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Climatologia Fisica de la
Antartida

» Conceptos basicos de Radiacion
« Balance de Radiacion Global
« Balance de Radiacion en la Antartida
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Radiacion

Es la transferencia de energia por ondas
electromagnéticas que se produce desde la fuente
hacia fuera y en todas las direcciones y a traveés del
espacio o algun medio.

La energia viaja en forma de ondas que liberan
energia cuando son absorbidas por un objeto. Estas
ondas se denominan electromagnéticas debido a
gue poseen propiedades eléctricas y magnéticas.

C2.2
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Propiedades de la superficie de un cuerpo

Sobre la superficie de un cuerpo
incide constantemente energia
radiante, tanto desde el interior
como desde el exterior, la que
incide desde el exterior procede
de los objetos que rodean al
cuerpo. Cuando la energia
radiante incide sobre la superficie -

una parte se refleja y la otra parte ibsorbid Tncidente
se transmite.

Incidente Ernitido

Eeflejado

Exterior
superficie

Interior

Si la superficie es lisa y pulida, como la de un espejo, la mayor parte de
la energia incidente se refleja, el resto atraviesa la superficie del cuerpo
y es absorbida por sus atomos o moléculas.
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Incidente

Abzorbido

Caso especial

Ermtido

Incidente

Extenor
supetficie
Interior

Toda la energia
incidente desde el
exterior es
absorbida, y toda
la energia
incidente desde el
interior es emitida

C24
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Definicion: CUERPO NEGRO

Es un cuerpo que emite (o absorbe) radiacion
electromagnética con un 100% de eficiencia en

todas las longitudes de onda.

La radiacion emitida por un cuerpo negro se
denomina radiacion de cuerpo negro.

La superficie terrestre y el Sol absorben y emiten
radiacion con una eficiencia cercana al 100% y
pueden ser considerados cuerpos negros.
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Definicion: FLUJO

Es la cantidad de energia o material que atraviesa un
area determinada en forma perpendicular en una
unidad de tiempo. Depende de la distancia a la fuente

de energia.

superficie perpendicular superficie con angulo

O S
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Ley del cuadrado inverso

S=8So (ro/r)?

!

Si se duplica la distancia
a la fuente de energia, la
intensidad de la
radiacion disminuye en
un factor de (1/4)
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Ley de Wien

El flujo de radiacion emitido por un cuerpo negro es
maximo para una longitud de onda A ., que depende
inversamente de la temperatura del cuerpo:

7"mé\x= B/T

B= constante = 2898 um K
T = temperatura absoluta (K)
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Ley de Stefan-Boltzmann

El flujo de energia emitido por un cuerpo negro es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo.

E=0CT?

o= constante = 5.67 10 Watt m2 K*
T = temperatura absoluta (K)
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Radiacion solar

La radiacion solar que llega al sistema
Tierra-atmosfera se conoce tambiéen con el
nombre de radiacion de onda corta por
los valores de longitud de onda en que se
concentra el maximo de emision de
energia solar.
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
Se constituye por el rango total de tipos de radiacion electromagnética que difieren por
sus longitudes de onda.

Longitud de onda

en nanémetros 10 10° 10° 10 10° 10°

(nm) | | | | | | -
“Rayos x" y H‘—U ftravioleta—=§ 1= Infrarojo "“ Microondas y
rayos gama : ondas de radio
e E : E >

LUZ VISIBLE

Las radiaciones )
solo son visibles ..

espectro. | ;

El color de la luz Violeta Azul Verde Amarillo Naranja Rojo

depende de su

longitud de onda. 400 nm a 700 nm

Longitud de Longitud de
onda mas corta onda mas larga
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Alrededor del 40% de la energia del Sol es emitida en
longitudes de onda mas largas que el limite visible de 700 nm
que constituyen la radiacion infrarroja (IR). Las ondas
infrarrojas tienen longitudes de onda entre 1.000 nmy
1.000.000 nm.

Aproximadamente el 44% de la energia emitida por el sol

corresponde a la radiacion visible, en el rango entre 400y
700 nm.

Aproximadamente el 10% de la energia del Sol es emitida en
longitudes de onda mas cortas que aquellas de la luz visible,
que constituyen la radiacion ultravioleta (UV). Las longitudes
de ondas ultravioletas son aquellas menores que 400 nm.
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FLUJOS DE ENERGIA GLOBAL W m?

102\ Reflected Solar Q Incoming Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9W m™ Radiation Radiation

341.3Wm? 238.5Wm?

Reflected by
Clouds and
Atmosphere

Emitted by
Atmosph

\ - Absorbed by
78 Atmosphere

333
Back
Radiation

= 17 80 —— = 333
Absorbed by Thermals Evapo- Surface =
“Surface transpiration  "hRadiation Absorbed by
_ _Surface

Net absorbed
0.9
W m?



Caracteristicas climaticas de la Antartida y los Océanos Australes - Materia de Posgrado/Doctorado - FCEN/DCAO - 2010

Reflexion

Aproximadamente el 30% de la energia solar que
llega al tope de la atmdésfera es reflejada al espacio

por lo que no interviene en el calentamiento de la
atmosfera.

La fraccion de la radiacion reflejada por la
superficie terrestre se denomina albedo.

Depende por ejemplo, de la naturaleza de la
superficie y la inclinacion de los rayos solares.

C2.14
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C2.15

superficie albedo (%)
nieve fresca 80-85
arena 20-30
pasto 20-25
bosque 5-10
suelo seco 15-25
agua (Sol cerca del horizonte) 50-80
agua (Sol cerca del cenit) 3-5

Albedo promedio de la Tierra = 30%
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FLUJOS DE ENERGIA GLOBAL W m?

102

Reflected Solar
Radiation
101.9W m™

Reflected by
Clouds and

Atmosphere

17

\\ Absor»ed by

78 Atmosphere

Incoming
Solar
Radiation
341.3Wm?

Emitted by
Atmosph

80

~ Absorbed by Thermals Evapo- - - Surface

“Surface

transpiration  badiation

Net absorbed
0.9
W m?

Outgoing
Longwave
Radiation
238.5Wm?

333
Back
Radiation

333

Absorbed by
_Surface
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Los gases de la atmosfera son absorbedores selectivos
de radiacion solar, es decir que absorben gran cantidad
para algunas longitudes de onda y moderadas o muy
pocas en otras.

El nitrégeno es un mal absorbedor de la radiacion solar .

El oxigeno y el ozono absorben eficientemente
radiacion ultravioleta en longitudes de onda menores

a 290 nm.
El vapor de agua absorbe longitudes de onda largas.

No existe ningun gas en la atmosfera que absorba
radiaciones en el rango entre 300 nmy 700 nm
gue corresponde a la region de luz visible.
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Absorption (%)
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C2.18

Gases “absorbedores” de radiacion

“Gases de efecto invernadero”



Caracteristicas climaticas de la Antartida y los Océanos Australes - Materia de Posgrado/Doctorado - FCEN/DCAO - 2010

C2.19
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Radiacion terrestre

*Aproximadamente el 51% de la energia solar que alcanza
el tope de la atmosfera llega a la superficie terrestre en
forma directa o difusa y es absorbida por el suelo.

*La mayor parte de esta energia es reirradiada hacia el
cielo en longitudes de onda infrarrojas. La radiacion
terrestre se emite en longitudes de onda comprendidas
entre 1 um y 30 um con un maximo en 10000 nm (10 um).
La atmosfera no absorbe radiacion de onda larga en la
banda entre 8 umy 11 um.

*Este rango de longitudes de onda se denomina
debido a que la atmodsfera permite que esa
radiacion escape al espacio exterior.
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FLUJOS DE ENERIA GLOBAL W m>

102\ Reflected Solar

Incoming Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9W m™ Radiation Radiation
341.3Wm? 238.5Wm™*
Reflected by -
Clouds and :
Atmosphere . f - f 40 %Tgéﬁ,he“c
79 Emitted by 160
Atmosphere

~ Ab.arbed by
“Surtace

\ ~ Absorbed by
78 pfﬁlua;here

17 =80
Thermals Evapo-
transpiration

Net absorbed
0.9
W m?

Surface

: Radi_ation

_ Greenhouse
| Gases

absorbed by
_Surface
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Radiacion neta de onda corta (W/m%)

MNet Short-Wave Radiation Jun

100 50 @ 0 @5 B0 100 12 190 200WimTE
I |

Cata: MNCEP/NCAR Reanalysis Project, 1959-1997 Climatclogies
Animaton: Daepartment of Geography. Linvarsity of Oragan, BMarch 2000

Valores positivos representan energia que se recibe en la superficie y
valores negativos energia emitida desde la superficie
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Radiacion neta de onda larga (W/m+<)

Mel Lonc-\Wave Radiation Dec

00 S -2 N0 = U L R -~ TG T

Data: NCEF/MCAR Resra ysis Frojacl, 14551997 Climatologios
Animakor: Depariment of Geography, Unwvesity of Oregon March 2000

Radiacion neta de onda larga = OL\/ - OLM

Valores positivos representan energia que se recibe en la superficie y
valores negativos energia emitida desde la superficie
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Radiacion neta (W/m?)

Shont-wWave Radiation Mar

Net Radiation

Long-Wave Radiation

000 50 2R 00 R OBD O T00 02EF M50 200 Wim™2

Data: NCEP/NCAR Reanalyais Prajoct, 19591997 Climatologlos
Amimation; Depariment of Geography, Liniversity of Crregan, March 2000

Radiacion neta = Radiacion neta OC + Radiacion neta OL
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Distribucion latitudinal del
balance de energia

transporte transporte
B
| || | |

_5 — —
ﬁ T o
S& E &
€8 =
W E
-

90 60 30 0 30 60 90

North Latitude South

C2.25
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Flujos de calor sensible y latente

Sensible Heat Flux May Latent Heat Flux

Valores positivos representan energia ganada por la atmosfera y
valores negativos indican energia perdida por la atmosfera.
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Calentamiento diabatico zonal medio

Zonal mean heating December-February
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Calentamiento diabatico integrado verticalmente

Column integrated heating

December-February
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Temperatura del aire de superficie

2-metre temperature December-February

Celsius

a38B8888

2-metre temperature June-August

0 ERA-40 Atlas
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Climatologia fisica de la region antartica:
Radiacion
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Medias mensuales climatoldgicas de radiacion solar global entrante (G)
Faraday (1963-1982), Halley (1963-1982, Vostok (1963-1973)
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Albedos tipicos de superficie
encontrados en la Antartida

Surface type Albedo (74) Reference

Snow on the plateau RO-90) Gardiner and Shanklin (198g)
Dolgina ef al. {(1976)
Dalrymple er al. (1966)

Blue 1ce 69 Weller (1980)
Sea water 1015 Lamb {1982)
Sea 1oe (concentration>85%) 75-80 Weller (1980)

Grenfell (1983)
Sea we (concentration 15-85%) 34 Weller (1980}

Bare ground (Bunger Ousis) 15-20 Solopov (196g)
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FCEN/DCAO - 2010

— Faraday
. Halley
Vostok

/. N, b
e
P N
S e S N
) \
X N
> \
WEDDELL SEA A
ey \
2 HALLS s LAND,
% V4
S
,;';,E / Limenr —\
T - alcin \
/ \swerr X |
ol | " 1 EAST | .- L e
[ i ] RCTICA |
& mumsto 2 ) Vostok 5
\ \ & i P !
\ \ o g I/ oev
. ; " v %
\ e o 8 X
\ N L \< ! /@;« ki /
o \ h
~ \ / b4
X NN/ b 7
: \/< / ~
Y DY
\\k‘ / L el \\
V4 T \ >
L
| -

Albedo medio mensual (porcentaje) (a)

Faraday (1963-1982), Halley (1963-1982, Vostok (1963-1973)



MJ m-2

Caracteristicas climaticas de la Antartida y los Océanos Australes - Materia de Posgrado/Doctorado - FCEN/DCAO - 2010 C2 33

Radiacion solar efectiva
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Radiacion de onda larga efectiva
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Radiacion neta
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Las nubes y la radiacion neta:

« Las nubes afectan el balance de radiacion:

1. reflejando parte de la radiacion solar incidente
2. aumentando la radiacion de onda larga hacia abajo

» Sobre superficies de gran albedo (hielo)
domina (2.)

« Aumento de la nubosidad -> aumenta el
calentamiento radiativo neto

» Sobre el oceano abierto domina (1.)

« Aumento de la nubosidad -> enfriamiento de la
superficie
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Balance de rad|a0|on en el hielo
marino

* Albedo del hielo marino muy
variable (40%-90%)

POLAR SEA

« Durante el invierno mayor
pérdida de radiacion en las
zonas de hielo marino que en
el continente

« Durante el verano, el albedo
relativamente bajo -> mayor
absorcion de radiacion que en
el continente.
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Temperatura

Medias anuales
de la temperatura
de superficie
sobre la
Antartida,
deducida de
mediciones de
temperatura de la
nieve

(Connolley and
Cattle, 1994)




—\

Caracteristicas climaticas de la Antartida y los Océanos Australes - Materia de Posgrado/Doctorado - FCEN/DCAO - 2010 C 2 39
[ iR I ' |

)

DRAKE PASSAGE

3
X a

0 100 L -
‘ 4 g @ = i) 5
6
7

o Zr¥ % | Temperatura media

BELLINGSHAUSEN

L . anual en la Peninsula
i etey) ¢ Antartica, deducida de

mediciones de
temperatura de nieve y
w0 de observaciones de

0] i«

66—

._.__‘
FO ss| L\

"o 13;),55; | l estaciones
(Reynolds, 1981)




Caracteristicas climaticas de la Antartida y los Océanos Australes - Materia de Posgrado/Doctorado - FCEN/DCAO - 2010 C 2 40

Evolucion estacional de la Temperatura
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nversion termica
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Variacion estacional de (a) la
intensidad de la inversion y (b)
profundidad de la inversiéon en
Vostok (sélida), y Halley (quebrada)

Intensidad de la inversién de superficie (°C)
durante el invierno (Phillpot y Zillman, 1970)
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Distribucion vertical de la Temperatura
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from TOVS/ISCCP, Hatzianastassiou et al. 2001)
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Circulacion de altura

Altura geop. Media en 500 hPa
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Vientos Catabaticos |
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Promedio temporal de las lineas de corriente
del invierno (Lineas gruesas) y contornos de
elevacion (lineas finas). (Parrish y Bromwich,
1987)
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Vientos Catabaticos ||

Katabhatic
Winds

Polar Platsau

MOAA-16 IMFRARED 24 0CT W1 ST 12 UTC AMRC Z LW -MAD TS0

Imagen satelital infrarroja del NOAA-16 mostrando regiones de flujo catabatico en
la barrera del Ross.
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Nubosidad
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* Acumulacion nieve en la Antartida:
»Precipitacion
»Sublimacién
»Deriva de nieve
»Escurrimiento

Métodos de observacion:
»Observaciones directas
» Técnicas de sensoramiento remoto
»Meétodos glaciologicos

*Métodos indirectos de estimacion:
»Balance de humedad
»Modelos numéricos

»Dynamical retrieval methods
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Acumulacion de nieve

EO§ 0§ § & 8§ 8§ &8 B G

E

Acumulacion de nieve media
climatologica computada por
Vaughan et al. (1999) de datos
glaciolégicos (mm/afno)

Precipitacion menos Sublimacion
(P-E) simulada por el MM5)
(mm/ano)

(Bromwich et al. 2004)
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Fraccion anual sublimacion/precipitacion simulada
por el MM5

(Bromwich et al. 2004)
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Transporte de nieve por los vientos catabaticos

I n]

Divergencia del transporte de nieve derivante obtenido a
partir de las simulaciones del MM5

(Bromwich et al. 2004)
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Diferencia entre (izquierda) P-E y (derecha) P-E-D simulados por el MM5 y la
acumulacion de nieve estimada a partir de observaciones (Vaughan et al.
1999)

(Bromwich et al. 2004)
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(izquierda) P-E computada por “dynamical retrieval methods” y (derecha) su
diferencia con respecto a la acumulacion de nieve estimada a partir de
observaciones (Vaughan et al. 1999)

(Bromwich et al. 2004)
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[E[8[K

P-E computada a partir de los reanalisis del NCEP

(Bromwich et al. 2004)
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