


TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

e [ntroduccion

* Absorcion, emision y dispersion.
e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.

« Balance de radiacion

e [nstrumentos radiomeétricos.
 Teledeteccion.



TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

 Introduccion
— Radiacion Electromagneética.
— Espectro Electromagnético.
— Magnitudes radioméetricas.

e Absorcion, emision y dispersion.
e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.

« Balance de radiacion

e [nstrumentos radiomeétricos.
 Teledeteccion.



MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR
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RADIACION ELECTROMAGNETICA

Electromagnetic Wayv
BB Magnetic field

A V - C A Electric field

c=2.9979310°m/s

e—5—>]

|~ 27

ii)V\/\/\/\/\_ E=hy
AT h=6.62610""Js
III)/\\/\ Constante de Planck




ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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MAGNITUDES RADIOMETRICAS

Concepto Simbolo Formula Unidades
Energia Radiante Q J (Julios)
Flujo Radiante (potencia) @ dQ/dt W (vatios)
Densidad de F.Radiante  F (Irradiancia)  d®/dA W n?

E (Emitancia) db/ dA W nv

Magnitudes monocromaticas A+ dA (um?)




TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

 Introduccidn

e Absorcion, emision y dispersion.
— Cuerpo negro.
— Leyes de la radiacion.

 Radiacion Solar.
 Radiacion Termica.
 Balance de radiacion

e |nstrumentos radiometricos.
* Teledeteccion.



PROCESOS RELEVANTES A LA

Foton/ondaE-M incidente en un medio:
Transmision : sigue su trayectoria
sin efecto ninguno del medio

Caso0sS _J|

o

RADIACION

Absorcion : la energia del foton calienta algun
elemento del medio

Dispersion: la onda E-M interactiua brevemente
con algun elemento del medio, y cambia de
direccion (nueva trayectoria)

Reflexion: dispersion (direccional) por los
elementos del medio organizados en sun@erficie

Foton originando en un medio:
Emision: la energia el foton enfria algun elemento del medio



EXTINCION DE LA RADIACION

F,1 Puntero laser
(longitud de ondal)

F,=F, "
Cana de
Espesor opticort, =1(s, k;, p) cerveza

s — longitud de camino
k, — coeficiente de extincion (propiedad de materia)
p — densidad del medio (variable en la atmosfera)



EXTINCION DE LA RADIACION

Decaimiento _
exponencial dF, =-F)k,p ds

k, coeficiente de extincion @M1)
p Densidad del medio (M#)

S

—jp k,ds

F.(s)=F,(0) e =F,(0) ™

'F
S
I, = {,'0 k,ds T, espesor optico monocromatico




EXTINCION DE LA RADIACION

F,(s)=F,(0) e_ip - =F,(0) e™

0 —angulo cential

T, = gp k,ds T, espesor optico

0, = f,o k,dz d, profundidad optic
0 ,

(espesor optico normal)  F,
Medio homogénes® , kndependiente de \@JZ

=) 7,=k;[pds=k,u

u=[p ds |masa épticao longitud de camino

7, ds_ 1

m = = = L :
5, dz cosd masa optica relativa




EXTINCION = ABSORCION + DISPERSION

F,1 Puntero laser
(longitud de ondal)

F,=F,e™" 7,=|pkds  Cafad
0 cerveza

Ky = Koy *+ K

k , — coeficiente de extincion

k,; — coeficiente de absorcion
k., — coeficiente de dispersion (“scattering”)




MAGNITUDES RADIOMETRICAS
ACH

T, = =gV Transmisividad
) (O)
AF, (0) _

A = A =]1-e ' /i

Y F. (0) Absortividad
RF (O ;

R, =" ( ):1—e i Reflectividad
O

A R, F, (“albedo”)




ABSORCION Y EMISION DE RADIACION
POR LAS MOLECULAS

Energy

Vibrations Rotation

|
/JI \ Q Q
” ul

.
() 111} H] (b » -
&P —Hydrogen— ¥ W P ¢\ H 3'

Cuantificacion de log®, | Electronicazmy, Rayos X, UV, Visible
niveles de energia &y, Vibracional== Infrarrojo

Rotaclonal == |nfrarrojo, Microondas

CO,, H,0O, O, Bandas Vibracionales-Rotacionales en Infrarrojo



ABSORCION DE RADIACION POR GASES
ATMOSFERICOS

Radiation intensity —»




CUERPO NEGRO

Equilibrio radiativo==> Energia emitida= Energia absorks=ta T=cte

Cuerpo negro: Absorbedor perfectp Al
Cavidad aislada en equilibrio térmica=p

Exp | 7000K
kWem? pm't 5
20 27T ¢°h 1
Ley de Planck E =
A P he/A KT
C/ e -1
Blackbody

c=2.997310°ms"*
Planck h=6.62610"*Js
Boltzmann k =1.3810%°JK™

10

A70 ot 1L 1o :
0.5 1.0 1.5 2.0 Dos consecuencias

A (m) de mucho interés




LEYES DEL CUERPO NEGRO

Fabn | 7000k

20

T Ley de Planck
_2mcth 1
Ab ) AT _q
o 27'[ C h 1
1. Integrando. j ehc//l - _1d)l
n
2. Diferenciando: dEA b o =5.6710°Wm?K ™
a0

N = (2898 ,umK)/T Ley de Wien

(desplazamiento)




LEYES DEL CUERPO NEGRO

Frequency Wavelength "."'."n'mzn'j.Lm +—visible light
(MHz) i
1A =1Angstrom =10""m al 2900 K (Sun) E :O-T4
, | Redio 1 um =1 mikron = 10%m 1o infrare d
107 - 30 m .
10° - -3m 10"
const
107 - ~ 30 cm ! A —
4 ur- max
Rada 0.7 um > 10
e adar | . M 9 | nace] T
Q
10" - 0.3 cm le.l T 300 K
10'% = = 300 um [Earth)
i F
103 = 30 pm B
Infrared
10" < L 3 um 102
1S _'_v_ial_hlq - g.80m Visible light 01 1 11 % [
Color Temperature of a Black-Body Radiator
10'" = Ulra- - 300A
violet
10'7 - 30 A !
108 < ~3A
10'% - - 03A
900 K 1760 K 3200 K 5500 K
S Figure 1




LEYES DEL CUERPO NEGRO

— 4
107 A max Ley Stefan-Boltzmann: E — O'T
8 X —
T y _const
[= Ley Wien: max — T
= 6x 107 —
o The sun
g‘ » 6000 K
E: 4x 107 —
|2
QL
= ’ The earth
5 2x 10— .
S ‘IB’:
=z 8 :
2= | ; ] I I
’ /76

. |
04 056 0.6 0.7 5 10 15 20
Wavelength (um) (um)

l«—— Shortwave radiation ——| HLr%%?graﬁeﬂ
El Sol emite ~(6000/288)188,000veces mas energia que la Tierra!!!




LEY DE KIRCHHOFF

Cuerpo negro F/ = FAi Cuerpo negraA, =1
Cuerpo no negro FAa =A AFA' -~ A, <1

F,=F}+F, =A F,+R,F, A ,+R, =1
R, Reflectividad
Cuerpo en equilibrio radiative=d»  T=cte

F,=E; - A,F, +R,F, =E; +R,F, F,
5 B =
E; =A,F,




LEY DE KIRCHHOFF
Emisividade, £, =E;/E

En condiciones de equilibrio termodinamico

A, =g,

Cuerpo negraA, =g, =1 Cuerpo no negré\,=g, <1

La ley de Kirchhoff exige Equilibrio Termodinamico Local
(LTE), (T uniforme y L , isotropica en un pequefio volumen).
Valido en la atmdsfera por debajo de 60 km(p>0.01 mb)



TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

e [ntroduccidon
* Absorcion, emision y dispersion.
e Radiacion Solar.

— El Sol. Espectro Solar.

— Geometria Solar.
— Radiacion Solar en la Atmosfera.

e Radiacion Térmica.

e Balance de radiacion

e [nstrumentos radiomeétricos.
 Teledeteccion.



EL SOL

Principales

Componentes: H/5% R~ 696 10 km
He 25%

M=1.99 162kg
pnl]cleo:150 g Cmg
pfotos:]-07 g Cm3

pmedia:]-'4 9 Cm?’

Reacciones de
Fusion Nuclear

Nucleo 5 10K
Fotosfera [BO0O K




EL SOL: RADIACION EMITIDA

Visible
light

0.4 0.7 1.0 1:5
Wavelength (um)

Fotosfera [B0O00O K —>

=
-
3
o}
= q, .
-— Sy Q
> o —
= = c —
> —
2 @ o =
2] =2 d 5
= - Z w
o
o
© 18.3% 11%
o
e
c
/

o

g 9

(7)) > @

o ® ke =

3 g 3 2

2 = = T

Y ©

o 3 5 -

O > >

S ~ o <

Less than 1%
I
0.001 1 10 100
Wavelength (m)

Maxima emision[0.474um
Emision UMVIS-NIR



MANCHAS SOLARES

B, O

Tamano D= 10000 km150000 km  ciclos de manchas solares (11 afios)
Limitadas a +40° del ecuador solar  Polaridad Magnética ciclo de 22 afios
Temperatura mas baja[4000 K Conexion Cambio Climatico?



Recuento de manchas solares

MANCHAS SOLARES

Durante un minimo solar,

el campo magnético es mas
intenso cerca de los polos

(A, rojo). El maximo solar (B)
se produce cuando la fuerza del
campo se concentra cerca del
ecuador, creando tormentas
que pueden afectar a la Tierra.
Para el siguiente minimo (C),
una nueva polaridad (azul) ha
sido transmitida por el plasma
a través de la zona convectiva. Marzo de 1996

Marzo de 2000

Previsto para
marzo de 2007




MANCHAS SOLARES

A Minimo solar marzo de 1996 B Maximo solar marzo de 2000




Fulguracion —

Fotosfera

1 i
Yinis Nicleo
del campo
magnético

LOS TAMANOS Y LAS DISTANCIAS NO ESTAN A ESCALA
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ORBITA SOLAR

Plano d?a ecliptica

Perihelio Afelio

ey

3 Enero — 3 Julio

L—1 47 millones km—-\——152 millones kmA

Distancia media Tierra-Sol,+ 149.6 10 km

DISTANCIATIERRA-SOL, r
(r,/r)?=1.000110 + 0.034221cbs+- 0.001280seh + 0.000077senk

I'=[2n(J-1)]/365 J diadel aino (J =1 para el 1 de Enero).
(r,/r)?>=1+0.033 cos (2 iJ/365) J dia del afio



ANGULO SOLAR

Al aumentar la superficie illuminada se reduce la
energia gue nos llega por unidad de area




ANGULO SOLAR

Los rayos solares inciden con diferente angulo las diferentes
regiones del planeta. Este angulo varia con el tiempo.




Earth’s Seasons




ORBITA SOLAR

Arctic Circle
Tropic of Cancer

Equator Equinox
March 21-22

Tropic of Capricorn Sun vertical at equator

Solstice
December 21-22

Solstice
June 21-22

Sun vertical at i Sun vertical at
Latitude 23'/," N Latitude 23"/,° S

T
\ S
~

o

_““"--._
—~_ Equinox

-“"\-..
\\\_ September 22-23
e Sun vertical at equator
.-"

El eje de rotacion terrestre forma un angulo de 23.5° con la
perpendicular al plano de la ecliptica (plano gque incluye al Sol
y la Tierra en todo momento)



DECLINACION SOLAR

NORTH POLE OF
CELESTIAL SPHERE

APPARENT PATH OF SUN ON
THE ECLIPTIC PLANE

AUTUMNAL
EQUINOX

823,50 —_—
WINTER SUMMER
SOLSTICE OLSTIECE
823,5°

VERNAL
EQUINOX

PLANE OF CELESTIAL
EQUATOR

SOUTH POLE OF
CELESTIAL SPHERE

Declinacion solar: dngulo formado por la linea que une los centros de la
Tierray el Sol y el plano ecuatorial

-23°27' < O < 23° 27" 5=0
solsticio de invierno solsticio de verano  equinoccios



DECLINACION SOLAR

B Earth's rotation £ . Solar dedlination
& Jure 21

) e By

N @i @

fEme—— 8 Var 21 ‘Sep 21

t  Solar radiation

’ Feb 23 ‘:{:}Ict 20)

 @uan21 @Nov22

’Decm

Declinacion Solar: Angulo formado por la linea gque los centros del sol y la

Tierra con el plano ecuatorial terrestre.
Localiza la latitud para la cual el sol presentadancia normal a medio dia.

Varia entret23.5°,



b

Solstice

June 21-22

Sun vertical at
Latitude 23"/’ N

ORBITA SOLAR. ESTACIONES.

Arctic Circle
Tropic of Cancer

Equator

Tropic of Capricorn

Equinox
March 21-22
Sun vertical at equator

Solstice
December 21-22
Sun vertical at
Latitude 23'/5° S

Equinox
September 22-23
Sun vertical at equator




ORBITA SOLAR. ESTACIONES.

Sol sobre el Ecuador:
: prirmavera en el norte,
2 ey otono en el sur

Sol sobre el tropico de Cancer: €l Sol sobre el trépico de Capricomio:

[ T - N H H = I | i 0
efan@en el norte, invierno en el sur 1 = o/ inviemo en el norte, verano en el sur

Sol sobre el Ecuador =
otofio en el norte, ""

primavera en el sur ,,ﬁ?‘

____

s

665" N

La energia Solar
235° N

es mds intensa entre los

{rofpricos porque ef Sol se 0°

235°5

[ 50 S
Polo Sur

EL VERANO EN EL NORTE y e/ invierno en el sur se producen EL INYIERNO EN EL NORTE y el verano en el sur se producen

cuando el hemisferio norte estd mclinado hacia el Sol, cuando el hemisfeno norte esid incinado en direccidn opuesta ol 5ol

66575 A _ encuentra prdcticamente

encimda de ellos,

3

Polo Sur




VARIACIONES ORBITALES TERRESTRES

(b)

247,

Maximum tilt :¢\
-« 72

Earth’s orbit

Vega North Star

L e
(_ Precession
1 o

Finnura 14A_R Orhital va

riatinnc (a) The chane of Farth’s arhit

Perturbaciones de la orbita eliptica provocadas por
la atraccion gravitatoria del resto de los plandt&s
Sistema solar:
< Excentricidad €] (0,0.07) t_ 01 afios.
(eliptico, no circular)

« Oblicuidad g [J (22.1°, 24.5) 1,,[14x10" afos.
(variacion en la maxima declinacion)

<+ Precesion del perihelio P 1, 02x10* afos
(wobble=tambalear)

Actualmente
- e=0.017
- Pp=23.45
- P:5de Enero.



ANGULO CENITAL SOLAR (©,)

Data: Sun's rays

Location: 40° N
Date December 22

Location of 90° sun: 23'%° S

Calculations:

SHep 1 Sun's rays
Distance in degrees between
23%"° S and 40° N = 63'%° oo™

Step 2:

a0
—63'k°
26'%° = Noon sun angle at
40°
on December 22

Determinacion de la maxima elevacion
solar en un lugar y fecha dados

COSH,= Ser senp+ cosd COSYCOSwW= Seny

>

declinacioi latitad horaric altura'sole



ANGULO CENITAL SOLAR (©,)

cenit

El maximo calentamiento en una
superficie horizontal es cuando el
angulo cenital solar es cero.

altura solar

superficie

El angulo cenital solay la altura solason angulos complementarios



La posicion del Sol en el Cielo

June
e

Equinox W

™ =

(d) Tropic of Cancer, 2312'N (e} Equator, 0° (f) Tropic of Capricorn, 2312'S
@ 2007 Thomszon Higher Education



December 21

DURACION DEL DIA

10 hr, 33 min

12 hr ——

13 hr, 27 min

15 hr, 26 min
24 hr

Solsticio de Invierno:

* Mayor duracion del dia en el Hemisferio Suir.
* Latitudes mayores de 66.5°N noche de 24 h.
* Latitudes mayores de 66.5°S dia de 24 h.

Ecuador: Dia de 12 horas todo el ano.



DURACION DEL DIA

15 hr, 26 min

13 hr, 27 min

Solsticio de Verano:

* Mayor duracion del dia en el Hemisferio Norte.
* Latitudes mayores de 66.5°N dia de 24 h.

* Latitudes mayores de 66.5°S noche de 24 h.



DURACION DEL DIA

Length of daylight Noontime solar angle

March 21 and Sun rays
September 21 12 hr i
12 hr

Equinoccio: Dia de 12 horas en todas las latitudes.



EQUININOCIOS Y SOLSTICIOS

NASA images and animation by Robert Simmon, using data ©z010
Instrument: Meteosat



DURACION DEL DIA

Dia de 24 horas en latitudes de los circulos polares
durante el verano del correspondiente hemisferio



ENERGIA SOLAR DISTRIBUCION
ESTACIONAL Y LATITUDINAL

u —_—

8ON 60 40 20 O 20 40 60 80s
LATITUDE



ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR
EN LA ATMOSFERA TERRESTRE

Absorcion Atmosférica de la Radiacion Solar
2.400

I

=

=

=
|

Irradiancia solar fuera de la Aimosfera (area =1367W/m?)

-_

]

=

=
|

Irradiancia solar a nivel del mar (area = 1111 Wim?®)

Inradiancia [Wim?. pml]
I

0800 Curva normalizada de cuerpo negro
] ( T=5762K ,area 1353 Wim®)
0400 Hy0 H20 CO4
10
0 | | C0:—
0 0.4 0.8 1.2 L 2.0 24

Longitud de Onda [pm]




RADIACION ULTRAVIOLETA

ULTRAVIOLET SPECTRUM
Ultraviolet Visible Infrared

280 300 320 340 360
Wavelength - Nanometers
Region A % Energia
Infrarrojo >700 nm 49.4
Visible 400-700 nm 42.3
UVA 315-400 nm 6.3
UVB 280-315 nm 1.5
uvce 100-280 nm 0.5




OZONO-UV

NN
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a—
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=
)
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N
o

20
Ozone (DU/km)




DISTRIBUCION VERTICALDE O 4

r 90%

-10%

Concehtracién maxima
~30 km en regiones tropicales
~20 km In regiones polares

1897 by Prent
Siman & Schuster /A \iaco)



MEDIDA DEL O ; EN COLUMNA

« Unidades Dobson (DU)
unidad de medida del ozono
presente en la columna
atmosfeérica

1 DU = espesor de ozono de
0.0l mmalCy1atm.

 Valor medio para la Tierra
320 DU (= capade 3.2 mm
de espesor NTP, 0 8.6 x 1©
moléculas)

2 mm




CREACION DE OZONO

1) Un rayo UV muy energético colistona
con una molécula de oxigeno (02)




CFC-OZONO

|
@

1) Un rayo UV libera un cloro de la
molécula de CFC




DISPERSION

N AA
w \1/
N

kg, coeficiente de dispersion{d-)
o Densidad del medio (M#) */

(b3

Patrones de DlsperS|on—~>- CD @

a) P. Pequefia

P. Grande
c)P. Mas Grande . C‘@
Dispersion multiple
(a) &
' @ P(G)) Funcién de Fase

© Angulo de dispersion

dF =-Fk,p ds

(b)




DISPERSION DE LA RADIACION SOLAR

Dispersion por
moléculas

-~ Dispersién por
S particulas
Al (Mie)




DISPERSION DE LA RADIACION SOLAR

|||||||| |
moleculas
{(Ravieigh) ‘@

Dlspersu::-n por
particulas
{(Mie)

TD/A <<1 Dispersion de Rayleigh
(Moléculas D= 0.1 nm)

0.1<mD/A <50  Dispersion de Mie
(Aerosoles D (0.1 nr210pum))

TD/A >50 Reflexion difusa (Raro atmaosfera)

D radio de la particula dispersante



SPECTRAL TRANSMITTANCE T,y

DISPERSION DE LA RADIACION SOLAR

TRANSMITANCIA RAYLEIGH TRANSMITANCIA MIE
_ F}, _ _—0.0087351%%m, T . = I:/] — A Tm,
FOA J.OO,O ds 0/
(o)
- | Po _fooop dz
[T
< e |
' ,\?7 M2 g’ ? B Atmosfera [ a VIS(km)
B iy, A\ . B | Limpia  0.00 1.3 340
| 05 - p“"; . Clara 0.10 1.3 28
: 73 0
s /M{:" f _ Turbia 020 1.3 11
osf M 7 , 7 =" {—=Reyleigh \uyturbia 040 1.3 <5
/ - 1.2 asos Mie -
’ / 7 map' ]
o2t/ 4 - ¥zo.
/ o -~ ¥:4.3
P L
o O( 1 08 1.2 1.6 20

WAVELENGTH (um)




AEROSOL VOLCANICO

MT. PINATUBO STRATOSPHERIC AEROSOL LAYER as seen from Space Shuttle STS—43
(August 1991).

ERUPTION OF MT. PINATUBO on June 12, 1991.




TRANSPORTE DE AEROSOLES
POLVO SAHARIANO




EFECTOS DE LA DISPERSION




EFECTOS DE LA DISPERSION

Sol de mediodia

El observador a
mediodia ve un cielo

azul y un_sol Sol en puesta de sol
blanguecino

-~ ? Y \ % " Y.
*;.—".J : 7

/ l,l’f, A__f"f .- Z-.-_._, | oo e
o | El observador en'l
g . M puesta de sol
_ observa un sol rojizo =

i

4‘_"'-\




RADIACION SOLAR EN SUPERFICIE
F,=F,cosf,+F,

I ' CIRCUMSOLAR
F, Irradiancia global A D ATION

F.\ Irradiancia directa

F,, Irradiancia difusa

Direct, diffuse, and circumsolar radiation.



RADIACION SOLAR EFECTO DE LAS
NUBES




Radiation exchanges (hourly mean, W-m%)

RADIACION SOLAR GLOBAL Y DIFUSA

1000
P Kl
I
E
2
e
73]
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(=]
>
2 AL ™
W
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2 . \
@ Pa’”y ~
w
z cloudy
w
1 1 1 L 1 1
12 14 16
June 29, 1991 SOLAR TIME {(h}
1000 _
Eg‘l« [~
800} N
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4001 n
2004 R
0 b 2 1 J
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BALANCE DE RADIACION SOLAR

Dispersada por
. laatmostera

6%

Ahsarbida por 5%

la atmosfera Reflejada por
la superficie

29%

Absorbida por

o B e




ENERGIA SOLAR DISTRIBUCION
ESTACIONAL Y LATITUDINAL

I LI I ¥ 1 ¥

5001
400
300

200

100~

1 : | b 1 " " ) | L ! _. :

n I ] ] ]
REFLECTED (W/m?) b

| T | MRS (i R

0 ) | L 1 1 1 ! 1
ALBEDO (%)

— ANNUAL

20 L 1 I
80N 60 40 20 o]
LATITUDE



TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

 Introduccion

* Absorcion, emision y dispersion.
e Transporte radiativo.

e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.
— Absorcidn por gases atmosfeéricos.
— Efecto Invernadero.

 Balance de radiacion
e Instrumentos radiométricos.
e Teledeteccion.



RADIACION TERMICA




ABSORCION Y EMISION DE
RADIACION POR LAS MOLECULAS

Vibrations Rotation

s g PR

J Hydrogen . S ."2) C ‘-Iy \‘9;

Cuantificacién de lo®> Electronicagmsy Rayos X, UV, Visible
=) Vibracionalmss |nfrarrojo

niveles de energia
)19 Rotacional s |nfrarrojo, Microondas

CO,, H,0O, G, Bandas Vibracionales-Rotacionales en Infrarrojo



The Greenhouse Effect




y

RADIACION TERMICA.
EFECTO INVERNADERO
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TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

e [ntroduccidon

* Absorcion, emision y dispersion.
e Transporte radiativo.

e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.

« Balance de radiacion

e |nstrumentos radiometricos.
 Teledeteccion.



Balance de Energia

sLa energia entrante en el sistema Tierra-Atmosfera iguala a la energia que saliente




BALANCE DE RADIACION TERMICA

Lost to space Lost to space
from surface from atmosphere
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BALANCE DE RADIACION TIERRA-ATMOSFERA

Outgoing radiation
- =100units . _

—

Input of SW SW reflection by LW lost to space
radiation atmosphere and surface = 54 4+ 16 units
= 100 units = 30 units = 70 units

— O ——— O —— ————— ———————————— —— —— — — — S (— — — —

SW Net LW loss
Atmosphere absorption == e Mok radintian fe _ = 54 units
= 25 units ' S———— T
l 29 units
SW absorption Net LW loss

|Sufface.  -45units  Essaaoll Net L== = 16 units
29 units




BALANCE DE ENERGfA SISTEMA TIERRA-
ATMOSFERA
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'BALANCE DE ENERGIA TIERRA-
ATMOSFERA DISTRIBUCION LATITUDINAL
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F16.3.7  (a) Zonal mean solar radiation reaching the top of the amosphere showing averages over June—
August (JIA}, December—February (DIF), and the entire year. (Figure 3.6 has the same annual average
curve.) (b) Similar 1o (a) except showing the amount of solar energy reflected by the earth. armosphere, and
ocean. (¢) Similar to (a) but showing the albedo. expressed as a percentage. From Campbell and Vonder
Haar t1980) and Oornt and Peixdto (1983).
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Fi;. 3.8 Similar to Figure 3.7, (a) The amount of solar radiation absorbed during three time periods.
(b) Similar to (a) except showing the longwave terrestrial emission. {¢) The net radiation absorbed is
shown. From Campbell and Vonder Haar (1980) and Oaort and Peixéto (1983).



BALANCE DE ENERGIA TIERRA -
ATMOSFERA DISTRIBUCION LATITUDINAL
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CIRCULACION GENERAL

celula de Ferrel
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CORRIENTE TERMOHALINA
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TEMPERATURA-RADIACION
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AUMENTO DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

Si [COJt =T (transmisividad) =A | =T
La concentracion actual de GO
(354 ppmv) es un 25% superior a

su valor pre-industrial. :



Crecimiento de la Temperatura Media Global

a un ritmo creciente

Los 12 aios mas calidos: 1998,2005,2003,2002,2004,2006,

Difference (°C) from 1961-90

0.6

04

2001,1997,1995,1999,1990,2000

|
® Annual mean

Global mean temperature _(inear trends

#” Smoothed series
. 15-95% decadal error bars

Period

Rate

% ™ 50 0.128+0.026
¢ 100 0.074+0.018
Years °/decade
L | L | L | | | | n T n T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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13.2

Aumento de la temperatura media 1906-2005 de (0#@.18)°C



TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

e [ntroduccidon

* Absorcion, emision y dispersion.
e Transporte radiativo.

e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.

« Balance de radiacion

e |nstrumentos radiometricos.
 Teledeteccion.
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TEMA 2. RADIACION. BALANCE RADIATIVO

e [ntroduccidon

* Absorcion, emision y dispersion.
e Transporte radiativo.

e Radiacion Solar.

e Radiacion Térmica.

« Balance de radiacion

e |nstrumentos radiometricos.

* Teledeteccion.



TELEDETECCION

W
b < 2
CONCEPTO DE TELEDETECCION




TRANSMISION ATMOSFERICA
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TELEDETECCION DE NUBES

Infrared picture
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METODOS DE TELEDETECCION

« TELEDETECCION ACTIVA
» “ILUMINACION” CONTROLADA
» MEDIDA DE RETRODISPERSION

— METODOS DE TELEDETECCION ACTIVA
» LIDAR
» RADAR

« TELEDETECCION PASIVA
» EMISION TERRESTRE
» USO DEL SOLCOMO

FUENTE DE “ILUMINACION”
— METODOS DE TELEDETECCION PASIVA

» EXTINCION
» DISPERSION grf‘f%%
» EMISION DE ONDA LARGA Z el

S




TELEDETECCION ESPACIAL

TIPOS DE ORBITAS
ORBITA GEOESTACIONARIA




TELEDETECCION ESPACIAL

TIPOS DE ORBITAS
ORBITA POLAR




TELEDETECCION ESPACIAL

ORBITA POLAR
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