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BALANCE DE ENERGIA DE

UNA “SUPERFICIE”

5 Cn ooy Q
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e R =G+ H + LE + Misc

Hacia la superficie Desde la superficie

R, = Radiacion neta - G = Calor al suelo
H = Calor (sensible) a la atmosfera
LE = Calor latente a la atmdésfera
Misc = a Investigar (!)

iSignos arbitrarios!



“ENERGIA DISPONIBLE”
R = G+ H+LE +Misc

H+LE-R, -G

Micrometeorologia (Temas 3+) Asuntos de Tema 2

Flujos turbulentos de
calor sensible y latente

Antes de empezar:
H,0(9)

Un poco de contexto sobre
las posibilidades de

Investigar en este ambito



Balance de Energia en Superficie

O




Segun la 12 Ley de la Termodinamica




. Se clerra el balance?

 Ejm: bosque recién talado cerca de Burdeos
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Reto. Demostrar concordancia con la 12 Ley de la Termodinamica



Un analisis de 59 sitios/anos

K Wilson et al /Agricultural and Forest Meteorology 113 (2002) 223-243
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Table 2
Ordinary linear regression (OLE) coefficients for energy balance
closure for all site-vears® //“\\
H Intercept /élupé\ =
5128 33 0.53 0.80 0.58
371 7.1 0.58 0.87 0.70
3324 16.8 0.60 0.64 0.77
34935 20.9 0.62 0.74 b
6197 29.7 0.64 0.74 0.82
6144 —10.1 0.63 0.83 1.00
§738 —0.8 0.68 0.85 0.68
14418 —0.7 0.69 0.85 1.20
11459 25 0.70 0.34 a2
10227 6.0 0.70 0.83 0.74
0267 —123 0.71 0.87 1.03
7932 —183 0.72 0.36 0.59
9621 —69 0.72 0.36 0.66
3918 12.7 0.73 092 0.84
10712 —319 0.73 0.30 0.39
11267 17 0.74 0.38 0.82
12727 36.9 0.74 0.76 1.00
13834 11.3 0.75 0.54 0.86
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Comparar con el
=z pendiente teorético=1.0

0383
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0.69
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0.73
0.69
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1.00
1.09
0.93
0.34
1.69
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Un problema general de la
micrometeorologia/microclimatologia

H+LE= (R -G)+¢
e En cientos de sitios en el mundo, se encuentra:

- H+LE = a (R,-G); o ~(80 +/- 15)%
— (Baldocchi, 2003, Global Change Biology, 9, 479-492)

e ¢Qué se puede concluir de este problema?



Un problema general de la
micrometeorologia/microclimatologia

e Posibles conclusiones:
1. No sabemos bien medir los flujos turbulentos

Hace falta corregirlos por un factor de 1.25
También cualquier flujo turbulento (CO,, aerosoles, etc.)

T D

pﬁ%),ﬁ AGRICULTURAL
S AND
g ‘% FOREST
METEOROLOGY

ELSEVIER Agrieultural and Forest Metaorclogy 103 (2000) 275-300
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Correcting eddy-covariance flux underestimates over a grassland
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Un problema general de la
micrometeorologia/microclimatologia

e Posibles conclusiones:

— 2. No estimamos bien la energia disponible, porque
e A. No sabemos bien medir R, y G;

e B. No debemos despreciar los terminos en € (“Misc”)

H+LE= (R -G)+¢

Una oportunidad para investigar






MICROCLIMATOLOGIA:
ENERGIA EN SUPERFICIE (3h)

e La ecuacion de balance de energia

e La radiacion neta (R,)
- Introduccion a la radiacion
- Radiacion solar
- Radiacion Térmica
- Propiedades radiativas de la superficie
« Albedo
e Emisividad
e La transferencia de energia al suelo
- Temperaturas superficiales y subterraneas
- Propiedades Termicas de los suelos  agradecimiento:

— El flujo de calor al suelo (G) Richard L. Snyder
Atmospheric Science

University of California
Davis, California
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Radiacion

e Asignatura f =% 4 ‘Transferencia Radiativa”

— Aqui, solo un vistazo general
e Principios basicos de la radiacion
e Relevancia en Micrometeorologia

e Enfoque en la radiacion en superficie
- Balance de energia
— Importancia para otros intercambios superficie-atmosfera



Radiacion

e La radiacion electromagnética

-~ Se comporta como una onda
e Transferencia de energia

e Propiedades de frecuencia (v) y longitud de onda (1)

— Pero sin necesidad de un medio (puede propagar en
el espacio vacio)

e La energia radiativa depende de la frecuencia
(v) o longitud de onda (1), lo cual depende de
la temperatura del emisor

e La velocidad de luz = frecuencia * longitud

C=Av=3.0x10°ms™



Relaciones basicas de ondas

e A - longitud de onda (m) P

Distancia de cresta a cresta
(o valle a valle)

e v — frecuencia (s1)

Numero de ondas por
segundo

e ¢ - velocidad de la luz
c=3x 108 m s

C=AUL
t

Longitud de onda

N O

] frecuencia
Velocidad de luz

c=3.0 x 108 m s1



Onda o particula, segun conviene

e Concepto introducido por Planck

e Radiacion electromagnética - un flujo
de particulas (quantos, fotones)

« Cada foton con su energia

De mucho interés

E = h D para los calculos de

conversion energética

h=6.626x10"2 Js (ejm: la fotosintesis)



ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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La Ecuacion de Planck

Introduccion a una ecuacion “chunga”
No porque nos guste
Porque tiene mucho interés (a ver luego)

-1

2
:27zhc exp hc 1] W ume

A kAT

B, = Radiacion emitida en una longitud de onda

B, (T)

h =6.626 x 1034 J s constante de Planck
k = 1.3806 x 1023 J K-1 constante de Boltzmann

c =3.0x 108 m s? velocidad de la luz

T - Temperatura (Kelvin)



Emisiones espectrales — Sol y Tierra (cuerpos negros)

100

(0]
o

(o)}
o

N
o

Emision Espectral Solar (MW m=2 um-?)
S

0.1

Longitud de Onda (um)

Ojo: para una T dada, el maximo en B,
se determina donde la derivada

oA

| )
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Ley de Desplazamiento de Wien

S 289 me
T K
2897
A — =(0.48 VISIBLE
R ™7 6000
Tierra ;Lmax = 289/ —=10.06 INFRA-ROJA
238

T en unidades de K A en unidades de um



Emisiones espectrales - Sol y Tierra (cuerpos negros)
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Ojo: para una T dada, el maximo en B,
se determina donde la derivada
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Una observacion sobre las escalas

Al nivel mundial:

0 Emisiones espectrales - Sol y Tierra (cuerpos negros)
30

La radiacion solar es la
unica entrada de
energia en el sistema
terrestre

(o]
o

T 20

(o]
o

La radiacion terrestre es
la Unica pérdida

N
o

T 10

N
o

Dos Consecuencias:
1. tienen que ser de la

o

Emisién Espectral Solar (MW m-2 pum)
(-wr o w AA) 9431S8u448] |ed12ads3 uoisiwg

_ _ o ) < s
misma magnitud para Longitud de Onda (um)
que la temperatura se _ _
mantenga “constante” Mucha distancia hasta el Sol

2. No hay solapamiento DlVlSlén artifiCiaI:
espectral (o muy poco) - padiacion solar (onda corta)
- radiacion terrestre (onda larga)



Radiacion Neta en Superficie

oS, L. L
Si longwave
shortwave ﬂ TT
Onda Corta Onda Larga

 Descomposicion de la Radiacion Neta en:
— Solar incidente (S)) = f(angulo sol, nubes, aerosoles...)
— Solar reflejada (S,) = f(S;, a superficie)
— Onda Larga incidente (L;) = f(efecto invernadero)
— Onda Larga emitida (T,) = (T, ¢)

Rn:(l'a) Si +Li'|_e



MICROCLIMATOLOGIA:
ENERGIA EN SUPERFICIE (3h)

e La ecuacion de balance de energia

. La radiacion neta (Rn)
— Introduccion a la radiacion
- Radiacion solar
— Radiacion Térmica
-  Propiedades radiativas de la superficie
Albedo
Emisividad
. La transferencia de energia al suelo
— Temperaturas en superficie
-  Temperaturas subterraneas
—  Propiedades Térmicas de los suelos
— El flujo de calor al suelo (G)



Variabilidad de la radiacion solar

e Geometria orbital

e Efectos atmosfteéricos
— Absorcion
— Dispersion
e Gases

e Aerosoles
e Nubes



DECLINACION SOLAR

N
~ Earth’s rotation

Solar declination

i v
¥y Arctic 2
Circle 23‘\?

9]

Solar radiation

Declinacion Solar: Angulo formado por la linea que une los centros
del sol y la Tierra con el plano ecuatorial terrestre.

Localiza la latitud para la cual el sol presenta incidencia normal a
medio dia. Varia entre +23.5°.



ORBITA SOLAR. ESTACIONES.

Arctic Circle
Tropic of Cancer

Equator - Equinox
March 21-22

Tropic of Capricorn —— Sun vertical at equator

e
Solstice Solstice
June 21-22 = December 21-22

Sun vertical at Sun vertical at
Latitude 23'/5" N Latitude 23'/,° S

Equinox
September 22-23
Sun vertical at equator




ANGULO CENITAL SOLAR
(en un momento dado

Data: Sun's rays
Location: 40° N
Date December 22

Location of 90° sun: 23'%° S

Calculations:

Step 1: Sun's rays
Distance in degrees between
23'%"° S and 40° N = 63'%° 90°

Step 2:

90
—63'%°
26'%° = Noon sun angle at
40°
on December 22

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

COS@, = Seno Seng+Ccoso COSe CoOSm = Sena



Latitude

INSOLACION EXTRATERRESTRE
(AL LARGO DEL DIA)

o 1]
f]

SRR "‘||P. TS
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L L

Li_L_._

..Ian Feb I'.'Iar -ﬁ.pr H.-.lg.r Jun  Jul
Month

Aug Sep 0ot Mov Dec

iMaxima luz
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polo!
2 orto
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Variabilidad de la radiacion solar

e Geometria orbital

e Efectos atmosfteéricos
— Absorcion
— Dispersion
e Gases

e Aerosoles
e Nubes



ABSORCION DE LA
RADIACION SOLAR EN LA
ATMOSFERA TERRESTRE

Absorcion Atmosferica de la Radiacion Solar

2.400

I

=

=

=
|

Irradiancia solar fuera de la Atmosfera (area =1367 Wim')

-_

)]

=

=
|

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

Irradiancia [Wm2. gml]
I

0300 Curva normalizada de cuerpo negro
) (T=5T62K , area 1353 Wim?)
0400 0 H20 COq
1 20
0 | | qu 1
0 0.4 0.8 1.2 L 2.0 24

Longitud de Onda [pm]




SOLAR ENERGY AT THE EARTH’S SURFACE—QUALITATIVE 35

Wavelength (zm)
1.98 189 200

1 I ;
CHy

Detail :
of H,0
spectrum
]
N,O
0 ;
1 et
L 0, and O,
_—N A

—

o

Absorption

coefficient
(relative scale)

z
o 1
(723
o
) M | M)/ -
0
1
H,0
0
1
0
1 1 ] L] [ I |
0.1 0.2 0.3 .6 0.8 1 1.5 2 3 4 8 10 20 30

Wavelength (um)

Fig. 1.18 Absorption spectra for various atmospheric gases (after Fleagle and Bus-
inger, 1963).



Variabilidad de la radiacion solar

e Geometria orbital

e Efectos atmosfteéricos
— Absorcion
— Dispersion
e Gases

e Aerosoles
e Nubes



RADIACION SOLAR EN

SUPERFICIE

s FE o Cost, ~F,,

Global

Directa

Difusa

CIRCUMSOLAR
RADIATION

Direct, diffuse, and circumsolar radiation.



ATENUACION DE LA RADIACION
SOLAR EN LA ATMOSFERA

2250 T T | | | | T | i I I

2000 |- Extraterrestrial Atmosphere without aerosols, 3 =0 -
750 | ~irradiance Alr mass = 1 |
1500 ——FRayleigh attenuation ~
1250 ]

Q00

T30

300 -

Normal direct solar irradiance (W-m™2 pm™)

230

9 ]
023 05 0 | 5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Wavelength {um)



COMPONENTES DE LA
RADIACION SOLAR

1000 l I I l | | I
Oy = 0.35 cm(NTP)
B w = 2cm h
a= 1.3
750 GLOBAL B= 0.l .
wo= I
Per® 0.2 -

500
AlIR MASS = 2

250

|
0
0.29 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

WAVELENGTH (um)

HORIZONTAL SPECTRAL IRRADIANCE (Wm-2 pm-")

Global, direct, and diffuse spectral irradiance on a horizontal surface.






EFECTOS DE LA DISPERSION

Sol de mediodia
El observador a

mediodia ve un cielo
azul y un sol Sol en puesta de sol

; El observador er
= puesta de sol -
ol 0 observa un sol rojizo




RADIACION SOLAR GLOBAL Y
DIFUSA
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Radiation exchanges (hourly mean, W-m™)

RADIACION SOLAR GLOBAL Y
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June 25, 1991

E,l

DIFUSA

Jume 14, 1931




Difusa/Directa

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 107, NO. D6, 4050, 10.1029/2001JD001242,

Advantages of diffuse radiation for terrestrial
ecosystem productivity

Lianhong Gu,' Dennis Baldocchi,' Shashi B. Verma,® T. A. Black,’
Timo Vesala, Eva M. Falge,” and Pete R. Dowty®”’
Received 8 August 2001; revised 19 October 2001; accepted 21 October 2001 ; published 29 March 2002,

[1] Clouds and aerosols alter the proportion of diffuse radiation in global solar radiation reaching
the Earth’s surface. It is known that diffuse and direct beam radiation differ in the way they transfer
through plant canopies and affect the summation of nonlinear processes like photosynthesis
differently than what would occur at the leaf scale. We compared the relative efficiencies of canopy
photosynthesis to diffuse and direct photosynthetically active radiation (PAR) for a Scots pine
forest, an aspen forest, a mixed deciduous forest, a tallgrass prairie and a winter wheat crop. The
comparison was based on the seasonal patterns of the parameters that define the canopy
photosynthetic responses to diffuse PAR and those that define the responses to direct PAR. These
parameters were inferred from half-hourly tower COs; flux measurements. We found that: (1) diffuse
radiation results in higher light use efficiencies by plant canopies; (2) diffuse radiation has much
less tendency to cause canopy photosynthetic saturation; (3) the advantages of diffuse radiation
over direct radiation increase with radiation level; (4) temperature as well as vapor pressure deficit
can cause different responses in diffuse and direct canopy photosynthesis, indicating that their
impacts on temrestrial ecosystem carbon assimilation may depend on radiation regimes and thus sky

conditions. These findings call for different treatments of diffuse and direct radiation in models of

2002
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Emision de un cuerpo negro

e Cuerpo negro: absorbedor perfecto o, =1

e :/NoO existe? Pues se Inventa:

— cavidad aislada en equilibrio termico
e Energia emitida = Energia absorbida (radiacion)
e Ni conduccién, ni conveccion
e T=cte




Ley de Stefan-Boltzmann

e SIno nos interesa la dependencia de longitud de
onda (solo energia total)

- Hacemos una integracion (todas As):

j(Ley de Planck) > F =01 r

A

E - densidad de flujo radiativo emitido
T - temperatura (K)

c=>5.67 x 108 W m2 K+*

Valido para
CUEerpos negros



Cuerpo Negro / Cuerpo Gris

e La diferencia radica en la emisividad: &
(propiedad de la sustancia)

E =¢coT”

¢=1.0 cuerpo negro
e<1.0



100 ———

S (o)} (o0}
o o o

Emision Espectral Solar (MW m=2 um-?)
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Emisiones espectrales - Sol y Tierra (cuerpos negros)

73483200 W m-2

288 K

390 W m-2
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T 20

T 10
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Ley de Kirchhoff

e Toda energia electromagnética que incide en
una sustancia tiene uno de tres destinos:

— Se absorbe Absorbid
- Se refleja
- Se transmite——
1 unidad
Transmitida
Reflejada

Para un cuerpo gris

1= Ot(l)+l’(l)+t(2~) Para una A determinada



Ley de Kirchhoff @

» Emisividad de un cuerpo grisg, =F; /F |

e Dentro de una cavidad negra cuer;o -
- El cuerpo gris emite: F, =¢,F,
- El cuerpo gris absorbe: F* = A sz

e En equilibrio (T=T): > A, =g,

Cuerpo negro A,=g, =1

Valido cuando hay Equilibrio Termodinamico Local
(LTE)

Siempre en la capa limite



Ley de Kirchhoff

e Para una A determinada
Absortividad a = Emisividad ¢

e Importante, la dependencia de A.
- Ejm: la nieve
e Absorbe (emite) mal la energia visible
e Absorbe (emite) bien en la infraroja

- Ejm: las hojas de plantas
e Absorbe (emite) bien la energia visible
e Absorbe (emite) mal en la préoxima infraroja (NDVI)



Absorptivty

VISIBLE/TERMICA

k5 Solar
radiation
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EFECTO DE LAS NUBES SOBRE
LA RADIACION SOLAR Y
TERMICA
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RADIACION TERMICA.
EFECTO INVERNADERO

1. Much of the incoming, short wavelength, 3. Greenhouse gases absorb

solar radiation penetrates the atmosphere outgoing, long wavelength,
and heats Earth’s surface. g rad?atiog and%eradiat?gome
: : of this energy Earthward, thus
trapping heat in the lower
atmosphere.
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MICROCLIMATOLOGIA:
ENERGIA EN SUPERFICIE (3h)

e La ecuacion de balance de energia

e La radiacion neta (Rn)
- Introduccion a la radiacion
- Radiacion solar
- Radiacion Térmica
- Propiedades radiativas de la superficie
e Albedo
e Emisividad
e La transferencia de energia al suelo
- Temperaturas superficiales y subterraneas
- Propiedades Térmicas de los suelos
— El flujo de calor al suelo (G)
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ALBEDOS DE SUPERFICIES
NATURALES
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EMISIVIDADES DE
SUPERFICIES NATURALES

Snow & Ice

Low Clouds
Mid-Level Clouds [ |

L]

High Clouds

Forest [

Grass or Crop| &
Asph:altl
Soil [

Urban-

— .

Desert |

Concrete

|:| Aluminum or Silver
0 @] |% 63 g4 5 e BF s o9 49
Emissivities




ALBEDOS Y EMISIVIDADES

Radiometric properties of natural surfaces (adapted from Pal
Arva, 1985},

Type of surface Other characteristics Albedo (a) Emissivity  (g)
Water N Small zenith angle G-l’.lfi—_ﬂ-lu 0-92 - (-9
High zemuith angle (- [0-0-50 (0-92-(3.97
Snow Old {40070 (3-82-89
Fresh (-45-0-95 (-9)}-.00
[ce Sea (h30-0-40 (-02 (397
Glacier (- 20-0-40
Bare sand Dry 0:-35-0-45 (0-84-0-90
Wet (0-20-0-30 0-91}3-95
Bare soil Dry clay (-20--35 {1-85
Wet clay - 10-0-20 0-97
Wet fallow field 0-05-0-07 -
Artificial surfaces Concrete 0-17-0-27 (-7T1-0-88
Tarred road (0-05-4)-10 {)-88-0-95
Agricultural surfaces Meadows 016026 {)-90-10-95
Crops (wheat, ice. etc.) (-10-0.25 (+90-0-99
Orchards (3-15-0-20 (}-90-)-95
Forests Deciduous 0-10-0-20 0-97}.9%
Coniferous 0051015 (-97-10.99




MICROCLIMATOLOGIA:
ENERGIA EN SUPERFICIE (3h)
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EL FLUJO DE CALOR AL SUELO
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Temperatura en Superficie

 Temperatura superficial no homogénea, depende
del balance de energia, que depende de:

-balance de radiacion

-procesos de intercambio con la atmosfera en la
Interfaz suelo-aire

-presencia de vegetacion

-propiedades térmicas de los suelos
« Distinguimos:
Temperatura del aire cerca de la superficie (1-2 m)
Temperatura en la interfaz suelo-aire (T superficial)




Temperatura en Superficie

 No existe la superficie ideal

— NI el sensor que no la modifique
e Mediciones in situ : extrapolacion de perfiles
 Medidas remotas (TIR) (“skin temperature”)

— No se puede caracterizar exactamente
e Objetivos: intentamos saber algo sobre
- Maximos, minimos, rango diurno
— Presencia de humedad
— Presencia de vegetacion



EVOLUCION DIURNA DE TEMPERATURAS
DE SUELO A VARIAS PROFUNDIDADES.
MARGA ARENOSA SIN VEGETACION

Maximos: 1-2 horas después de maxima insolacion
Minimos: primeras horas de la manana
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EVOLUCION DIURNA DE
TEMPERATURAS EN UNA ZONA
SEMIARIDA DE VEGETACION DISPERSA
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ONDA TERMICA ANUAL SUELO A
VARIAS PROFUNDIDADES.
MARGA ARENOSA SIN VEGETACION
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PROPIEDADES
TERMICAS DEL SUELO

{7 |
St

k —> Conductividad térmica W m1K?® ‘_@

G ol R
p — Densidad Kg m Capacidad calorifica
L5 C=pcC
¢ ——> Calor especifico J Kg! K-t

o, ——> Difusividad térmica m?s!  a,=k/pc=k/C



PROPIEDADES TERMICAS DE
LOS SUELOS

Molecular Thermal Properties of Natural Materisls®

Mass density p Specific heat ¢ Heat capacity € Thermal conductivity & Thermal diffusivity a,
Material Condition (kgm™® = 10 (Tkg 'K ' 10% {(Im? K % 109 (Wm! K- (m? sec! % 107Y)
Air 20°C, Sull 0.0012 [.00 (0.0012 0.026 21.5
Water 20°C, Still 1.00 4.19 4.19 0,58 0.14
Ice 0°C, Pure 0,92 2.10 1.93 2.24 . i6
Snow Fresh 0,10 2.09 (.21 (.08 0.8
Sandy soil Dry 1.60 0,80 1.28 {0.30 (.24
(40% pore space) Salurated 2.00 1.4 298 2.3 (1,74
Clay soil Dry 1.60 (.89 1.42 (.25 (.18
(40% pore space) Saturated 2.00 1.55 110 1.58 0.51
Peat soil Dry 0,30 1.92 (.58 0,06 .10
(80% pore space)  Saturated [.10 3.65 4,02 0.50 0.12

“ After Oke (1987).
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TRANSFERENCIA DE CALOR AL SUELO.

1

Soil surface

AQ =G(z)AA-G(z + Az)AA SN
—[G(2) - (G(2) + (6G éz)Az)|AA (2
= —(6G 0z)AzAA e
; Y G(zi+_Az)
(rp calorimetria e~

a 1=2
a ( AAAZC T G

- AAA= (fjt (p AAAZC T)



TRANSFERENCIA DE CALOR AL SUELO.

1=2
_%CZ;MQA: (’(jt(p M?{{C T) : Soil surface

R | AA
oG O G(2)
~ M wT) _
N ),
% Z+dz
G = _k(mj Ley de Fourier JL
0z \ G(z+A2)
Flujo es proporcional al gradiente de temperatura
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ONDA TERMICA
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Tirme lag

Amplitude

Time lag (days}
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FLUJO DE CALOR AL SUELO.

I =T +A exp(— ;jsen
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INSTRUMENTACION DE MEDIDA DEL
ESTADO DEL SUELO




PLACAS DE MEDIDA DE FLUJO AL SUELO
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APLICACIONES MAS ALLA DE LA
MICROMETEOROLOGIA

Estudio del balance de energia de la superficie y
balance de radiacion

Prediccion de temperatura de superficie y
condiciones de congelacion

Determinacion de la tasa de almacenamiento o
liberacion de calor por el subsuelo

Estudio del “micro-ambiente” de la cubierta de
plantas, incluyendo la zona de raices

Diseno medio-ambiental de estructuras
subterraneas

Determinacion de la profundidad del permafrost
en latitudes altas



