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Transferencia radiativa en una atmésfera no dispersiva

iCuando podemos considerar a la atmdsfera como no dispersiva?

Para longitudes de onda largas, las particulas tienen que ser mayores para que el efecto
de dispersién sea apreciable.

@ En bandas IR o microondas, la dispersién por moléculas de aire se puede despreciar.

La atmésfera sin nubes se puede aproximar como no dispersiva para longitudes
de onda mayores a 3pym. J
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Transferencia radiativa en una atmésfera no dispersiva

iCuando podemos considerar a la atmdsfera como no dispersiva?

Para longitudes de onda largas, las particulas tienen que ser mayores para que el efecto
de dispersién sea apreciable.

@ En bandas IR o microondas, la dispersién por moléculas de aire se puede despreciar.

@ Las componente de nubes (agua y hielo) siguen dispersando para el IR cercano, pero
se pueden despreciar en el IR térmico y microondas.

Incluso las nubes pueden aproximarse como cuerpos negros en MW y IRT.

Para el rango de microondas, el Gnico efecto que provoca dispersién es la
precipitacion (gotas de lluvia, nieve, granizo)

La atmésfera sin nubes se puede aproximar como no dispersiva para longitudes
de onda mayores a 3pm. J
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Ec. de LBB entre z y TOA para X
atmésfera plana: dz| /ds'
0
I\(zos) = In(z)e7E/ " /
<
I\(2)



Zoo IA(zco)

Ec. de LBB entre z y TOA para =

atmésfera plana: dz S ds
0

In(200) = In(2)e™ 7@/

" L)

De esta ecuacién, definimos la Transmitancia monocromatica entre una altura genérica z
y TOA como
Ta(z) = Ta(r/p) = e 7O/ (1)



Zoo IA(zco)

Ec. de LBB entre z y TOA para =

atmésfera plana: dz S ds
0

In(200) = In(2)e™ 7@/

" L)

De esta ecuacién, definimos la Transmitancia monocromatica entre una altura genérica z
y TOA como

Ta(z) = Ta(r/p) = e 7O/ (1)
Notar que:

@ T, es el mismo para haces que suben o que bajan



Zoo IA(zco)

Ec. de LBB entre z y TOA para =

atmésfera plana: dz S ds
0

In(200) = In(2)e™ 7@/

b
Ix(2)
De esta ecuacién, definimos la Transmitancia monocromatica entre una altura genérica z
y TOA como
Ta(2) = Ta(r/u) = & O m
Notar que:
@ T, es el mismo para haces que suben o que bajan

@ se verifica que
dT)\(T/H) — _le—r/u
dr m






Absortancia monocromatica

@ En una atmésfera no dispersiva, toda la energia que no sea transmitida sera
absorbida.



Atmésfera no dispersiva

Absortancia

Absortancia monocromatica
@ En una atmésfera no dispersiva, toda la energia que no sea transmitida sera
absorbida.

o Especificamente, para un haz que se desplaza con una direccién o en una atmésfera
plana, la absortancia de cierto camino éptico entre una altura z y el tope de la

atmésfera sera
Ax(z,200) = Ax(2) =1 — Ti(2),

donde Ay (z) es la absorcién entre la altura z y el tope de la atmésfera.
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Absortancia

Absortancia monocromatica

@ En una atmésfera no dispersiva, toda la energia que no sea transmitida sera
absorbida.

o Especificamente, para un haz que se desplaza con una direccién o en una atmésfera
plana, la absortancia de cierto camino éptico entre una altura z y el tope de la

atmésfera sera
Ax(z,200) = Ax(2) =1 — Ti(2),

donde Ay (z) es la absorcién entre la altura z y el tope de la atmésfera.
@ ;Dénde se absorbe la radiacién?

o La absortancia entre dos alturas se puede expresar como

Ax(z1,22) = Ax(z1) — Ax(z2) = [1 = T(z1)] = [1 = Ta(22)] = Ta(z2) — Ta(z1)
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Absortancia

Absortancia monocromatica

@ En una atmésfera no dispersiva, toda la energia que no sea transmitida sera
absorbida.

o Especificamente, para un haz que se desplaza con una direccién o en una atmésfera
plana, la absortancia de cierto camino éptico entre una altura z y el tope de la

atmésfera sera
Ax(z,200) = Ax(2) =1 — Ti(2),

donde Ay (z) es la absorcién entre la altura z y el tope de la atmésfera.
@ ;Dénde se absorbe la radiacién?

o La absortancia entre dos alturas se puede expresar como
Ax(z1,22) = Ax(z1) — Ax(z2) = [1 — Ta(z1)] — [1 = Ti(22)] = Ta(z2) — Ta(21)
o utilizando Az = z; — z», la absorcién por unidad de camino vertical sera

. Aszoz+Az) . Ta(z+Az)—-Ta(z)  dTa(2)
= dme A = A, Az T
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Absorcién local por unidad de altura

dTA(Z)
Wi(z) = ——~*
\(2) o
La tasa de absorcién local en z en la atmésfera es igual al cambio de la
transmitancia entre z y TOA
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Es razonable suponer que la densidad de la atmésfera decae exponencialmente con la

altura z
p(z) ~ poe /",

donde H ~ 8 km es una altura caracteristica (este resultado es exacto para atmésfera
isoterma).



Transmitancia en una atmésfera exponencial

Es razonable suponer que la densidad de la atmésfera decae exponencialmente con la
altura z

p(z) = poe /",
donde H ~ 8 km es una altura caracteristica (este resultado es exacto para atmésfera
isoterma).
Asumimos que la mezcla de gases es homogénea y que la densidad de los gases
absorbentes es p.(z) = p(z) X g, con la tasa de mezcla q € [0, 1], cte. Entonces;

pa(z) =~ qpoe™ /",
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Transmitancia en una atmésfera exponencial

Es razonable suponer que la densidad de la atmésfera decae exponencialmente con la
altura z

—z/H
p(z) = poe /",
donde H ~ 8 km es una altura caracteristica (este resultado es exacto para atmésfera
isoterma).
Asumimos que la mezcla de gases es homogénea y que la densidad de los gases
absorbentes es p.(z) = p(z) X g, con la tasa de mezcla q € [0, 1], cte. Entonces;
—z/H

pa(z) =~ qpoe” /",
Ademas, si la seccién eficaz de masa de absorcién k, no depende de presién o
temperatura (aunque si de \), y el medio es no dispersivo (w = 0). Entonces;

5525;:kapa:kaqpoefz/"’

A. Laguarda (FlIng, Udelar) Radiacién en la atmésfera 2023

9/40



Transmitancia en una atmésfera exponencial

Es razonable suponer que la densidad de la atmésfera decae exponencialmente con la
altura z

p(z) = poe /",
donde H ~ 8 km es una altura caracteristica (este resultado es exacto para atmésfera
isoterma).
Asumimos que la mezcla de gases es homogénea y que la densidad de los gases
absorbentes es p.(z) = p(z) X g, con la tasa de mezcla q € [0, 1], cte. Entonces;

pa(z) =~ qpoe™ /",

Ademas, si la seccién eficaz de masa de absorcién k, no depende de presién o
temperatura (aunque si de \), y el medio es no dispersivo (w = 0). Entonces;

Be = Ba = kapa = kaqpoefz/H
Profundidad éptica

T(Z) = / ka q pPo e*z’/Hdz/ _ kaqpo Hefz/H = e,Z/H
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La transmitancia sera entonces (atm. plana)

* —z/H
Tx(z) = e 7@/ — exp (— re eM >

y la absorcién local por unidad de altura

W(z) = ;—Me_Z/H exp <—%e_Z/H>

0.0

3

-
fer™ Hh“\%h .
0 1

Fig, 7.18: [hestration of the relationship between transmiltance | between the top
of the bere and altitude 2 and the absorpti i i i
Wiz) = di/idz for an frere with ial density profile p(z)

El "pico" de absorcién se da en zy, que crece con 8, (ka y u) (ejercicio del Practico 2).
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Ya presentamos la ecuacién general de la transferencia radiativa (Tema 3 );

1 diy

3 I:_IA‘FJ)\
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Ya presentamos la ecuacién general de la transferencia radiativa (Tema 3 );
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Ya presentamos la ecuacién general de la transferencia radiativa (Tema 3 );

atmésfera en equilibrio térmico

Hipétesis de planos paralelos

La dispersion es despreciable

ds — udz
Be — kapa, donde ky es el coeficiente de absorcién (sec. eficaz de masa) y p, es la
densidad de los gases absorbentes



Ecuaciéon de Schwarzschild

Medios no dispersivos en equilibrio termodinamico

Ya presentamos la ecuacién general de la transferencia radiativa (Tema 3 );

1 dl,
9 _
5. ds \ +

Hipétesis adicionales:
@ atmésfera en equilibrio térmico

@ Hipétesis de planos paralelos

o La dispersién es despreciable

e ds — udz

® S — kxpa, donde ky es el coeficiente de absorcion (sec. eficaz de masa) y p, es la
densidad de los gases absorbentes

e Jy — B(T), donde la funcién fuente es B, la funcién de emisién de Planck, y T es

la temperatura (cuerpo gris).
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Ecuacion de Schwarzschild

Medios no dispersivos en equilibrio termodinamico

Ya presentamos la ecuacién general de la transferencia radiativa (Tema 3 );
1 diy

FI =—Ih+J

Hipétesis adicionales:
@ atmosfera en equilibrio térmico
@ Hipétesis de planos paralelos

o La dispersién es despreciable

e ds — udz
® S — kxpa, donde ky es el coeficiente de absorcion (sec. eficaz de masa) y p, es la
densidad de los gases absorbentes
e Jy — B(T), donde la funcién fuente es B, la funcién de emisién de Planck, y T es
la temperatura (cuerpo gris).
Entonces podemos escribir la Ecuacién de Schwarzschild
dl)\(zv :U’)

BB ) - BT @)

A. Laguarda (FlIng, Udelar) Radiacién en la atmésfera 2023 12 /40



En clases anteriores presentamos la solucién genérica para radiancias que suben y bajan;

~(r' =)/

H(r,pm) = 1(r p)e /0 4 / W p) = dr

e (r=)/u

I)i:(Tv _H) = I)J:(Ov _“) e_‘r/“ + A JA(T/’ _M)T dT/’



En clases anteriores presentamos la solucién genérica para radiancias que suben y bajan;

~(r' =)/

N = 1) e s [0 )

e (r=)/n

I)i:(Tv _H) = I)J:(Ov _“) e_‘r/“ + A JA(T/’ _M)T dT/’

o La emisién en TOA es nula (Ii(O) ~0)




En clases anteriores presentamos la solucién genérica para radiancias que suben y bajan;

1 Tx N e (=) T e
R = (" m) e Y A ) S

T —(r=)/
I)l:(Tv _H) = I)J:(Ov _“) e_‘r/“ + \/0\ JA(T/’ _/J')eT dT/’

o La emisién en TOA es nula (Ii(O) ~0)

Usando lo anterior tenemos:

. T —(r'=7)/n
) = 1 (7, ) e =7 / B() g

T

—(r=")/1

IJ'(T, —p) =/ B(Tl)e—dTl ,
0 14




Ecuaciéon de Schwarzschild

Problemas de transferencia radiativa en la atmésfera sin dispersién pueden
entenderse seglin estas ecuaciones. J

Notando que
T/\ _ e—T/p, - dT/\(T//l/) _ _le—‘r/,u,
dr 1

Tenemos una expresion en funcién de la derivada de la transmitancia

*

Qe = ) Tl =0/ - [ B ST = n/mdr | @)

Ko=) = [ B g Tl =)l | @)
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Si consideramos la atmésfera completa:

0.0 = B T /= [ By Tl /8

K== [ BT~ ) 8



Si consideramos la atmésfera completa:

0.0 = A Tl /il = [ B g Tl ful e

K== [ BT~ ) 8

° I)T(O, ) es lo que mediria un espectrorradiémetro mirando a la Tierra desde
un satélite




Si consideramos la atmésfera completa:

0.0 = B T /= [ By Tl /8

K== [ BT~ ) 8

° I)T(O, ) es lo que mediria un espectrorradiémetro mirando a la Tierra desde
un satélite

o I}(7*, —p) es lo que mediria un espectrorradiémetro a nivel de superficie




Atmésfera no dispersiva

Si consideramos la atmésfera completa:

*

0.0 = B T /= [ By Tl /8

*

K= = [ B LT~ )

Comentarios
° IAT(O, 1) es lo que mediria un espectrorradiémetro mirando a la Tierra desde
un satélite
° Ii'(T*, —pu) es lo que mediria un espectrorradiémetro a nivel de superficie

@ Dado y, las ecuaciones para I+ se pueden resolver conociendo B.(z) y T(z)
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Atmésfera no dispersiva

Si consideramos la atmésfera completa:

*

0.0 = B T /= [ By Tl /8

*

K= = [ B LT~ )

Comentarios
° IAT(O, 1) es lo que mediria un espectrorradiémetro mirando a la Tierra desde
un satélite
° Ii'(T*, —pu) es lo que mediria un espectrorradiémetro a nivel de superficie
@ Dado y, las ecuaciones para I+ se pueden resolver conociendo B.(z) y T(z)

@ para el caso de II, también es necesario conocer que sucede en la
superficie, I (1%, ).
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Atmésfera no dispersiva

Si consideramos la atmésfera completa:

*

0.0 = B T /= [ By Tl /8

*

K= = [ B LT~ )

Comentarios
° IAT(O, 1) es lo que mediria un espectrorradiémetro mirando a la Tierra desde
un satélite
° Ii'(T*, —pu) es lo que mediria un espectrorradiémetro a nivel de superficie
@ Dado y, las ecuaciones para I+ se pueden resolver conociendo B.(z) y T(z)

@ para el caso de II, también es necesario conocer que sucede en la
superficie, I (1%, ).

@ Veamos algunas hipétesis razonables...
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*

1.0 = A6 Tl /= [ B Tl ful e

NG




*

1.0 = A6 Tl /= [ B Tl ful e

NG

@ caso 1: Cuerpo negro a temperatura Ts. En ese caso

(", n) = B(T)




*

1.0 = A6 Tl /= [ B Tl ful e

NG

@ caso 1: Cuerpo negro a temperatura Ts. En ese caso

(", n) = B(T)

@ caso 2: superficie especular de emisividad . Entonces

R 1) = eB(Ts) + (1= ) (77, )




Atmésfera no disperiva

Contribuciones de la superficie en intensidad saliente de la atmésfera

e Tl /u] d7

10, 1) = (v 1) Talr™ /] - / "B
i, p)?

Condiciones de borde para la superficie

@ caso 1: Cuerpo negro a temperatura Ts. En ese caso
(7" 1) = B(T:)
@ caso 2: superficie especular de emisividad €. Entonces
R 1) = eB(Te) + (L =)' (7", )

@ caso 3: superficie Lambertiana. Toda la densidad de flujo reflejada, lo hace
isotrépicamente en todas direcciones. Para calcular la densidad de flujo

incidente hay que integrar /*(7*) en todas las direcciones, y una porcién
(1 — ¢) sera reflejada.
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Si la atmosfera es isoterma (T(z) ~ Ta = cte), y la superficie se comporta como un CN
tenemos

= 11(0) = B(Ts) T" + B(Ta)[1 - T7]
= M) = B(Ta)[1 - T7,

donde T es la temperatura de la superficie, T* es la transmitancia total de la atmésfera
y por simplicidad se omiti6 la dependencia en py en .



Atmésfera no dispersiva

Caso particular: atmésfera isoterma

Si la atmoésfera es isoterma (T(z) ~ Ta = cte), y la superficie se comporta como un CN
tenemos

= 1T(0) = B(Ts) T* + B(Ta)[1 — T7]
= ') =B(Ta)[1 - T7,
donde T es la temperatura de la superficie, T* es la transmitancia total de la atmésfera
y por simplicidad se omitié la dependencia en vy en A.
Observacion

Se puede utilizar esta ecuacién en atmésferas no isotermas. En ese caso se

utilizan un promedios ponderados de la funcién de Planck; B' y B*, que
dependen del perfil de temperatura y de 3,.
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Atmésfera no dispersiva

Caso particular: atmésfera isoterma

Si la atmoésfera es isoterma (T(z) ~ Ta = cte), y la superficie se comporta como un CN

tenemos

= 11(0) = B(Ts) T" + B(Ta)[1 - T7]
= M) = B(Ta)[1 - T7,

donde T es la temperatura de la superficie, T* es la transmitancia total de la atmésfera

y por simplicidad se omitié la dependencia en vy en A.

Observacién

Se puede utilizar esta ecuacién en atmésferas no isotermas. En ese caso se

utilizan un promedios ponderados de la funcién de Planck; B' y B*, que
dependen del perfil de temperatura y de 3,.

A. Laguarda (FlIng, Udelar)

=T _ 1 ~ n d ’ ’
B = 1_7_*/0 B,\(T)dT/ T[T /u] d7

—¢7 1 T / d * ’
B = 1= T*/o BA(T)dT/ TA[(t" —7)/u] dT

Radiacién en la atmésfera 2023 17 / 40



1"0)=B(T.) T +B'[1 - T*]
M) =B [1-T7,

@ Si T ~ 1 (atmésfera "transparente"), entonces la atmésfera no emite, y
del sistema Tierra+-atmésfera emerge B(Ts) Gnicamente.




1"0)=B(T.) T +B'[1 - T*]
M) =B [1-T7,

@ Si T* ~ 1 (atmésfera "transparente"), entonces la atmésfera no emite, y
del sistema Tierra+-atmésfera emerge B(Ts) Gnicamente.

@ Si T™ ~ 0 (atmésfera opaca), entonces la contribucién del suelo se pierde
en la atmdsfera. Solo se observa la emisién atmosférica




1"0)=B(T.) T +B'[1 - T*]
M) =B [1-T7,

@ Si T* ~ 1 (atmésfera "transparente"), entonces la atmésfera no emite, y
del sistema Tierra+atmésfera emerge B(Ts) Gnicamente.

@ Si T™ ~ 0 (atmésfera opaca), entonces la contribucién del suelo se pierde
en la atmdsfera. Solo se observa la emisién atmosférica

—t L L .
@ En general, B' representa la emisién la emisién de partes mas altas de la
atmosfera (usualmente mas frias).




@ La linea punteada es la func. de Planck

0 MW BUE TN W 3 El

Nawru (Tropical Western Pacific]
ARG EL:

Ractanca w1 sr o)
E
T

a
300 0 S0 S0 M0 B0 GO0 00 10 A0 00
Waenumber fcm |

Figure: Petty, fig 8.1. Sensores en superficie
en un sitio tropical y un sitio artico.



Ejemplo

@ La linea punteada es la func. de Planck
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@ estas bandas también se ven en el caso
artico, pero como la atm. es muy seca, las
bandas no son uniformes

@ entre 8 y 13um las temperaturas de brillo
son mas frias que en la superficie. Esto se
conoce como la "ventana sucia" (atm
transparente con absorciones puntuales por
lineas de vapor de agua). En el caso artico
casi no hay vapor de agua, y se observa
una ventana.
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La linea punteada es la func. de Planck

@ para la curva tropical hay dos regiones

donde la emisién se aproxima a Planck:
A > 14pm y X < 8pm. Son regiones en
donde la atm. es opaca (CO2 y vapor de
agua), dado que la atmésfera mas baja
esta emitiendo (calida)..

estas bandas también se ven en el caso
artico, pero como la atm. es muy seca, las
bandas no son uniformes

entre 8 y 13um las temperaturas de brillo
son mas frias que en la superficie. Esto se
conoce como la "ventana sucia" (atm
transparente con absorciones puntuales por
lineas de vapor de agua). En el caso artico
casi no hay vapor de agua, y se observa
una ventana.

entre 9 y 10, pm se ve la banda de
absorcién de ozono. Si bien no es
totalmente opaco, emite suficiente para
percibirlo a 230 K
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La linea punteada es la func. de Planck

@ para la curva tropical hay dos regiones

donde la emisién se aproxima a Planck:
A > 14pm y X < 8pm. Son regiones en
donde la atm. es opaca (CO2 y vapor de
agua), dado que la atmésfera mas baja
esta emitiendo (calida)..

estas bandas también se ven en el caso

artico, pero como la atm. es muy seca, las
bandas no son uniformes

entre 8 y 13um las temperaturas de brillo
son mas frias que en la superficie. Esto se
conoce como la "ventana sucia" (atm
transparente con absorciones puntuales por
lineas de vapor de agua). En el caso artico
casi no hay vapor de agua, y se observa
una ventana.

entre 9 y 10, pm se ve la banda de
absorcién de ozono. Si bien no es
totalmente opaco, emite suficiente para
percibirlo a 230 K

esta banda también se ve en la curva
tropical, pero diluida
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Fig. 8.2 Coincident measurements of the infrared emission spectrum of the cloud-
free atmosphere at (a) 20 km looking downward over the polar ice sheet and (b) at
the surface looking upward. (Daki coustesy of Dud Tobin, Space Scivice and Engis
neering Center. Lmipersity of Wisconsin-Madison




Atmésfera no dispersiva

Aplicaciones

o Perfiles de temperatura
Para gases "bien mezclados" (CO2, 02, etc.), p; es aprox. conocido (q es cte) al

igual que k, ;, por lo que se puede calcular — T. Mediciones pueden servir para
estimar el perfil de temperatura en la atmésfgra. Se usan bandas cercanas de
diferente intensidad de absorcién (la temp de brillo corresponde a diferentes alturas,
mayor absorcién implica medir capas mas altas en la atm.). Las variaciones en la
temperatura de brillo esta asociada a la variacién de la temperatura de cada capa de
la atm. Se buscan perfiles de temperatura que sean coherentes con lo observado de
forma iterativa.
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Atmésfera no dispersiva

Aplicaciones

o Perfiles de temperatura
Para gases "bien mezclados" (CO2, 02, etc.), p; es aprox. conocido (q es cte) al

igual que k, ;, por lo que se puede calcular — T. Mediciones pueden servir para

estimar el perfil de temperatura en la atmésfgra. Se usan bandas cercanas de
diferente intensidad de absorcién (la temp de brillo corresponde a diferentes alturas,
mayor absorcién implica medir capas mas altas en la atm.). Las variaciones en la
temperatura de brillo esta asociada a la variacién de la temperatura de cada capa de
la atm. Se buscan perfiles de temperatura que sean coherentes con lo observado de
forma iterativa.

e Concentracion de gases absorbentes de presencia variable
Si el perfil de temp. es conocido (por €]. en el método anterior), se pueden estimar
la concentraciéon de componentes absorbentes de concentracién desconocida y
presencia variable, como el vapor de agua. En general se usan canales de medicién a
6.7um, cuyo maximo de absorcién se da usualmente en la tropésfera. En este caso,
la temperatura de brillo depende principalmente de la ubicacién del pico de
absorcién (y por tanto de la densidad de vapor de agua) mas que de la temperatura
a cierta altitud. Aire seco produce una temp. de brillo mas calida (pico de abs. en
capas mas bajas de la tropésfera). El perfil se obtiene con canales entre 5y 8 um,
relacionados con la banda de absorcién del agua centrada en 6.3 pm.

A. Laguarda (FlIng, Udelar) Radiacién en la atmésfera 2023 21/40



Ejemplo: Satélite GOES-16

ABI Band 23
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@ Atmssfera no dispersiva

© Ejemplo: Atmésfera exponencial
© Ecuacién de Schwarzschild

© Densidad de flujo monocromatico

© Meétodos de resolucién para flujos de banda ancha



Radiancias:

) =BT T =0/l = [ B Tl = 1/ o’

T

K- = [T B Tl = 7)o |




Radiancias:

(rn) = BT TG =7/l = [T Ba() 5 Tallr’ =)/l e’

K- = [T B Tl = 7)o |

Para estimar la tasa de calentamiento de la atmdsfera es necesario conocer los flujos
que suben y que bajan en cada capa de la atmésfera.




Densidad de flujo monocromatico

Radiancias:

(rn) = BT TG =il = [ Ba() 5 Tl =)/l b’

K- = [T B ST - o |

Para estimar la tasa de calentamiento de la atmésfera es necesario conocer los flujos
que suben y que bajan en cada capa de la atmdsfera. J

Las densidades de flujo se obtienen integrando en una semiesfera de angulo sélido, es decir:

1
Fl¥(r) ://A“(T, 6) cos fsin 9d9d<p:27r/0 1T (7, £ ) pdp
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que suben y que bajan en cada capa de la atmdsfera. J

Las densidades de flujo se obtienen integrando en una semiesfera de angulo sélido, es decir:
1
Fl¥(r) = / IT+(7,6) cos O'sin 9dod = 27r/0 1T (7, £ ) pdp

En el caso de Fi tenemos

R =2r [ [ [ 86Tl — 7l o]
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Densidad de flujo monocromatico

Radiancias:

(rn) = BT TG =il = [ Ba() 5 Tl =)/l b’

K- = [T B ST - o |

Para estimar la tasa de calentamiento de la atmésfera es necesario conocer los flujos
que suben y que bajan en cada capa de la atmdsfera. J

Las densidades de flujo se obtienen integrando en una semiesfera de angulo sélido, es decir:
1
Fl¥(r) = / IT+(7,6) cos O'sin 9dod = 27r/ 1T (7, £ ) pdp
0
En el caso de Fi tenemos
1 T d
F)‘\L(T) =27 B(r")—T\[(r = ") /u] d7’| pdy,
0 0 dT’

reordenando

R = [ 86 [2 [ Tl - )/l nan] a
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=| ) = ["mt) LT - e (®)

donde definimos la transmitancia difusa como

1
T{(r) =2 /0 Tolr/ul pdp



= F;‘L(T):/OTWB(T')% f(r—)dr' |, 5)

donde definimos la transmitancia difusa como

1
T{(r) =2 /0 Tolr/ul pdp

Anélogamente

*

Fl(r) = nB(Ts) T{ (" —7) —/ ﬂB(T’)diT/ TH = 7)dr’ |, 6)




Densidad de flujo monocromatico

T;(T —7)dr’ |, (5)

T d
1 _
= FA(T)f/O nB(r)

donde definimos la transmitancia difusa como

=2 RO

Analogamente

*

Fl(r) = nB(T) T{(r" —7) — / <B(+)

-
Jr

d

o T{(T/ —71)d7’ |, (6)

Contribuciones al flujo

@ flujo que sube: emisién de la superficie (atenuada por el camino 6ptico) y la
contribucién de las capas emisores de la atmésfera (ponderadas por el cambio de
transmitancia).

@ flujo que baja: contribucién de la atmésfera.
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transmitancia difusa - aproximacion

1
0

1
T{(r) = 2/0 TAlr/u]l pdp = 2/ e/ udp

La tranmsitancia difusa (densidad de flujo) es igual a la transmitancia del haz
(radiancia) que incide desde una direccién efectiva fi. El valor exacto de & depende de
T, pero es usual considerarlo constante.

El valor mas comtnmente utilizado es w = 3/5 = 0.6 = 0r ~ 53.1°.




transmitancia difusa - aproximacion

1 1
T{(r) = 2/0 Talr/pl pdp = 2/0 e /M pdp

La tranmsitancia difusa (densidad de flujo) es igual a la transmitancia del haz

(radiancia) que incide desde una direccién efectiva fi. El valor exacto de & depende de
T, pero es usual considerarlo constante.

El valor mas comtnmente utilizado es w = 3/5 = 0.6 = 0r ~ 53.1°.
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La Densidad de flujo se obtiene integrando en todo el espectro;

Fié(r) = / T EMr)da



La Densidad de flujo se obtiene integrando en todo el espectro;
Fi¥(r) = / FH(r)dA.
0

La Densidad de flujo neto de banda ancha es necesaria para estudiar la tasa de
calentamiento de la atmésfera

Frete(r) = FY(r) — F¥(7)



Densidad de flujo de banda ancha

La Densidad de flujo se obtiene integrando en todo el espectro;

F(r) = /OOO FI*(7)dA.

La Densidad de flujo neto de banda ancha es necesaria para estudiar la tasa de
calentamiento de la atmésfera

Frete(r) = Fi(r) — F¥(r)

(5= 75" )
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Densidad de flujo de banda ancha

La Densidad de flujo se obtiene integrando en todo el espectro;

F(r) = /OOO FI*(7)dA.

La Densidad de flujo neto de banda ancha es necesaria para estudiar la tasa de
calentamiento de la atmésfera

Frete(r) = Fi(r) — F¥(r)

(5= 75" )

Comentarios

o La densidad de flujo también se puede definir en una banda especifica
[)\1,)\2] (ej: N|R)

o El flujo neto también se puede definir de forma monocromatica
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@ Atmssfera no dispersiva

© Ejemplo: Atmésfera exponencial
© Ecuacién de Schwarzschild

© Densidad de flujo monocromatico

© Meétodos de resolucién para flujos de banda ancha



Métodos de resolucién de banda ancha para atmdésferas sin nubes

Los métodos de resolucién de la transferencia radiativa en en el IR tienen la dificultad de
lidiar con el espectro y lineas de absorcién de las componentes de la atmésfera.

Se pueden clasificar en categorias:
o Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)
@ Modelos de transmisién de banda

o Método de distribucién-k
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*

H(rm) = 16w Tl =)~ [ Bk(r')i,n[(r'—r)/u]dr'
- dr

Se basa en resolver las expresiones de II‘L (ecuaciones 3 y 4) para cada A y luego integrar.



*

H(rm) = 16w Tl =)~ [ Bk(r')i,n[(r'—r)/u]dr'
- dr

Se basa en resolver las expresiones de II‘L (ecuaciones 3 y 4) para cada A y luego integrar.
Para eso es necesario conocer el espesor 6ptico, Tz(z) = [ Bx,a(2)dz.



Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

B = L@ Tl =0/l = [ B S5 T =)/ d

Se basa en resolver las expresiones de IN (ecuaciones 3 y 4) para cada A y luego integrar.
Para eso es necesario conocer el espesor 6ptico, Tx(z) = [ Bx,a(2)dz.

N N
Bxr,a(z) = Zﬂa,i(z) = Zpika,i(z) =..

donde i =1,..., N denota el componente (CO2, O3, H20, etc.) y p; es la densidad local de masa
del componente i-ésimo.
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Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

B = L@ Tl =0/l = [ B S5 T =)/ d

Se basa en resolver las expresiones de IN (ecuaciones 3 y 4) para cada A y luego integrar.
Para eso es necesario conocer el espesor 6ptico, Tx(z) = [ Bx,a(2)dz.

N N
6)\,2(2) = Zﬂa,i(z) = Zpika,i(z) =
i=1 i=1

donde i =1,..., N denota el componente (CO2, O3, H20, etc.) y p; es la densidad local de masa
del componente i-ésimo.

M;
> pi | keont,i(2) + D Sij(2) (A = Aij, 2) (M

i=1 j=1
donde M; es el niimero de lineas de absorcién del componente i, S; ; es la intensidad de la linea,
f;j la formay X; ; la posicién.
La dependencia con la z de Sy f es a través de la Temperatura y presién locales.

Gases relevantes

En las bandas IR (cercana, térmica y lejana) los principales absorbedores son el diéxido
de carbono (CO2), vapor de agua (H20), ozono (O3), metano (CH4) y éxido nitroso
(N20)
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Bases de datos disponibles
HITRAN

« 5 @0 fhitran.crg

Base de datos de libre acceso y constante actualizacién.

- ;
HITRANonline Lo | eaisier
Home Data Access Conf Links About
Line-by-Line Search o404
1. Select Molecules
Select indlvidual molecubes below or Select all Select first 7 ther
jec-1 i =1
= Line -1 -1 Smin/ Smax
1D Formula Nama count  Umin/SM T Yy fom o e
E1 HyO Water 486258 1340 % 107 41009605  1.055 % 10750 2861 x 1019 i
Oz ety Carbion Dioxide 545084 0,757 19908186 3,934 x 107 3542 x 10718 Lk
[mi= ozane 457466 0.026 6996 681 1.498 » 1073 4.166 x 10720 il
04 Ny Nitreus Oxide 160478 0791 10363.675 1010 % 1070 1004 x 10718 lad
Carbon - 45 19
Os ©o ki 5361 3.402 14477,377 1013 % 10 4,465 % 10 ]
C6 THy Methane 445748 0.001 11501872 1052 % 1677 2114 % 10719 ("]
L7 oy Dxygen 20783 6440 x 107 57027 590 1.960 » 10754 6978 x 10719 L
OB NO Nitrle Oxide 384305 1000 % 10°% 23726368 1.ooo x 1079 2322 % 1020 ad

Contiene informacién de mas de un millén de lineas de absorcién desde 240 nm

(~ 42 x 10® cm™!) en adelante
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Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

@ Dado un z de interés y una direccién (i), el método linea a linea implica sumar las
contribuciones de todas las lineas de absorcién relevantes al coeficiente 3, repitiendo
el procedimiento para todos los z’ entre z y el TOA (o el suelo, segtin el caso).
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Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

@ Dado un z de interés y una direccién (i), el método linea a linea implica sumar las
contribuciones de todas las lineas de absorcién relevantes al coeficiente 3, repitiendo
el procedimiento para todos los z’ entre z y el TOA (o el suelo, segtin el caso).

o Este método es atil en aplicaciones de sensado remoto, donde se cuenta con
sensores con nimero pequefio de canales espectrales.
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Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

@ Dado un z de interés y una direccién (i), el método linea a linea implica sumar las
contribuciones de todas las lineas de absorcién relevantes al coeficiente 3, repitiendo
el procedimiento para todos los z’ entre z y el TOA (o el suelo, segtin el caso).

o Este método es atil en aplicaciones de sensado remoto, donde se cuenta con
sensores con nimero pequefio de canales espectrales.

@ No es un método conveniente para el modelado de densidad de flujos de banda
ancha, dado que requiere hacer calculos en un gran namero de longitudes de onda y
para alturas en cada caso
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Calculos linea a linea para el flujo monocromatico (LBL)

@ Dado un z de interés y una direccién (i), el método linea a linea implica sumar las
contribuciones de todas las lineas de absorcién relevantes al coeficiente 3, repitiendo
el procedimiento para todos los z’ entre z y el TOA (o el suelo, segtin el caso).

o Este método es atil en aplicaciones de sensado remoto, donde se cuenta con
sensores con nimero pequefio de canales espectrales.

@ No es un método conveniente para el modelado de densidad de flujos de banda
ancha, dado que requiere hacer calculos en un gran namero de longitudes de onda y
para alturas en cada caso

@ No es atil para modelos de circulacién global (GCM) o en modelos de prediccién de
tiempo numéricos (NWP), dado que no es operativo por su gran costo
computacional.
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Modelos de banda

@ Se clasifican como de banda ancha o de banda fina.
@ Banda ancha: se utilizan para reducir al minimo el tiempo computacional (operativos)

@ Banda fina: menos eficientes, mas precisos (significativamente mas rapidos que modelos
LBL)

@ Dividen el espectro en N intervalos de ADs de forma que en cada sub-intervalo haya un
namero significativo de lineas de un componente particular de la atmdésfera, y que el
intervalo sea pequefio como para suponer que la Funcién de Planck (Bj) es constante.

Ejemplo:

o [T - 1 =l
F :/O FﬂdV:Z/A~FDdV:ZFS
s=1 v s=1
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Fi(r) = /Aﬂ, Fi(r)di = /;ﬁ, [/OT 7T5(7./)% T (r — T,)dTl:| i

F_;L(T) = ﬂAﬁ/ E(T')iﬁ(r —7d7’
0 dr’

Donde definimos la transmitancia promedio de banda como

TS(T)EAlﬂ A~ e # di
s Us
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Metodo de Distribucion-k

o Se basa en agrupar transmitancias espectrales de acuerdo a su coeficiente de
absorcién k. Para cierta banda espectral, en vez de integrar T en el nro. de onda
(o long. de onda), se integra sobre una funcién mas suave, lo que permite una
discretizacién en intervalos mas grandes (con mucho menos costo computacional)

@ Método preciso y muy utilizado. También puede aplicarse a atmésferas con
dispersién

Repaso: Atenuacién de un haz en una atmoésfera homogénea

T; = exp (—/ﬁ(s)ds) = /:2 Ba(s)ds = /:2 kap(s)ds = ka /:2 p(s)ds = kau

donde u es la masa 6ptica (en kg/m?).

y

En una atmésfera homogénea, la transmitancia espectral es independiente del orden de
integracion de k. Entonces, la integracién en el nro. de onda se reemplaza por la
integracion en el espacio de k para la transmitancia de banda ancha:

kmax
e’k(ﬂ)”dﬂ:/ " f(k)dk

AD Kmin

T() = Az

donde f(k) es la funcién de distribucién de probabilidad de k dentro del intervalo Ap.
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Si utilizamos la CDF (Cumulative Distribution Function), g(k) = f: _ f(k)dk, que es una
funcién suave y que verifica g(kmin) = 0y g(kmax) = 1 tenemos

1 M
T(u):/ ek(g)”dg:Zek(gJ)”Agj
0

=1
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z g L]
g w'E
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H 1°
i
: i
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Método de Correlacién de Distribucién-k

Caminos no homogéneos

El método de distribucion-k asume que el gas es homogéneo en el camino. Basicamente
presién y temperatura constantes. Esto es aplicable a caminos horizontales.
i Qué sucede en un camino no homogéneo?

00

[a] low pressure )

.

fc] high pressure
wh

Fig. 10.% I ion of the k-diserit method and its extension, th lated
 methesd. (a) A hypothetical spectrum of absorption coefficient & at relatively low
pressure. ) By sampling the spectrum a1 fine intervals 2 g the results
s that & increases monotonically, we define the function 1 {horizontal
axis). Panels ic) and (d} are the same as (a} and (b} except with stronger pressure

a1 P broadening, (&) Comparison of the actual spectrum for low pressun [fmm panel
Ty w0 i ()] {solid curve) with ane estimated from the spectrum at higher pressure [pane|
v a (o] {dotted curvel, using (he mapping in paned (0. () The mapping between &
walues at the two pressure levels, based on equal valoes of g,
100 00
]
0
-1
a1 ! ‘u
VARV
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¥ w5
v 01 .
oo o1 ¥ o 100
& (low pressure]
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Método de Correlacién de Distribucion-k

Caminos no homogéneos

El método de Correlacién de distribucién-k propone generalizar resultados anteriores para
atmésferas no homogeéneas, donde k, varia con la altura (presién) y por tanto varia el
ancho de los picos de absorcién.

(T (u) = /01 exp Uo ka(g, u') du] dg?

@ La ec. seria exactamente valida si g corresponde al mismo ji en todo el recorrido.

@ Una estrategia es calcular un u efectivo, teniendo en cuenta la variacién por presién.
y usar la ecuacién de la placa anterior.

o Otra opcién es dividir el camino en Au donde poder estimar las funciones g,
sustituyendo la integral por una sumatoria.
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