que gana
(otras 169)

A 4

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA s=evo+ FLWJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA v FLUWJO DE CALOR LATENTE

Existe un balance
energético en la atmodsfera



31/100 El 31 es reflejada y Interaccion de la radiacion solar con la atmadsfera

dispersada
I Balance global de
| \ Salen 1 |
- 8 17 6 9 |40 20 energla en e
. A A : o Lt
Topede laatmésfera Dispersada Sistema Cl IMmatico
atmosfera ¢Qué pasa en el tope de la
— Reflejada atmosfera?
Absorbida i or las
por la Absotbida :ubes A Gl
atmésfera  POr! ATMOSFERA ol 3N
. nube: ) = -
4 2 19 | S 106 =

Entra: 69 unidades:
Salen: 9 (ventana

A 4

atmosférica) + 60 (radiacion
IR de los GI) =69.

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
s RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA s=evo+ FLWJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA .= «  FLUJO DE CALOR LATENTE .
Existe un balance

energético en el tope de la
atmosfera



Balance radiativo de
energia global

Tanto en el tope de la atmdsfera, como en
la atmadsfera, como en la superficie de la
Tierra: la misma cantidad de energia que
se pierde es |la que se gana, o sea, existe
un balance de energia.

Fundamentalmente, no hay una ganancia
o pérdida neta de energia, por lo que la
temperatura de la Tierra y de la atmodsfera
permanece aproximadamente constante.




Interaccion de la radiacion solar con la atmadsfera

Distribucion de la radiacion solar segun la latitud
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Distribucion latitudinal de los flujos de
energia en la superficie de |la Tierra

Net surface solar radiation Annual mean
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10 Fig. 1.1. Variaciones latitudinales de |a densidad energética entrante (insolacion) y la
distancia hasta la superficie (promedio anual).




Distribucion latitudinal de los flujos de
energia en la superficie de |la Tierra

Net surface solar radiation ] Annual mean
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Radiacion de onda corta (radiacion solar que llega)

MNet Short-Wave Radiation Dec

S0 5k <A 0 25 B0 100 125 15D 200 Wimt2

Oata: MCER/MNCAR Rearalysis Project, 1959-1997 Climatologies
Animation: Depariment of Geography, University of Oregan, March 2000



Distribucion latitudinal de los flujos de energia en |a
superficie de |la Tierra
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Radiacion de onda larga (OLR) (radiacion terrestre que sale)

MNet Long-Wave Radiation Dec

S0 S -2 0 25 51 100 2% 15D 200 Wmt?

Data: MCEP/NCAR Reanalysiz Project, 1959-1997 Climatclogies
Animation: Depariment of Geography, University of Qregaon, March 2000



Distribucion latitudinal de los flujos de
energia en la superficie de |la Tierra

Surface sensible heat flux Annual mean
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Distribucion latitudinal de los flujos de
energia en |la superficie de la Tierra

Surface latent heat flux Annual mean
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Flujo neto de radiacion (al tope)

Net Radiation Dec

S0 -5 B0 2 b1 W0l 12h 150 200 Wim™E

Data: MCEF/MCAR Reanalysis Project, 195581997 Climatclogies
Animation: Department of Geagraphy, University of Oregan, March 2000



Distribucion latitudinal de los flujos de
energia en la superficie de |la Tierra

Global Mean Annual Temperature for 1961-1990

= = e ol 3

Data: Climate Research Unit, University of East Anglia
(&}
MAT in °C http//www.cru.uea.ac.uk/data




Seasonal Zonal Means:
Surface Temperature (K)

Distribucion latitudinal -
de los flujos de energia w0
en la superficie de Ia o
Tierra 5

July mean surface temperature (°C) January mean surface temperature (*C)




Pregunta 1:
Diga si las
siguientes
afirmaciones
Jolg

verdaderas o
IEIRER
(justifique su
respuesta):

a) Cuanto mayor es la temperatura de un cuerpo negro,
mayor es la energia total que emite y la longitud de
onda del maximo en su espectro de emision.

b) La cantidad de energia que por unidad de tiempo y de
superficie emite un cuerpo negro depende de su
temperatura y de las propiedades quimicas del mismo.

c) Segun la ley de Planck el espectro de emisién de un
cuerpo negro a una temperatura T es monocromatico.

d) La ventana atmosférica es una franja dentro del
espectro electromagnético en el que los gases de |la
atmodsfera no absorben radiacion.

e) Cuanto mayor es la temperatura de un cuerpo negro,
mayor es el area por debajo de la ley de Planck, el cual
representa la energia total que emite el mismo.



Ley de Planck
vy Wien

i

a) Cuanto mayor es la temperatura |
de un cuerpo negro, mayor es la s, -\ 000k
energia total que emite y la e
longitud de onda del maximo en su
espectro de emision.

im=1 sr=1)

_—5000 K

£
=
=
I:Q-{

c) Segun la ley de Planck el espectro de emision 0 05 10

A (pm)
de un cuerpo negro a una temperatura T es .
monocromatico




b) La cantidad de energia
gue por unidad de tiempo vy
de superficie emite un
cuerpo negro depende de
su temperatura y de las
propiedades quimicas del
mismo.

Segun la Ley de Stefan-Boltzmann: La
energia total que por unidad de
tiempo y de superficie (irradiancia o
densidad de flujo) emite un cuerpo
negro es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura.

E(T) =0 T



d) La ventana atmosférica es una franja dentro del
espectro electromagnético en el que los gases de Ia
atmaosfera no absorben radiacion.

e) Cuanto mayor es la temperatura de un cuerpo
negro, mayor es el area por debajo de la ley de
Planck, el cual representa la energia total que emite
el mismo.

B, (MW m-2 ;ym-1 sr-1)

A (m)




Pregunta 2: Si dos
cuerpos negros de
temperaturas T{ y
T,,siT{=3T,,
écual es la relacion

entre la energia total
que por unidad de
tiempo y de
superficie emiten
estos cuerpos
negros ?

T1=3 ‘T2

T2= i/Ez/ o)

ComoE; = o T14 =
(3VE2/ 0)*=81E,

o (3T,)*=0



Pregunta 3: Si dos

cuerpos negros de A, = b/T
longitudes de onda ' L
de maxima emisién T1=b/ Ay=b/24,=b/ 2(b/T2)=7
cumplen la siguiente _VE/o
relacion 44 =2 - 2

A, ,écualesla

relacion entre la 4\/7 1
1 o
SallpeERc NN dold s como B, = o \ o _ g Elo
1

unidad de tiempo y
de superficie emiten
estos cuerpos
negros ?




pEe (QuiénesLy?
Teniendo en cuent

. . 1W=11J/s
que la luminosidad

Energia por unidad de

SO|ar es de LO — tiempo que emite el

Sol
26
3,9x10°Wy La ecuacion Stefan-Boltzmann aplicada a un

que el radio del Sol cuerpo negro da el valor de la luminosidad
esde Ry = para Sol:

7 x 10%m , calcule

la temperatura de Lo, = cAT* A = Am R§
este y la longitud de

onda asociada al Despejamos T:

maximo de su + Lo
espectro de r= |-= \/ i 2

emision.




Pregunta 3:
Teniendo en cuenta
que la luminosidad
solaresde Ly =
3,9 x10%°Wy
que el radio del Sol
esde Ry =

7 x 10%m , calcule
la temperatura de
este y la longitud de
onda asociada al
maximo de su
espectro de
emision.

A =b/T



Energia ftotal Energia ftotal

Tiempo-Superficie |liega_a_la \ Tiempo-Superficie emite_ia

superficie superficie

*Flujo de energia solar eFlujo de energia que
por unidad de area: irradia la Tierra:
E;=mR*S Er= 4 1R? o T* Steffan-

I EJ erc | C | O 5 | l Boltzmann

( Energia _total

. ( Energia _total ]

\ Tiempo-Superficie ]L’ngﬂ_n_-"ﬂ Tiempo-Superficie
superficie

emire _la
superficie



Ejercicio 5
* A la absortividad de onda corta de la atmodsfera
¢ a la reflectividad de onda corta de la atmdsfera y la superficie,
¢ S la constante solar (es decir, S = 1368 W/m?)
+¢ El flujo de onda corta reflejado al espacio es aS/4

¢ La energia de onda corta absorbida en la atmésfera (principalmente por
moléculas de ozono y vapor de agua, ademas de las nubes) es AS/4.

¢ Cual es la energia de onda corta absorbida en el

suelo en términosde S, A,y a?

Es = Er La suma de SW/(absorbido en la superficie) +

2¢ — 2 4 SW(reflejado al espacio) + SW(absorbido en la
T RS 41 R O-TE o atmosfera) debe ser igual a S/4 (flujo solar promedio en el

S/4 =0Tz tope de la atmdsfera




Ejercicio 5

* A la absortividad de onda corta de la atmodsfera

¢ a la reflectividad de onda corta de la atmdsfera y la superficie,

¢ S la constante solar (es decir, S = 1368 W/m?)

+¢ El flujo de onda corta reflejado al espacio es aS/4

¢ La energia de onda corta absorbida en la atmésfera (principalmente por
moléculas de ozono y vapor de agua, ademas de las nubes) es AS/4.

¢ Cual es la energia de onda corta absorbida en el

suelo en términosde S, A,y a?

— SW + a_S + ‘f La suma de SW(absorbido en la superficie) +
sfc 4 4 SW(reflejado al espacio) + SW(absorbido en la

atmosfera) debe ser igual a S/4 (flujo solar

promedio en el tope de la atmosfera o cantidad

S
SWire==(1—A —a) media de energia solar que llega al tope de la
sfc™ 4 h
atmosfera




Ejercicio 5




Ejercicio 5

b) Utiliza el resumen del
balance energético global para
estimar ay A, usando el
balance energético global de
Ramanathan en el cual la
radiacion solar promedio
global entrante es igual a 343
W/m?2.

https://ramanathan.ucsd.edu/wp-
content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf

RAMANATHAN: EARTH RADIATION BUDGET

| GLOBAL ENERGY BALANCE

\ 57 (Unit: W-m™?)
v
l 343 237

Fig. 1. The global energy balance for annual mean conditions. The top of the atmosphere estimates of solar insolation
(343 W m~?), reflected solar radiation (106 W m~?), and outgoing long-wave radiation (237 W m %) are obtained from
satellite data. The other quantities in this figure are obtained from various published model and empiricial estimates. The
quantities include atmospheric absorption of solar radiation (68 W m™?); surface absorption of solar radiation (169 W
m~2): downward long-wave emission by the atmosphere (327 W m ™%); upward long-wave emission by the surface (390 W
m~2): and H, the latent (90 W m~7), and S, the sensible (17 W m ™ %), heat fluxes from the surface.


https://ramanathan.ucsd.edu/wp-content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf
https://ramanathan.ucsd.edu/wp-content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf

Ejercicio 5

La radiacion solar promedio entrante es
de 343 (100 u), de las cuales 106 (31 u)
se reflejan por la atmosfera, las nubes y
la sfc terrestre.

% = (20 + 48)W/m? (Radiacion
absorbida de SW)
w
_ m2
A= 343w/ mE 0.20
106 _
a=_— WimZ 0.31 (Reflejada de SW)

https://ramanathan.ucsd.edu/wp-
content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf

RAMANATHAN: EARTH RADIATION ET

| GLOBAL ENERGY BALANCE

\ / (Unit: W-m™?)

Fig. 1. The global energy balance for annual mean conditions. The top of the atmosphere estimates of solar insolation
(343 W m %), reflected solar radiation (106 W m™?), and outgoing long-wave radiation (237 W m~?) are obtained from
satellite data. The other quantities in this figure are obtained from various published model and empirical estimates. The
quantities include atmospheric absorption of solar radiation (68 W m ™ %) surface absorption of solar radiation (169 W
m ~?); downward long-wave emission by the atmosphere (327 W m ™ *); upward long-wave emission by the surface (390 W
m~2): and H, the latent (90 W m %), and S, the sensible (17 W m ™), heat fluxes from the surface.


https://ramanathan.ucsd.edu/wp-content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf
https://ramanathan.ucsd.edu/wp-content/uploads/sites/460/2017/10/pr42.pdf
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