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© Leyes de radiacién de cuerpo negro
© Propiedades radiativas de cuerpos opacos y Cuerpo Gris

© Ejemplos y aplicaciones



@ Un cuerpo de con temperatura T > 0 K emite radiaciéon en amplio rango de
longitudes de onda. Para cada ), el valor estd acotado por un limite teérico
determinado por la emisién de Cuerpo Negro (CN) a través de la funcién de Planck.



@ Un cuerpo de con temperatura T > 0 K emite radiaciéon en amplio rango de
longitudes de onda. Para cada ), el valor estd acotado por un limite teérico
determinado por la emisién de Cuerpo Negro (CN) a través de la funcién de Planck.

@ Para un T fijo, el maximo de emisién se da en un X\ que es es inversamente
proporcional a T (Ley de Wien).



Emision térmica
Propiedades fundamentales

@ Un cuerpo de con temperatura T > 0 K emite radiaciéon en amplio rango de
longitudes de onda. Para cada ), el valor estd acotado por un limite teérico
determinado por la emisién de Cuerpo Negro (CN) a través de la funcién de Planck.

@ Para un T fijo, el maximo de emisién se da en un \ que es es inversamente
proporcional a T (Ley de Wien).

e La radiacién total emitida (de banda ancha) es proporcional a T* (Ley de
Stefan-Boltzmann).
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Emision térmica
Propiedades fundamentales

@ Un cuerpo de con temperatura T > 0 K emite radiaciéon en amplio rango de
longitudes de onda. Para cada ), el valor estd acotado por un limite teérico
determinado por la emisién de Cuerpo Negro (CN) a través de la funcién de Planck.

@ Para un T fijo, el maximo de emisién se da en un \ que es es inversamente
proporcional a T (Ley de Wien).

e La radiacién total emitida (de banda ancha) es proporcional a T* (Ley de
Stefan-Boltzmann).

@ Dado un rango espectral (entre A y A+ d\) un buen absorbedor es un buen emisor
(Ley de Kirchhoff).
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Emisién térmica: Ejemplo
Camaras IR

Las camaras infrarrojas permiten "ver" aunque no haya luz visible. Estan disefiadas para
ver en el rango del infrarrojo térmico. Usualmente estiman temperatura.
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© Leyes de radiacién de cuerpo negro
© Propiedades radiativas de cuerpos opacos y Cuerpo Gris

© Ejemplos y aplicaciones



Cuerpo Negro

Definicién

Cuerpo fisico idealizado que absorbe toda la radiacién electromagnética incidente
(absorbedor perfecto).

Ejemplos: Cavidad con pequefio hueco (figura), un cristal infinito, una nube grande
donde se produce multiple-scattering.

~d N

En la figura, la radiacién que entra por el hueco queda mayoritariamente "atrapada" en la
cavidad. Las reflexiones que se producen dentro hacen que las paredes internas absorban todo el
flujo. Como la probabilidad de que la radiacién escape es muy baja, el interior se ve "negro". Las
paredes que absorben energia, también comenzaran a emitir y parte de ese flujo emitido también
estara atrapado. Luego de numerosos eventos de interaccién, la emisién y absorcion en las

paredes llegan a un equilibrio, en funcién de la temperatura de las paredes.
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@ T, Temperatura (en Kelvin)
@ h=6.626 x 10734 J.s, cte. de Planck
2hc?

= @ kg =1.381 x 10—23 J/K , cte. de Boltzmann
5
exp (hc/kgAT) —1
A [ P( C/ BA ) ] @ c=2.998 x 108 m/s, velocidad de la luz en el vacio

Bx(T)

By [W/(m2pm Sr)]

Figure: By(T) para temperaturas tipicas en la atmésfera (G. Petty).

A mayor temperatura mayor emisién para toda longitud de onda




hc . .
o Cuando BN << kg T (zona menos energética), tenemos la aproximacién de

Rayleigh-Jean (clasica): Bx(T) )\—7;

h . S .
e Cuando = >> kg T (zona mas energética), tenemos la distribucién de Wien:
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Demuestre las dos aproximaciones anteriores.




La longitud de onda que maximiza la radiacién de CN es inversamente proporcional a la
temperatura.
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Espectros para el tope de la atmésfera terrestre:

longitud de onda (nm)

@ El maximo del "Sol" se de en el entorno de los 500 nm (color verde), mientras que

el de la "Tierra" se da en los 10pm.

§ e Cuerponegroal = 5777°K
T 15 ~——— Cuerpo negro a T = 300° K, amplificado un factor de 10
=
S
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@ El maximo del "Sol" se de en el entorno de los 500 nm (color verde), mientras que
el de la "Tierra" se da en los 10pm.

@ Los espectros son casi disjuntos:
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@ El maximo del "Sol" se de en el entorno de los 500 nm (color verde), mientras que

el de la "Tierra" se da en los 10pm.
@ Los espectros son casi disjuntos:

e En el caso del "Sol", un 99.5% de la energia esta por debajo de los 5.0pm.
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Espectros para el tope de la atmésfera terrestre:

24
w

{2
=

~5000 nm

irradiancia espectral (W/(m?nm))
©
w

~ CuerponegroaT = 5777°K
—— Cuerpe negro a T = 300° K, amplificado un factor de 10

\ ~ Tierra
///‘ \\_

s
- o

10°
longitud de onda (nm)

@ El maximo del "Sol" se de en el entorno de los 500 nm (color verde), mientras que

el de la "Tierra" se da en los 10pm.
@ Los espectros son casi disjuntos:

e En el caso del "Sol", un 99.5% de la energia esta por debajo de los 5.0pm.
o En el caso de la "Tierra", un 98.7% de la energia esta sobre los 5.0pym.

10*




Espectros para el tope de la atmésfera terrestre:
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@ El maximo del "Sol" se de en el entorno de los 500 nm (color verde), mientras que

el de la "Tierra" se da en los 10pm.
@ Los espectros son casi disjuntos:

e En el caso del "Sol", un 99.5% de la energia esta por debajo de los 5.0pm.
o En el caso de la "Tierra", un 98.7% de la energia esta sobre los 5.0pym.

Estas caracteristicas son importantes en el sensado remoto.




La intensidad radiante de banda ancha de un CN se obtiene integrando la funcién de
Planck en A o
B(T):/ BA\(T)d\ o< T*
0

Asumiendo que el CN irradia isotrépicamente, la densidad de flujo es

FerB(T) = [F=ceT’]

con o = 5.67 x 107% Jm™2K™* (constante de Stefan-Boltzmann)

Demostrar F(T) = ogT* y hallar 0. Sugerencia, usar c.v.: x = hc/kAT l




Ley de Kirchhoff

Las leyes anteriores se refieren a la intensidad radiante emitida por un cuerpo
negro, que es un absorbedor perfecto que emite isotrépicamente. En el caso de
un cuerpo real a temperatura T, dado cierto A, la intensidad absorbida no sera
total y su emisién estara acotada por la funcién de Planck, BA(T).

Para cuerpos reales definimos:

emi

e Emisividad monocromatica direccional: €35 = —2—, donde /™ es la intensidad
BA(T)
emitida en la direccién .
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Ley de Kirchhoff

Las leyes anteriores se refieren a la intensidad radiante emitida por un cuerpo
negro, que es un absorbedor perfecto que emite isotrépicamente. En el caso de
un cuerpo real a temperatura T, dado cierto A, la intensidad absorbida no sera
total y su emisién estara acotada por la funcién de Planck, BA(T).

Para cuerpos reales definimos:

emi

@ Emisividad monocromatica direccional: ex,4 = ﬁ donde I§™ es la intensidad
A

emitida en la direccién .
abs

@ Absortividad monocromatica direccional: Ay ; = ﬁnc, donde /3** es la intensidad
A

absorbida e /i la incidente desde .
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Ley de Kirchhoff

Las leyes anteriores se refieren a la intensidad radiante emitida por un cuerpo
negro, que es un absorbedor perfecto que emite isotrépicamente. En el caso de
un cuerpo real a temperatura T, dado cierto A, la intensidad absorbida no sera
total y su emisién estara acotada por la funcién de Planck, BA(T).

Para cuerpos reales definimos:
emi

e Emisividad monocromatica direccional: €x,5 = 2
BA\(T)

emitida en la direccién .
abs

o Absortividad monocromatica direccional: Ay ; = 2—, donde /7% es la intensidad

Ii-nc !
absorbida e /i la incidente desde .
@ 23,5 Y Ax, son positivos, < 1 (igual para CN) y dependen de la temperatura.
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Ley de Kirchhoff

Las leyes anteriores se refieren a la intensidad radiante emitida por un cuerpo
negro, que es un absorbedor perfecto que emite isotrépicamente. En el caso de
un cuerpo real a temperatura T, dado cierto A, la intensidad absorbida no sera
total y su emisién estara acotada por la funcién de Planck, BA(T).

Para cuerpos reales definimos:

emi

@ Emisividad monocromatica direccional: ex,4 = ﬁ donde I§™ es la intensidad
A

emitida en la direccién .
abs
abs

@ Absortividad monocromatica direccional: Ay ; = ,A,T donde /3 es la intensidad
A

absorbida e /i la incidente desde .

@ 23,5 Y Ax, son positivos, < 1 (igual para CN) y dependen de la temperatura.

o La Ley de Kirchhoff establece que en equilibrio termodinamico se verifica:
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Es conveniente definir la emisividad espectral (sin el término "direccional") como el
cociente de la radiancia emitida en todas las direcciones y la de cuerpo negro:

2™ cos 6 sin » T [T ex 5 cosBsin )
2 o2 15 cos Osin 0dOdy [T [7/% e, cos O sin 0dOd

7TB)\(T) s (1)

EN =



Ley de Kirchhoff

Es conveniente definir la emisividad espectral (sin el término "direccional") como el
cociente de la radiancia emitida en todas las direcciones y la de cuerpo negro:

JZT[oT2 15m cos 6'sin §dOd _ 2T [7/2 e5.6 cosfsin OdBdy

7Bx(T) ™ (1)

EN =

Analogamente, definimos la absortividad espectral

&7 72 13 cosOsin0dody [T [7/% Ay 5 15(T) cos O sin 0dfdp

AA: 027r /2 i : O27r /2 i (2)
Jo  Jo T 1 cos Osin 0dOd Jo S e cos Osin 0dOdp
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Ley de Kirchhoff

Es conveniente definir la emisividad espectral (sin el término "direccional") como el
cociente de la radiancia emitida en todas las direcciones y la de cuerpo negro:

[ 0"/2 1§ cos @ sin BdOd _ I OW/2 €x,5cos 0sin 0dOdyp

TI'B/\(T) s

(1)

EN =

Analogamente, definimos la absortividad espectral

A JoT 52 13 cosOsin0dbdy  [5T [ Av R(T) cosBsin6dddy
X = _

2™ [7/2 Jinc cos 0 sin 0dOd 2™ (/2 jinc cos 0 sin 0dOd
0 0 A ) 0 A

()

Se pueden definir la emisividad y la absortancia totales integrando en todas las
longitudes de onda.
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Ley de Kirchhoff

Es conveniente definir la emisividad espectral (sin el término "direccional") como el
cociente de la radiancia emitida en todas las direcciones y la de cuerpo negro:

B [ 0"/2 I£™ cos O sin 0dOdy _ I OW/2 €x,acos fsin0dOdyp

A 7Bx(T) ™

(1)
Analogamente, definimos la absortividad espectral

JZT f7? 137 cos Osin0dod e [Z7 [ Ay g 1(T) cos fsin 0dfdep

AA: 027r /2 i : 0271' /2 i (2)
Jo  Jo T 1 cos Osin 0dOd I Jo T e cosBsin 0dOdp

Se pueden definir la emisividad y la absortancia totales integrando en todas las
longitudes de onda.

Observacién

La absortividad espectral y total no sélo dependen de la absortividad la
superficie, sino que depende de la radiancia incidente.
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02” Or/z €x,acos0sin0dfdyp . OZW 07r/2 A, 1ie(T) cos 0sin 0dfde 1

ex = ? .
i 2 f07r/2 1{¢ cos f'sin Bdfd

A

Kirhhoff nos dice que x5 = Ax,s en equilibrio termodinamico.



027' Or/z €x,a cos 0 sin 0dfdy _

ST 5P Ana 179(T) cosOsin 6dod A

ex= ? -
™ 02” f07r/2 1{¢ cos f'sin Bdfd

A
Kirhhoff nos dice que x5 = Ax,s en equilibrio termodinamico.

La igualdad vale si ademas de estar en equilibrio termodinamico, se cumple una de
las siguientes condiciones:



027' Or/z €x,a cos 0 sin 0dfdy _

. JZT JT? Ax 5 10(T) cosOsin0dOdy A

ey = ? -
™ 02” f07r/2 1{¢ cos f'sin Bdfd

A
Kirhhoff nos dice que x5 = Ax,s en equilibrio termodinamico.

La igualdad vale si ademas de estar en equilibrio termodinamico, se cumple una de
las siguientes condiciones:

(i) La radiancia incidente es isotrépica, es decir ,no depende de (¢, 0).



027' Or/z €x,a cos 0 sin 0dfdy _

. JZT JT? Ax 5 10(T) cosOsin0dOdy A
™ - fozw f07r/2 Iine cos f sin Odfdp

Ex= A
Kirhhoff nos dice que x5 = Ax,s en equilibrio termodinamico.

La igualdad vale si ademas de estar en equilibrio termodinamico, se cumple una de
las siguientes condiciones:

(i) La radiancia incidente es isotrépica, es decir ,no depende de (¢, 0).
(ii) ex,a (y por tanto Ay ;) es isotrépica.



Ley de Kirchhoff

iEn qué casos la absortividad y la emisisvidad son iguales?

JoT Jg? exacosOsin0dode [T [57/% Ay g 1I7(T) cos fsin 0dOdy A

- I3 J57? 1< cososin odody

ex = A
Kirhhoff nos dice que x5 = Ax,s en equilibrio termodinamico.

La igualdad vale si ademas de estar en equilibrio termodinamico, se cumple una de
las siguientes condiciones:

(i) La radiancia incidente es isotrépica, es decir ,no depende de (¢, 6).
(ii) ex,a (y por tanto Ay ;) es isotrépica.
Observacion

La condicién (i) no es razonable cuando esta involucrada la radiacién solar
directa. La condicién (ii) es razonable varios casos de superficies rugosas.
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Superficies naturales y opacas
Absortividad y reflectividad

Consideremos una irradiancia incidente sobre una superficie opaca (con transmisién despreciable).
Parte de esa irradiancia sera reflejada y parte absorbida. Si definimos p) como la reflectividad
espectral, tenemos:

Ax+pr=1
Al igual que Ay, p) dependera de caracteristicas de la superficie pero también de la irradiancia
incidente. En particular, la distribucién de la irradiancia reflejada dependera de estas propiedades.
Consideremos un haz monocromatico de radiacién incidente. Podemos distinguir tipos de
superficies:

@) O

(a) Lambertiana (difusor
perfecto)

(b) Complejo

@)
(c) Especular

(d) Anti-especular

) {d)
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Si 1°(4;) incide desde una direccién d; = di(yi, 05), la
componente reflejada, 11 (uk), en la direccion g =

Ur(pr,0r) se puede escribir como:

I (dr) = pa((dr, dr) IV (dr) (3)

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen
de ;)



Si 1°(4;) incide desde una direccién d; = di(yi, 05), la
componente reflejada, 11 (uk), en la direccion g =

Ur(pr,0r) se puede escribir como:

I (dr) = pa((dr, dr) IV (dr) (3)

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen

de ;)
@ Adicionalmente, en superficies rugosas (bosques, praderas, etc.) la dependencia zenital es

débil, por lo que no hay dependencia en d;.



Superficies naturales y opacas

Reflectividad direccional

Incident
3 beam et
Si 1°(d;) incide desde una direccién d; = di(yi, 0i), la X ala N
componente reflejada, I (1), en la direccién vk = ]

Ur(pr,0r) se puede escribir como:

B (dk) = pa(di, die) 15 () (3) —-

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen
de ¢;)

@ Adicionalmente, en superficies rugosas (bosques, praderas, etc.) la dependencia zenital es
débil, por lo que no hay dependencia en d;.

@ En ausencia de radiacién directa del Sol, es usual considerar difusores perfectos
(independencia en pr y O )
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Superficies naturales y opacas

Reflectividad direccional

Incident =
3 beam _—T——_  Reflected
Si 17°(d;) incide desde una direccién d; = di(i, 6i), la : 5 g
componente reflejada, I (1), en la direccién vk = a;

Ur(¢r,0r) se puede escribir como:

B (dk) = pa(di, die) 15 () (3) —-

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen
de ¢;)

@ Adicionalmente, en superficies rugosas (bosques, praderas, etc.) la dependencia zenital es
débil, por lo que no hay dependencia en d;.

@ En ausencia de radiacién directa del Sol, es usual considerar difusores perfectos
(independencia en pr y O )

@ Para calcular la irradiancia reflejada en el caso de un haz incidente, hay que integrar la Ec.
3 entre todas las direcciones ukg.
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Superficies naturales y opacas

Reflectividad direccional

Incident
. beam o —
Si 17°(d;) incide desde una direccién d; = di(i, 6i), la A 4
componente reflejada, I (1), en la direccién vk =

Ur(¢r,0r) se puede escribir como:

B (k) = pa (@, i) 15 () 3 —£

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen
de ¢;)

@ Adicionalmente, en superficies rugosas (bosques, praderas, etc.) la dependencia zenital es
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(independencia en pr y O )

@ Para calcular la irradiancia reflejada en el caso de un haz incidente, hay que integrar la Ec.
3 entre todas las direcciones ukg.

@ Para el caso general, hay que integrar ademas sobre los aportes de radiancia desde todas las

direcciones ;.
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Superficies naturales y opacas

Reflectividad direccional

Incident
beam

i — Reflected
Si 1°(d;) incide desde una direccién d; = di(yi, 0i), la s e
componente reflejada, I (1), en la direccién vk =

tir(¢r, Or) se puede escribir como:

I (dr) = pa(dr, dr) 17 (1) @) & T = L

@ Usualmente superficies naturales son azimutalmente isotrépicas (propiedades no dependen
de ¢;)

@ Adicionalmente, en superficies rugosas (bosques, praderas, etc.) la dependencia zenital es
débil, por lo que no hay dependencia en d;.

@ En ausencia de radiacién directa del Sol, es usual considerar difusores perfectos
(independencia en pr y O )

@ Para calcular la irradiancia reflejada en el caso de un haz incidente, hay que integrar la Ec.
3 entre todas las direcciones ug.

@ Para el caso general, hay que integrar ademas sobre los aportes de radiancia desde todas las

direcciones ;.

El término py (i, Ur) es conocido como bidirectional reflection distribution function o
BRDF. Esta variable es importante para el analisis de imagenes satelitales. También es
usado en areas como animacién y computacién grafica.
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Natural surfaces
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Figure: Reflectancia espectral de superficies naturales.

{salar) {in percent] of various surfaces.
Fresh, dry snow 70-90
O, melting snow 3565
Sand, desert 25400
Dry vegetation 20-30
Deciduous Forest 15-25
Grass 15-25
Ocean surface (low sum)  10-70
Hare soll =25
Coniferous Forest 10-15

Ocean surface (highsun) <10

Figure: G. Petty.




@ La emisividad de banda ancha ¢, se define en un rango espectral [A1, A2] como el
cociente entre la densidad de flujo emitida real y la de CN en ese rango:
SO, Na) = J I dXdQ [ [ex Bx(T)dAdQ
VT T TBA(T)dAdQ [ [BA(T)dAdQ
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o Cuando consideramos todo el espectro (utilizando la Ley de Stefan-Boltzman):

S (@)

o T4’

donde F es la intensidad de flujo de banda ancha.
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@ La emisividad de banda ancha ¢, se define en un rango espectral [A1, A2] como el
cociente entre la densidad Qe flujo emitida real y la dAe CN en ese rango:
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VT T TBA(T)dNdQ [ [ Ba(T)dAdD

o Cuando consideramos todo el espectro (utilizando la Ley de Stefan-Boltzman):

F
g = ﬁ’ (4)

donde F es la intensidad de flujo de banda ancha.

Cuerpo gris

e Nos referimos a cuerpo gris cuando la radiancia emitida es isotrépica y €y no
depende de A (la emisividad no depende del rango espectral)
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Cuerpo gris
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VT T TBA(T)dNdQ [ [ Ba(T)dAdD

o Cuando consideramos todo el espectro (utilizando la Ley de Stefan-Boltzman):

F
g = ﬁ’ (4)

donde F es la intensidad de flujo de banda ancha.

Cuerpo gris
e Nos referimos a cuerpo gris cuando la radiancia emitida es isotrépica y €y no
depende de A (la emisividad no depende del rango espectral)

e Considerar a un cuerpo como un cuerpo gris (al menos en el rango espectral
utilizado) es una aproximacién atil.
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Table 6.1: Typical infrared emissivities (in percent) of

Fresh, dry snow #2-99.5
Ice 96
Sand, dry B4-90
Soil, moist 95-98
Sail, dry plowed -9
Desert 90-91
Forest and shrubs 90
Skin, human 95
Concrete 71-88
Polished alumi 1-5

Figure: (G.Petty)

surfaces.



Ejemplo: Ley de Kirchhoff

Un buen absorbedor también es un buen emisor

Figure: Placas de aluminio pintadas con diferente pintura
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Ejemplo: Ley de Kirchhoff

Un buen absorbedor también es un buen emisor

Figure: Placas de aluminio pintadas con diferente pintura

Figure: Luego de calentarlas con una lampara hasta lograr el equilibrio térmico
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@ Funcién de Planck: cuerpos con T > 0 K emiten radiacién, acotadas por
limite tedrico

Ley de Wien: Apax es inversamente proporcional a T.

Ley de Stefan-Boltzman: Flujo radiativo es proporcional a T*.

Ley de Kirchhoff: abortividad es igual a emisividad (en eq. termodinamico)




© Leyes de radiacion de cuerpo negro
© Propiedades radiativas de cuerpos opacos y Cuerpo Gris

© Ejemplos y aplicaciones



Dada la radiancia espectral emitida de un cuerpo cualquiera, se define la
temperatura de brillo, Tg, como la temperatura a la cual un CN emitiria la

radiancia observada:

Ts = B; '[eBA(T)]

Vimokngth furn|

s W@ wwizzon o woo§ @ i

=acwance frw i’ srers )

-]

PR T G
40 500 GO0 0O B0 SCO 000 1100 100 1300 1400 1500 1600
Warvenumber fom |

Fig. 6.6 Example of an ac £ s ved by
4 satellite cver a point in the tropical Pacific Ocean, Dashed curves represent
blackbody radiances at the indicated temperatures in Kelvin, (RIS data conrtesy of
the Gddard FOS Distribusted Active Archive Center (DAAC)wnd instrament feam feader
Dir. Rudolf A. Hamel.}

Figure: Petty Pag. 129



Emisién del Sol y de la tierra

La principal fuente de radiacién de onda larga en la atmésfera es la emisién de la tierra (y

la atmésfera en si).

Spectral Intensity

Percent
Bl
=]

0

Downgoing Solar Radiation
70-75% Transmitted

Upgoing Thermal Radiation
15-30% Transmitted

&--"/(
o '\
R, 4y N\
“ = A
L ~
/ \
v \.l’isib_ig Infrared

@ La atmésfera (sin nubes) es "transparente" en ciertas ventanas espectrales: regiones del

visible, infrarrojo térmico y de microondas.
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@ La atmésfera (sin nubes) es "transparente" en ciertas ventanas espectrales: regiones del

visible, infrarrojo térmico y de microondas.

@ Los satélites meteorolégicos tienen usualmente algiin sensor espectral cercano al rango

11 pm (IRT).
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Emision del Sol y de la tierra

La principal fuente de radiacién de onda larga
la atmésfera en si).
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visible, infrarrojo térmico y de microondas.

@ Los satélites meteorolégicos tienen usualmente algiin sensor espectral cercano al rango

11 pm (IRT).

@ Estos sensores miden radiancia, y como la atm. en ese rango es translicida (excepto un
poco de abs. por vapor de agua) las imagenes captan la emisién térmica ,ya sea de la
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Emision del Sol y de la tierra

La principal fuente de radiacién de onda larga
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visible, infrarrojo térmico y de microondas.

11 pm (IRT).

La atmésfera (sin nubes) es "transparente" en ciertas ventanas espectrales: regiones del
Los satélites meteorolégicos tienen usualmente algiin sensor espectral cercano al rango

Estos sensores miden radiancia, y como la atm. en ese rango es translicida (excepto un

poco de abs. por vapor de agua) las imagenes captan la emisién térmica ,ya sea de la

superficie o del tope de nubes.
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Temperatura de brillo

Imagenes satelitales en el infrarrojo

S5

B0

Factor de refiectancia (%) i
Temperatura ce biillo (*C)

®|FS €2 27-07-2023 11:00 UY @[ ES C13 27-07-2023 11:08 UY

Figure: Imagen del satélite GOES 16. (izq.) Canal 2 - visible rojo, centrado en 0.64 y m .(der.) Canal 13 -
infrarrojo térmico, centrado en 10.3 p m. Imagen descargada de les.edy.uy/online.
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les.edy.uy/online

Comentarios:

@ Sie~1, entonces, Tg ~ T.

o Esta info. es atil para detectar nubes incluso de noche, y en particular para detectar

la altura del tope de las nubes.

wi. Emissivity for Surface with T= 300K

250 e T

200~ =

TgIKl
2
_h\
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Figure: Petty. Pag 127.
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o La densidad de flujo (irradiancia, en W/m?) que llega desde el Sol es S, (que
dependera de la distancia Tierra-Sol).



Balance radiativo global

Modelo simplificado 1: Equilibrio en el tope de la atmésfera

@ Modelemos a la Tierra como un cuerpo gris esférico de radio Ry de reflectancia R y
emisividad total ¢.

o La densidad de flujo (irradiancia, en W/m?) que llega desde el Sol es S, (que
dependera de la distancia Tierra-Sol).

o La Tierra emitira radiacion seglin su temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann).

Sr = 4w R%
- Datos:R ~ 0.30 (considerando la cober-
— O = tura nubosa prozmedio y el suelo),
- S, ~ 1360W/m?, Rt ~ 6.3 x 10 m.

—
densidad de flujo

solar A= 7TR2
= T
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Balance radiativo global

Modelo simplificado 1: Equilibrio en el tope de la atmésfera

@ Modelemos a la Tierra como un cuerpo gris esférico de radio Ry de reflectancia R y
emisividad total ¢.

o La densidad de flujo (irradiancia, en W/m?) que llega desde el Sol es S, (que
dependera de la distancia Tierra-Sol).

o La Tierra emitira radiacion seglin su temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann).
Sr = 4w R%

» Datos:R ~ 0.30 (considerando la cober-
— O = tura nubosa promedio y el suelo),
- S, ~ 1360W/m?, Ry ~ 6.3 x 10° m.

—
densidad de flujo

solar A=nR2
= R2
@ Si consideramos que hay equilibrio, la potencia emitida por el sistema sera igual a la
absorbida.

o La potencia absorbida sera P = S, (1 — R) ® R%, mientras que la emitida sera
Pe™ = 4x R2 05 TH

_ 1/4
So(1=p) p)] ~ 255K = —18°C |(111)

o lgualando tenemos | T+ = {
4o
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El problema es un poco mas complejo...

161
i Conveccion Evapo- Radiacic
Absorbida 4 n
por la plilr':gifin it por |
3 r
superficie superficie Superﬁa
Absorcidn 28
neta
0.9 W/m?
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Hipétesis:

o Atmésfera no dispersiva y transparente para onda corta.
e Completamente absorbente en la onda larga (cuerpo negro).
@ Superficie terrestre como cuerpo negro.

(TJ[,»T;%L

Atmésfera

4
opTy oB Tj

Superficie

usando los valores el ejemplo anterior, demostrar que

/4
Tr= [—2 So(1 ")] ~ 300K = 27°C
4op



Fin
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