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rnrnoDUCCIOtJ. 

El es t u d i o de 1 °1 T N n fe 1 ·.·· n c i •l d e f\ •l d i •l c i ó n en l •l •l t n1 ó s fe r •l 

terrestre es fundG~~ntol para la conpr0nsión de los fen~rnenos 

atmosfciricos Y ~u mot 1-?o rr_l 1 Cl'J Í•J y t.:11 e 1 el i rn1:i. 

Sl.lS 

fr!nÜilicno:~. En el cor.ipo 

cicmtÍfico, 

estudio sistematice e interprctocidn física 

del comporto.mi en Lo otmo~;ft]r i co t 1J. l de~. •1 r ro 11 o •l[J '1 l"l to 

tecnuldgicos que permiten 

cont•1r con Jos in•.tr1.1rnento'.:. ele 1111-cdicio'n nr3ces•1rios y con los 

nuevos computadoras que faciliton 

pl•Jn"l.e•Hiois. 

lo solución de las ecuaciones 

De lo~ diferentes lipes de radiaci~n que intervienen en los 

fenómenos <C•1pii.ulo I y I Il, 

res tri n CJ u •l l 11 1 "l el i •F 1 c'.q 1 •l t fil 1 • ~' f f! r i e o en 

J l•lro···do tr"JlC;é;fc:r•1, LoJ(l•l 1:n donde ,,e dc"·,env•J;_•lve l •1 vi.d•l veg1_•t•1l 

y •ln i m o l d l? l F' 1 •l n e· l. •J p o r 1 o q u e t .. 1 m lJ i ¡j n ~e e d P no mi n •) Lii cfr. fe r tl • En 

ello, ol y 

conr:lil•JYentus m1•nor1:•;, rcsultoin ser los CJ•lses 

nP:Ís i mp cirt11n i.es, 

r •) d i a c i o n •l l m r: n te 

La radiocidn atmosf~rica o rodiación infrorroJa on superficie 

es un t i p o d e r •J d i o e i ó n q 1J o re c i en i.1.: m o n te s e h •l líH: d i d o un li ¿:: i e o • 

i 
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clirn•)ticos que pr•:v•1l<:ccn en ost.01 Ci1Jdod rc·sult•ln de groJll 

interés. 

on 01 pri~cr capitulo se hoce un breve 

an¿lisis de los datos de radiaci6n atmosfdrico medidos en 

registros: 

1) De enero de 1900 o enero de 198~¡ ya que de febrero o 

segJn sc~oloJ la bitdcora del aparato, o calibracidn. 

2) De rnt:di•ldos de• •JLit'll ue 1'7'82 •1 uc.l•Jb1·0 Je 1'?83. De noviembre 

Lo 

~:\) f11: rnedi·1dos cir' ,junio de 1'184 •1 dici<·1:1brr: du 198'.:J, !lenl1·0 de 

julio de 198~, ya que se prcscntd un problema con la fuente de 

(1 ~ í pu e: s , (: n l os C o p í tu l os :r , J V , y V s. L' li •le e re: fe n.> ne i a 

V•1riocionas r·n l•l~, 1Pctu r•lS 1 nfl•Jyr•r, c:n 1•1 interpretación de los 

dotas. T•1mbié11 infl1Ji 1'•1'n en L'l rnornL·nto en que se comporen 1°:.s 

l e e tu r as e o n e l 111 o d e 1 o t 0 o' r i e o •1 q u í p ro p •J 0 s. to < C •l p i tu 1 o 1n . 

ii 



El cdlc•1lo de 11) r1J.dlociÓn o.·i~;i''_J'-:irr31'ic11 f!n ~J11pc•r-t·1c.1e l!c.•\ 11') 111 

radiaciJn infrarrojo 
/ 

<C·1pit1ilo In. 

i ni. [' t; ro - d i f .. : ~ ·~ · r) e i 11 l es n (le e :·1 i:-1 r i o h 11 e o r v 11 t' i ü s 

En p •J r ti e 'J l •l ?', s1.1pone q1;e 

s~rusicioncs en 

~e se cncuonLra en equilibrio 

tcrmodin&mico local, 

problcrn•J de: 

presenta la dificultad p 1· .:i e t i e •1 de IPlCL'l' 

intcgrocidn sobre frecuencia, 

los nrodelos 

encontrar lo soluciJn del proulcmo citado, Así, se discuten 

modelos de linc"J por línc."lr los ele bond•1s y los l lo1n•1dos de 

comptJ t•lC ion •11111<.·n te '·"'"e i 11 o c:::cJ.w;ivorncn-Le de 

par¿metros olmosfJricos mocro•c6picos, sin entrar en el dctolle 

del biÓ;:ido du c•1ruor10, f]·)~c·(.'5 1'<Jdi•1ti V•lI11c:nte octív(.\S q1.1e son los 

A-: 1' , t:' n e: l C •J p i tu J o I V se ":: 11 l i e •rn 1 •) s e •JT •J e te r Í s t i e •l s de 1 

modelo empleado y Jos variaciones en los perfiles de temperotura 
..., 

y las tasas de mc=clado del vapor de 00ua durante los anos 

íii 



la radiacidn alnosfclrica. F'•H•l 01 bió::ido dr? CGrbuno se [H·~·p•tso 

una concentracidn constaíltc en cada a~o considerado, pero se 

En el CGp"tulo V se presrntan los resultados calculados a 

p•Hti r del 

rc• 01li:::oron los 

colt:!Jlos. (·, 1 :ni ~.,1 o t j c•1;¡po,, ~;C! p re::;e11 i.1.1.n 1 us rL's.1.i J. l11dos o p 1) t·ti r 

tc~rmínos de los V•1ri•1Cionr!s en lo humcdod p 1i r-:1 

Me'::i.co. 

Adcm~s de los obJotivos planlcodos, en este trabajo se buscaba 

establecer la posible emisidn en la infrarroja de los 

.1p1·nr.ol PS <l(•l vol c;,1'11 Ctii cl10no)l rpJP h i :::o c:r'•JpC i tÍn ('n 1982, En los 

Cop!tiJlos J, IV y V se h•lCr: 111e11cJC'll de es le ul•._icLivu, pero l•jS 

t!l .JJ ti111u •111 

ol p•lrL•ccr, 

provir-nc de un error sL;L¡:i:r•.Íticu ('11 los l't'lJÍStros. 

re•1l i.::: 11r uno c:omp•11··1ci ón crn1fi ,Jl.il e (•n'lre los 11ílos en los q•H: 

debieron actuar los aorosolcs (1702 y 1?83) con los .:íños de 1984 

y 1985 y t•:,totJ 1 eu:> r de 111•1nc> r•1 con e 1-'JYL'fl te l•l e on t ril.P.IC iÓn o lo 

infrorroJa debida a los ac>ro:oles, 

nu~stro 111od0lo fue planteado por~ una at111¿sfero 

iv 



dcspc,j11ci o, 

simples pür•l obtener }•1 posible conlrib•1ciÓn de l•1s r111b•:s o }o:i. 

Fin<llmc:ntc, en el rni~dilO C·1p{t11lo '.;e cst .. -,bJocon l•lS concl•isiones 

de esta trabajo y la~ perspectivos de futuras investigaciones 

dentro de rsle campo. 
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CM'1HJLU 1 

Rr\!1Ir'.CJ 6N H: Qt!l1t1 Lfií:Cd1 rn SUF·Er>FlCIE 
rn e.u. <1°s0-1985> 

I.1, GENERALIDADES. 

tipo de r0diacidn y en la forma que loman las ecuaciones de 

transfcr0ncio radialiva para este caso. 

Ocurren cambios en estas 

Los c•.1111bios ("n Jos nivr:l•."S de enr>rqi-:l rol•lCion<'.ll 

l1 l<'.l rotocion Pe.t•:ín i:n el 

1-1 
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Los C1)tnb ios de cnor~11"11 .. ,..1b1 üCion(1 l se~ enc.:u¡·nt ron entre lo!j dos 

tipos ünt0r.iorl?s eV), 

energras vibracion•1lcs son por lo mcr1os 100 v0ces ITiQyo1~s ~11e los 

r ti 7. o e i o n o 1 e~~, ,. l!ncas vibracionales ocurren 

•:t:i slüdi:1s. 

líncüs quo se llaman bandas 

en 

coreano e intermedio do Jos gasos almosf6ricos. 

se ti pos de r.1dioción 

electrnmagn~tico, los longitudes 

frecuencias cnrr0spnndlrntcs. 

rüdioción i nfr•1 r ro,j•1 o r.1dioci6n 

rl P. l 

de 

i n f r •I r r n, i o 

espc·ctro 

y 

•1tmosfr'.;1·ico sr: •Jbico r.•n el espori.o r:lr>ctromagnf!tico en l•J n:og i 6n 

de }('ngi t.•Jr:lros de C1nd•1 de 4 •l J 00 mic ro111•~l.ros <µ rn), pe10 en lo 

p r:'i e i i ..- " , t n 111°1 n il o o n r: 1J ' .. n t ü l •1 s e •l r •1 e t r; r í <:", i ti. e •l s de J os 

instrum~ntos de modiciOn, sólo se considera la 'ventana' de 4 a 

;,o ¡m. 

L·1 •1b:-.;01·ciriñ (o , 111ic.ión) dn radi~ci~n por las QOSOS en lü 

•.11 bi fü:i do 

de C•ll'bono, >11 o;:rrno y •l r:onc;ti 1.1Jyent0s menores romo C'l rnonó::i do 

de corbona, rcl o::ido nitroc.o, ol mc·t·rno y c•l o):ido nítrico. F"lr•l 

l>l ro:1riiar.iÓn inf1.,1rro,jt'.1 o. dr: ondo 1 >1 l'CJ >1 ,,(' s•.1ponon ílos 

cornponc>ntcs: 

1-2 
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, 
ti i u .. ir! o rJ"' e •l l ti o no • 

i-.. l e i tl arribtl o saliente, cmitidtl por 

supPrfici0s naturales y por los mismos gases considerados en 1), 

Se Jlom~ fl~Jo neto a ltl djferencia entre dos 

componr·nl.es. 

r 1:i d i ')e j 6 n b 1J e j 'l 1.:i b 1.J., j o < 1 ) 111 e d i d <1 0 n :· 'J r e r r i e j e ,, rr. i P n t ros q q e en 

el cor.i i.•.1 lo IV se •líl•l l i ;.:•ir. l •v; d ns r o:np orwn tes •l di fe ientes 

lllt11r·1s y C>l fl1.1,¡o nrt.0 corru:.pondiente. 

'PIPO DE Rl\DIJ\CIÓi'1 

Ruyos c6smicos, 
gama 1 X,ctc. 

Ultravioleta 

Visible 

Infrurrojo 
Cercano 

Infrorrojo 

~icroonda 

Radío 

__ ESPECTRO ELECTR01·'.l1GN~TICO 

RANGO D!:: LONGITUD 

.L:E: 0'.fül>. ( ll) 

hasta 10- 3 

-3 
10 a :1:-:10- 1 

-1 _1 
4x10 a BxlO 

_ ¡ 

g;.:1 o a 4 
z 

4x10 

10 2 a 10 7 

desde 10 7 

FIG. 1.1 (!lcss, 1959) 
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RANGO DE 

FRECUENCIA (s- 1 ) 

desde 3xl0 1 
·i 

l s l 7 
10 a 3xl0 

8}:10 1 1 a 4xl0 1 " 
l 2 1 3 

3:-:10 a 8xl0 

3x10 7 a 3x10 12 

hasta 3x10 7 
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1.2. MFPTCIOUE~ COrJ EL. r-·u:r;UJ~l~IRO f'H; 
IPrccision Infr0r0d RodiomQter), 

Durante la fcgunda Guerra Mundial -o emplearon armamento~ tales 

como ln bnmb~ guiada DOVE y r:l Lü.1,1.sp roe her 

L?n 111 d e· l e e e i ón d e 1 a 

1 os oh , j e i. i ·.;os m i 1 i i. ,;._ re~ •l 

dcr.trui r. 

de ln fu en t.e 

implica un profundo 

conor. i mj cnto cJc. 1 ·1 r 01d i•:ic i ó11 r:mi t 1 d·1 en c.:td•:i coso. <lJo 1fe,19,L,'.'i), 

En el ci:1mpo cicnt[fic0 q1.1<· nos or.upo, l~.L i íl ~-C rc"Í:. ro r rni::i(t i T' Y 

guerrn dchido pr!nripolmontc a los nvances rn el estudio de las 

11905) y el del 

1ongiturlPs de onda y en 

Así, 

C•10.ndo l•1s tE·orf•)O. n:-fcrent.es •ll bo.l•rnce rodiütiva en lo 

l-4 



de nuevos i.c·:tr•"1:;c;itos con los cu 0i.les se cloi.Joren medidos 

teori•lS. 

estaciones cio c5lo tipo en todo el mundo, la moyoría de ellos en 

lo UF;SS y el L•:cino Unido )' sólo e::1stio. unü cri los E.U. (Coulson, 

1'175). 

que la confiabilidad on las mediciones do radiacidn infrarroja. 

,[n Me::ico, se cucnt•l l'n Ja i 11il111 con •Jfl instr1J111cnto que mide.• l•l 

rodiaci~n que se recibe en superficie, cuyas características se 

mencionan mas adeloHte. 

nombres. El w1e es •1crplodo por 1·1 lJ,M.O. (\.Jorl.d Mctercologic•Jl 

Organi=alion) os el do Pirradidmetro. Un pirr•ldidi11etro mide la 

una superficie hori=onlal. Un Pirradiometro neto mide la 

misma respuesta a una banda rclalivamenle oncha del espectro en 

l•l regi¿n inf1·orrn.jo. El di~.eno b•:Ísico de: un rodi.ómet1·0 se 

muestra en la eiguiente figura: 

"1-5 



=~~fiS;~J~l-l~'}i--~1 
I, ~-<1J ---- ---

S. O. 

' ! 

r1eter.tor ( fl) ! los e (d;1b ios en 

f (\e j 1 m (l n t. e Hl Vd ¡ L• 1 .. ~ r C' f) (i ,-, Í! e r ('¡ 1 , s. en •) 1 e l Óc t. r i et) " 

¡;¡1tic:o inc 1 uye J.o o1d.icc1 

c:olectot'•l (l_) y •1 1·1 '.;!!pPrficiP •;Pn:.iblP doJ deter.tor. 

Amplificador r. indicador( o registrador) de salida (f\ y R>: 

dispositivo Plectrót1ico, q•1e tr'>rnforn1•1 1•1 solid•l del _detector 

J r· r tu r •l s •1 lJ u f' '"• r. e> m r 1 r .. 111 • 

Los rl •1 tos d C' rod i or: icfh in f t'>) 1· ro,j•l 1~n s •.lp e rf ic ie q 1.10 se? •:ino l i ::l'.ln 

r.on el 

de 1981 <de lof, 6 o Jos :10 hor 01s), de m•1r7o L1e 1981 l'.l ocl'•Jhrc: rlP. 

H'03 y rlc· ,j•ir1io de l'i'tM •l diciembre de l905 (dr.> 111:; 1 •Í lo.s 21\ 

horas). 

1-6 
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de nndo. en un he:;:1i-:,t'erio, control•1 

termPc?lcétric•:irn•::ntc 1·1 \¡•mr<?r»t1Jr•1 de lo ~-1.1.rerfici0 sc·nsitiv11 

f i.,i11ñd o l •1 '1 1_¡ no t1~.1 r.·,p·::· r 11t1.i r1J. f? 1~-·íJid1-i.. (Hi r~·i:;i'\ s" L? ste rnod cd o e o r r j tJe 

del drt.cctor. Asi, la salid» d.µ0nd0 sGlc d~l flujo de radiaci~n 

incidonto y no de la difer0nci11 0ntre los flujos incidente y 

emitido, en L•H1Lu (¡u•: ·:e c'.':;;in•.; c-1 <:•f,·ct.n do 111 tc·mp,c"l"Jt.11r•.1 dol 

propio dc>t.ectt<r• (Ver figura 1.3), 

cnnrletamento tran~parente a la 

Dentro de esta 

cubierl•l e::ié:,t.Pn C•Jr•JS de 1in 1r .. 1tcri•il q1.1e f1.1ncion:1 como filtro de 

int.r.rfr.rcnc i•1 •:1 1 o rodi•1r: i(1n dP orid·1 corto, permi tic•ndo solamr:nt.e 

1. 4' 

Corno rc~istradores se ut.ili~oron un Esprdomax XL de Ju& plumas 

De los rrgistros o lorturos se t0moron los valore~ 

medios •l jritc1'v•1los de 60 m:in. F'ora el E~.pedom•J:: XL lo. osr.ol•i 

C(1mplc'1"1 cr1 el f"lflC?l rrgi~»trüdnr fue· clr! :~ rnV rnic>ntr•1s q11e rn c>l 

J<J(jlJCt. f1.16 di> 5 rnV. L•1 sc·r;sii.ividnd del f'IF\ ut.ili::•1do es de 3.0= 

mV/Ly/rnin 0 bien 4.34iiV/lJ/rn2, 

l.-7 



FIG. l. 3 
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FIG. l. 4 
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Así pues, i ntc rp 1·e1.01 r 

considerar t0nto la propia scnsitivirlad del aparato como la 

propor·cion•:i el pirc¡1··rímctro. 

scnsitividad dPl pira0rimctro,par cada milivolt de lectura <Ll en 

una hora la radiocicln os: 

L/hr :=( 1000 1JV/4.3'1 ¡1\l/w/m2 ) ( 3.:.oo SP.<]) =: 829. 5 l\J/m2 

divisicin Cdiv> lo corresponde lmV, la equivalencia en la lectura (L) 

fué: 

J. L dt."' l(di.v) :: I\'= lCdiv) :: 1.0 :: 1000 :: 829.~i l\J/m2 
• l ll." 

por lo q•1C' l•l Cl'ns-t•:..ntc U'.J) p•1r•1 r>:.tc co,.o e~: 

, ... 
''..! ::;: t< I 

entonces: 
t\ .. i ·• O. O'."S'.j M.J/rn2 

C1.1•rndo el rcf)istr•1dor fue el [;-,pt~dorn·1:: XL, como 10 divisiones en 

el r•1pel t"(:'(jistrorlor corrcc.pond'"'n •) 2 111\.I con lo que cod•1 división 

Gé, iguo.l •) 0,2 ;: 10 3 pV se tiene que lo equivalencia respectiva 

f1Jé: 

J L dt "" L<div) X 0,2 •: 10 X 029.5 
lhr 

entonces, lo cnnstonte <Ke) poro este coso es! 

1-10. 
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de 
1) d (;' C IJ t'.\ d 1), 

rnucslrnn cnmo ejemplo Ins tnhlas 1.1 y 
1.2 en donde la constante 

co1·rcspnnrl i ente Cl\ .. i O t<c) · r,p 

1985 f11cron 

los 
1.:~f (en 

promcdj os mcn::>1Ji":1le~·J hor1::trios4 

Can 
prom0dins anteriores es posible 

voríocione:. en l•• ¡-.Hli•1cirjn ,1 ond•l l•ll'lJU Y•:l. ::,ce di•1rn.:i. noct1.1rn11 

o rnc>n:.uol,et.c. 

.·., 
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1 ¡ 
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¡i 
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,¡ 
\1 
!l 

- j) 1 1 {! : 'I ,.\ l ~: ? 1 ~ fl u "' : •• l )1 

f ¡ !" I'' 1111 

: ~ ~ ... 

TMLt\ 1.1 f"JL":;ilo JL' 1o; í,(._·~.;:..l..;í¡::. .:.'.:.;::de~ ú~~ Pi:-1.:t·é~:~t1·a~ [l(.l 
enero dr l9GO a r~~rrro de l~Bl ~e rc~islrcron lrct~ros ~ur~ni~: 
1~hr<;; di·1rl'li':".Fiite. Lo-:-. prc1~-t:~ics de rl):H1Jr.iór, infrü.rro,ja qut' se 
prrscnlnr. oJ fir.cl do codc rrnQlón o colucM c.on: f'.tl.l!.!f'rooed!o 
H.tn!.u11l HDMrio, rrprr.~,,:':-it" el pro:-t'dio ele un!) hnro cl<Jda ·c·n el.· 
ao<.TOT~L: Su¡,~ de lo rcdicc\én en •.upcrficr en un din, íOrnL 
MDlStlA!.: ~ur::o rlC' la-: t8l1le .... di·irio(.. P.M. :r·ro':i~·d10 t1r?nsr1al 
con~id"r-undo rl tntr"".ll ren:,l.!·~l. Í".fl.: Prcr.:i'dio di'lrio que 
rt•r.rc·~t·r.tt1 l'l pn1:':' 1~rl1o c-c r·)Jí,K:ón C'n un di•l· 

T~Bl.11 1.2 °Ejrr.j'lO de)~, re~i<lros diorior. del Í'iT<1r6c.<·lro. De 
nor;:o dr 15'31 a dichr.bre·dr 198:i se rc·qi!.!.r-1rc..n lr·ctinos durantr 
lo~ 24 hrs dl·l dio, L'ls l.lbrc·d·)~urf.i~ a! r:.nol de> rrngionf'~ <l 

~olJJrmas lil'n~n el r:h~o ~it;nií\codo cpJe N\ l~ ~.1t-1lo 1.1. 

1 - 12 

... 

¡;¡, ... 
'" '·' l~ I • 

l:l 
~: ~ 
'·' , .. ... 
1.1 u 
'·' '·' ... ... 
'·' '·' .. , 
'·' '·' '·' '·'· '·' '~ 1.' l 

' 
\ 

. ' 



la rodiocidn de onda largo 

!) f&cilmcnle se puPde 

l •l í · <Ju r>J 1 • '.)o 

1 ¡) =· ·:. íl o c. 

dcsvi•lciri'n e::1°H1dür ü·c.oci·"ld•l· <1 C•1ch promé0 dio hororio pur•1 el mes 

de oct1.1b re de 1 S-'R'.:i y Pn donrlL' e l. m•1::i mo v<11 or o:.c p rr:·scntü •l los 

supe1~ficic tiene 11n cjclu dt.:· :,-¡ hor.1s con un t11:\~~imc de: .. p1.1és dPl 

medio día y que drcrece ol ir ,, l-•l rd.:.:c icndo con rn í n í mo 

un•l buena 

correl•1cic~n entre 1•1 1,H;1per•d.111'•1 dr 1•1 •1t111Ósfc:r'1 y lo ro:tdi.•1ci6n 

0n :.1.1pr•rficie, r·or e,jc'mplo, pür•l el c•i•:o rlc.> lo rl1di·1ciÓn en Ja 

noche, se olr.erv•1 que un d1•crcmc:·rd.o monotónico de; l•l r•1djoción 

coincide con lo e •1.Í d •l la lrrr:pcrolu r•l 

(Konrlrot'ycv,1965), 

Tombidn sc.>ría interc::onlc onali~ar la variuciÓn onuol de 1'1 

rndi•1cidn en :,1.1pr-rficie. [;,lo p•.ir:dP. h•1r.c1-~;e cnnsirlr1'<1nrlo los 

promrdios rnansuales horarios o bien los promedios rnrnsuales. 
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I.3. F:r.T.1I11ClÓN [IJ:' ot.•r.ir1 u.r:G(i EN SUi'[l:i ICIE 

PnRA LAS 18 HRS EN e.u. 

A pesar de que los d' 0 cucioncs anteriores acerca de la 

variocicin dQ ondQ lor·g1J son impo1·+.,in~.~s, f1.1c n(~ccsario ton~r 11n 

criterio r•)T'ü Gl •ln•ÍJicis y <.:d 0:-i .. :Jdio de: i.•}l c:oniid•3d de 

inforr:i•)ción ((',r,ir.dicr: I), [d,c c1it1:1'io quedó dclerr.1in•Hlo por J•1 

pat·te tc~1·ir0 de este tr·1\l1 0jo e~ ~1Jnt.0 ~t\0r o rGrtir c1e la 

solucidn rlr lo 0cuacidn d~ tronsf~rcncia de rodiacidn CCop{tulos 

JI y IVl, los 'ingrcrli0ntc~· nrcc~orio~ para el c&lculo de flujos 

de r•)d i ac i o'n i 11 f l'•i r ro,i•l '.~rj lo ~-.e ob t•J\' i r.c ron e omp let. ornen tc> p o, l'•l un•l 

h o r •l th: 1 d ! o ( 1 3 l 1 r ~· ) , í c1 n 1 o q 11 e ~- l? •) r .. ~ l i :: ü ron e o n 111 •1 s de t. a 11 e 

los dotas corrc>~.pnnóirntcs ü L''''" hnr•l· ( 1.Jcr tobl11 1 "1 ·y 1•15 

fiquras 1.6o-J.6f). 

1 Q ff)'l depende f 1.h~ 1 · l 1 • rn en ~, e de 1 •) C•H1 L i d•:ld de l/•.lpc:i r dC> 09•.l•l y de 

los pcr{ i l"'' de l 1"l11fl""'t.11ro en lo (l.i.mdr,f(; ro. Esto:.. d»tos se 

nht1J•/ll'l'Dl1 i" l• r rúd j pr,onrlt?o r·1 r·1 1 C1 :, 00:ooz ( 1 ·• 'º l8 hrs) del 

Observol.01·i o de T (1(_ 1Jf.1 o yq p 1) l'•). l »1 Ci.ucf,¡d de tk~::ico y del 

Oh!-.crV•)torio de f)•1di•1cidn Solor •rntc·~. mcncion•)do dur•intc los •1ños 

•1quí tr•)t•1rlos. 
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Tabla 1. ·t ; 

.......... ~•·"'·" 
i ' ¡; o D " " i í 8 1 L ~ ~ : ; e 2 D " • ; i g 3 D : : 19~4 cr: j i iS~ jj t: 5 

1 "1u .. •nn.1 L J ~ " 

DiéP.0 1.00 0.11 \ ,oo o. 12 l, JO 0.07 1.10 0,J \ 1.:>3 0.09 

mrrno 1.00 (1,11 1.10 0.10 !.00 0.1: J.~7 0.10 

MAi1ZC ! '10 0.1 o !.10 o. l l !.10 0,03 L~5. 0.09 

M<íi!L !.10 O.O? 1.20 . 0.08 I.30 o.ve l 12\1 O. Cl J.2J 0.08 

Hl1YO 1.20 O,OfJ 1.iO o. os 1.30 o.o? J .30 0.09 1.11 o·.09 

Jt.:,·:YO l,'.'O 0.12 1.3ú 0,0'.i 1.30 0,0G !.-10 0.09 ! .47 o.os 1,31 0.21 

JUL !O ! ,'.'O 0.09 !.30 o. 07 1.30 0,06 1.~o 0.06 J.~0 0,07 

rKilO 1. 20 0,04 1.30 o. 06 !.JO 0.07 1.-10 o. 06 l.~~ o. 06 1.~~ 0.06 

f.EP~, ¡,'.'O 0105 !.]•) 0.0.1 !.30 0.09 . l o40 o .o~ t. ~o v.01 1.40 0.06 

DCTllf"Rt '¡,::o 0.03 i .:o o. 07 1.30 0.13 1.40 o .J ~ 1.42 0.07 1.37 0,09 

HQ\', ¡, 10 o. ll ¡, 10 o. 11 ¡, ::v o.os ' "' 0.01 i.:5 O.vi jfl.1 

!liC. ¡, 00 0.1~ 1.10 o. 09 Ll•l ¡0.11 ¡ ,;!4 v. 09 1.:7 o.os 
1 

f'RO~ED!O 1.12 0,09' . ' 1.10 o. 08 1,¡5 0.09 ¡;~7 0.09 l. 37 o.es ¡ ,33 0.09 

[' 

1. 
r; 

1 
.-i 

rr1rir.rn10s ~ESPROil 

rnrno !.09 0.10 
FEfüiiO l.09 O. ll 
~ARZO !.16 0.09 

1 :,f1R!L 1.:4 o.os 
HAYO 1.23 o.oa 
JUN!O 1.n o. 11 
JULIO 1.3~ 0.07 
1\GGSíO 1.3\ o. 06 
SEPT, 1.33 0.C-7 
OCT. ¡ ,31 0.09 
ND'J, 1.19 0.10 
f1IC 1.14 0.1~ 

1.24 0.09 



f!(. 1.0. r 1 t - ., 1 e • 

; . 1 1 ¡ ¡ · 1 ¡ 1 

,n:su 

F J GS. 1 · (,a - 1. · Ge . 

¡ ! 1 ¡ 

r 1 1\ .. 1 1 e i 

¡ . 
l ! 1.1 1 1. l ! .1 

. --------·-"''1 ...... - - .... 

r 1 1t .. 1 a a 1 

¡ ¡ 1 ! ¡ 1 1 . 

Variación Je la radiación infrarroia en suocrficic de 1980 a 1932. 
Los datos nra~icados se presentan en la taLla 1.4 y corresponden al 
pro!'lcdio !'tcn!:;ual horurio (P.'1.11.) nara las 18 h:i:s. (OO:OOZ). 
Observar que no h11bo rc"istr.os n¡:¡ra ".cbrcro v l"arzo de 1982. 
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FIGS. l. 61 - 1. Gf. 

Varinci6n de la rarlinci6n in~rarroja de 1983 a 1985. 
Los datos nraficados se nrescntan en la tabla 1.4. 
Observar g~e no hubo rc~¡istros p.:11:a novicf'1bre y dicicT:'.brc 
de 1983 ni de enero a mayo de 1984. El dato nara julio de 
19RS se excluye nor incorrecto. 
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1 • 
fucntt: de r·:.tli•1c i ón lc~r·mi cu )' por lo t•:into 1 se es¡¡¡:ru que ltl 

Mdiacio'n 111cdidQ 
o. . 

er\ 51tpert lCJ.e sc:u, en cJenorol 1 en 

nubludos quo c:n díos dr:spo,j•1dos, La rudiucirín infl"li'ro,jc V•1r!o. 

con la cantidad y tipo de nubosidad. En el moC~lo empleado, no 

se incluye el efecto 

" los res11lt(ldüs teóricos obtenidos p•ll'.ª lü rodiüción en ¡;1.1pel'ficie 

son vdlidos para el coso de 'cielos dospcjados',Sin embargo, en 

el CapÍtJJlo V óie ó;t.;fí•:ilün ojr•mplos simples de! cómo incluir este 

efecto, 

En la figu1·0. 1. 7 se hoce una con1po1.,1ci.ú11 dc. l•:i ro.dincicln rned"idoi 

en superficjl? por el pirgt?Ómr:t1·0 püra lac. 18t1!'s ontre los •:iños de 

1980 y 1981 y an la parte s1.1porior se pl'escntan los 

corl't!Spond i ente<:; y 1 •l'i d ifC'l'Cf\C Í•lS C'flt l"(' 1 '!81 y 1 '780, En est11 

f i q u n1 se mu'~ s t r. o q u u 1~ n , 1 os · mes es d e fe> b re ro , o b r i l , ,ju ni o, 

jl!lio, or)osto, ~óc•ptic:111i.nt: y t.li.cir~mbra, loi 1·o:idi•1ci.Ón en .t981 fue 

1.4 por<l cod·1 nwdiciL\n). Esto nos l1i::o IH!nso1· en 1°1 posibilid 01c 

de q11e l11.1b icr•l 1noyor c•rnticlüd d0 v•1por de >llJIJO y lll•lYOI' 

tcmperoturo para 1981 qJJe 1980 lo cuol pudo sor constotüdo con el 

on.llisis de doto~; obtenidos por r•1tlio~·.ondeo <C•1p:l.t.ulo XV>, 

1- 20 
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pto•1·d10:. •rn .. ,uull"s un la dt•:.v1ac1C-i ~tonchrd corrt·'.por11.hc•ntt•, ft.lnt. tlutn-:. y l·)~. d1frn·r1(J•l!. rlf'S por 1'.l't;. rntrc ello• 5f' 
JHt~ «nll'ln rn J., portf' <;.•1rH.nor ó1•tl'd•tl, O!nt'rYor q•H· C'fl 1?111 111,tio, tn Qf'nt'tlll, ~»yor r•1r1Hrión ''º ~.1irrrí1c1P q1Jt' f'n J?ftO. 
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l. nf 1'>1 r ro,j•l 

en superficie. La prim0ra idea que se tuvo fue que este flujo 

debcr{o rio h0L~r rlisffiinuido por la r:npa de aerosoles que 

c•.1bricron l•l Ci11d,•d ele> Mó::íco, r"1:::.í, Pn tonto q•ie> 1?1 flu,jo de 

f 1)di11cicín r.1c-d:idn p·1r-1) 1C::'íl1 f'11e 1·e] 1)1:.1\•1:mc::ntc m1:i.yor que.• el de 

1980, lc 1.::. d·:it\ 1 ~ p11r11 r'-t.,.-. 11fio ·.~.p 1Jti1i:--11ron cnmo compQT'1lcir:5n con 

los oños de 198~ y 1983 .. 

En la flqura 1.8 so muestran los da\.ns corrospondicntes a 1981 

contra lo::; d0 1s·c2. Es impnrt. 01rd.c not..•1r q110 en los meses de 

febrero y mar~o Jo 19R~ desgraciadamente no hubo registros Ya q11e 

e o r res r n n d i en t" !; (' n 1 'í' n 1 , y q 11c: P n n i n q • í n m P s l •l r •l d i ''e í ó n d e 

1'781 f•.u: s11pc:rior q11e en Vi'fl'.". f'o1f"1 r:l Cü'.»O do 1S'83 (ver figuro 

1,9) esta tendenrio ostd mas acPntuada, sobre todn para los meses 

o p•nti r ele or:tubre (no se nbtuvo la inrormoci6n 

corresponrlic:ntc •l los me~·.os ele novir>mbre y Jicicrnbre de 1983) • 

· Ún j comen i.e en el mes de febr~ro se observo ma1or en 

1981 q•Je en 1983. 

1-22 
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Jnl rcn tt~~ 11.·~ rc\t Ju11 JUL f.!Je ser ocr 11ov ore tll ~''· s 

rorptlr•1~·11:r1 fntre ).:¡ í•ldl•JCICto ir1Íttlrrn.1•; 1•f¡ ~.•1pr¡•ÍÍíll' f•ür\I 1/fJl y 1?fl3, (or, d··1tu~ qraí1cor10!i. f",On Jor. 
prc:-1 '11C1r, l·!•Of,•;·~Jt••. ~In la d1'Wl•1rld'n !.l<1r.r!r:,rd (flrrf".pr¡;¡dt1•r,tC', f'.lo•, d•Jta~, y )(I•, (!lÍ(•ff'l1r1oi;. rior, rnr r.p~ t•ntn• C'lJO'i !.P. 

Prt"·•·nluri i:n lll f"Hlt• •+U(H•rior dt•rn:t1<J, fll•!.Prl.'or Q'JL' f'n lYOJ !l r·:.rt1r dr·l IH"'~ rlr raro, l•l r·1d1•1c11~n f•1L' rrnyrir q11l" 1•n 1901 
)-' ln ltit. c1JÍl'rt•nCl•Jt;. rorn-·:.~1or1r1H•ntr·•, ~.flfl llil·l1l1r{'~. f]'Je p··ir•1 t'J C•r.(i ÜI' JC,'fi:.1' {v1·r flroflí•l 1.4). 

1- 24 



En 1 ., f i q 11 t' •1 1 • l. O !:", o 111 conin•j r1)Ci dn c·n Lr·r: 10~1 11líos dn 1 . 

~ 1982 y 1983. Se abs0rva 

son ~r.nores que las que se tuvieron para cada uno de ostos anos 

con 1981. 

En principio, una capa de aerosoles atenuarla por enfriamiento 

de J •1 1 n radiacidn infrarroja en suporficio. 

tonsiderando las figuras anterior~~, dicha alcnuncidn no se 

o l.lien - . 0n c~tos 0r1os {Qun 

con l•l nube ¡1(>1 Ch ichonol c,0b re 1•1 Ciudad) hubo lii•)}'Or c•rntidad de 

o bien estos 

rndiacicin infrnrroJa do lal manera 

que compensaran las difor~ncias que so presentaron can 1981. Como 

I 1J, para algunos mese~ 1982 y 1983 

fnclible,lo que coinc1diría cnn lo que sc~alan diversos autores 

' ( Thmn•l s, .1 983). 
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u 1~e3 PIR 1982-1983 

[w1¡i1,r.ir1d11 1•nlrr lu rr::t1!•)Ctt!n \1,(1,1rr11,1o 1•1; <,•1p1•rf1r1f' f•i\fQ t'ill:' l l'J[;~\, Ln~ 11qtO'.. 11MfÍí•lr1n~ :;tin lci,., 
prnr.1·:1\0f. •rnr.oalr!:. !.1n' lo de~ .. ·1..-.~ltir. <..\a,•d.:ird rorrt·'·í1.ri:J11·ntc, r:~.\os tfotnt y l·H. diíPru1CM!. n1,c, rl)r ut·~ l•ntrr rllos. ~E' 
(Hf''·t·nton f"f\ lo p·1rlP ·~'ipc.r101 t11·r~cho, {Jt;r,rrv11r q•1f" 1 q lWd, •) fl'Hlir dl•l ir1" .. c1•• l'·H'() y h•i•.t·l ni t1Jh1r, }11 r•1d1Yt ufn 
ftJ:• pqyor r:·:::i "º 19(1:', l.u\ thfl·r111c1u 1_. to t·'.\.C' co•.o o;,.1n 1101yor1", q1a• ''íl In CC•r:!;,,;r•H101i Vi'f.H cnn lYOJ, 

, 
1 



n1Jboc.-idod, 

de· nct .. 11bre rJc 1'?83 ü ,j•rnio di:? 1984 SP 

r10 r lo no sa tiPnc informoci~n püro la 

m~tod d C' 1 .11 sr' p rescni .. 1 l•:i 

1 .:"lf)'") 
- J L~ ~ • Se observo que pora 1984 

los afios 19íl5 con 1YB2. Como se 

no se puede concluir que l 01 11 •J li 0 de 1 C t. i eh o r, ü 1 e o 11 L r i bu y Ó 

<;ir¡nif:\c:111.i'.")f;;r:n\.•: •l l•l r•1di•1cii;n í1ifr•1rr·n,j 01, )"l q•.10, f'íl primcr•l 

r ·~ d .i o e i Ó n en 

0 , 11 p P r f i e i e p •H oJ. 1 <;>IV\ y l'/O'.::i con ¡·r!"".pc·cto •l 19ü2 y 1?83. F'or lo 

tonto , un 1j f1 i ~e 'J :, i ó n m 1J r. p ro f 1~ n <Jo d L" e:., t. o s d os 1) n os f:', e d 1l r 1Í en 

los copitulos IV y U. 
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CfiF'Í TI ILO I l. 

TRANSFER~NCIA RADIATIVA INFRARROJA 

Lü tr•1nsfcronci•l c!u r>nCr<JÍ•) SE' ruede llCl,'<lr '1C•Jl:io por procc;~-os 

crrnd11ct.i '-'º""', cnnv(:c l ivns o l"ld i 0:iti 'v'os. En 1•1 otmd,-,f.:?r•), el 

plonte.:irilir.nlo de r:·c1;.:.cio1lf::; q•ic tr•1t .. 1n l•1 .:1ccicín de estos 3 

rr~cesos sjn::.11.t.1~nr 1)r·~·ntP t1os d1l 1.111 pr0blPM1l •lltarncnte con1ple,¡o y 

no lineol, 

rad Í<:\C :i ón •1Í ;:. 1°:\n do J •o el t? lo~; cds ni·~- d c•s, f ,.,r, c:E;cnos 1 s j mp Jj f i e üC i ón 

import11ntc:"1 debido 1) q11i:: los f'q(ji,1c io11c~ '...;Gli_:r y t.rrr!:~.tre son ].(\S 

fuentes rnos 

Lo onterior pcrmile hoccr modelos puramente radiativos para el 

estudio, por e,jPmplo, de •li.mÓ~~fc·r•lS pl•rnt:türias, lo q•1e fac:ilit.•1 

el •1n<:ilisis de su c0111posición y e~·· ructur<l, o biPn los C•1rnbios 

Esto~; 

mnrti:?Jns un rPülidad no son sencillos, ya que el rnDcanismo de 

tnin;,ftlrmoic:io'n do cnc·1·q{11 en 1·1 '1lmrhfc?T'•1 nn ,,e ccmucr.• en det.ülle 

(Jo q•;e r:,•:idcnt.c·111Pntr• .li.111ito 1•1 t.oorio r!c circ1Jl.11c.icÍ11 \JC•ncr•)l Y 

el¡; 1 e 1 :\ rn •) ) • 

y, 

rnndern•l y l•l rn•1tc111•:tir•1 que pC'rmi tPn, •l!l•J rclotiV•l si.rnplificocitÍn 

de 1 p rob J P111n en eo.1•1n to •11 m•Hl e . .1 ~ de .d•1 tos y •l l •1 '.·n 1 uc: i C:n de i ,_1 s 

ocu<lcioncs respectivas. 
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1 
! 

ri:1di 1JlÍV('1 on la atmósfera estdn entre el 

ultravioleta y las microondas. Como ya se mencinn6 en el 

capitulo anterior, nos limitaremos a considerar Ja radiación .1 

infrorro.io q 110 cc.r1·cc:pnndc> •1 1•1 re9ión del o:-sp¡:ctro de 4 '1 100 µ m 

1 

1 
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II.1. I!EFINICIOtiCS. 

a lo laroo de cierto CQmino o trayectoria un un campo de 

Con si d 151· e~· o un •1 s 1.1 pe r f i c i e h o r i ;:-011 t •l l f1 que puede ser lu 

s•1perficie de: 1°1 ti e1·1··1, un•1 C•lfl•l de lo 0:1trnÓsfe1"1 o un tope de 

nubes -
I 

• Suponqi:l~»e quc por un punto F' dr •in elc~mL·nto de Jreo dA 

de eso superficie posa una línro fiJa cuolquiero L <ver figura 

~.1), Duc:d•l definido c:ntonc..:s un •:Ínqulo 8 por lo líneo L y •rn•l 

d(I en •rn intt:rV•llo de? tiempo dl C?n el inle1·vol o dL' longil•ides tle 

dirección d·1tlo. con r1;'.;pr?clo '-1 lo norn1'll de d(I se <;::pres 01 en 

t~rminos del ·:Íng u 1 o !.n 1 i rJ o cHl, d od o en t)s tt, ro 1· t"ld i •rn es. 
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FIGURA 2, 1 , 

e on d f¡ :: d ¡; I fl Yr en coordenados polares: 

do (rdO) <r sen10dq,) ( 2, 1) 

1 con :::en i t.•J 1 y ~, == ~)ngulo 1J::.i.mut1:il ,_ 

se define como la encrg{a por unidades de dreo, tiempo, longitud 

~e onda y stercorradidn, de tal manera que: 

Observc1r q•w c-1 t6r1nino dl1o..:os8 nos indico c¡1Je en re•llidad en I,_ 

intereso lo f! .. E:!2-l.'.!2i:'.Sirín dr>l e>" '~mento dr~ •lrf") en el pleno oj.r 01vés 

de F' normol •l L, 

Se dice que un can. J d2 radiacidn PS isotrdpico en P si la 

es 1:1 rnism•l en todos Jos ii•mtos y en tod,•lS di rece iones, r,p 

consi~lC'l'•1 q11e el compo es hornocJc'.nco e isotrrípico. 

L•l necesid•ld de definir 1,_. como lo prirner•l carocteds.tica. 
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impori.,,1ntc en 'H\ c•1mpo de 

d i re e e i o'n rl o d •l , con·.>eniente ~;Ólo consider•1r 

dA en esa misma dir0ccidn. obtiene al considerar ol 

.:ing•Jlo solido d 51 definido con r'C":;pecto '1 1•1. dirt?cci.Ón norm'll •l lo. 

superficit: df1. 

tbrmillOS dol o:Ír;~p¡lo ::cni i,.:1} 0, o) Vt'Cl?S \:,C \\'11Jl•J de lo intensidod 

e on fin o:i do a un h •l;:: de r· •l d i •Je i ó n • 

F'ostcrioT'mente, r.::i<,te el · problemél de que lü energÍ•:i r 0:i.di 01nte 

esto' dc>finid•l en l~rminos de una longitud de ando.. Al 

tro:insmitirse lo t.'flCl'lJÍü incidcntr! 1 correspondiente •l una longil•Jd 

l•l ene1·q Íoi c:merlJ en te tr:rHJ•l otr•1 

dirPcciÓn con 

de longitud de uncia u otra 

se considera en I la 
>. 

encrr¡Í•l que in e i d 'l y q • 1 e L' me r ,j •l en un •l d i re e e i Ó n do do 1 con 

lonqitud dí? onrJ.:1 dc>ntro del intí'T'/o)}o ¡•c,pr.ctroi de:~•) A Id'' 

cor 01c1-L·rÍstico 

rodi•lción, y su dufinl' l'll l1~1,1o1inos de 1°1 cornponent.c> norm•ll tle l•l 

intl'n~;irfod íll0110Cl'Olrl•)tic•l int.egrodo sobre? todo el o:íngtJlO sÓlido,' 

esto es, ~-obre t.orl•)S l t) ~"} po~;ibl1:s 

-:•1 l i ente: 
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1 
IJS -

(2,:D 

tiempo y punto ~adns se purdo ahtcncr mediante C2.4) siempre y 

cu1:i.ndo J.\ e·~;{,(~ d1.1do ('il runci~n de 8 y ~ canecidas.Si \ es 

(2.5) 

para todas las lonuitudns de onda, se obtiene intoarando ~ sobre 

rod.ii:1ción con rd medio ¡¡¡;Jtcrii:tl en rl que Jo cnor9ín !:·e propo9ü. 

Un ho:·: de rorli•1ci.ón q11e o:i.tr•1vi.c~i•l 1..111 fllQcli.o ~;t~ dc;bil.ito íJOl' J.o:i. 
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est•Hi:Í CIJ•ln ti f ic•Hf •l ;-¡ n r l oc-, 1 l •)HJ•Hl os e o·:-f i e i 0nt,e el e fl_oi<:E.'2L.~._i_0_Q. ,o-x 

y coeficiPnte d0 :_:1J_>_~"J0lr5J_<:ir_i_, k;; f)ttdic;,ilo J,.)lwr l•1mbi1{n refle::ión 

El coeficiente de 

C?;:tinción nos permito C'~'í"'cific•"r loJ pórc!id·1 de 1_;nc'.rg:í',;i ele l.lílil 

incidente, 

En el fenómeno do lil rlisporsidn, que depende del tamafio e 

índice do refr(lcción r!e lo ¡rnrt{culo que intet'•lccione con 111 

energía dispersada. luz visible, 

en la alm6sfera mientras 

que l•l 

la dispersidn es 

pr~~L1camcnte despreciable en cnmparacidn cnn la absorcidn de 

esta energía por las mnlJculas y parlírulas presentes en la 

iltmcisfera. Estas a su ve~ emiten enerqía, que queda cuantificllda 

poi· un coeficic:r11.e rf0 f:l~_Ü)i!D.• };i,. rY 

contribuciones a la on0ruía que un 0l0mcnto de masa del medio 

fl proc~~o rfp absnrci~n-0mi~idn 
, 

!3 e 1) n •) .1 i :: 'l r 1l 

ahora en t~rminos de la llamado radiacidn de cuerpo negro. 
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IJ .. ;:>. l[ i" [1[ 1\1 r:C! WJF F, 

Si bien la energía radiativa purade anali=arse a nivral mol~cular, 

<CAPÍTULO III>, lG~bi6n es pnsible estudiarla desde un punto de 

vista mocr0~c6pico 

energía de ernisidn, de obsorcidn o flujos de cncrgía. Es a 

direccidn. Se puodo definir primero a la intensidad de amisidn 

monocrom·~tico r!n un•l dirección <E A) como 1°1 enarc_¡í•i radi•rnte 

cmi ti da •l unG long i. t1.1d do ond•l poi· 1.1n ido:1d de •) ra•1. Tombién se 

ílefine por•l c:c.te <:'1,,o •l l•l (lbsor·ci.o'n fro:iccionol monocromática'\ 

como el e oc i cntP de l •l rntli•lC i cín inc id r•ntc.? •lb :;o rb id•l (en lo 

direccidn d•:\(fo ~· 011 lo lon0it11d tle ondü ;\ ) entre el tot•ll r.le 

L•l Jr~y de Kirrhhoff estohlf'C:e que t!l rociento: 

E)/ax e f(X,T) (2, 7) 

todos los c:ur~r·pos. (11 cociPnle C2.7) se le dPno111ino. Plllisividad. 

T.I e J •l r" J •le i ó n <:: , 7 ) ~ e d r· d •Je e e¡ u e J 1) i n ten -;-, i d ·~ d d e f! ir. i '.; .i d n ( E ),> 

ser•Í n1.1l•l sólo si lo. obsorción frocc:ion•ll (.)A) es nul•l, por lo 
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Un c11crro q11E> •1b,-,orbe tod11 1.:i rodí.oción ue C.1J•1lq1Jicr l0ngit1.1d 

de onda se ll0mo cnmplctamenle opaco. Si 111 absorción Yorfa con 

por lo q1J(? •) loe; c1.1t;rpos con c·st..1 proricd<:1d .c;e Jcs ll·~1n•1 f'mi,,ores 

selectivo, .• 

uni.d•1d, 1•1 emisi6n ~;crd continua pc·ro menor que 1•1 m•{:dm•l 

Si lo ob,,orción os complet•1 }' o todos l•l':; longituch:s de or.d•lr 

entonces ~ = 1, por lo que la cmisidn sord h mdxima posible, conl 

E. f< ). , T> 
A 

Un cuerpo con º~"t•1 prnpicdqtJ de 111.'i::imo rmic.ión se ll.•11íl•l ~J:f!O 

de: onde. 

Conddrlrcse un recipiente rc1dcodo de p•1roder. nc>qros, que hr.1 

alconzado una lcmpcrotura constante T y rodii:.ci6n isotrclpica 

cc:sto os, SP oncucnlr•1 c:n oq1Jil1tirio termodindmico), y que dicho 

rPcipiPnto os un cuarpo nPgro. Un cuarpo d0ntro de este 

rPcipiPnte rec:ibir•i 11n11 inten<c:;idod de ri:.di•}cicln 

direccidn doda. Entonces, so cumplira la ley de Kirchhoff: 
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Ih = < 1 - .:1 
/.. ;¡ 

E / •l = I b ), A ;¡ 

Ib /..+ EA 

f(). , T) 

con lo q1.1e: 

( 2. 8) 

Esto es 1.1na propiedad fundam0ntal para un rnedjo q1.1e se 

cociente ('.2.8) no depende de 1•1 n-:1t.1J1'01c·:··1 oel medio que •lflr.orbe 

y emite cjno que es una funci~n universal de la longitud de onda 

L•l formol e;:pl\ci to d0 fO.,T) no se deot,¡,•rmio6 hüstol 1900, pero 

energio, 

r = oT' ~ Jf(),,T)tH 

con º"' B.312 X lO-'c.11 cm-'K rún-1 

f'.'l•1nc.K e~;t11bl•;ció lil e::pre".iidn semiempíric•l 

1 
----d~ 

,,c:/~T-l 

•l 111 pos t•Jl oc i ón de 1•1 e •1•.111 L i :~.•lc i Ún 

( 2 .10) 

de 111 

Sustituyendo 111~ constantes el y c2 en la ec.uacidn (2.10) se 

tienP que 1 

( 2. 11) 
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e la vclocirlod de la lu~ y K la constante do Bolt~Mann con 

o bien, en tarminos de la frecuencia V= c/A ): 

5 (T) 
( 2 .12) 

e' (ch\i/kT - 1 l 

En la figura 2.2 so licno una grdfica de la radiacicin en funcidn 

de la longitud do onda a diferentes lnmpcraturas. So observa que 

para cada temperatura la emicidn tiende a ser nula parn 

m1:\;:imo dí? lo rodioc1dn p1.1rc c1.\do cu.1·v1J., Cnnsidcrando estas 

como Am~ so incrementa· nl decrecer la 

temperatura, entonce$ lt::1 unión de estos m•:Í::irnos forma una 

hipe
0

rbo.La. 

Igualando a cero la derivada de la funcidn de Planck (2,10) con 

p>•;p!'Ct.Cl O l•l lonqit1.1d do ond•lr SC: obt.iono lo !'•1diaciÓn ITl•.1;:imo. (E<'\1.<1 

y la longitud do onda corr~spondionlo, ~~t.o es, haciendo: 

se tiene que la longitud de onda para 
r.::1dioción m.ú:imo c>s: 

<2.13) 

cnn a - 0,2897 cm grad 

Q la f1mción de F'l•)ncK tiene •)pli.cocionl:S importonie~ .• f'or 
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e,jc-1~p lo, on la fioura 2.3 muestra l(\S Cl.l f'',,r1)S de í·loncK 

corre~pondientes a la• temperaturas prom~dio para el caso de la 

superficie: i..c:rrr~stre ( 300ºK), con •rn ' . 
mo~~1mo que cae dentro de la 

regi6n de; .10 •l 15 \!fllr ,. ¡:":tr'ü el Sol U:.000°10, C:<Jn un líl•.Í>:inio cerc•:i 

1.rn sido 

reducida en el cuadrado del cocicnlc entre el radio del Sol y la 

distonci•1 ~ntre el Sol y la Tierra. . . 
nsi..., 

rclacion~s ~r tione la energía que incidiría en la parte superior 

da lo atmdsfera tbrrostre CBatton,1976), 

f!G. 2.2 

Intcn!)Jdnd de cuerpo 11c<Jrt.i cc,utra lon~Titud L!c ondil para. v."l.rias t.crip!!tl\turau de: c.:r..i!,J16n, 
(Llou, 1980) 
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rIG. 2.3 

Ii ,,b;-;r.:cH";n dd ox(cwtH) }' dt•l oHino 

ll1 bntHh~, de al:H'.rc16n dl.'l v.'lpvr dt~ t\qu:i '.:' ?dt'i:ddo dQ carlwno 

111: ndl3Clón nol~!' d1fu~'" en l;,. nu¡1t·rficic de 1-a 7'H:rrA 

l\ft li'i•H,,c1ón 6t• Cl~ctpc• n<'<Jt"O ü tOU0º1: {1600 \-i/i., 1 ) 

Vb rndi;>1c.16n 1;Cl.Iit d1tcct:: {tk !ncfdl.'nct.' nu11 ,,;.~ e:~ 1."' 

&Upcrfjcfo de l.:l Ticrr<1 (J00 ::/;'. 1 J 

\'tl¡ 1,iJ1.~c16n 1k C\H!roo m.·•::-o ,, :rnt'\ (-DO i1;ntJ 

Vllll c,i'.1~.1~n Jt,!,.'l.;·;:-ij,, t·~t:r._H~.'t .~v 1.i !.\.l)li.:J!h:ir• tcrr<:!H.rc al <n•p4'C'Jo 

al c:q1.,do { ?O S/t7, 1 ) 

~~µcctron(c~lculaJo y cb5erv~do} de c1. 1;r9ia r~dinntc provcnluntc del ~ul y de lu Ttcrra 1 

f.1 flujo • •-!nCrf_t!a irH·Hit~1\te en el lt;.1a de líl. nt1r.Ó!;fcrn llil n1 _o ruducido uciJOn ~e C%pl1ca 

en texto~ ~uatl'2n, 1'1B4) 
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I I. 3, ECIJtiCIOU t1f:". TF;An~;FEriEllCIA. 

Si la inten~id0d de r0diacidn IA atrovicsa un medio de grosor ds, 

en la direccicin de propngncicln se tendr~ una int0nsidad saliente 

·-----·-··---I"~+ .... d~). 

rIGURt'I 2.4 
f•or definición df! •:lbo.orcidn fr•1ccion•:il, 

y como en este caso ~ es proporcional a la densidad del gas y a 

la distancia ds, se tiene que l 

con p l•l dc·nr:id>:1d del líl•Üc:riol, l<,i_ c>l coeficiente de e::tinc.i.Ón 

oníl•l A , 

~ldiacidn incidanta, de la capacidad de obsorcidn y de disparsidn 

efe e t i v o fJ •.t e ten fJ •l q u e n-' e o r re' r l •) r n r· 1· <.JÍ. •l •.Ü o t. r •l v v s •l r d i c. h o 

m•l ter i a 1 , El s ÜJ no rn en o!'. r •: r, •1 l + . .:i de e o n ~;id e r •1 r q 1.1 e l •1 a e e i ~n de 

. 2-14 



dirección y longit•.1c1 de: ui•.J•1 co11•;:i·k·r·Fh, 1 
1 

1 
Para el caso do la radiacidn infrarroja ~e r0n0idera que ~X es 

sirnplernonte el coeficiente de absorcidn, t1sí, lo. reducción «n I).. 

un • s 11 mi d ·~~ r· o • d e~ [' f) 1.: l q {o • 

medio. 

rn1.Íltiple proveniente dr:> 1°1s otr•l5 cJ:i.reccic:rnes que contrib01y<:n .:11 

Poro lo emisicin 1 c:onsidcr•rndo el coefic:ient.e J >.'el incrf"~icrii.o 

en la i11Ll:'f1::.idi:·.d ~_?..-:.t.111·,) d(\do por: 

(2.Í4) 

As~ considerando las fu0ntcs y sumideros posibles de la 

intensidad, se tiene que: 

( 2. l ~:i) 

.j}. / K )..con10 lo 

( 2. 16) 
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1 
L•:i ecuo e i.ón < ~,.16) es lo f_~:.~~L.:~I..l de~ J!_'.}l.L_f~_:..L.Cii...C_5._1} P·1di~1i,i v,1 y J 

es i1;;¡1or·i.J1ntc n 1.:1t1Jr q1,1c- nr1 ost.{ <.::-u,jei..1l 11 ni.r1q1.Ín r,¡1:irco de 

reforcnc:i •l • 

10 t.rQnsferencia rodiativa en el infrarroJo la 

emisidn no ~s dosp1·~ci~bl~, se onali~ard ese caso ya que nos 

permite definir de manera 3imple contiriados f{sicos importantes 

como"º" el l>>minc1 dptic-n, l•l tr•lns.:nisivid•.ld y l•l obsortivi.dad. 

Desp rec i•) n do lo:;s cGn-'.. 1· i b1.1 ci on o~. de l n di spe rs i·Ón y de l.;i 

dii-___ ,, 
K>,Pds (2.17) 

con KA el coeficiente do absurci~n. 

Considerando ahora que en un punto s=O se tiene la radiacidn 

incident.e,I>. (0),y r.n s1 ''º tiPrie 111 r•:idi.o.ci.dn prnr.rgPnte, 'I;i.(sl.), 

de S· r r\j ando e i n \ r: q ron d o <' n 1 •l o e ll •) e i ci n 0:1 n t. e r i o r , se t. .i r. ne que : 

ccntonces! 

l (sl) 

J 

! .\ (5 1 ) 

Jr;..ds ~ 

I>,(0) 
. (2.18) 

(~. 19) 
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di~:d.i:-1nr.i.o. rc,;r.orrid-:l s. f:ons)dc·r.:1r1do t~s+..or el cnE fiel cinte l<A en 

J
s. 

u t.!! . pdg 

o 

Así, el c•1mino Óptico 'u' rcprp~,ent•1 .l•1 mas•1 dr?l 1:-edio .:1bsorbcntc• 

por unid•1d de .:::re•l normol •1 lü r•Hh•1ci.:ín • Intod•;,c:iendo <2.20) en 

lo ec. 12.19) se liene que! 

La ecuación <2.17) es conocida como la ley de ?eer C o ley de 

Beer- Douyuer-Lombcrl, que cstabl0ce que en la 

tronferr>nci•1 de rúdiación a unG .lonqitud e.Ju: ond•l dodo Jo 

intensi.rfod rod l otivo ü t ,-.. ·~Vi c: SO. un med jo dec roce 

LIJtJIJÜO L~l ::ponente on < '.;>,:!1) f1Jc>r•1 i 9uol 

a lo •Jnidod, lo inten:..id•.1d do r•Hlinción se h•1hr•:l red11i:ido por un 

f11ctor dc l/c>o 

Cons-.ider•rndc. 1•1 <·c.C::>.:1 1>, se puc·de definir 1•1 tr•1nsmisividod T). 

como lo r•1::ón ele 1•1 in+.ensidnd tror1::-.mitjd•1 entre lo incidonte 

(sin considc:Mr 01ni:.ión), •ViÍ! 

F'<Jr•l un medio no dispr:rsor, 1·1 oh:.ortividorJ, que 

es la fraccidn de la rodiocidn incidc:nte ~uc: es absorbida por el 
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n1criio, csi .. { <l0fjnirlo como: 

L. I~! s ec •J •.1 e j on c·s ( 2. 1 7) 1) 12.21) se pueden aplicar a peque~os 

intervalos ~spectrales si la variaci6n del coeficiente de 

"suave'. Este mdludo es posible utili=arlo on algunos cosos de 

fH"ro no es 

ellos exi~te una fuerte variacirln de KA con lo longitud de onda , 
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II,4, LCUACJÓN DE SCHW~RZCHJLD. 

En la transmisión de energía infrarroja en la atmdsfera no es 

posible despreciar el t(rmino d0 Prnisidn en las 0cuaciones 

r1?spect.iv•Js (como se hace cnn la di~porsi6n> ya que los 

del 0spc'rtro. 

dich•l loy, 

. . I 
cm1 ·::: . .ton 

de temperatura que haro que la inlcn<;idad de radiacidn sea 

f\ <; { , " ) e •) 111 p o de l"J d i o e i Ó n n o es 

isotrópico y la temperatura no es e on s- t•rn te> en 1 odas 

direcciones. En est•1<> condiciones, el problcmo de tro.n~;fe1·encii:i. 

de r•:>d j •.le i Ón resulto un p roblr~ma 

coriiplicodn. 

elemento dr'J medio se cnmpor1.a cnmo si hubicro equilibrio 

<E~to ~,1.1poc.icir111 es v.1lid•1 p•lr•l •.Jltur.:1s •1t.mosf6ric•1s no moyores 

de 50 Km <Elsosscr,1760)), En aste caso, la ~misJ¿n pu~de estar 
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SupÓng•)se crit0nces q11e el rnedio se compor't•l como un cuer·po 

negro <localwcnLe), Entonces un ha= de intensidad I sufrir¿ un 

proceso de 11bso1·ci:.·~n y l•l L'rnisión o::urrir•:Í sirn1Jlt•rneor.1ente y •l l•l 

misma longitud de onda, 

L•l func i Ón fuc:nte e>sto r•Í d•ld•l entonces por: 

por lo que, la ecuación de transferencia (~.16) es: 

(2.24) 

Para resolver esto eC'J•JciÓn se define primero el grosor Óptico 

monocrorndtico del mediu entre el punto s y el sl como : 

( 2. 25) 

de donde, ~.ustit11yendo 0n 111 ec. <2.2~) se tiene? que: 

multiplicando rsla ecuación por 
-T (sl,s) 

e 

e iutegrondo sobre d~;: 

-rl ·•!I¡.(s) e-T>.(!l1,r.l¡ 

J) 

rl n>.IT!sll e-T>.(ai,s) dT).(s 11 s) 

o 
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(2.28) . . 
El primer t¿rmino reprc~ont~ la atenuación por absorcidn del 

medio fJl.te sufre 111 inten<c.idqd T"1diünte IA (0). El so91Jr,do término 

representa la contribucidn del medio a lo larqo del camino s=O a 

S"'Si • 

. 
-.':i. (sl,s>·.¿ 

/

._sl . 
\ 

o 

F lGUF:A 2. 5 

La ecuación (2.28) se puede integrar numdricamente si se 

conocen la temperatura y la densidad d0l medio y el coeficiente 

de obsorcidn adecuado, Esto ecuacidn se aplica en ~l estudio de 

la transferencia radiativa 

de Schwor::child. 

i n f 1-.1 r ro .j o 
• I y se conoce como ecuac1on 



II,5, LA ECUACION DE TRANSFERENCIA PARA ATMOSFERAS PLANO PARALELAS 

Si se supone que la atmdsfera est~ compuesta por capas plano 

paralelas, es conveniente medir la distancia normal al plano de 

estratificación Z : 

z 

r ,- Y 
~ 1 ,. 

- - - ..:::J 
X 

FIGURA 2.6, 

Entonces, la ecuacidn de.transferencia (2,24) toma 
la f.or.m~1: 

dIA (z10,~) 

KApdz 
(2.29) 

Introduciendo en l•l ecllación •rnterior el ll•)m•ldo 

!l-°..J:..1!1'11,-r,def'inido por: 

t "' ¡·• Kpdz 

z 
(2.30) 

que es medÍdo desde la frontera externa y hacia abaJo,se 

tondr& entonces para la ec,(2,29) quol 

d! h<W-'fl ."' I(t¡u,<!>) - J(t;\l,lj>) 

con µ • coa o. 

(2,31) 

Siquiendo el misrno . procecHmiento serialodo paro lo ecl\•li:ión de 

Sclu1arzchi 1·d, se puad.e resolver el problem11 en dos pi:i.rter. par•l 

obtener las contribuciones hacia arriba y hacia abajo de lo 
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nivel t • Las f rontoras de esta atmcisfcra serían el Lepe de la 

otmo'sfcro (on := 0) }'en el fondo de l•l otmÓsfer•l, q1Je ll•lm•:iremos 

sJJperficie, (en T = Tl), 

~! :r (O; 1J, <lí) I (O; - \J, Q) 
··---~-·11\ '-'-'---- 1"'º 

- - - - - - - - - - - - •' 
I (T; -11, •I•) 

11\' 
- - - - t' 

r (Tl ;-u, 1') IF- -~---

· FIGURA 2,7 (J~ou,1980) 

F'•1ro obtL?ner l•l :intensidod por•l •ll'riba {lt), ~sto es, cwrndo 

µ>O, ol nivel T 1 se 1111JltípliC•l l•l l'CIJ•lCiÓn (2,31) por e1/µy se 

inti?gT'•l de T •J T;=Tl' t?nt1Ji1Cc::;: 

, 
con l ~ µ > O (2.32) 

En esta ecuaci~n, I<tt:µ,~) rcpres~nta la intensidad f1Jcnte hacia 

adentro de la atmdsfera proveniente dal fondo.(Ver figura 2.7), 

f'or•l obtent-r la inlensid·1d h·1cia 01u•1.jo <I.¡), •Ü nivel T , con 

-~----~------~-··-·- ... -·-·--··-··--------------- - ~-·· .. ----



P<O, se multiplica la ce, 
1/11 . 

<2.31) por un factor de e y se integra 

de T :-.:0 •l 'r, Se obtiene rmtonces lo o::prc:sión: 

I¡.{-r¡-µ,9) "'I(0¡-11,~) El-r/µ + r J(t'1-11,9) ü-(t-t')/U.dT/µ 

. o 
con 1 > µ > O 

.J 
En esto c:cuaci6n, I<O; :'µ rt) reprc¡pent•1 l•l intep.sidad fuente 

hacia 11dentro de.' 111 •ltmÓsfera proveniente clt'1 topo. <Ver figuM 

Para ciertas aplicaciones, como en µercepcid~ remota, puede ser 

importante calcular la intensidad hacia arriba c:n el tope de la 

En este! 

caso, utili=ando la ec. 12.32), se tiene que: 

Jo
t 1 

It(O;u,t) • I(tl¡µ,t) o-Tl/µ + 

(2.34) 

Donde el primer término 1·epresent11 lo contl'ibución h;:icia arrib 01 

de la superficie, atenuada hasta el tqpe, ~ el sª~undo tdrmino 

repesenta la contribución interna de la atmdBfera • 

. .. 
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Si el nivel al que oc quiere calcular las intensidad hacia 
11 

abajo e& en la superficie, T'= T 1), (Como es el' 'caso de este 

tro.boJo), 111 (~c.(2,33) resulta: 

' .. 

Aquí 1 el primer termino rep resent•1 l•1 ·contribucio'n .del tope 

atenuada h 01sta lo s11perfic ie1 y el ser¡ un do. tcirmin'o representa lo'.\ 

contribución otn¡osférico 1 interna 11 l.a intensid•)d en 'superficie • 

. •1 

'· 

11 1' 



I I, 6. Tf~i·1NSFEr:ENC Ir1 F;(1T.1 I h TI \111 ItffF\f'1í:F;OJf\ EN 11 Tl',ÓSFF.Jil1S f'Lt\ilO 
f'.'é,íif1LHl\S. 

atmósfera c~t~ compu~cta rle caras plano paralelas, 

t·~l que l•) rodi•)ci0n P!.'.· indopc'r1di1!r.l.c ck·l •1r••}'Jlo •1::irn•Jt.ol ~ 

q1.ic se p1.10de rropor10r 1tn11 f11ncién f1_1c•nte en 11.1 ~1.:utlciÓ11 d~? 

Tambi(n es importante c0nsirlcrar que, en gPneral, 

frc•cuenc io dod•l • 

c,n este C•1\;o, en t6rminc•s de lo frf.'c1.1enci•1, (sig•.liendo l•l notoción 

de Liou, 1 '?flO > e nmo: 

11 ------- ~ 

µ 
dly{T,µ) 

UT 

(h11ci11 arriba) (:2,36) 

(hacia abajo) 

(2. 37) 

de PlancK. Los soluciones de eGlas ecuaciones nn lo forma de lo 
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(2.38) 
y 

(2.39) 

En el fondo d~ la atmósfera, la rndiacidn hacia arriba es 

c•.1 Qrpo ner¡ 1·0 y por lo t•rnto, 1~11 ,µ.) = f.! v <Ts> con Ts éol.l 

Por otra parte, se supone que pr¿cticarnente no existe ninguna 

fuente ele r•)dinción infrllrro,¡o c•n el tope de l•l otrno'sfera. (lsÍ, 

en l.__ O ~L· :..:~cr.c q!:C i:-_~l t~~rrpinn I\i (0, ~~Jl.) ::; O. 

Introduciendo e~tac; dos con~ideraciones de frontera en las 

C'C•J•lC ion es C'CIJ•lC iÓn de 

pornl1:lo y rn t6n;inoc; de 11no f•rncir:n f11r-nte ic.c1trópic11, 1,1 

funcidn da PloncK. 

t•.11 como 

se senala en la ac1.1acidn <2.31, ~~to es, resolver el prohlema 
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considcr•::tr1do 1•1 d1:;:r,t1d1::nci•l dt~ J 11 r•;,di,.lciÓn en los i:lrH)'..tlos ·! 

Si se supone que la radiacidn no varía en el plano horizontal a 

cuolquier nivP.l d•ldo,r, c>ntnoces ési•l ser•:Í inciependient..e del 

&n~ulo a~imutal y pnr lo tanto en las ecuaciones (2.381 y 12.39) 

arorocerd un factor de 2~ por la integraci6n sobre ~ • Rrcorrlando 

que co~.e se tiene que, para la densidad de fluJo 

monocrom•1tico F 
\) 

Fvt(T) "2;;BV(Ts) r e-(1 l-r)/u µd¡t + 2r rl »Bvf'I'(t'JJ e-(t'-1 )/µ dt'du 

t t ':!.40) 

Fv '(T) c2J
0

1 

Jt, • Bv[T(t'l] c-(r-t'l/u d1' dµ 

12. 41) 

e::ponenc:ial cnrno: 

J

.. e -nt 

y dµ -d ::/:·:2 

En (t)" --- dx 
n-1 • X 

¡ 

en donde se c111npli:- que: 

- En-l(T), 

Si en l•1s rc•J•1,:inn1·s (2.40) y 12.41) se hoce :::=o1/µ 

sr- tiene queo! 

j
"' "- (rl-r)x 
---~~~- tlx ~ E3 (Tl-1) 

x' 
1 
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y que 
[

ro -(1'-1)x 
--º--·-- dx" E2(1'-·1) 

x' 
'1 

Por lo tanto, la inte~racion sobreµ en las 

ecuaciones mencionados ~e puede llevar acabo ror medio de ~sta 

e::presión intec:ir•ll <de la q•.lf' c:;ist0n t.1bulociones)! 

Fvt(T) ~ 2r.íl11 (Ts) E3(1l·--r) + 2 ríl3v[T(1'i) E2(1'-1) dt' 

o <2.42) 

(:::?, 43) 

Para evaluar los FluJos Totales hacia arriba y hacia abajo, es 

nec~sario 0fectuar la integracidn sobre el total del espectro 

infrorro,jo. f'1sÍ1 

Ft(t) ··r l';t(tl<i~·. ~ r:lB,(T~;.·El(;¡_tl. dv ~ 2 r·rnn,(T;t'l) t2(t'-t) dv dt,. 

r 1 1t 

fl(t) .- [ fvl (t)dv • 2 r rno,(T(t'lJ l:Ht·t') dv dt' 

• • 
( 2.45) 

Con las ecuaciones <2.44) y <2.45) se tjene formalmente 

resuelto el prohlcma de la tronferencia rodiotiva infrarroja para 
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l11s condicinnos o. l pr'.ncipio de r:s+....11 . ' socc1c1n 

(otmdsfera plano-paralolo, y en c:quilll..;rio 

lcrmodindmico local) y paro el caso de una atrndsforo 'despeJada', 

e'st,o e~., no so considero ol cfr!cto rfr ],·,?· nubes. 

Sin cm!:rn írJO, c::istcn d i. v 1? r r; •1 s ,- : i f i e · 1 1 t 1) d e 5 . '. pr'1C .. J.C•15 

orlicar diroctam~nte las ucuocianes an!criores. El problema 

fundam0ntal es el de lo intcgracidn s0brc frecuencia. E::i sten 

miles de líneas cspcctralcs vibracionoles-rotocionales 

con!:.idorar· y e1 coeficiente I\¡ que interviene en las ecuaciones 

Por lo tanto, se proponen modelos paro la solucidn prdctica de 

Estos modelos caen, en general, c>n tres 

categorias! cdlculos línea por lÍnc11, los modelos de bandas y los 

modelos de cuerpo gris, 

Cl criterio b&sico para ~ccidir cu~l de estos 

u '"J r se l.»~ so C' n e l ' e o 111 p ro rn i '"o ' q IJ e de b u d e e :d s ti r en t re 1 a 

El c~lculo lin0a por lin00 es, evidenlemonte, el 
. 

m1l5 

e:-:•1cto. 

En los modelos do bandas y en los de cu0rpo gris, requiere 

b '1f, cfo s de l 1, '· p e e t ro en i n i. r::e r ._,o 1 os f i n i los •) l o:.. q 1.1 e s" 1 e r, •l so e i 11 .. -

uno f•rnc io'n de tronsmisirin efectiva o promedio (tambien llamada 
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complicado que la descrito p0r lo ley da ~e0r c2.21>. 

Es t•l t ron sm is i vid •ld se p•1erl e obtener t .. ::o'r i c 01mr:n te de los 

modelos anol{ticos de bandas o de 'olisomicntos' de funciones de 

Estos modelos son los 
, 

ITll'.15 

populares en el estudio de lo transferencia rodiotiva infrarrojo 
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CAF'ITULO I I I, 

MODELOS DE T RMISFEf\ENC I 1\ r-;t1[1 l(\ TI Vfi INFF:M;F:OJA, 

IJJ,1, RADIACIÓN INFRARROJA TERRESTRE. 

La energía solar que incirle en el tope de la atmdsfera influye 

)•1 alt.ur.~ 

C (l fl Q 11 Q 111'.1 d •) (!e, l.!'•) j, O f' •) IJ'; •.) 7 •) 1 Jn •) •) 1 t U r •) ¡j (? ~) 0 1\ ffi 7 rJ 0 n de Jo) .N 

temperatura es de alrorlcdnr de 200 °K ; y el tercero tiene lugar 

a '.os alturas superiores a los 200 Km, en la capa denominada 

i . 
t.c.-.:..ísfcr•1, donde 1<1 '-"r.i¡H .. roit.ura puede crecer h<lsto los 1000 ºK o 

md'r,. 

r~diac:idn solar que incide en el t.ope de Ja atm~sfera y absorbe 

ol tu l'<lS, 

Consid(•r•rndo l•) p•nte oLsorbido, sC' s<llH? que, on periodos de 

tic!mpo de un año orno,,, no e):isten combior-• .-.ignificotivos en l•l 

temper<llura global terrestre por lo que la energía ahsorbida 

tiene que ser ncc:esoriamente re-emitida al csp<lcio para que se 
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con:;erv.:' o) eq•lilibrio er1er-qótico. 

FIG. 3.1 

, ' . -:::_ . ·. ~ ~-. ., 
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/
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. . 
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"· •!; • ~ 
...l•\ 
o .. 
V::/ 

~' . ~. :.'} 

r¡. ~~··. .; 

;.:. 

?-: .. 

;~t..orc16n de la r¡)dint:;6n !;ob\r L\ d1fcruntcs lon:.dtu,k~• de ondil uor 

'';irte de 1;1 ,),tr..5nft:rll tt"'rrcstrc. 

(Coody, 1975) 

3-2 

' ! 



FIG. 3.2 

En la pnrtc. nupcrior C5t:in li'\!J curvJ.1J clc Plm\Ck C]\1C ll\UC11tnrn la 

radiación uolL1r &JUu 1:1cidc :obre ln TJ~rra y l~ uncr~r!n radindn por Onta. 

ObGorvar quo cxiG_tc pocn nupcrposici6n d.'c l.n!l Ct\rVil!lt (ver lamhil!n .fig, 2,3) 

En lu pi\rtc inferior rw d5 el porcicnto de rL1.diació11 ab];ortJid.:i 11 cada 

longitud Qc ondn 1 ex) !ltc. mnyo1; ül.i:iotción pn.rn la J:iHliac,ión del Pl~1ncta, 

(Goody 1 1975), 
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curY(lS de F' l oncK correspondientes :~ on 

efectivo de la Tierro es 

se deduce o rarlir de la ley de Wien, ccuocidn 2.13 del capitulo 

u. 

radiaci6n dG onda corla ya que lo energía solar esta concentrada 

en longitudes de ond•l cnd·15 co11 un m•:Í::irno •Üredc·Liur J.., C.Sµm 

del 

lo t•1n"l.o, esto. pc•rmit.e lt'>lt•1r •11 problem•1 de 

transferencia de radiaci~n p•l rtes 

de tran~ferencia (ecuacion 2,16). 

transparente a la radiaci6n visible y que una gran parte de la 
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1:l!) sorb id11 ( ver f igu r11 3. 1). F'or e 1 con t r1) r lo 1 l u·;l cu11'=> L.i Luyen te:. 

atmcsf~ricos monoros, sobre todo el vapor de egua, absorben 

fuertemente la radiación infrarroja y por lo tant~ la atmdsfera 

es muy opaca a este tipo de radiacidn terrestre. A 111 oncrgÍ•1 

, 
íll•J y uf' l tj lo~ C]'JP.' corn¡.' ronden la 

superfici1: terrestn.:' oct•i.111 •1pro::im•1d·1111onte como ,cuel'pos negros, 

~e puede graficar la r~diancia emitida en func iÓn de 1 t) 

4,cn1e'ndc>se como eonvol t•Jru •1 l•J c1JrV•1 que corrc~;ponderi•:i •l l•l 

temperatura de la superficie terrestre, esto es. apl'oXimadamente 

dc; 15 ºC o bien, de 290 °1\, (ver fig11r•1 3,3), 
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2<0 

zx ----i 

¡t,,Q 

120 -

"º -

•O 

o --o 

.·spcctro5 de ract1.:ic1dn 1nfr.1rrnji1 terrestre y v~rjns bancÚ,.:; de ab!lo1·ci6n, 

T.1~-.bH'.n ~;e r;uc~t.1.~ el c~:.:.t:cLro Lle crnis1f,i~ ~"!:tmo:.aér1ca 

(:'c-rac!o oor el ~H~bll~ n• PUS Cl'rC.'l ¿!" :::uan A lS.1°:-: y :'15,JºH en ;lt;l"11 27,1970), 
l!.iou, :990). 
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el Vüpor de •)911,1, el biÓ::ido de C•) rbono y ozono 

p r inc ip •11 mc.:r\te, Otro•; ~1•Y,Pf"·, r:¡•J•;: son consti t1.1ycntes menores en 

l •l a t rn o«:; fe r •1 , e o m o e 1 !T. o ne~;: i do d e e •1 r bon o , e> l me t •J. no y e 1 ó ;: i do 

es relütivam0nte insignificante. 

600 (l 800 
-) 

Ciíl ) • 

l~ curva d0 Planc~ como so m1.1cstra en Ja fiyura 3,3 . Este aos 

tombién t.ione •Jrio bqnrfo de obsorcic;n G menor longitud de ondo. 

e".pect1·0, El '"1[1or rJr> oq•rn >lb'.",orbr> princip.:ilmcnte en dos b•1ndos: 

en l (l de 6.3 micras ( de 1200 a ?000 

-l 
(mpnor de ~00 cm), 

-\ 
cm y on lo bondo. 

' -1 
La •ltmo:.,for'•) c>s r·p}•)f.iV•llfl<:>nle tr•:in:.p•)l'Qnt.e de 800 •1 1200 cm, 

rr0i~n relotivamcntc transpar0nto se le denomina 'ventana 

L•l dislrib•1cio'n dP. biÓ;:ido de cnrbo110 c:?S pr/icticomr,nte •rniforme 
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j 61' f'fflt 

debido al aumonlo en el uso de co~bustiblos fosiles. El efecto 

de este inc1·c·11ir;nto, que al9•H1os •1utoros cnnsider•rn del '1/. onuol, 

podría p1oducir cambios clim&ticos aunquo no hay 

resr-•r:cto (Liou, 1980), En este mismo sentido, 

por un•l d1.1plic•1ción dc·l C02 U;rL·m y G•Jrd•tfio,1.984), 

L•l •1r:ción del 

.biÓ:·:ido de curbcJno provor:1) enfri1J1í1icnt.o C?n t?~-o cüp•l• 

(\ diferenci•l del bió:'.ido de C(lr\>nno, lo distl'ibuciLÍn del V•lpot• 

de agua y d0l o~ono es V(lfi(lbl0 con respecto al tiempo y al lugar 

rorti ·:ió11. O. 
; 

es import•rnte nivel 1 . 

geogr&fica. Estas variaciones son vitales para el estudio ~e los 

cambios climdticos y on los estudios de transferencio ~e 

1 

1 
ti 

particul11rmente en 

tr ;fer•l inferior. 

Las características de los espectros de absorcidn de estos tres 

dist0ncia d0l n0clro del carbono a cualqui0r n~cloo de oMÍQeno es 
.. 

111•-Ís intensos· r.n lo región 

.infrorrP,jú se drben •l tr•lnsicío11r's vibrocinn•1les, "E;:ist,en trPS 
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no es dpticamcnte activo para la 

abrorcidn ya que no genero momento dipolar ol~ctrico. 

En l·:is vib r•1c: 1 n11cJs con f 1·pc11onc i•l de v 2 el momento di pol•11' es 

estado vibrocional (osim¿trico), y • 
3 

Esta banda centrada en 

n0gro para tompcrotura a\mosf~rica. 

Debido o su orr~~lo on 1 Í 11 L'•J. rt.:·C t.11 1 } 1) tiene 

una espoctroscopío coreano o uno mol5cula diotdmico y on una 

•lpro:·:iíl1'JCirÍn Cfl.!d•) los J'o1ffi•1S f' Y íl (qlJe 

L•1-molcir1.1l•:i. de '.":iror Je •Hi•Jo 
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radiaci~n por el vapor do agua 0n la rcgidn infrarroJa es causada 

vibracionalos-rotacianales 

mientras que las transiciones puramente rotacionales provocan 

emisiones o absorciones en el infrarrojo lojano ( > 15 micras), 

Los modo5 noruales de vibracidn e~ ilustran en la siguiente 

La banda centrad~ en 6.3 micras se ha identificado con la 

s!, cerca de la banda de 2.7 micrac, 

de Io t'P.IJÍ cin dc'l c:,poct, n q1.10 se cst,,) 

Lo bond a dr J. l•1do dr: or·d·· ) 01 rg•1 de 

reuularidad a simplr: vista. 

hacia el lado de onda corta 

Estas bandas dan 

-1 
20 micras(de 900 a 40 cm ) 

•1p 1 i can 1 os l l •:<mürl os rnnde 1 o!::. e'.·,t•)d ú·, tic os e omo e 1 de Goody <ver 
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micr11s es si.mil11r o ltl de! 11.1 b11nci1J rj1.1r11mi:~nte roi.or:ionol. 

En ],¡ rt~Qit.;n c:nt.rc l1Js 8 y 12 1nicr11~,, ést.o es, c-n l1l vent.•líl'l 

obsorc ión es contin•.1•1 y es debido 

fundamentalmente a e~rocies del vapor de ogua, Se supone que la 

ccintribucion en esta absorcidn es provocada principolm0nte al 

La ahsorcidn de este dímero dopende 

bidxido de carbono lo ~ue d0be de ser cnnsidet·odo en la 

transmisividad asociada a esta . ' 
f'(..l(j 1 Uíl t 

/ •l (, ' ;· •.1 C> fe e t. o p r i m o r d i o l se p r <?'"en t, •l en 1 os 

Lo moldcula dC> o=ono es del tipo triatdmicn no lineal con un 

espcc~ro rotacional relativamente fuerte. El &nqulo apical es de 

(ver fi~ura 3.~) ocurren a las lnngitud0s de onda de 9.066, 14.27 

c o 111 b i n •1 n p 01 r •l p r n d IJ e i r l •1 b •rn d •1 de o;: o no i 111 p o r t .. 1 n te d e 9 • 6 

micros dP.l C0
2 

, Lü f11c>T"LP h·Hid•1 de 4. 7 rnic l'•lS es p rod•.1c i d 01 por 1°1 

comhinacidn de frecuencias de las vibraciones del 0 3 
y se 

encuentro en la porcidn d~bi} de la distribucidn de energ{o de 

rlancK poro la o\mdcfcro. 
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IJI.3. FlltJCI(lt,l DE H:fü!StHSlÓN. 

Como se indicd en el capítulo ani.erior, para la solucicln de las 

ecuaciones (2.44) y <2.~5) soría nocosario hacer ln integracidn 

sobre frecuencia considerando las miles de líneas espectrales 

dcterm:ir1i:1cidn úe 1.11 trGr1~--misividorJ o •..:-misividi:).d. 

soluci0nar este problema, es rl~ntenr funciones de transmisidn 

promedio o transmitancia para intervalos finitos del espectro en 

est•.1dio, 

Considdrese que el intervalo espectral Av es lo suficientemente 

pequefio para que sea posible utili~ar un valor promedio de la 

f•rncion do í'l•)ncK, E\¡<T>, pc:ro lo suficierd.emr.nte gr•rnde por>l que 

abarque V>lri>ls líneas de absorcidn. Entonces se define un>l 

funcici1: de transmisión como: 

T (~) l f -t - e dv 

i>.V · tiv 

( 3. 1) 

donde el grosor ~plica definido en el cop{tulo 

T cf l'I 

\l 

y el camino ¿ptico normal total u , y su 
1 
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correspondiente qrosor ¿ptico total scr{an: 

J
mO p d~ 

J
U1 

1\, dµ 

• 

(3.3) 

Paro poder evaluar la ecuacidn (3,1) sería necesatio conocer 

como varía el coeficiente de absorcidn kv dentro de cado 

intervalo espectral. 

flujo podr·i'n ser integrados no sobre el tot•il .del espectro, sino 

en los inte1··v1Jlos esroctroles definidos aquí. 

(T/11) \!íl\l (T) dv/h.v 

De los prop ied·1dos de ] •1 ird.erir•1l c.•::ponenc iol dese r·i t.•15 en el 

copÍtulo •interior, se tiene q•Je 

~á" -2 J E2 (T)dv/h.\I 
dr 

"'" 
(3.5) 

Con estas consideraciones, se introducen estas expresiones 

(3.4) y 13.5) en lo eruaci6n (2.4~) con integracidn sobre óv, con 

lo que se tiene: 
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Fvt(u) ~ l!B¡¡(T.)T~ (1¡-T) - JT:!B¡¡(T'l 
~ V 

T 

d,• 
dt' 

(3.6) 

l~rminos de una irrodiancia de PlancK promediada y de una funcidn 

de transmisidn da capa o difusa. flúciPndo el cornbio de 

que ésto ser•Í convcniuntc p•ll"l 1'1 opl ic•1c ic:in p r 0:Íctic•1 que se 

presenta aqui) se tiene que : 

J
unv (u!) dT~ (u-u') 

· . du' 
• 

du' 

de manera similar, de la ecuaci¿n (2,.1\5) se tiene la siguiente 

rv +(u) 

J

u f . 
ll¡¡ [T (u' l] dTv (u •-u) du' 

u' 
(3.8) 

En estas ecuaciones, no se ha tomado en cuento la derendencia 

de la funciJn de transmisidn en Kv , el coeficiente de absorcidn, 

y por lo tanto en la temperatura. Este aspecto se discutir¿ mas 

odelonte, en lo s<:ccion JTI.'1. de> c.·'...te C•1¡;Ít11lo. 
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El probloma fundamrntal, claro est~, 

funciones de transmisidn de fluJo apropiadas tal que el c~lculo 

para las ecuaciones (3,7) y (3,8) se simplifique bastante. 

Uno condicidn impor·l·1nte p•l r•l obtener Tf 05 C' 1 hecho de q11e 1·1 
\! 

formo de e:;. l>l func icÍn üS c::t rer;;,1 d .:1mc;n t. e ~.em2,j 11n te >l T en 1 o 
\) 

muchas cor1rliciones oi.mosf6ric11~. Así, para la mayoría de las 

aplicocionrs prdctic~si es suficiente cumplir con la relacidn! 

rf = T ( 1. 66u) <3.9) 
\) \) 

donde lo conr.t.•rnte 1.66 redbe el nombre de facf.or de 

La relaci~n (3,9) es sumamente importante yo que permite el 

paso de una transmisividarl que, 0n general, se obtiene por medios 

..... ~~·· ----1~1- J . .•. •. t ' •• ,.. 
• . .-it 11• ...... t~•.i11..1.11· tvr •.J l.lí1•J l·I •.Jil~>tJtl~>lVJllUU ~-~.!_.~~~· 

Por lo tanto esto ccunci~n permite nht0ncr, a partir de una 

columna d~ gos, la transmisivirlnd asociada a uno capa atmosf6rica 

ya que 01 factor dn difisividod es una forma aproximoda de 

integrar el camino dptico sobre todos los &ngulos s6lidos 

posibles CRomanothan,1976), Físlcomcntc enlnnces, si se cumple 

(3,9), el grosor dptico r·fccLivu p•1T'>l lo r•1diücidn rlif11s•1 

isotrdpica es 1.~6 veces mayor que el de Ja radiacidn directa, 

h11cio ob•J,jo •l •Jn niví2l dudo conociendo el c•imino Óptico u, Lo 

3-15 



q1.1e cvidcn tcmPn te h 01y q 1.1e de· te rmi. n•1 r C'S l •1 fl.lnc i ón de· t r•1n ~;m:i. siÓn 

olgunos c'1sos, lo que• se h•Jt.r? es medir en el l·il~ior•1torio ol volor 

p a r•1 1.1n •1 l111n do de> •1 b s-o re i dn ernp 1 C'•lfi<lo V•J r i os. c üm i nos 

dpticos bojo diferentes condiciones y est•1s 

por modio de la er:uaci6n <2.10) ,se pueden cbtcnor las dcnsidodes 

de flujo on la olmdsfera. 

ptro 111cdio p•1ra el c•Ílc.1110 de l·:i.s tr•rnsmisivid.ode,.-, es el 

el de Elssosscr por0 el caso del Cíl 2 y el do Goody, para el coso 

.?l si1Jnif:ic·1do físico dr:· lo , 1ci.ón de tr•rnsmision en túrminos de 

las varioblos atmosf6ricas y .o\ccularos de las que depende, 

3-16 

q: 
j 1 

¡ 
·¡¡ 

11 

i 
! 



III.4. LÍNEA ESPECTRnL SIMPLE y MODELO DE DANDns. 

4. a, !:-J nr'l pspec t. r•ll ~-i~~S'Ji.:. L•l 01bso re i ón de radiación por un•l 

linea es.rectrol simple dt:>pc:nde 0n grc1n mc·did•l ele: lo form•l o 

perfil de esa linea Consid~rando que el coeficiente de 

absorcicln depende de la frocu0ncia y dado 0ue en realidad no se 

ohserv•l radiac1dn mnnocromdtica, 0 l e'~~ t 1.1 d i o de 1 •1 o b sor e i rJn 

r •} d j •K i ci n ti en e que e o n t r· m p l •H 1 ""· 01 ne h o,. f i ;; :i to;:. de> 1., s 1 í ne ol s 

espectrolles de dtomos y mol6culas. 

Lo \." t) IJ <",(l que se p•1ede estos 

ensanchamientos es la pdrdida de energía en el proceso radiativo 

dabido o la vida media finita de los niveles excitados. 

provoc•:i un omorticr1•1mit:nto en las vibraciones de dtomos y 

molécul•lS .. 

Otro folclor q11c: .:•i•.1:-,G L'n:-.•1r1ch•1m1C'nlo os lo occión del onlorno 

i_'ll que cst.11n o::u\jL"'Ll .. ~- 1u~ .:1towos :- r:iol6ctJ]o~; qc.{, c·n 01J~1t'nCi1l de 

C•}mpos cléctdcos ;· n"1'Jnr~t1r:o•:, c;:l.i:rnos f11c·rlos, l•ls l Íne•lS 

l':.,pcic t rlJ 12:.:-, :-.e en:.:•) ne h ·~ r •l. n pn r ~-).f.e:)_c t.~ .r1c1p_p) f?_r: L. f~C.:.!.: r-_o 1 i :,j_~~· 

Eslos dos Jltimns factores 0on do gran imporlanria parG lol físico 

de li:i •l i:.mór; f í' r•1, 111 ir;n t r•1 -:, q ur: o 1 en ~ .. 1n eh •1m junto not.1.1ro1 p 1.1ed e ~;er 

dc:.prec Í•lble, 

conspcuenci1l del efr:r:to 

corrimic·nt.o liopplor. d1'bido •1 los mr1vimicnlns t.c~rrnico:, de l•lS 
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moldculas involucradas. Si la componente de la velocidad de la 

molécula es !lr y si ésto cstó cmi tiend¿· 0n el n11meró' de onda \1 

con respecto a su propio marco de referencia, el corrimiento 

Doppler en el ndmero d~ onda es CRodgers,1976): 

u 

Y $i 1°1 distrib•Jcidn de vclocidodc:s e;; M·1::w¡;llian•1: 

con m lo:1 mosri moli:culor; entoncc;s lo forrn•1 de l•l líneo. 

es proporcionnl •l lo di<:,trihucic'in rlP corrimiontos [loppler: 

(3,10) 
con 

a 0 = \lo 21\'l'/mc 2 

siendo 11 el peso 11101r,c1.1JJ1r y T l•l te111pbr•1tur•l 

I 

•1Uflque lo1muien pU('de 1·vprc:;(!nlo1· el 011cho 111c·clio •1 ro •1lt11t'•l 

medio, siendo ento.nces 11101101·.que el q1Jc> se prc:s0nt•1 en (3,10) 
'• 

por un factor ele f'iOQ? (F\oclcJer<:,,197¿,), [n e•.:;to ecuociún aJW 

c:s un factor de: normali:::•1ciÓn tal c¡ue 
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l't:¡.1r•:<•·nl..-1 r:1. f,1r-f,t)j' de- ['rJj'lli:"t clr:: l:Í.nco qua 

ob~.orciciL en ·:-1 c•1:.o do consideí"lr cf•:cto Doppler. 

se refiere 

producidas por las colisiones entre 

molrk1.1l•1s 

de qasos no 11bsorbentes. 

nn ~dlo sus velocidades cambion 

sino que 

tor:ibiCn !.'1C pcrL1.1rbün s1..1::. nivf:!lr.s de c·norgÍü intcrnoJ y 111 

frecuencia de la raJiacicin enrabio. 

111 toorfo del Cu&nlica os muy 

c0mp 1 ej•1, Y•l q u C? involucra el o~iudio on dctnl1o de: l•lS 

los ¡ioc;iblcs 

iir•n1¡io r'11 que 1.111•1 111nlc'r_11l•1 c:'.:t>:Í ct1oc•1ndo con of.r•1, el tr,..:n de• 

lo frecuencia de rmisi~n, debido a las fucrzos 

Lempo r>J l 1:1r.•n te 'cnr1· i d•1' de 

oprr'cioblc. Como lo fr•)CciÓn dr? tii·mpo en que lo rnnlc.'cul•l csi•:i 

colision.11Hlo con otr'>l i:o~. m11y 
,.,, 

pc·q11f•ni:1, Lorc·nt::: 

princip•ll refccto del choq•1e es P] dc·:-.trui r lo cnhcrr'ncio de fose 
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' u1..: 
. _, 
v•J.J. r••,.., .. ,·..:__ 

c>mitir en dic,\,ribuidos 

o 1 eo tor i .:.r¡;onte, 

Esto es equivolento o decir que el espectro de un conjunto de 

consiste en un conJunto de trenes de onda con 

longitudes voriobles y con fases iniciales oleotorios. 

La lineo de Lorent: es de 10 forma! 

(3.11) 

donde 

colisiones. 
a L=-: 1/2 TI et y t es el tiempo medio entre 

Lorenl: 0n funcidn del nJmrro do ondo normoli~odo (y - v
0
)/a, 

!/~ 
____.;' -~ 

- ----'--l~----.-.J ____ l_.___ __ 

. ~ . z . 1 o 1 z 
(j;'_J;'o} /a 

rOrma de linea de t.orcnt: i' [nJpr 1 lt~r para 1nlen!dd,1tk!i V .:i11cho~ de lfncu ~JrniL1rc9 

FIGUGA 3.6 [Liou,1980] 
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En lo m•1yor p•id.e de lo:t 01tmó:~for 01, l•1s 1 Ínc.is del infro.rro,jo 

tienen la forma de Lorant::. Así, se anali::ar6 con mayor detalle 

~sta forma de línea. 

Si S es la inlensiJad integrada de la lÍnPa 1 ent0nces lu 

distribución de absorción sobre 6st6 est6 representada por ln 

con fL 

(3.11). 

el factor de formo de la linea dado por la ecuaci6n 

E~; t•l e;:p n-·~-. i t'in c:,t•l no rm•1 l i ::•1 d •1 t'1 l que f ~kdv = S 
""~ 

<3.12) 

En l•l r:ocuocirfo <:5.12> 
ºL ' 

que ri:>p rr:o:.cnto el ancho mc•dio de la 

f•rnc:idn d<:> 1•1 prcsicín y, en mc•nor gr•1cla, clE:' ln 

Para T cnn~Lonte 

De: twr.hn, 1·:n tc{1'nfi n n'l de 

pordmn lros 0mpíricos! 

a = a 0 P/Pa 

<3~13) 

poro el caso isot6rmico, donde a 0 es el ancho de linea 

en cond ic ion;:-, norm•:i lres dt: Tempr:·r•1t1_1ro y r·rr.·:c;i cÍn 1 T y í' o o 
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de Transferencia. 

Si ahora so introduce el perfil de Lorent: en la expresi6n para 

la Transmisividad Cecuacidn 2.22) 1 considerando un intervalo 

y con (3.12): 

(:o\.14) 

Si se toma un intervalo sufici~ntemente ancho, se 

p•.1r~de inte<:Jr11r de - "' 1.1 'º y usondo 

s~ llego a una expresidn para 

cero y uno, de tal manera que: 

l\ 5'.: 1-'i' 

comport.omi.r:ntn 11s in t.Ót i r:o d1~ :: , d "b ido 11 que el c11111ino Óptico 

t i ende ü r. t: ro o t i .:· n d '? 1l í n f i n i to ··.e p res r n t. o 1l 1 r¡ un o de 1 os 
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1) Si :·: es pequ0n•l1 Pntonces Sf'<v )u tiende> •J cero y r"su.1 bl r1P 
o 

las series de potencias de Bcssol que: 

A este caso se le llama el límite d¿bil, en donde la absorcicin 

es independiente de la forma o rorfil de la linaa ya que el 

absorcidn lineal 0n donde clsta os proporcional u la intPn~idad de 

la linea y al camino clptico. 

la condiridn para que 6sto suceda es que xccl, por lo que 

ent.oncc:s 1\ (v )u<<:l. En esl!? C•l'.>01 sf: c11111plc que l•J. •J.b::orción debe 

L•Jiiibi2n ílO los tJ:~Lrc~mns o •,)]1)S 1 de 111 rr1i~m1), 

2) Si:: r.s grondc, (Sf<-.• 0 ) tienda >:i Ííifiniio) entoncGs l•J línea 

sido complrtamPnto ah~or~ida, (, i "H ti r· d" 1 d r,,-, ar ro 11 o os in ti:'> t.i c o 

(ver 

fi!JIJM 3.7), 



FTG. 3.7 

0.5 

(Liou, }980) 

Ft•E·•:fndosc: en lo •:ntPrinr, ,-·n pu':'dc· co:1:.·~r•Jir 11n 111od•.>lo de lÍnc•l 

simple, aplicable a una banda que contonga muchas líneas, en 

donde la ecuncion A f\q11 i, } I) SIJílHl 

es sobre lod•lé.· l•lS línc,,is dul int.on-.,110 [.\'• E~>l•l •Jfl ro::im.:1c ión es 

que ocurre p•lrl] •1t>c,nrcic•n•"" dcbilcs (c•1'.-.0 1), 

la absorcioh os fuerte, el traslape de líneas en una 

banda es suma111ente importante, y no es posible ~nicamente sumar 

tot•1l es~ en rc(1lid·1d, mcnot' que c~~11 :~1Jm'1. 

•Jrreglo de: 1 {nc"E. d1: Lo1·cnt:: i CJ'l•Jl i.tc'nto e:.paci•H1•l:, pnr lo l •rnto 

<nadger:., 1_976): 

k(v} a ~(suL/n)/(V - na)' + «t 
n~-m 

(3.16) 
dondD 'd' es la distancia entre líneas adyacentes. 
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este caso est& dado por: 

f¡;;(\i) 
1 senh (2ca 1/dl 

d --;;-c=,-;h(2;;-~;'di-=--~o;(2~\) /d) ( 3.17) 

con lo que el coefici~nte de absorcidn es: 

es: y la funcidn de transmisión correspondi~nte 

•;; = l/d J , c;:9 ( -Sfr. {v) u) dv 
(3 .19) 

u 

que no puede ser integrada en tbrminos de funciones elementales. 

Sin embQrl)01se lio l•Jll•1lodo T en función de ::::oS•;/2Tia y de 
S L 

y= a/d (Good~·!1'i'6il). Los C•1sos 1Ír11itr,, p•lr•l este modelo, per111ile11 

o:·:prcsior\es sir~~~lcs! 

1., F'•J ru fuertes Su/2naL>>~ entonces la 

e::presión p•lM 111 oJlisortividod es! 

con crf{x) ~ 
2 

J

x . 
-xt 

e dx 

o 

la !."ntcg::ar error (E:Ls~::,;cr, 1960). 
11 

f\~" 1 - T Sil (3.21) 

ccinsiston en con suficiente en su 

espocíamíenlo de m1)n e: f'•l lJUl' (3.19) es 

3-25 

1 
i 



. . I 
•lp ro:n m•)C 1 on, 

gases como el vapor de agua plantea la necesidad del desarrollo 

de estos modelos cstad{sticos. En estos espectros aparentemente 

las posiciones y las inl~nsidades de las l{neas cspcclrales se 

El idea b¿sica en los modelos estadísticos es que 

.i11~1:rvalo, f1sí, b•l,jo 

estil hipdtesis de alcaloricdad, se puede multiplicar los 

tronsmi si once. quo hon :.ido prorncdioidos sobre interV•llos 

espectrales Jinjtos poro obtener loi transmisio~ asociodoi a una 

intervalo espectral Av con t.ro:insmi s it>n 

•l so c i •l d •l •r 
0 

(\! ) , en ton e P s l •l t ro n c. m i s i d n p ro me d i o P.;:. to d •l d •l p o r : 

T, ~ 1/lv J ':', (vhlv 

tw 

Si •1hor-•1 se introducu •.1na 1 ín1:•1 c::pcc tr•1l c•n 1·1 posición v' que 

t icnc 1.1n •l t r•H11n i siérn 'l' 
1 

( v-v ~) de t•1l m•1ncrr.i que •.;u •1ncl10 

equiv11lcnte Sé'•l menor que !c.v 1 l:nl.onces l•l tr•1n~1nisi6n prorncdi 01do 
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l//.i'J I T, ('J)T, ('J-\J')d'J 

/;V 
(3.22) 

Y se obtendr¿ la transmisidn promedio si se promedia lo anterior 

sobre todas las posibles posiciones de la nueva linea, asto es: 

T 11L~J ch1' l1/t,·JJ ·;:, <"i·r, l" - 'J'lª"' 
Í>'J /,'J 

reali::ondo primero )11 intl'.'yr•Jción ~'obre !w se obtiene q11e: 

(3. 23) 

. 
sicndc ~ Ja transmisicn promediada de la nueva líneo. 

Asi,est11 'propiPclüd de jü m1Jltiplic•Jcic'n• q1üe1·e decil' que, si 

se suponE' onc11entran aleatoriümente 

djsribui.dos, pntonccc" ~;e p11cc.le 1n11ltiplic•11' los tr•Jnsmisiones 

individuales promediadas para obtener la transmisidn promedio en 

unil bcnd•l • 

requieren la ~urna sobre todas las lineas esµ~ctrales ~n un 

interv•ilo r•n p•1r·lículor; por lo t•1nto,es 11c·ccs .. 11·io hacer otr11 

simplif;c•ición q1Jc cc111c;i<.o:tc 011 sc•.iponcr q'H-' lo distribJJciÓn de 

intcrvolo, con 

intcnsitfodc?s q•Jc: V•JrÍ•1n de S •) SldS, c-s ol<JUn•J f1.wcir.ín r-'(S)dS. 

lo suficionlcmonte ropresvnlativa de lo distribución rcol de 

intensidades pero quo pr~sonte cierta focilidad pol'Q ~l c~lc~lo 

•1lqebroico. J1e l·:is· funcionL·s de disL1'ili•Jcidn des•:irroliod•1s µor 

diferentes autores, una de las mJs importantes es la de Goody 
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{1752>, que se d~scribc a cnntinuaciÓn, 

fiodelo de Gooctz, Lo función de distribucio'n que propone Goody 

es: 

N(S) 

Estci distribuci~n tirne un total de~ líneas con intensidad 

"~- c-S/kJ~ (1 - c-Sf(v)u)d\ldS 

-<o 

Si se efectJa primero la integral en S para cualquier .forma de 

línea f()!) entonces se:: ontionel 

<:.L 26) 

Introducic::ndo ahora ol perfil de Lorcntz, se puede obtener la 

T 
exp (-· __ -l:_ti{ó __ ) 

1 + k11/11nL 

con o "'f,\J 11'\¡ q•Je vs c>l P'.;po:1ciorníe11to medio de 1 Íncos, 

En este trabajo no se utili~an ni el modelo do Elsasser rii los 

modelas estadÍsLicos paro obtener la función de tronsmisidri, En 

el siguiente cap;tulo se planteard un funcidn que depende de 
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•)ifi1osf6ricos ' . moc ro~.cop i cos 

con respecto o los modelos anteriores, 
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cr.r-i TLILO IV. 

MODELO EMPLEADO Pf\Rf\ EL C~LCULO DE LAS DENSIDt~ES DE FLUJO, 

IV, 1 , EllI SI 'JI ItMt r:f: Br'\tHrf\ MICHA, 

Para resolver el problema de la transmisividad asociada a una 

banda se emplea aquí lo que alguno~ autores ICerni,1984) 

transmisividad prom0dio. A partir de esta idea Liou (Liou,1980) 

desarrolla una emisividad de flujo de banda ancha (broociband flux 

emissivity), en donde se u~ili=a la lay de Stefan-Boltzmann 

(oc(2.9)). 

Para introducir este concepto en las ecuaciones para densidades 

Ft (u) 

J
"' ¡·· Ju 11 ¡¡ ('rf)'l' (u}C:v + n 3. (T!u'l] 

V 5 V ,1 

' ' ' 

e 

C"" ... ~{u - u')cJ:J'dv 

du' 

( 4, 1) 

y 

J
~ Ju <li'f(u - u') 

!'l(u} e "B
11

f7!u'l) _:.'L-- ciu:;v 
c.t..i' • 

' u' 

donde T~ denoto lo f1.J1-,cio~1 de tr•rns1:1isior1 monocrom 1)tic•l• 

De lo ley de Stefon-I<ol t::m0rrn en•rnc Í•ld•l en el capítulo I I, se 
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--~ 

tiene que: 
["" P.0 ('r)dv ~ c'I'' 

., 

Ulili::-:rndo est•1 rC?l•lción, l•1s ec1.10cioncs <3.10) y (3.11) del 

capítulo 11ntcrior se p•J•~den r<.:-forrnul•ll' como: 

'() o'Tt.t.f"( r·\) · lu c7'(u')<icº(" -u',T)ó1' F. u ~ •5 - "•'s ~ 

' 

(4,4) 

y 

¡-;(u) (4.5) 

Esti:ts ser•.:Ín los ec•J•1cionC?s L":Ísic.is cmpel·1d•1s en e>l presente 

traboljO• 

( nosot.1·os 

convC?rt.imos o MJ111·2hr·l par<l ser consistantas con l•:is· •inidodes 

utili:adas en el cap{tula I ), o es la 

Stcfan-Bolt: nn, T represonta la temperatura absoluta que 

, " 
~·J en 

representa la cantidad de gas dpticornente activo 

en CJ e rñ2 , q •Je se l 1 a tn •l e o mi no Úp ti e o , y f t es func:ion de 

tr•1nsmisiÓn de f111,ja. 

En cst•E> DC•J•1ciuries sr' supone q•Jc l·1 t1·ons1ni~;i.vidad de flu.ja se 

p•Jede cv•1lu•H oJ p•1rtir de 1•1 f•rnciÓn dt? lrnnsmisiÓn introduciendo 

simple111cmtc e) factor de difusividad <ec <3.9)). Se s•Jpone 

t•lmbién que 1•) front.er•1 inferior .::s un CIJr>rpo .nC?gro {como se 

,,cñolÚ en el· C'1pÍtulo Il) q•Jo r•1dÍOJ o:i la turnpcrotut"l T5 • hqu{ se 

f 
de f i n e un o t r 11 n s m í s i v i d •l d d e f l •J .jo t o t r •rn <':.!!1...i s i v i d 1) e! de f l u.¡ o de 
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q•1e es f1JncíÓn de l•l 

t!:(u,T) r11 l\,('l') ?~(u) d4(aT') 

. <4.6) 

F'•11·a l•l definicior1 de este p 01r.:Ímetro, es n()ces.irio consider•1r 

q•ie unll otr.1Ósfero plono r•.1r•lle1•1 se puede dividir en cop•ls de t•ll 

manera que se p1Jede s1Jponer q1Je cada copo es 
, 

isotermiC•l• 

ñ::;Í r · p•l ro codo copo otmosf~rica se tiene 1.1no sola 

ttJr¡:;tinos de lQ PCIJ(\ciÓn <'l.J). E::.t.•l lT' 1:1n~'"..1nisivid 1ld qtJ<?d1J ent.oncl1s 

determin•J.dt'.l por )o tL'n1pPr•1t1Jr•1 y por p) c•1111i110 Óptico dr! cüda uno 

í'or•l lo t.:CIJ•lCÍÓn (1\,7), 1•15 f11nciones de tronsmisio'n se 

obtienen teórico o c•::perimr·nt 01lmunte p•1r•1 pequcí1os i11tervtllos de 

frecuencio. En lo pr~ctico, entonces, lo emisividod de hondo 

ancha se p1Jede obtener de : 
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l - T~ (u) } t.vi / (o7") 
"1 (t\.8) 

en donde el espectro infrarrojo se divide en N intervalos 

subespec t r•:i les, 

Los valores de emisividadcs de flujo para el H~O, para el C0
2 

y 

fueron dclcrminodos empíricamente por Elsasser y p•1ro el 03 

Coulbertson <El~asscr,1960) r por Stoley y Jurica (St·ll.::y, 1970) 

posteriormente, 

En las figuras C4.1> y (4.2) se presentan las cmisividades de 

del c•1rnino ~ptir:o,11, ¡»ll'•l diferentes tL•mprYr•1t•1ros Cliou, 1980), 

bidxido de carbuno en lo ragi6n de los 1~ pm , ( ve I' f i lJ IJ 1"1 3 • 3 ) , 

se trnce fH?cc:.;•1rio introducir uno corrección en 1•1 función de 

transmisividod de tal monera que las contribuciones de cada gas 

no queden S()b rc-\.'(l 1 tJüd11 s. [c. ti:1 e o r rcco Ón se ob Li t}11 t.: JJti l i ::o.ndo l 1J. 

'propicdocl de 1•1 1111111.ilplicocir]ri• pl•1r1te•1da en el cop{t11lo 

a n te r i o r e ve: r I I r , 4 ) , por 1 o q u e: lo t l"l n s m i s i v i do d se p •.ie de 

escrit>i1· como: 

<4.9) 

donde 'J..,., y uc rep resenLün ) os c•ominos Ópt'icos p•ll'•l el vopor 

de ogrio y c;l biÓ::ída· de c•nbono, respcctivomente, 
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Entonces, J.11 ec•J•1cion por•1 l.11 crnisividod de b1rnd11 

ancho, ec. 13.17), se puede expresar como: 

ne. 4.l 

""'r-~~--.~~-,,--~~-.--~-,,--~~-.~~~·r:-~,..,.... 

·4o•c ,:, 
~ /. ... .. ... 

, 
/. , 

T!G. 4,2 

:; 
.... ... 

o 
"" , ... ... 
~ 

" 
"' " " ... 
> ... . ... 
ti 

6 , 

I:r.:1!i1V1tfo.d "°º !h1jo de bl'\tH,.:\ nnchl\ cu:-:,~ f\incHb tiol 
carr.tno óptico <1~1 v~p.:;.r de :'ICJ\l~. u.iou, 1960) 

" 

'º 

,, 

10 

•. ~.=.====~r::.,=====Q-.,~~~-.,~~-~~---:;-~~,~.-,~~-,"o:•~-~ 
Cnr.-Jno óptico c.'lcl tite·:w:i~o ~e c.o.rbono ulcn atn) 

tr.-.te1v1da6 ~e !lujo óe l.1u1~n. .ar.cho co:'"t? !unclón 
~d CA::.1r.o lpt1co dc·l. L-1ex11!0 t!c c;at.o:io{L!o·J.l9An) 
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En el caso dol presente trabajo, este traslope ser•1 incluÍuu 1.:1. 

•1g1Ja (e::cepto en l•l región de l•i ·,>t?nt .. in•1>, T<lmbic:'n es import•rntec 

recalcür que no se incluye en el modelo utili::ado la emisividüQ 

del o::ono en tanto que s¿lo se ünüli::a el caso troposf6rico, por 

obaJo de los 11 Km, c:n donde lü contrib11ciÓn del o::ono e'= 

des p re e i •lb 1 e· í' ü l'<l e l e ·Í 1 e u 1 o d e 1 •l r <l d i •le i Ó n i n f r cir ro J •l , 

Obteniendo enloncc•s l•lS emisivi.d•HJe:-, d~ fllJ,jO de b.:rndo oncho (e:. 1 
de cuerpo gris), se pueden resolver las ecuaciones (3.13) 

c•:Ílculo, ~;e inlegr•1n por porles estos dos ecu•iciones de to:.: 

m•11H::r•1 de q•Jilor lo difcrc'nci•1ci.Ón do l•l tronsrnisivido,d cor-. 

respecto .;il C. •Jld i llU 1}nt~rinrr C.(.l rlJede~-:-. 

lo sección I'J.2 dl' t~~•to C•lpÍtulol. 1 
obtener los f'l•J,jos !l•lC l•l orrillo y h•lCiü 01ll•1.jo por•1 cüd•l C•lp•.~ 

Recordondo lo intorprc>lüci6n f{~iC'l de las CCU<lciones (4,4) 

(4,5) :,e ol>~;r:rvo que· C'l primer término de lo t'Cll•1cicÍn (1\.4 ' 

r '-' p res en t •l 1 •l e 1n i s i Ó n d e: 1 •l ;: u p (' r f i e i ¡~ •1 t. L' n u •l do q 1J e: 11 o g tl •L:. 

nj vel • 1J •, rnientr•E> 'l'H~ Pl :.e>r¡undo término rcpresent>l · l 

nivel •,l·· Lil eC'J•jCio~n (ift5) r·epl'l1~1eni.J1 lo surn1J de lü cmisio;:-, 

olmosfé'rico de tod•Js l•is c•lp•lS arrib>l del nivel 'u', 
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F'or lo t•rnto, 1·1 ini.e1'prc•toc10Í1 de t:o:l.üs dos intogroles es q11e 

C•ld•l C•lpo contrib11ye Q l•l emisión ülrnosfd'rico de 11c11erdo 111 

producto de su dcnsidod do flujo de cuerpo negro por su 

emisividod diferencial, Y11 que esta emisividad diferencial es 

función de 11' - u y q11e funciones de emisividod son 

proporcionales a log u lvor figuras ~.1 y ~.2), entonces la capa 

m1lS prÓ::imoJ •ll nivel 'u' contT'ibui r1Í :;;.1yorrnente •l la emisión 

i::itmosfÚricü que l legtl ., e>se nivPl, To1r.::3ic~n l•l contribución de 

cada cap11 tender~ oJ disminuir a modida ~uo nos alejemos del nivel 

Así, se colculo ur1•1 ~'misivid•l:.l por•l cud•l c•1pa en términos de un 

nivel de refr::renci•l '11' d•1do. L•l Pmisividod de c•1do. cap11 con 

respecto 11 sí mismoJ ser¿ por lo tonto nula ( u - d =O), 

l?íui~ivid1)dc>s d~? fJ1.1,Jo so 1.'ljt.ic.l.1.!fl 11 l 11s curvi:ls d1Jd•ls en l 11s 

figuras ('1.1) y (4.2), L·lS c:rni,,ivid•Jdes de fl.1.i.jo c.·~~t.11.,fn dold•l!; cn 

tirminos da la temperatura T y el camino 6ptico corregido dobido 

a tempc1·,1t11T"l y ll l•l p1·cr,ic:Ín o c:~cl11siv.-i¡,;c,r1te •.l 111 prcc;iÓn (si se 

tr•1t•1 sólo el c•1so troposfc;rico). Esl11 corrc:"cciÓn se h•1ce 

neccs1:iri•1 debido 111 ensoncli11111iv1d.o que s1Jfren l•1s 1 Í flC>l S 

es pe e i r 11 l es ( ve r I l) de l e: o p Í t 1Jl o •111 te: r i o r ) • 

En este trob•l,jo ;:.;: utili:;,·1ron loJs e::presiones form1Jl11düs por 

Ccrni y f'iHish ( 1 '?84) f11nd•1111c:n to l mc:n te, >l'Jnq1Jo t•1mb i iin se 

consider.,1ron por comp•1roción los e::presiones de: í\11man 11than (1976) 

4-7 

1 



. ; 

c::p rcs1on 

Cerni Y Parish (1984) proponen que la ernisividad del vapor de 

•19u•1 se C?):p re!'. e como uno f•Jnc iÓn del c•1rnino Óptico 'u' y de 1•1 

temperatura T para las dos bandas Cla banda 6.3 micras y ln banda 

de 13 •l 1000 mi e r•J s) y p1.1 r1) lo rf><J i Ón del t ro:.1.1pr. con c-1 co . 
~ 

Esta f11nc iÓn ti ene q IJC in c l •Ji r· lo correccir)n clcb id•1 •l lo presión 

•1bsorbedo1·. 

L•l emi'".ivid•1d del CQ i:s t'):presoJd•1 t 01mbiÓn como IJl1•) func:iÓn de 

!J. Y T, incluyendo ele moner<'.l scme,j•1nte •Jn•l corrcccio'n debido •l lo 

. ; 

pres1on. Así, la cmisividad paro el CD
2 

en el modelo aqu{ 

(.'mpleado es: 

con: 

Uc 
Üc e J !'/P 0 du 1 

' 

P es une e tmósfe r01 • o 

<4.11) 

y 
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. , 
ec11-:,c1on < ·1.1 ~) se p 1·op11so un•1 ra::on ele m('::c l •1do ( \\' ) 

e 
constante en la atm6sfera para alturas menores de los 90 Km, como 

lo hocen M·1nohe? y Moller <1981) y Sorgent y Bc:cl;mon (1961 y 

1973), Se ulili::a unlonces como tasa de me::clado el valor de 

Q,.;56 gr/~'.g lo ql!P er71.1iv•:de O ~)Q(l ¡•pm, q1_¡e proponen los autores 

ci t·1dos. 

1000 mic.: ri:1~i y 1'.ll tros 1·1pe- •~ 2 o-ca;: es: 

con (4.13) 

~: 1 !.1/f''-, cl.l, , .. ,., r 
l •lS 

y 

de: po r•l 

Lo t.•1:"1 de me::c J •lrlo del 

Ju~or, tiempo y ollura de 

rnedició'n. 

humed·1d y t0mper•)l11r-•1 •.iti li;:odos y c>l •rn•:{lisi s de dichos perfiles 

Lo emisividad que represento lo vcntona o contínuo del vapor de 
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( O El32 i ·¡ ]2 l ... ") ? .. , ,..... .., f' _, ) • l'.>.:; 1' , - ".-9- •C<J ; + ~O, .5 1 
l::>g T - l hl >: C>:f> - ___ -,_···---------- > 

1 - "7 ' ~ ry o· o J .;.... ..vg ... - ... ,.,.~ 

( 4. 15) 

con 

Siendo e l•l de; b id o o •l 1 H O y e l •:i p r ('si Ó n de 
7. s 

vopor sotu!'•1do o ~;96 't(. 

Est•l crnisivid•Hl, ll•Hfo por (4, 15) es m•JY import•rnt.e poir•l el 

eo:Í 1 e u 1 o del r h1 ,j o d e ¡· •) rJ i •le i ó n i n f 1 '<1 1· ro ,j 01 l' n supe r f i e i e }' •l que l oi 

contrib•JciÓn do 1•1 b 01nd•1 d('l cont{nuo es fundümcntol en los 

primeros do<.::1 I~ i J címct ros. pül' encimo de 1 (l 

(í..;•llilOl1(ltlPll111'i76) • 

Finolmcnt.c, J •l <.·111isividod tot•1l, E 
T 

l•l S·l.llll•l d(' E , E }' E , 
C W¡ W;¡ 

•l l •lS curV<lS dcsarrollad~s por Liou y Ou, mir:n·[ r•lS que E lo· 
\•ll. 

hir:icrun c1.1id•llldo que l•l !·1.iié;ivili•ld tot 01l 110 L·::n•do •l l•l unicl•ld. 

y •J se ll•1n de,;pret:i'1do, ,,,i1:nt1·ris que lo gr•:in d 1.•¡ic~nc(•nc:io c-n 1'1 
w1 

tr:rnper•lt'JT"l de 'J q1Jf,d<l r-::prPsad•l c·n la l'CIJ•H:ivn (4,l::i), 
W2 

de •J g u 11 ( E "E +E ) por Ce rn i y r· •H i s h C 1 9 G •1 ) y l •l e o r res pon d i en t (' 
Wl W7. 
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cncontr1Jd•1 por St•1ley y Juric•:i (1970) a dos diferentes 

tc•rnpero:itur•1s. L.:i figu1-.1 4,4 rn•iestr•l 1•1 cornp•1roción de l•ls 

ernisivídodes p•JT'•l el bíÓ;:ído de carbono seg•.Ín 1°1s dos obr•ls 

c i t 01do:is. 

Por lo tanto, aquí se utili~ar~ el modelo de transferencia 

radiativo dado ror las ocuacione~C4.~l y (4.5) incorporando las 

emisi'.Íd1)dc-s t111d11s: pct 1 1:s cr•J 11cionPs <4.11-·'1.16) en -l 1Jnto q1.ie 

r~sul~.~ iJn 111l;lOll0 0ficic;·1~r~ y rnr;~J,'Jti1cion·1lr11onte sencillo paro el 

Estos 

niveles qucdar~n determinados por los perfiles do temperatura y 

hurned~d disponibles por rodiosondoo, 
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J'lG. ~ .J 

ne. 4.< 

!.:"J~!.Vl.Úo"1t..i1·1. t,a¡~ t..'.1 ~,·:-:¡v'::" ~'.' ..,,,,HJ, :i <lt.1:: tCf"".Jl"t"~tur,"\s. 

Pl y t:: n:prt~!'ic11toi1 n c\.' 1· y r-.:: ~~~~n!.; }l:Jt lli.'!'• <'cun.c1onc11 
t4,l31 y t~.1~) r.l(•ntrn!. fl\lCT r 1er:n.·~cnta la t:U"':",.:t de elliH•, 
SJ rc::rc::r.c.•nt._n ln 1·1~1:.iv!t'!t1d t.ou1l {i:iclur<~ndo e;\ tr11!;lope 
con CJJ) 6nd;\ po:- !;u~1t·y y Judcl'!(1970}, S T('prc:...t•nta lft 
edr;1·.-1Jfl~ totnl d~l 'l."."l.f'O!" dl• OC\l~ r.'k $~!Hlr.C)ri t19G8). 

" ... 

.25 ...----,---,,---~--~--¡ 
-- P -40'C 

.w 

.15 

.10 

. 05 

-- P zo·c 
-- SJ -40'C 
-- SJ 2o•c 
-- -- s /:/¡ 

//1/ 

,.,.,. 

// 
//¡, 

/// 
// 

¡/ 
¿' . 

~/ 

.00 --L---'--~-~-~-~ 
10·~ 10·~ 10 1 

Lr.a:.·;¡!!,i:det1 <kl t..16:ndo i.,<: c~:'"!,~r.o n dot. tt..1 rpt.·rt1turt1&. 
P, ~=y 5 rc~¡·rt'Ll-°f1tan los r-lt.:-'Jr> autt.rt·f, fj'.Jl' t:n lo l"JG, 

'. 3. 
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¡ 
" 

1\.1 .2. ECUf\CIOllES r1E [1[tl~;I[IA[1 !IE FLUJO F'M\A EL C(;,_CULO COMF'IJTf\CIDMAL.lj 

Integr•indo por portes l•1s ec1J•1ciones (4.4) >' (4,:S), 

h•1ciendo! 

V ., t (\.:'- u, ?) 

se obtiene que, paro el flujo hacia arriba y hacia abaJo Dn el 

nivel 'u': 

'' r T'('"''""' 
'::' 

(;.:• > -;!. tu -'.1 1 ,Tl _c:r <h' 
d'J' 

-u,T) ..E'_;:_(~:lu' 
dul -

(4.17) 

(4.18) 

donde T 5 es lo te111per•1tur•1 en r.11pL'rficie ~· Tt es 101 temper•)tllr•l 

del tope de l•l •1t111ó,,fer•1 (ver fig•Ho 4,5), 

En SC? reemp l 0;:01 ron las d i fer C' ne i •l s 

in fin i tes i m o 1 es por d i fr. r r ne i o. s f in i tos y ~;u n~ •1 l i ;: Ó 1 •l s 11 rn •l to ria 

r·1dioso11deo. f\ s Í , - p •l 1-.1 e 1 e ·:Í 1eu1 o e o rn p •Jl. (1 e i o no 1 de 1 f l u.jo h •:i e i o 

•lb•1,jo lo ecu•1c icÍn 4, 10 quPdo l:::p rcs•1do de 1•1 formo: 
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FHul "'o{T'(u}tf(O,T) - T'(t: 1 )tf(,l¡ - u,T) ~ 4 r T'(u')tf(u 1 - U,T)LT) 
i=l 

y para el fluJo hacia arriba Cec. 4,17) se tiene que: 

Ft(u) 

Finalmente, para el camino dptico involucrado on 

( 4 .17 ' ) y 4 , 1 8 ' ) se l í en e q u e , d e l •1 Lº e •1 •1 e i 6 n h i tli' os t ,{ t i e •l : 

du = < ·-qlt.1) dp cntoncPs se trabaja con: 

(4.18') 

(4.17') 

( ~ .19) /l\l 

1·1 humed11d . ,. 

.:.2 
¡· el c·wii nn dptico 1~n gr cm • Si so con'.:»iderQ · 

aqu{,la pre$i6n estd dada en milibares; q, 

ospccífic:o, on qr/i~g 

el valor absoluto de f 
<vor fig. 4.5). 

1 
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-

T 

l 
F(p+t,p) 

p-!Jp z+llz 

p 4 F(p) 
z 

~ ~ 

111 111 171 -1// 111 111111 1?f-m 111 111 111 o 

r'TG. 4. 5 

·1·
1
; •cprcscnta la teinrx~ratura en el lo9c de la atmósfera, 

. :: ste caso, la tcm:Jeratura a los 300 mb; 'r
5 

corresoonde 

a la ta~ocr~turn del prirncr nivel almosf6rico,6sto es, a 

u+llu 

u 

o 

7BO i~'.b. Se cal cu) iln los c0mi nos 6¡:t icos n¿ir¿¡ el vapor clfé íloua 

v para el bióxido de carbono (u ,u ,u ) , v con ellos se 
- W1 W2 C -

obtienen los flujos para arriba y para abajo a cada nivel. 
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Por•l 111 r•ldi•lciÓn ini'MrrO,j•l podc1nos definir 1 11 densid·1d .<:L~ f_]u,io 

peto como! 

f (Z) fl (z} - !'< (z) 

donde lo oltllN :: c•H•1cteri::•l '1 un nivel en l•l otmri'sfero plono 

paralelo aquí descrito (ver fig. ~t. 5) • 

Colculonda lo densidad de flujo neto poro das niveles 

sucesivos, :: y ::+ú:: (a bien en ·Lf'.rm.inos de l•l presión, p y µ+llp), 

.es posible plont.c .. 1r f}l c'1mbio dr> c•rH?rgÍ11 Cpor •rnido.d de' ,{retl y de· 

tiempo) en lo copo ú:: como: 

t.F F(z + llz) - !-'(z) 

Estll erwrgÍ11, par p 1·i ne i pi o d 0. conttervl)ción, es emp l ("ld•1 pil T'•l 

c11lent•l r o er~ f r i •1 r l ·1 C•lpl.1 t Si ol flu,jo neto en p} nivel 

superior de lo c ap'l PS menor (; IJQ e 1 c.ori·e:.ponclif.'nte 111 nivel 

i n fe r i o r , l •l d i f e re 11 e i •l d e í"' n e r cJ Í •l se i n v i e: r te en e o l en t 11 r l o 

capa, y viceversa. En el caso de radiacidn infrilrroJo, en 

generol, lo copo se enfrío. 

Este <.'fecto puede e::pre<:",•11'$e en tl;1·mino\J del combio en lo 

~~mperoturo (Liou,19801 du tal milncro que: 

'1-16 



úf(z) 

P es 

[.T 
-pe üz 

P IT 

den si d 01d del 01ire en l•l copa, cp es el 

específico •l presión cons:.t•rntc:, )' t el tiempo. 

calentamiento para la capa l:: es: 

(4,22) 

( 4. 23) 

de l•l prC?siÓn, 

por medio de la ecuaci6n hidrost¿tica: 

dp= pg d ::! ' con g l•l •1celeraciÓn de l 11 g i:•1ved•1d. 

Así, oT __<]_ llF 
IT "' llp e 

p 

En alnunos casos, es conveniente expresar lo 

anterior en términos dl'l L•Jmino Óptico d!:!l tJ•ls conside1•üdo, 

du = -(q/p)dp. ns{, se tiene que: 

- _ _s. t.F 
e l\li p 

(4.24) 

( •'!. 25) 

En rodi•1ciÓn infr•Hro.jGr en <Jen•:·r 01l, el flu,jo neto •11.1ment•1 con 

la altura y por lo tanto, es d~ espl'rarse un enfriamento de las 

capas atmosfJricas considc:radas por efecto de la transferencia 

radiotiva infrorroja. 

Algunos aspectos interesantes del flujo neto se encuentran en 

el trabajo de Londonl1957) 1 en el que, por eJemplo, se plantea 
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despejados que para cielos nubosos para todas las latitudes y 

para todas las estaciones del aRo. 

provier.e de c•1p•JS r:ios c>:1liontes c¡1.1e l•l tropopo11s•1 y, en el coso 

de cielo nuboso, se ruede considerar que las son 

prdcticamentc opacos o la rodiocidn do lo superficie, 

flu.jo neto ' . rn°1::1mo en vor•:i.no por efecto de 

temporat11ros moyores. En cuonto a las diferentes regiones del 

pl•rnoto., es en los c:.1JblrÓpicos en dor1til' se enc11ontro. el flu,jo 

neto tr1•Í::iino por•l c1Jo1quit:r' t;;:,t.1ciÓ11 del •1irn, por efecto de una 

menor nubosidad. 

Con las ecuaciones 4.17 y 4.18, que corresponden a la densidad 

d 4! f l u.jo h •le i o o r r i b •1 y h o e i a •lb •l ,jo p •:>.ro e oi el •l n i v C' l , se e al e u 1 Ó 

(11. 24) • 

S i b i en e 1 •10 i:Í l i si s ti L' J os e •) 111 b i os rn en <:; 11 •) 1 es y •) n •rn 1 es tm el 

calentomiento es irnporlonte, ~slc s0 pospone para un trabajo 

p o~. t. e r i o r , e> n t •rn t. o q 1J i: v 1 uh .j P t i v o e en t r •l l d e es t •l tes i s se 

reduce al est11dio de la dcnsidod de flujo en superficie. 

1\-18 
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En la ~igura 4.5 se senalan los "ingredientes" para las 

ecuaciones 4.17 y ~.18 para el caso en que se quiera calcular las 

La presidn on superficie es de 780mb los do tos 

altitud:2268 m.s.n.m.) modionte el Termohigr¿grafo Wilh, marca 

L•1111bcrtch llo. 3~1342. 

Para obtener la tasa de mezclado o razdn de mezcla del vapor de 

agua en suporficie,sc utilizd la siguiente rolaci¿n <Hess,1959) 

l."i'!..rt: l1uri1c-d'~Íd rcl;1t.iv~ ( •r• en :~) ;# t.·~:: 11 de r1t?~cJ. 1"'lrlo ( •w• (ln 

gr/Kg>: 

(4.26) 

con w
5 

la tosa de mez¿lado saturada y se cumple 
que: 

. , 
con prus1on 

Para ablener e se utiliza la rclaci6n: s 

4-19 

(4.27) 

de vapor de agua soturado, 

( 4. '.28) 



en donde r.,v rc.presont .. 1 1•1 111•1sq de ,,.,.,por de •1CJ•J•l y rnv= 17.82 gmol; 

leva p. es el calor latente de ovoporacicin que paro fines 

metoorológicos se consid•?T'•1 const•1nto<Hoss, 1959) con: 

L evap. 

* y R es lo constante universal do los gases, siendo 

-1 -1 
cr9 mol ºK 

Como se obscr·v·1, el c,)lclllo de l•l l<ls•1 de. mo:::cl•1do por•1 el 

vapor de agua en superficie depende tanto del valor promedio de 

lo tempcriJt111··1 :111pefici1ll uLLc•11idc1 p•.1r.:1 c.:¡d1:: :11c:·~ como rl0l v1:ilor 

ecuocicin fueron comparados satisfactoriamente con los valores 

pn~scnl•1dos por Goody. ( 19l-4> poro lo presión dl~ vapor do 11g•J•l 

~oo, 400 y 300 milibors fueron obtenidos de la Diroccicin General 

del Servicio Meteorolc;gico tl·1cionéil (S. M.t~.) p•Ho 1·1 Estor: ion 679 

1 1iqr•1d 26rnin. 

99q rad, 8min) J •15 ooz 

é.s to C!S r •1 1.1no presión cl•ido. <ver f1pc5ndic0 lI, que incluye los 

d·1tos en ~.•1perficie). 

F'•1r11 l•l 1:c•Joc iÓn (ll, 16 ) q u e i n v o l •1 e t'>l l •1 p res i Ó n d e v o p o r d e 

- - -- -·-- - - -- -·- - d -
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. ' prc:;1on 

28,086mb CGoody,1964), y para el cdlculo de e se utilizd: 

q - r.c/P 

con q l•l humed•ld c:specÍfico, c=0.622 y F' l•l presión de lo 

Como la hum0dad específica c:s pr~cticamente iguol a la tasa de 

mezclado (Hess,1959) la rclacidn utilizada fue 

e = wP/r. 

En el npdndice III se presentan algunos valores de e calculados 

con lo c::prl"iÍÓn (4.'.'.3) y qu2 <:.on cmrlr.>o1dos en este trobüjo. 

J ,j tasa de me::clada y la presi6n son, 

considerando los ecuaciones 4.17 Y A. rn, los ingredientes 

riúem•:ÍSr los 

La temperatura en superficie encuentra su mínimo mensual en los 

meses de enero, noviPmbre o lli.cicrnbre, y ~-.u 111°.Í::i1110 •Jfl•JT'!?Ce c•n los 

meses de m•1r::o, •Jbril, m.1yo o ,junio, dependiendo del oño que se 

t~ate. Esta tendencia se observa en lü figura 4.6, en donde se 

presentan los promedios de t0mperolura y precipiloci¿n mensual 

considerondo 30 arios pa T'>l 1·1 Ciud•ld de Mé::ico ( 110U, 0rn, 1984) • Sin 

11 
il 
1 

1 
1 
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embargo, los V•)lore~; m0Í::i 111os do tempor•d,•.1ro no cui11LiUL'li L·li Lre 

los de figura y los promedios aquí utili~ados, ya que, en nuestro 

e (l so , n o '.;e p romo d i o' p •l r •J 1 •1 s 2 4 h r s d e> 1 d {o , 

Los dolos de tornpcraturo aqu{ utili=ados se encuontron en un 

rangci de los 18 o los 2S ºc. 

pre sen l 1J ron 1 p 1) 1·11 ] 1) t cmp e ri:1l111·11 

CIJ(lndCl l •1 

los promedios aquí tratodos. 

LiJs c~:cQpcioncs importontes se 

, ' 

r11lí1llíl•lr en diciembre de 1980, 

F'•1 T'O 

los cosos de 1982 y 1983, En 

20.1 Y 26.6 ºe 

Ahora bien, el flujo de radiocidn en superficie no depende 

ec.4.18') sino que tambi~n depende del perfil de temperatura bajo 

el cual so c•nc•Jcntren L'l V•Jpor de •lC]U•J (principalmente) y el 

bió::ilio de C•Hbono (vc>r ecs. 4.11,4.13 y 4,15), Dado que lo 

mayor cantidad de vapor de agua se encuentra entre los dos 

primeros nivules (en este caso, 7GO y 700 mbl 1 en los figuros 

perfil complc:lo)', pü l"'t. i c•J l•l rrnente 1 o) figuro 

correspondiente ol ·mes de? dicic>111bre (rní11im•1 tcmper•lluro por•1 

1980) y rnor=o, •1bril y ,junio Crnó::imo. tr}111pcro.l•Jro en 1982 y 1?83), 
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rvu 5HP• 

pt:rfiles de temperotur·•l 

an~logos a las figuras 4,7 p0ro scilo se comparan algunos a~os de 

interés, en especiol, 1982 con otros 11ños est••··;,,Jos. 

ne. 4 ,6 

Ciudn:l de ~'/:xi co, ~t.:xico (Tncubaya) 
(l9ºS 99'11) 
tlev.ac16n: :no~ r . 

• , '< ., 
'"' 

.. ,_ .. 
1 " 

4-23 
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i¡ti:i 

1:; ª¡ 
12.l 

10.8 

7.5 
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11ilf~ 

FIG. ,, . 7. 2 1 ... 
15.B 70'XI 

IU 

líl.B 

7. 5 

5.B 

o.~ e.~-----···----------------·.,._---1< 

Off! 1:7: 2S?. 5 

r::uir~~ :,:•;e!! ·: ¡;T'lz r::!'iI~ Hu;a ·1 mrm 

FIG. 4. 7 .3 

1(1·¡¡¡ 
J~.8 

IU 

líl.B 

8.e'·--------------- -----
ieo 

mm: m 

· fIGS. 4. 7.1 - 4. 7.4 

mm:m.s 
c::nl2:Jrrn ·:m:2 i.T:T3?J Mm4 tITP!S 

l:'IG. 4. 7 .4 

17.1 1(~1 

JU 

IU 

rn.a 

:::L 
2.5 

o.e 
160 700 

Pc•rf1 le~ Je ter:'.pcr.1lllrL1 p.:?r."! lo:J 2 ;irir·r~ro~ nivelen {700 7 700 mb), que definen a ln 

prJner.:i c41pa considcn1Q.,1, r:l ¡:r.rfil co:-plcto n<.• prc·!:>cnltt en el T\p~nd1cc II. 

Rcnalla el pcr!il de 1902 p~r¡, lo~ r,c!Je!l de (:nero y f('brcro. Pll1·a r."li\r7.0 y abril,lon 

~fios de 1982 y 1903 110 pr~scnt~n JiferencJ~~ tan i~rorl~ntc9 pero ni 1nfluirjn en el 

!lujo en ~uper!icic d.1dr:l 1.1 .1lta. t.'.!~.1 de r;.n1clac.lo (w) p.1r3 esa C.1f'Zl en cn'on l'lños. 
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FIG. 4. 7. 5 FIG. 4.7.6 

Zíl.8 
1rH1 

17.S 

l~.B 

IZ.S 

le.B 

7.S 

S.B 

2.S 

e.e 

mm:m 

'FIG. 4.7.7 FIG. tl.7.8 

I~. 8 tl1Xl 

12.S 

IS.8 T<"MI 

1u\ 
ta. 8 10. 8 

7.1 

5.8 s.e 

c.ei..·--- o. e 
lBO ne 700 

om.ET: m.s onm: icz.s 
OJH>l .'...JUtSI : JW2 t:..'ULSl 4.JUlH iJULZS o;r.1c1 ~1;-;m: i<.m c:..mu1c1ci ocm 

rlG5. 4.7.S - 4,7,B 

P~r{ilcs de teMpcrnlura pa 5 lo~ 2 prir~ron niv••lf•9, ~l ¡11•r(!l cornpl~lo oc prc9cnta 

en el J\¡1~nd1cc ll, 1-:1 p•.·rU ~ 1.k 19ll3 rt'prcncntn tcrr.pcr:1turi\G 1'l<1j'Orcn pnrn la ?ri1~r11 

cnpn en lor. P"C'Bcn de fr',;yo y junio~ en e!ltc Ült.!1'10 1nen cslc pcrf11 C!l ncmcjantc .. o'll de 

1982, Tnr-.bil!n CB !r..port.u1tc obnCTVil[ que lO!J perf!lcu (]e junio y julio de 1984 tlOO lon 

™~nares dr los 5 nf¡OH conr;1der•!Ó09, 
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FIG. 4. 7. 9 

onm: m.s 
omcg .:mm .:m1sz 1:::.rrm 1.mm tmm 
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FIG. 4.7.10 

15.9 l(!'KI 

IU 
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mm: m 

'?IG. 4.7.12 

15 _ ~.11 1 x; 

12.\ 

7 .s 

e.a¡__ _________ _ 
1B0 700 

omn: isu 

OMCllQ'.!vlC91: LICtli:lDlmA. DIC84 

rcrfilc:i de tc~pcnltUI'.'l p~rn lo5 2 prirrcros nivcle01 El perfil Conplcto DC prcocnta 

en el l\p~ncHcc II. Pnra neplil"t":"brc y noviembre el perfil r:ith irni:>ortnntc etJ el de 1982, 

rn el r.cs de d.icicr-.brc ne obnc:vn. <]UC en el .año· "e 1900 uc C!Jlnblcció el rraenor perfil 

<le todos los ~fios ~qu! confiJ<lerh<lo9 1 

1 



En cu•:into '1 lü t'15'1 dl' m<~::cl•1do (~~)del vopor de oguo., ,;r! puede 

los meses d0 rn1Jyo 1) oct.1Jbro, porticul'1rmcnto en junio y 

tiene que Pl i:1Ílü puc·c.h:: q1.ied 111· dividido L'íi 1.ius p•.J.I Lt:..,s: J,_:i~1 ri!C.'SCS 

'sc:cos~i: (v1Jlores b1.11..ios de l-J) y seis íílC.3scr. • h•.Ímedoc.' 

•lltos de 14). 

de mezclado p'1ra los meses 'secos' y los 1 hJmedos' p'1ra c'1da aRo 

y para los 5 aRos considerados. Considerando los promedios para 

• l., •. 
<·_?"·¡(,(? IJ.i t.llllU L'.l':lU1 ;,t.:' u: .. :.."ll:' ¡ "''.l ~1 u;:. ., - J. ~ - ~ 

_í,•.i ....... , .. , .... ".·.:) pi:1ri:1 los 

... ~ses 'h1.Ímcdos' os e on sis t.('!1 temen t.C? 

utmosfé'rico quo e~] corr·espondicn"te ptll'•l lo~i ntf·~ses n~;ecos•: 

A nivel de superficie (780mbl se puede esperar una tasa de 

mezclado del orden del 28% mayor en 'h~mcdos' que en 11 <.?1C'COS
1 

• 

Para los niveles de 700, 500, 400 y 300 mb se puede esperar un 

Tornb i c_;'n po? c•rnos c 0111¡.i •l ro!' 1 o t'1 S•1 de me::c lo el o men ,·,uo 1 lotoi l 

(considcr'1ndo 1'1 suma de "w" sobre los 5 niveles otmosf~ricos 

emple'1dos en este trahojo), y observamos que en cado uno de los 5 

oíios 01q•lÍ t1'>1t.1dos se po.wde twcer lo d ivisiÓn de 6 meses 'secos' 
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" y 6 meses 'humedos', 
,, 

1)rl (!ffi(}. s . ,, 
serv1 r•1 poro 

En la figura 4.8 se presentan las variaciones en la tasa de 

me~clado para cado a~o y para los 3 primeros niveles estudiados. 

Es importante notar que en 1980 el perfil de humedad est~ 

'invertido' por 01 los ., prir¡;cr·os nivolL'S, ,,;~;lo es, 1•1 humed•ld •l 

700 mb es ligeromcnte mayor que la que aporece en superficie (780 

mb). 

meses 'secos' (a nivel de superficie) en 1984 y rn 1985 con 

respecto a los otros 3 anos. 

necesariamente en los resultados para el Flujo en superficie. 

Así pues, considc:r•1ndo e::cl•.ic-.ivomonte a 1·1 humedad, y en t•1nto 

que el flujo de radiacidn depende fuertemente del valor de w, 

podemos predecir q•ie c'::i,;\.ir.-l menor fl•J.jo en meses •secos' que en 

meses 'h1Í111t.!Üo5". Sin t~111LJ1.1J'tJOr QS necu~l.lrio en c1JJ1J 1110s c.onsideror 

el perfil de lcmpcr•11.11r•) que' sr! presento', perfil del q•.1e depende 

l •1 radiaci~n infrarroja en 

superficie. Este an&lisis se retomar¿ en el en el estudio de los 

Pesult•Jdos y conclusiorws en el prÓ::imo C•3pÍtulo. 

Finalmente, como se mcncion¿, se toma como 0.456 g/~g la tasa 

de me=cl•ldo del CO:. s~ r·csolvi¿ entonces el p rob 1 cma 

conside1·•1ndo este v•1lor constante,. dur·ointe los ofios tratados Y 

tom•lndo el incrC'menlo •lnU•ll del •l/.· que proponen olgunos· autores 

liiou,1980), 
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Ópticos'·\:::•'-\._, y'·\.; definidos on l<1s é~C•.t•lcionos (4.12)~ (4.14) y 

(4,16),re~pecliv<1mcnte, E~tos caminos ¿plicas corresponden a los 

calculcjos p~ra obtonor el flujo en supcrficio(u 78 ~ u = 0) para 

el ejemplo do lo tabla 5.1, 

CopÍtulo. 

que se describe en el siguiente 
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W::iríl::4l 
JJ.. e. 
J(I. eJ 
~ 'l I ........ 

s.~ 

'¡', 9 
G.3 
~.B 

¡-;;_:_ 
~. 

[j] 

·, 
; \ l. . .' 

f j 

/ / 

'~·ciJ 

e~ 
.' -\. 

2.B 
.··' \ .... ............ , /' ... 

•... ,.r· ··... , ... ·" 
":·~· ~-· 

J.~, 
o. \,l--,, __ _ 

f'IG, 4,6 

o 
: ' 

\ 
\ 

\ 

\ / 
1 .. 

d 
/ 

Tosa de hezclado (w) p.1r., lo!l trcri príf'"{ nivelen cotutltndoo, t:n e~ton niveles 

la tasa rlc rnczcludo pnrn N!~es .. t;ccos" C!l lfCJnificativarncntc menor que para loe 

f!'IC'SCH "'lhuricdostt. La tnfi.1 de t~P:cln~1o v:t ~ccrecicnño con ln. altura, a excepción de. 

1900, en donde :i 700 mb -:;(• tu;.·o un.1 \..i)~a r ,yor que en nuperf1c1c (700 rnb). 
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Ti....S!.h 4, l 

780 

700 

500 

400 

300 

DU 

o. 037 0.$73 

o. 09) o. 890 

O. O·~ 7 0.121) 

o.on 0.036 

DIN 

º·ººº 0.000 0.000 
o. 297 

0.027 (l.~ lC 0.170 
a. l ·19 

o. 08 2 o. 9 ·~S 0.)03 
0.032 

o .103 1.002 0.307 
0.007 

o. 119 l. 014 0.307 

Cnmino9 6pticn~ par~ el biGxl<lo de c~rbono y c!l v~por de n911n p3ra l~s 
4 C<lpan o S nivele!! con!>idcr.1do!1. l)lJC, DU y OVV !.•e calculan con l:t 
ccul"lcilin -!.19. uc, tJf y UV corresponden " lo!; c.).r:"linoi; 6pt1con del 
bi~::!d':' ~~ i:::-;~· ... "" v ,,,,.1 v.1por Ur- :H1u,1 uli li::<ado lti!:i r:cu;1cioncn 
(.!.1.2), (,Ll'n y {4:16}, rP~f.'••r:tiv!l.r,r~nu~. 

SC! prc5entan los c:.l;:iinou ópticon c.:ilc•.ilaüon lot\:i.ndo cxclu<Ji\·~nmnte 'a 

10\ :;uricr!ic!c {"/f~. 17'.h) (;O:nD nfvel de rcfcrenci.i. 
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Lo'1f-'ÍIULO V, 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES, 

V.1. RESULT~DOS DEL MODELO, 

0J0mola del c~lculo de las 

densidoides de flujo para los ~ nlveles tratndos incluyendo las 

contribuciones· n la por las ecuaciones 

t•llllü con 'E' y lü tr•1n:;r:1i•_.i\'i.d•1d corn.•spondiente con ' IF • • El 

flujo h·1c i 01 'bajo queda rcpre$cntado por 'D' y el flujo h01cia 

se ejemplificoi el 'cnfri01miento' 

dese rito €1'\ 1-1 sl2cc tDn I ~1 • 3 dl' l cop Í tul o .rnte ri.or. 

Se torn•1 ron s-Ól o los d·ltos de 1 f l u,jo hoc i•1 i:ib•1,_¡o ¡m supe rf ic ie 

resultados del modelo, 

Como st• 111c-nc ionó en el Coipítulo anterior, 101 radioción 

atrnosf ci r i e •1 c~n s1Jp 1: rf i e i o depende f•1e rtern• . .'fl te de l •1 -Lnsü de 

me:clodo poir·a el v0por de ogua y del perfil de temperaturas, Así 

pues, de Ja fig1.1ra s.1.a o) 

variaciones mcnsu~les del flujo en superficie comparando dos a~os 
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e nmnn 

correspondiont"s 

variaciones de la . ~ 

esos mismo:- ünos1. 

en el 

Tnmbicin es rosible comprender las diforcncias 

y otro 

De igual manera, es inlorosant~ observar (fiuura 5.2.b,pag, 

•secos• ( do 0ncru a abril, noviembre y diciembre> y 'humodos• 

del flujo ~n superficie 

. mencionó t>ll el C•)pítulo •111tt:1·ior, se puede· esporor en primor.1 

instoncia un flujo do radiucidn en superficie mayor en meses 

tiurnodos q1Je en me~; es ~:iecns, dependiendo del perfi 1 

icrnpel'•ll•J ra, 
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Tabla 5.1 

'") 

,j,, .P~.? 

~ ••• 1 

~ :• •· ! f ~ • ' 

:o.; 
'1 •. ... ,.,, 

r, 
,-;~ 

r.. 

11.1 ~ l ~ 

l'\,to 

r ,,. 11: 

; , 1. ~, 

,. 

:•l,!1 

z•-.01 

J,'1L 

!'l 
),'>17 
·•.•·'l'i 
),J1) 
•¡,; .. )>i 

J, ~ 11 

C'H ~u" 

r. ~" :l.017 c;.nr ... " . r ~ ~ o ,,to 

r..1n 0,(IU e.UH 

•¡.u\~ :. • .. ~ 1 C..L~ :' 

O.COI) 

-'S.O CltU. 

Rcsult.'1.t1os µa..ra el flujo (ce:~. ~.17 y <!.13) p.-:lrt'\ lon 5 nivclt:s cmplca,1os. Los da.tos 

corresponden n l~& in hrs del m~s de t~~:~o J~ :~~2. ~l ~J!c~l0 de1 !l1,j0 ron~idcrn 1~9 
edsiddadcs del v.1por de ngu~ (ecs. 4.13 )' 4.lS) )' l~ del b!<l~ldo 1lc carbono (ce. 4.11). 

Con el !lujo ht'icia ¡aril.Ja {FU) y htici.:i .ib,1jo (D) !W cbt.uvo el enfrinr:iiento por nivel (ce. 4 .. 24), 

RESULT MDS 11EL MOl1éLO 

mo1 1'181 r 1 'iE2 T 1783 T 11'81 T 1985 T 

HE ! .07 l .os 1.12 l.06 1.17 1.14 

m 1.os l .11 1.10 1.0~ 1.16 1.15 

HliR 1.17 !.15 ¡, 25 l.11 1.20 l.20 

MR 1.10 1.22 1.27 1.16 1.20 1.22 

HAY 1.15 !.26 1. 27 1.28 1.17 1.26 

J\JN 1.1.1 L¿t J.1t../ 
. " L~~ !.'.15 4 t'-V 

JUL 1.22 1.76 1. 73 l.23 1.24 1.23 

f1Gl 1.19 1.29 t.24 1.27 1t2~ 1.2s 

SEP 1.21 1 'J" l. 24 J,27 ¡,23 1.21 
"~ 

OC! 1.18 1.24 1.16 1.15 1.27 

HOV 1.10 1.11 1.09 !.H 1.14 

DIC 1. 07 1.10 1.0~ 1.14 1.12 

PROH l. 14 1.19 ! .19 1.18 l.20 1.21 

f.llUAt 

PLOM 
'SECOS' 1.09 1.12 1.14 1.11 1.17 1.18 

f'flOM 1.19 ¡ ,26 1.21 1.25 I.23 1.24 

'HUtt' 

DELTh 8.38 11.20 7 .5~ 11. 45 5,.11 '.i ,04 

m 
Tabla S.2 

r~esult:u!or. del r-.oLlclo paro el !lujo en nup~rficic ª~º con año, 

Se prcscntnn t.,,-;,i(n lo:> ¡1ror·ed10D anualcn pnra "r.ccoa• (que 1 ncl u yen loo ncsce de enero A 

~br11, novierbrc y c!i el<: :-!)re} y f'dIL'l .. hÚ:~.cdoo" {Lle junio a octubre) • 
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Cor.-parac16n f•ntrc loa rcuulu~do!l clel r1oüclo !1,"\ra d1!crcntf'n añoa. Laa variacionco 
en el !lujo aiqucn la tcndencin ob~ervndn en ln huMcd~d, lnG excepcionen oon producto de la 
influencia del perfil de ter.;per,1tura en el flujo en t;upcr!ic1c. Los d.iton corrc!1pondicntco 
se pre~cntan en la t~bla 5.2 y ~n el ApGndtcc Il~ 
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Los mayores incrementos en ol flujo para estos dos tipos de meses 

se c.•nctJontT'>1n [?[\ 1983, en donde ol incremento de 'secos' a 

'h~medos" oc del y C?n 1981 C con un inc rcmc'nto di?l 

obtuviLron lo:, d·1los dL' r·:idi.osondi.~o po:n•1 oct1Jlirc, r1ovi1er::lirc y 

afirmado concuerda con la tundoncia apreciada para la humC?dad, 

poro ffiC'sos 'sc·co!~.· Pl n1odelo predicie •1n int:rena:nto C?n el fl•Jjo 

til10 con ,1f10, o C'):C1.:pciÓn de 1'?tl3, en donde c!l fl•1.jo de ro.di<:ición 

::isminuyc: con T'C!spcclo o 1S'82 en un 3,31/., F'•lru meses 'h•Ímcdos" 

Pl modelo predice •Jn inc1'cmo11to en el fl•J,jo do 1980 •l FÍ81 del 

1702, pero rara 1984 ~sto decrece on un 1,62%, Finalmente, el 

ligoramente en IJíl 0,67% de 1984 a 19íl5 ~Pg~n ~1 modelo, 

Capítulo, e~; i.tr1po1'l•1nte destoc•:>.I' que, en cu•111to G los (Pll'•lllle tros 

q u C.' de f i n en •) 1 fl ú .j o en ''·upe r f i e i e , •1 r •l 1· c· e u un o e;: e e P e i Ón 

en lo tosa de mezclado Lotal (ver Apcndice II> como en el fluJo 

5-7 



1 
!!§ 

de radiacicin en superficie (ver toibla 5.2) se observa un 

incr~monto con respecto •l los; meses de; .j•1lio •1 octubre (meses 

'húmedos') de ese mismo oii'10. f1e hechor el rosultado para el 

fl•i.jo en :,1~po1'ficie p•1ro:\ rn•11'.:o y ·1l1ril cíe l98;~ es 111•1yor que p111·.:1. 

Es por esta roi~on s0guroim0nle por lo que se presenta un 

1 
Se h·1ce hi11c•:pici' C'fl L'ste rc"o,uli. .. 1do Y•:\ que, como se mencionó en 

el Capítulo I, en psos mesas se prescntd el estallido del volc&n 

pos; te~; contribucionc·s de lo:., •1crosoles, de; este volc•:Ín en el 

1983), Cste 

efecto, ~ie fi.,hprc,n p1'e<:,¡·,n1 .. 1do, debe se1' independiente del 11•1munto 

del flu,j o d •: 1"1 di •1C i Ón p rovoc od o por tJ 1 o111rnc:11to "1n Ón1>1l o' en el 

en superficie excepcionalmente alta IApdndice II>, 
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tn l~ fl~ura 5.~a ne conpnran los rcoultndos del modelo (r.c. 4.lB) para lon mcoeo 

•nccos• y p~rn loo •humcdoo•. 
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rncRrnEUTOS (\l;UALES SEGUH r.ODELO 

DELT~ 19Bl VS 1982 vs !963 \IS 1904 \IS 1985 vs 

m 1980 1901 1982 1983 1984 

EllE -1 ,90 ¿,25 -5.66 9,1,0 -2,63 

FEB 5,41 -o.n -5.7i !0.34 -Q,87 

l'illR -1 .7~ a.oo -12.61 7 .so 0.00 

ABR 9.84 3, 94 -9o'l8 3,33 j,64 

l\1iY e.73 o.79 o.78 -9 .40 7' 14 

JLlll ó.20 o,oa -2.33 -1,61 o.so 
·JUL 3, 17 ¡ -2,H 3,91 . -3.23 -o.a1· 

11G1 
, "1::'." -·l ,03 2.36 -2.~2 . o.só 
/ti.J 

SEP 3,20 -0.81 2.36 -3.25 -1165 

OCT 4,B4 -b, 90 -0.87 9,45 

HllV Q,90 -1.83 4139 o.oo 

PIC 2.73 -5177 s.77 -1.79 

SE CDS 2,67 1189 -3.3! 4,86 1.06 

l!Ulí 5.67 -2 .15 1. 07 -1.62 o.b7 

Lou dntoa rcprcnentnn el porcicnto da varinciOn entro c3cl:> n.ño conoidorado con el Tabla 5. J 

anterior. Se incluyen l:>a v.uioc!onco correspondiente• n meneo •cecou• y mcoos "hwncdon•, 

Ln comparación entre los nñoo nci1nlndon ne presenta en lan figurnD· 5.1n n ·s.1e,' , • 

11 '' 
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V. 2 F;ESUL T f\DOS liEL MODELO cm~r·r1f;f\lrno CON EL MODELO DE Sl~ !NEIAIH\. 

Swinbon}((l963) p r·opone para el c~lculo de lo rod i 01c i Ón 

atmosférico en 'o:·llpc:rficie con ciclo dcspejodo •Jn•) r>c•J•1cio'n en 

s.•ipone que se i ne 1 u ye e 1 

efecto rio l•l pr>:>sicÍn de vopo1· r;o 0:1~1110 (p•ll"1 incluir lü ornisiviclad 

du la regidn de la ventana para el vapor do agua), Estü 

de •l<JU<l (e) como Pl flnju en superficie, QIJ•lrd•ln unü ful:!rtc 

correlociÓn con lo lcmporo:il1.1r•l en 1·1 ,,,Jpe1·ficic <Ts ) • 

lo ecU•lcio'n prop11Pst .. 1 por S11.inbnnk es!· 

(::;. 1) 

donde F tienon entonces unid 0Hl1s de mili1~olt por cni"°
1 

Paltrid9e y Plo:itt(1976) oifirman ~uo se trato de una bueno 

•lpro:,Í.m•1ción un t·rnlo t1'H? 411eú•lr1 conternplo:id•lS l 01s contribucione~'o 

do 1 v o p o r d e o 9 1.1 o:¡ y <! 1 b i rj;: i do de c •1 r bon o Y •1 q •J !? r p o ro l o 5 

niveles .1t1no•_>féricos 111•:Ís !>o.jos y •:i. los tos'1S de mu::clodo •l l•'.\S 

que ~.e prc:sent•rn dichos <J<lSC'Sr se produce proct:ic:lmenl.!!· 11n•l 

emisión de c•wrpo nc::g ro, ¡J11d i6ndosc entonce cstolblecer 11no 

ec•rnc i ón c111p í r i e •l que d upen do e::c 1 •J si v•1mc>n te de l •l tc:mp e r•:i. t1.1 ro, 
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temperatura mas representativa del "centro de gravedad' de la 

emisidn debería estar a una altura mayor en l •l a tr,;ós fe r•l , 

probablemente a unos 200 o 300 metros de la 

dependiendo de la dislribuci~n de la humedad atmosfdrica. 

En este tr•Jb•:i.jo se tienc>n los pr::rfíles de tcmpcratur»l y se h•l 

l.~rminos de mesPs t:.it:L.:):..:" :.- •tJ1JtnPdos 11
i ~sí, Q difcr·cncio. de otros 

•:iutores (Ch 15vc>::, 1'780), pr>Clomos correc¡i r o ilj•.tst(lr lo eclJ•lciu'n de 

Swinb•lnf( ccnsider··rndo no r,Ólo 1'1 temper•1l•Hü on superficie sino 

tambirn la variacidn que est>::iblcce lo distribucidn da la humedad 

fll c•Jlcul•Jr 01 fltJ,jo en superfic:it> con 111 <.:1 CUl)cilin (5,1) p•JM 

temperatura en superficie los r0suJt.ados quedan sobrevaluados 

para el caso de meses "secos'. Por lo Lanto, siguiendo la 

sugercncil) do Paltridge y Platt(1976), para estos meses se 

propone una temperatura menor, que corresponda por lo tanto a una 

mayor oltur<J, flsí, se obtiene 1•1 te111per•Jt1Jr•J promc:dio 0ntrr. el 

primer (700 1111:<) ·y segundo n:ivi:!l (700 mi;) oquí trab•l,j•1dos, lo q•Je 

equivole 1) una altura md~ima de 400 metros. Se obtienen entonces 

result<:Jdos '.:.vmt>,j•rntes •11 modelo descr·íto por la ec1.1•1ciÓn (4,18"') 

evaluoda para la s1Jperficie. 
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En la tabla 5.4a se presentan los resultados para el flujo ün 

s11perficie po.ro 1980, !?.eg1.Ín el .1por11to <F'H;l, scg•.Ín lü cci.1ociÓn 

(4.18') y seg•.Ín lo ec•J•1cion de Swinbon)( 15.11, en los tres casos 

las unidad0s sen MJ/rn~~hr, Corao se observo, es n0cesario ajustar 

\"llores obtan idos por c·ncirnü del modelo 

Corno lo 111is1;;L s;JcL'Út: p 01n1 los •rnos de 1'181, 1?82 y 1983; en la 

tabla 5,4b sr presentan solamente los rcsultodos del modelo 

(4.18') con S1.1inbo11K • 1.1J11s todo• p () !'(l Lodos los oños 

trotados. Para 1984 y 1985 ninouno de los dos modelos se 11justan 

:-;a los promedios del F·rn, por lo q•.1e lü discusión de esos 

.'result•:idos se d•1r•Ín c•n lo prÓ}:imo seccio'n, 

de 1m•1 1;1orwr•1 ~·1;' siniplt:! el fl•.1.jo de rodi•)ciÚn infr,,irróJü en 

superficie an l•:i Ci•1d»d de M6::i co con el ITIGcic>lo de S1Ji11l»rnK 

tenga lornbidn la temporotura a una ollura mayor de 300 m y ~e 

considere l11s variaciones en la humedod aquf popuost11s. 
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' •• 
itif.LA 5, 4a i 

1980 
P!R = MDPELO StlIH I Sl!IN At 

Eh:'. 1.00 0.11 1.07 1. 19 1.09 
FEB 1.00 0.11 1.os !. 26 1.15 
H~.tl l.10 0.10 1.11 1.33 1.22 
M?. !.10 0.09 ! .JO l.30 1.10 
m 1.20 o.os 1.15 !.23 1.28 
J~'lj 1.20 0.12 ¡, ~I 1.30 1.30 
"" !. 20 0.09 L:2 ¡, 26 1.26 .,,~ 

n·· ~q l.20 O ,C·~ 1. !9 !.17 l.17 
s::? 1.:?0 (?,(15 ! .21 1.20 1.20 
o:r 1.20 o.os !. IB 1.23 1.23 
N)V 1.10 0. u 1.12 ¡ ,¡ 7 1.10 
[l!C 1.00 o.is 1.06 1.1s 1107 

HBLA S.4b 

m;o 
PJR = MODELO surn M 

EHE l. 00 o. 11 1.07 1.09 
m 1.00 0.11 1.05 !. IS 
l\hR 1.10 0.10 !.17 L22 1991 AFR 1.10 0.09 !.!O !.18 PlR = llODELO surn M MY 1.20 o.os 1.15 1.28 
JUH 1.20 0.12 !. 21 1.30 ENE 1.00 o. 12 1.os 1.oa 
JUL 1.20 0.09 J.22 1.26 m 1.10 0.10 1.11 1.15 
AGT 1.20 0.04 1.19 1. 17 MK 1.10 o. 11 ¡ ,¡5 1.18 
SEP !. 20 o.os 1.21 1.20 f\!1R 1.20 o.os 1.22 1.19 
OCT 1.20 o.os 1.18 1. 23 MY ¡, 20 o.os 1.26 J,33 
NOV 1.10 0.11 1.12 i .10 JU ti 1.20 o.os 1.29 1.24 
DIC !.00 0.15 1.0b 1.01 JUL 1.30 0,07 1.26 1.24 

~GT t.30 0.06 1.29 1.26 
SEP l • 30 0,06 1.2s 1.2s 

OCT 1.20 0,07 1.24 1.24 
tiOV 1.10 0.11 1.11 1.14 
DIC i .10 0.09 1.10 1.10 
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1982 
1983 

PlR ~.JDELO surn M PIR MOliELO sum M 

rnE 1.10 0.01 i .12 1.15 ENE 1.10 c.ll 1.os 1.09 

mi 
¡ ,09 1.12 FEB 1.00 0.12 1.03 1.12 

~Mi 
i .2s \,22 r}1R 1.10 o.os \ ,11 1.20 

ñBR 1.:.10 o.0s 1.26 \ .24 l1PR 1.20 0.06 1.15 1.26 

K~Y 1.30 o.Oí J ,27 \.29 WlY ! .30 Q,09 1.21 1.n 

JUll \,30 o.os 1.:B \ ,37 JUH !.~O Q,O'i' 11~¿ 1,39 

J\JL 1.30 0.06 \ .23 1.n JUL \ ,40 0.06 1.27 1.24 

l.sl 1.30 0.07 1.24 \,25 f-.GT \ ,40 0.06 1.26 1.25 

SEP \, 30 c.o9 1. 24 \,26 SEf' \ ,40 0.06 1.26 1.24 

OCT 1.30 0.13 \, \5 . \.23 OCT \,40 0.12 1,14 1.28 

~O\! 1 .20 {•,08 \ ,09 . ¡,\5 NOV 
l.14 1,13 1 

Olt 1.10 0.11 LQ3 \.l 1 DlC 
1.14 1114 

190' 

lf'"lr 
10.J 

PlR MOl1ELO SUlll lll 
PIR MOI•ELO SUltl n• 

1 EHE 
1.13 1.10 

EHE 1.23 Q.09 1.14 1.10 

m 
1.15 1.14 

m 1.27 0.10 j,\5 1.11 

tthfl 
1.~o ¡,21 MR \ ,35 o.o9 1.20 ¡,15 

~BR 
1.22 1.26 

f\liR 1.:1& o.on 1.n 1.14 

MY 
1.:is ¡,21 

tt~Y 1.u Q,09 1,26 1.33 

JUtl 1,47 o.os 1.2~ 1. 21 
JUH 1.:11 Q,19 1.25 1.25 

.TIIL 1. 40 0.07 1.22 1. lll 
JUL 

1.23 1.22 

~.·.l.il 1.41 0.06 1.24 1.22 
~GT 1.42 0.06 1.25 1.20 

SEP 1.~o 0.01 1.20 1.17 
SEP 1,40 Q,06 1.21 1.19 

OCl 1,42 0.07 1.27 1.20 
OCT 1.37 o.o9 

l:OV 1.21 o.09 1.14 \,26 
HOV 1.25 o.o9 

D!C 1.21 0.09 1.12 1.20 
D!C 1.27 o.oo 
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V.3. RESULTnDOS DEL MODELO COMPARnNDO CON EL PIR 

Considerando que, de 1980 a 1985 se tienen gracias al PIR 

(capítulo I> los promedios m0nsu~l0s de flujo en supeficie para 

l·1s 18 !1r, se cor:1p•1r:ron los t'c·s11ll•Jclo~, del fllodelo e::p1-es•1do por 

lo ec•JüciL1'n (ll,18') con los prom··,dios de las OOZ tiempo loc•1l, 

e::cepcio'n de octubre •l diciembre de l'.)85, 

. En lo lübl•J 5.5 src> presenl•lr como una pri1nel'o:1 comp•lr•1Ci.Ónr los 

resul~ 1dos del modelo contra lGs d 01t.os del F'IR p<lri:1 el caso de 

meses 'secos• y meses • IJ•jmedos •, 

1qao 1981 1982 1983 1904 ms 

secos pir 1.os 1. 10 1.!B 1.10 l .24 1.29 
setos tea 1.09 1.12 ], 14 l. 11 1.17 !.18 

dif -0.04 -0.02 0.04 -0.01 0.07 o. 11 

dell~m -3.81 -1.82 3.39 -Q.91 S.65 B.S3 

hu~ pi r 1.20 1. 27 1.30 1.38 ¡ ,43 1.38 
h•1cleo l.t? 1.26 !.24 1.2s 1.23 1.24 

dif 0.01 O.O! 0.06 o, 13 0.20 0.14 

deltam 0.83 0.79 4 .62 9.U 13,99 !0.14 

Tabla S.S 
Sé conparan las r-~dicionc!1 del l'!R con lo9.rcnult~doo teOricon. Loa signon ncgat:.:voa 

en ln9 d1fcrcnciau l ndi con que el modelo l·xccd16 ~n lectura del pirge6mctro, 
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FIG. 5.3a 

:: 1.11! 
l l.55¡ 
¡ t.25· 
¿ u1¡ 

C.'/l' 
rnl -· 
LZ~f .- .. /· 
r.~:1.- .. ~----------· 

11=:' 1!~1 1~1~ :m 1m 

Co,,.paraci6n entre lon rc•ult•do!! del rcnddc <"On lno "°''di<\ao del p1rgc6mctt!! {PlRl, 

congtdcrando cxclus1va~cnte lo5 ~coca ~~ccoo~ , I.o~ daton y lao diferencia~ ob9cryadna ~e 

prc•antnn en la tobla 5,5, 

FIG, S,J!J 

1119 
omrr: 1.m 

190? 

Comporac16n <'ntrelos rcnultndon clcl rnodolo con 1no rned1<los del PIR, S01.o oo oonsülcrn~ 
los rnc:rnes •húnctlos". Los datos y lan d!ferencJno correeponá.1cntc5 ne prcucntnn ~n ).a to.bln 5,5. 
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En la figura 5.J.a se observa que el modelo y el PIR establecen 

un comportamiento semejante en la radiaci~1 en superficie para 

meses '~ecos' 0110 con 11no, siguiendo apro::iliVidomcnte el 

comportami~nto en las variaciones de la humedad (fig S.2.a) y los 

perfiles de te;;1~"?r•:d,ur•:i <Apondicc• II). Es notorio 11•.Je, 1:io:~r·1 meses 

's~cos" de 1983, ianto el PIR como el modelo detectan una baja 

Esto Último 

sabemos que el r0sult•1do e\, l modelo se. VC? •1fcct11do por el hPcho 

de no h•1ber consider•1do p•1ro. •,,ecos' los v•1lores cor1·1~spondientes 

11 noviembre y diciembre. 

5.3.b) se 

presentan diferencias entre el modelo y el PIR que van de un O.BZ 

•l un 14%. 

t•1111b i Ón e 1 J •1 to p •H•l ,j •rn i o de e• c;e .:1f1 o r~s poco conf i •lb le (se t t'•1t•l 

de un prom0dio mensual obtenido sobre 17 días del mes y del valor 

m6s alto de todos los datos aqu{ anali=ados), Sin embargo, estos 

rangos de v11riacidn nos permiten sober de la confiabilidad del 

modelo con rcsper:to •1 los d•11.os obtenidos con el F'JF\, sin 

e o ns i d e r •l r 1 •l d e•;:; i •1 c i Ó n s ton tfo r d 1) so e i o d •l •l 111 s 1 e e t •J ras , ·l o q •Je 

hace al modelo mds confiable. 
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En cualquier caso, como se vora, para 1984 y 1985 se tienen 

problern°1s P•l!'<l e;:plic•1!' los d·llos del f'H\ en tci'rminos de los 

' meses tt ·~·.ecos• a r¡¡r;sr:~ 1 l1u1:1c~dos • .. 

Por otr<l parte, de la fi9ura 5,4 a la figura 5.9, al fiGal de 

qipÍtulo I>. de ciutos 

los ;'ro r.:d ios •lli,;uJ u los obten idos •) p•Hti r del F·IR y los 

resu1 1.ados del modelo. 

Se ubscrva que para el a~o de 1980 (fig. 5,4) el model~ se 

lilJer•lhJente m•J}'C'l'C.'S o i ;·r,,ll·:· •1•1u 1°1 mcdi•l de>l F'IR, pero que c•1en 

f'•JN 1981 <ver f1q. ::;.5), 1•1 cornpür•ic:iÓn r!ntre el modelo y el 

an1loga a 1980 1 se ubserva la ligera subrevaJuaciÓn del modelo en 

f1nolL::•rndo el c•1mbio dul flu.jo de T"ldi•1ciÓn en superficie de 

1980 •l. 1981 1 t·rnto tCl 111odL•lo como el r·u; pr0dicen •Jll •JUJnento del 

flu.jo en 'secas' como en 'hJm~das' <ver tabla 5.6>. En ·~ecas' 

p•lr•l el. f'!f\ C:Sr! incremento flJC del '1.5~/. mierli,J'•lS f.l p•lTtir del 
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PIR se observa un incremento de 1980 a 1981 del 5.26% y el modelo 

predice un aumento del 5.67%, 

y marzo no hubo registros del PIR, por lo que para el mes de 

De abril <.:-epticmb re de ose •1iio t>l 1.1odclo se •),justo 

octubre y 2.75~ por dobaJo p~1a nGviorabrc), Para diciembre el 

o difl'rt"nci•l de 

1980 y L981, no po1·•1 todos Jos rnv:·ses 'secos' •l p•1rtir del modelo 

·:;e obtienen rc:.ultodo<:, pur cncimü del promedio d•ldo por el F'IR. 
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E>!: -1.1~ t~ -!;.,.!,(, 1.10 -l.bl 
fil !11'1 -o.u .. ~.71 l~.h ...... , 
tVJI. -1,H ir.O ~ti.u ].~, o.w 
l!R l.EI l.11 -1.1• ¡,¡¡ 1.H 
MI e.n e.n c.10 -1.10 1.11 
J.!N ¡,¡.¡ 1.(1 -l.lS -1.11 °"º }.l, ),11 ·l.H J.!l -J,ll -O.El ,., ¡,r; ·l.Ol ¡,3¡ -1.12 o.eo 
Rr J,:-V -C.Sl ¡,¡; ·l.l'.i .¡,¡s 
~? 4 .~4 -LHl -<.íl) y,1¡ 
i•:v O.Y~ ·!.el •,J'; O,(•) 

uc 1.ll .. ~.,, ¡,¡¡ -1 .. : 

mes l.b1 l.l1 -J,JI MI 1.0& 

ltl~ 5,17 -2.1~ 1,Q) -1.11 o.¡¡ 

t:.':..lL 1.l! -0.l! -o.vi 1.~1 1.15 

labia 5.6 
Co;poración del flujo en l~pcrficic de cada año con su inncdioto 
anterior, según lo ~~loblece el rrn y scq~n lo calculo el codelo. 
Observar que para el Plfi sblo se prcsc;,lan decrecenlos en abril 
de 1902 o 1983 y en junio, cgosla y octubre de 1983 o 1984, las 
9riÍficos correspondientes ~e prcscnlQn en l~s fi9uras 5,!o a ~.le.. 
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•:a 

En cuonto •::i l•l comp•ll'>:iciÓn c·rtl,r·c mesas 'sPcos' (Yot· t·1bl·::i 5,6), 

t•rnto el F'H\ cor.10 el 111(.•rJolo r:":.pc,ron un incremento de 1?81 ü 19B2, 

•l'JOque el re;:.1Jltado ¡."Hü el r-·IR no incluye en 1982 Jos 111cs-cs de 

febrero y r.1·1r;:o. 

P•lf1) mc~,cs •t11.Írr .. ~·do:.:.•, c·s muy inl.t-!1'r:s11r.te ob:.crv•1r c¡ue pür•1 el 

F'lf'\, de i;/é.11 11 lr/8~, ti1.!bo i.tn ·lncr··::ITE}r·d .. o c·n li:1 rodiocic;n d(?l ~.56/. 

mientMs que· ri•1r·1 el 1;10dr-10 L·::i·:diÓ un ~JJ?_i::_1:.!2.I'~~.:t:.Q dc!l ::.15¡;, F'or 

lo cnterior, t>s impDrt•1ntG an•1li::•1r l'ls dif'L•rcnci•1s q•Je L'::ist•rn 

entre lo calculado y lu m~dido pora al91111os meses de oslus a~os. 

Si se comraron los flujos oblc~idos en 1~81 con los de 1982 mes 

con mes, el hc•cl10 111>1s '.;ob1·L'S•ll:ie1d.c pe, q•JC' ü p•1rti1· rle .Julio y 

host•1 dicicmb1·u f"H',1 el r-·r1~ e.e l?Sf'L'l'»n p ro111edios <::-r•m(',j•rntes o 

_.,.. moyor('s que 1 ~-'81, micn t.r•lS que t'l !iiOdcl o p n:dice .c:!.QS:J:Cmr:u_tos en 

:... 
la 1-.lcliocirÍn, 

en dond1?, '.ic1.i•111 el 11wt.IL<lo, de• 1$'l11 o l'?G'.:'. lo r•1diociÓn d<?crcce en 

un 6.9% 111i.t:•11t1·os q•Je L!l l"lí> r!'".[lCl'•l 1.1n i11crP111r:'11lo d<.:-1 7,69/., El 

re c. u l t •l d o d •: l m 0 d r: 1 o , p "' ro r ·<:,e 111 e :; , '.: t: 1::: p l i e o e• n l >l n to que l •l 

i•lS•l de n1t::::cl•ldo tui .. ,]. t.•n oci.•1bre de J.'i'íll f•.1e de :23. '.J g r/1\g. 

mientr>ls que en 1902 fue dt: 16.1 y1·/Ku, >llllb>)s l0sas bojo perfiles 

de temper•ll•Ho !.>r:mr~.j·111tl'S (yer li¡H:ndice IJ), 

<de fcl.J1·L•ro. o mediodos de obril) q1.1e 

impliC•lro •1n •l•Jll!l.'llto en 1.os lt:!ct•Jr>l~;, c•ibe suponer q1Jr~ c::J.~·.\.iÓ en 

l 11 a t m Ó s fe r •1 p •l r •l e,, os rn es es < d C.' j •J l i o •l d i e i e m b re > o l, ro ro d i •l do r 
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difer·ente tll V•-lflOT' de .:_,()IJO y •J} fliCÍ::idO de C•1rbClnQ, t1ilO!'tl UÍCf11 

considortJndo q1Je Je ,junio •1 oct.ut.ire ·;e tr•1t•1 de '''C'3es 'IPÍ1,ir:>dos', 

b i t:n p u G d i e r •1 ;:; e: r· qi.w e- 1 1:: ~:e e c. o d o ro d i •1 e i e{ ÍI d e un •J ñ o o o t ro l o 

deberí":i de h•)bc>r !"•Hedido en 1H~vü•r,;b1·e y dicie>1;1bre <meses 

'secos'). Dé? c•tr•1 r:1°11¡c·1·•1, lo :1.1f''Y'i'.:i6n de •lílél contrilJ1Jción de 

los •::.Eroso1c'· d.~! Chichon•:il podrÍ•J sor· •:i•:ible, 

deni..ro del r··1n90 p o. r.i el F'H; 

s•1ti:,f•:ictorio.111onte. D<: ,junio •1 octubre 1o c•1lc•.llodo sequn el 

modelo quedo por debo.Ja dol promedio d0do por el PIR, incluyendo 

s11 des vi 1)c i Ón s t 1::.ndo 1·d ~1 ~t oc i üd11, 

Para meses 'secos' el PIR como el modelo concuerdon en un 

dut:1't:1Jii:11to :::n ':•! 1'111_;0 cJt! r•1diocit5n en superficie·, ounque pü!'•l el 

resultado dul ap0:0to s¿lo se con~ideron los meses do enero Y 

i:i.bril + 

En CIJ•H1to •)Je.~, 111C·é;t•S 'h•.Ímr•rlos' de ilj•J•ll llP)fll'!'<) el muuulo y el 

•1r111r•1to coinc)dc•n <:n L':,t•lblL'cer inc1·(;r.ic•11.tos, c>l del modelo rncnor 

que el del PIR. Sin cmbor~o, poro meses 

entre> c>l promedio o.bsol1Jto del PIR y el valor calculodo est& 

entre un U. 7::.i% y 1111 17. 86/., Este •.Íl timo \1•1lor co1'rc~;ponde •11 mes 

do oct,•Jb re, y es lo diferencitJ 1110.s o.llo encontrodo en este 

ntl'í101· q•w 10 de los 3 °1ños 
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correspondiente '1 Vi'81 ((1pi:cndi.cc; II). Así pues, 59 e::plic11 de 

i n f r· i:i r r-o ,j •J (? n s 1J p e r f i e i o ; 11 n <:l v c:i:: m i:1 s r 1 ·:i p r i 111 e r i:1 p o-: i b i l i d 11 d 

serÍ•J c-.11prinr.1· r;•1c l9f:13 f11e un •}110 con mayor n1Jbosi.dad que 1982, y 

por lo tanto, mayor qlj~ 1981. 

Por otra parte, si se compara 1983 con 1982, encontramos que 

los resultados mas intcresanteE para el modelo y el PIR son (ver 

t•1b 1 a 5, 6 ) : 

Seg~n el rnodclo, h1Jbu un decremento ldel 5.66%) en enero de 

F'or·a ul rnr:s de •1llri. l, t~l F'lf\ y el modelo 

l'CSJlL'cti V•}lllC'l1Le. 

De junio 1l 111!1il11 {·, 1··1 ·1pt.11'1.1t\1 P~·~per•:i 11n jn<-,1·c.·111P111.o 1·1.'f1 1 -tot1te 

dp 1982 •1 1983 JPl 7.11\/., Lo ontr:rior no coincide con el modelo, 

particularmente ~ara los 1110ses Junio y octubre, en donde para el 
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modelo se esperan disminuciones en la raciiacidn infrarroja en 

supr:rficie. 

Como se suspendieron Jas lecturas del PIR de novie~bre de 1983 

a mediados de 198~, no es posible determinar si la tendencia 

se~alada d2 junio a octubre de 1983 (~1 ~odelo por dcb~Jo del 

F'IR) p reV•l lec: •.1 du r•rnt e e e.te pr:r·ÍoJo ele ::i.1sponsiÓn, fi pC!:·>ll' de 

~se hecho, re~.1.11 "i.,1) t.:vid.::ntc: que: e<.:to (~i~CT'E·ponci•1 se üccntúo por(l 

los resuli. .. Hios uL•l 111olklo ccr·rc::pcndiente" 01 lo~:. •Jños 1984 >' 1985 

(ver fig. 5.8 y 5.9), 

reanudan las lecturas del PIR despues de 7 ~eses de 

s11spcmsión,•l rnL.·di·:idos de ,Jimio •Je 1984, se present.i el velar n11:Ís 

alto de los 5 afies considerado~. Po~ otra parte, d perfil de 

temper.itura para Junio de 1984 os ol m¿s baJo dP todos los 

' ju n i u~ ' u y ;~ { t ;·.; i .: :.] e:: ( '.' 1• " f i ~ 11 1· ,, 4 • 7 • t, y fl p en d i e e I I ) y , s i 

lJicn l•l toso de mc::c lodo tot•Jl es •Jlt.; <:?.3, J gr/i\g), no es m•i:.·or 

que l•l cor resp on di c11 i.c •l l 1/::11. 1is í p IJL''" l:s role ti ble suponer que 

di ch•l 1 ce tu r•l ec.t<J cq1.1 i voc•Jd •l. 

F' O I' O t 1' Q p O 1' t !? 1 p •ll' ü 1 '/ 8 4 ( f 'Í fJ , ::; • 8 ) en I' C»l ] :i d •l d fl O C 5 [l OS i b l e 

h •le o r un o n ·:Í 1 i s i s se me .j •l n t t: •l 1 r L"l 1 i ;: •1 J o p •l l"l 1 os o t ros •l ñ os p >l r •l 

mes os •secos•, 

novicmbn? y dicic'inhro, mr:ses pora Jos que el modelo so oJusta a 

los lcci.11ros, 01.1nq1Je l>ls difercnc;ios entro t'l modelo Y el 

promedio •lb sol •1to del son . del 8,06/. y 9,68/., 

resp ec ti ·.;amt?ntc:. 
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mes ol ffiodclo se ajusta a lo establecido por el PIR, la 

diferencia entro uno y otro os, un promedio, dol 13.99%. 

1983 y 1984 (tabla 

del mes do o:Lubro. Para ostQ mes ol modelo predico un 

incremento ir;;;iort•rntt: dPl 9,,¡:;¡;, deteclündo •lSÍ el · consider.ible 

aumento en Ja lüs.i do mo=clado total do octubre do 1983 .i octubre 

f\; j'I) ·'·! (firJ. 5.9), fuor•l do lo;::. meses do enero y junio, el 

modelo V1Jelvo a no •1,just•H'so •l Jo'.ls loctur11s del F'IR,, incl1Jsive 

para los mosos 'socas•, en los cuales ol modelo, en general, se 

En la figura ~.9 so incluyo lo reportado por el PIR para el mes 
•,, 

, ... ~ ,j11lio (0,<; .. ~ MJ/rn !Jr, co11 desvi.•1c1on ele C'.35), •lunque no se 

incluyo en la tabla de datos por considerarse que dicha lectura 

est.Ó ,_,quivocoda. [le hccl10, posibl(:111cnlr! p•)l"l td 111us Lle ,junio el 

resultado del modelo se encuentra dentro del rango del PFR 

g r•1c i•1s o que l 11 dcsv illc i r5n ~. t•rnd•l ni fue 1111Jy -:11 to (O. 21). 

Para los otros meses de 1~85, como se o~scrva, el modelo quedo 

muy por det><1jo de lo e~.t·Jlill:cido por .. el r·rR. fldeni•:Ís, p•lr•1 los 

nH?SC:!?. como febrero o dicit:·rnbrc! (rnt·ses ·~.ecos'), plll'•l el F'IR se 

obtienen promedios del orden de Jos co1·respondientes •1 ,jrJlio, 
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•lgosto y septiembre <111esc.'s '1l1.Írnodos') p•ll'<l los üiios. <'.lntericres a 

1983 1 no c::istir.:>ndo ni pc;·filcs de t011;¡•ct"ll•Jr•l ni de hur:dod en 

Otro •lspecto imporl•:inle us q•Je, h•JcioncJo l•:is cor.;puTccic:ies 

incremento (o. 8%). 
. , 
f1Sl J..ll.1L'°::l f ot.;·u·.::. ¡_·:;:i'..Joree:.; on 1 11 Gl::c)sferü 

tcndr{1rn que h•lber contribuido, por lo nwnos, con un fk~io del 

Tat:lpaco 

por•l oqosto y seplicmbrl' el •lp•irato I' c.'l modelo concuerdan en sus 

predicciones,· 

Por le• l.ornlo, l•ls lecl.•H•ls del PIR P•ll'll los •lños de 1984 Y 1985 

no se p•1den r:::plico.r e;:clu:;i'-'·1:;;cnt::: (c>n }q mnyorÍa de los meses) 

en términos ele• lfJs pC'rfi lc>s de h•JíllleO•ld y temperatura: f.·ii:;:¡:;oco m 

1 corre~-.ponden •l lo r·,perodo si se i11cl•Jye el 1)1.1111er1to onuul del 4% 

en 1•1 concent 1-.iciÓn del co, pl•rntc .. H1o p•11·0 c.·l 111uJelo. 

Se pod1·í11 .-.11prn1or que el incrc:mento t'n · 1>1 T'•ldi•)CiÓn se debí¿ Q 

1980 11 1905 f•Je Pn •:iumpnlo oi10 con •li10 dicho nuLosidod, Y•J. que, 

f•Jcr•i üt: •lliril de 1982 y rlP .junio, •)()osto y octubre de 1905 

Ctolili:i 5.6)_, p•lT"l el F'IR fue •l•1mont•H1clo l•l rodioci~n en 

superficie mes con mes en los 5 11~os considerodos. 

r·or otro p•ntc, l•l e;:istcncio tlc otros r•:idi·idores en 1984 Y 
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1985 (que no f11e1.,1n n•Jbes) y que octu•11.,}n r::n 1•1 moyorÍ•l de )l)s 

meses involucr•)dos difÍcilmr211tc• se puc·de so-:-.lE>ner r::n t•lnto q•H? no 

particular, en Gayl19861 se discuten las variociones de otros 

tralodos, y se observa que 

de 1979 •l Vi'8~ Jo ;·.1d ioci cÍn el i r·w;•) í'•J0 r.i•WOT' en 19f32 y 1983, Si 

ri<> roúio:1c iÓn es 11n indicodo1' do 111 

c•1ntidod. de •lC'l'O':óDles .::tt1o1osfL~ricos (e inrJi1 c·cto:u:iente, 

nubosidad), solo podemos concluir que en 1984 y 1985 no 

cantidad que en 1982 y 1783. 

Comparando üdem¿s los 1osult.::tdas del modelo con el modelo de 

1 . Sl~inb·:inK 1 seccicjn •rnteri ·1r /' Conde y G.1y, 1986) 1 SL' obserV•l que 

este •.Í.lti1110 q1Jed•l t•1111bü:n muy por dc:b•),jO de la lect1Jra del F'IFi 

(ver tabla 5.~.b), 

Fin o 1111 o n to , s i se c o 111 p ü 1' 01 n l.>l s 1 L' c t 1J r •l S d e 1 PI R p •1 ro l 11 

r•1di•1ción infror1·0.j•1 Pn s1JpL'1·ficil: p•lr•1 1984, q•Je son v 01lores 1 
mcns•Jolc«:; p1·0111edio p•1l"1 l.•lS lü llrs, con los p1·0111c'dios repo1·t·J.dos 

por Kondrat'yov (196~) Cvor Apdndico V) pora la s1Jperficie en el 

desierto, resulto, por o,jemplo, q•Jt~ ol V•1lor p•ll'•l el mes Je ,j1.1nio 

de l'i'84 < 1.47 MJ/n1"::>i1r) d•lcfo por t·l r·IF; e,,t,nÍo por dcbo,jo del 

v•1lor dodo por l(ondrot'yrv poro lo mis111•1 horü (1,41) 1 y q1Je se 

•ljustarÍtl 111e,jur •ll volor correspondiente 11 los 10 o •l "10.s 17 hrs 

( 1. 4l). 
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deben re,,-.td.rHJir •l los •rnos de 1980 o 1'?83, Y•:l que p•1ra 19B4 y 

198 5 no f '.le p os i b l e en e o n t r •1 r •1 1 g un o e:: p 1 i e •:i e i Ó n s. •1 t i ~ f •le t. o r i •l d e 

lecturos tan ollas en t~rminos de rodiadores atmosf~ricos. 
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Comparación entro lou rcnultadoa del m'.:Jdclo (+ - teórico) con lno mcHcionco dol 

aparato ( X - PIR) pnrn cada afio, En la parto euporior izquiorda 

Be proeuntan lou <latoa.grn!icados y l~a di!oronciaG rcr.pcctivaa. Cl aiqno moneo indicd quo 

a partJr <lol modelo se .9btuvo un rcoultndo m"yor que <!l medido por el PIR. • 
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V,4, COlHRIItUClON IIE Lr1S NUEiLS lll FLUJO DE f>i•LllfiCiúN EN 

SUF'ERFICIE, 

Los nubes son una fuente do radiacian t~rmica y su presencia 

implica un aumento en el 

~.uperfic: ie, Para el caso de ci0lcs nublados, la (ontribuci6n de 

las nubes p 'Jede 11 <:> lJ o r •l e 2 r , por e .j ;_:> m p l o , de 1 urde 11 de 16 o 18 /. 

que reporta Kondrat'yev ·c1969' para OJossa cur:;ss l. O bien 

incrc1n~ntan en promodio 111 fl 1Jjo er1 s1Jf'crfici0, p1Jr11 el c~so de 

Aspcndalo <Australia), on o.~16 MJ/m~~hr CPaltridge y Plott, 

1976).-1\sí p1Jcs, su co1;l.ril.llJt:iÓn depende, por lo menos, do las 

Los modelos que incl'JYi-'fl c;l cf¡:cto de nubes .·necesit•rn 

mínim•:irr1t:nto tonL'I' como d•llos lo c11bicrta t!o nubes p1'0111odio en ol 

mes, la t0mpcratura de l~c nubes lo perfil de temperatura dentro 

de la nube (l i cp1 'I' Ou, l'?fJ1) ) , ·it!crn•:Ís de proponer uno. ernisividod 

para los tirn~ rlr nubes posiblt?s. 

en 1m tr•1b•l,JO •1nlc1·io1· <Cunde y Goy,1.'/06) se ut.ili::>:l lo ecuociÓn 

propuesta por Paltrid~c y PlottC1976l! 
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considerando que la cubierta de nubes ICC> es del 100% y que la 

nubes propuestas se encu~ntran en el nivel ' ffi1.)5 bajo posible (700 

mó::ima posible. 

0.11 o 0.12 MJ.'m"2 hr, v•llor que sin t:í•iLo:-..r'tJO º'"' 50/. menor que el 

estimado para Aspcndale pero que puede considerarse m&::imo por 

las condiciones arriba descritas. 

En la Labla 5,7 se presentan los resultados del modelo 

c:onsiúer·•rndo este incremento por- nubes O.JUBES '1 

contra los rcsul 'L·1dos del PIR. Tambidn se p rescnt•rn los 

de nubr..'s sc;g1.Ín 

otros modelos qua se describen m~s adelante, 
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ll'l!l flR HS ~~:ao ~J!tS 1 h"J:(S l ti'~'!!S J: •-'ES P 

Ol 
m 
'rJi. 
l.~ 

MT 
,J;JI 

.!l. 
Mil 
~ 
c:1 
l'J.' 
DlC 

r' 

[l( 
m 
IWI 
M<!l 
MT 
J\JOI 
Jl. 
~úl 

ID' 
Dtl 
IQJ 
PlC 

1.w 
1.c-1 
1.10 
1.10 
1.1e 
l.;>0 
1.~o 

1.;>0 
1.~ 

l.:"' 
¡, 10 
l.(') 

1.u 
1.10 
1.11 
1.10 
1.12 
1.21 
1.21 

Tabla 5.7 

0.11 
0.11 
0.10 
Q,t.'i 

o.tl 
0.12 
o.a 
o.ti 
o.ti 
O.\J 
0.11 
o.t5 

HI 

e.co 
c.01 
Mi 
0.07 
0.01 
O.C! 
o.ti 

1.01 
1.Cj 
1.11 
1.10 
1,15 
l.ll 
1.11 
1.17 
1.11 
},ll? 
1.10 
i.c1 

1.12 
1.1~ 

1.n 
1.27 
1.ll 
1.:11 
1.ll 
1.H 
1.7' 
1.1; 
1.:; 
1.01 

r.:.:uo 

¡,17 
1.16 
1.~ 

1.10 
1.11 
1.11 
¡,¡4 
1.21 
1.11 
1.27 
1.14 
1.12 

1.11 
1.11 
1.n 
1.ll 
1.27 
!.!3 
Lll 
1,)0 
l.ll 
l,J'l 
1.21 
1.rn 

l.ll 
1.21 
l,J) 
l.J!J 
1.ll 
l.H 
l.H 
1.u 
l.J! 
1.27 

1.1~ . 

1.01 
1.01 
1.20 
1.11 
l.11 
1.25 
i.::t 
1.11 
1.24 
l.ll 
1.12 
1.c1 

. " J ..... 

¡ ,¡¡ 1. 11 
l·IJ \.lf: 
1.n 1.21 
1.ll Ul 
1.)) ¡,{J 
1.rJ 1.:is 
1.11 1.1e 
1 ,¡5 1.19 
1.11 1.76 
1.!J 1.Jo 
1.7\ 1. lb 
t .)J 1 .11 

1.l! 
1.24 
1.!.; 
1.)0 
1.u 
1.11 
t.H 
1.40 
t.ll 
LJ1 
1. ~e 
1.n 

1.J2 
1.J·) 
1.~a 

t.~o. 
1.~, 

t.51 
1.11 
1.11 
t.4l 
t.J7 
l.?'I 
t.2J 

t.29 
1.27 
l.!9 
1.12 
1.11 
1.IJ 
1.11 
1.41 
1.13 
t .4~ 
1.11 
1.11 

l.!4 
!.ll 
1,;? 
1.11 
1.49 
!.ll 
1.15 
).I! 
1.11 
¡,JS 
!.ll 
1.1! 

1.1'1 ¡,¡y 
u1 1 .ie 
1,0 l·•~ 
1.41 1.12 
1.ia 1.19 
1.11 1.11 
1.16 1.16 
1.46 1.11 
1145 1.45 
1.lO 1 .19 
1.ll 1.J; 
1.12 1.11 

IWI 

[)( 

m 
IW\ 
i\:J\ 
MT 
J.~ 

.lJ. 
,.:;¡ 
s:l' 
OC! 
~I¡' 

OIC 

ll'il 

PlR l.E s r.::uo h'.li~S 1 W.ITT:S l ~1m ~ h"J:ES P 

1.w 0.12 1.~ 1.11 1.01 1.11 t.27 
1.10 0.10 1.11 1.n 1.11 1.31 1.11 
1.10 0.11 1.15 1.21 1.1a J.JL ¡,;¡ 
¡,;•) o.os 1.n 1.n · 1.n 1.11 t.H 
t.70 C.05 1.2! l.J.l 1.30 1.11 1.rn 
¡.~l 0.05 1.?1 1.~ 1.33 l.ll 1.~1 

l.~ c.01 1.21 1.J) 1.io ¡,41 ¡,49 
t.)O O.O! l.:? . 1.0 !.:U 1.~1 1.51 
¡.Jo C.Ci l.~ t. l! 1.;'8 1.19 i.u 
1.;.: O.C7 1.21 1.l5 1.21 !.lb 1.u 
:.10 0.11 1.11 ¡,¡¡ 1.1! 1.11 1.Jl 
1.11 0.01 1.10 1.21 1.12 1.10 1.j2 

m ~ E s r.:::no 11tr.·ts t ~Ji<S l 11\i!ES i •JltS P 

1.10 
t.OC 
1.10 
1.ll 
1.)0 

l.U 
1.10 
t.ll 
1.10 
l.ll 

tlR 

1.:J 
1.21 
1.ll 
1.1; 
1.11 
1.JI 

1. ll 
1.10 
1.11 
1.1~ 

1.21 

DE 1 

".l.~Q 

0.10 
~.09 

MO 
C.C9 
0.11 

1.0& 
1.01 
1.11 
1.16 
\.7\1 
1.l! 
1.n 
1.ll 
1.11 
1.15 
1.11 
1.11 

l.~5 

J.:'3 
\.Z'5 
1.21 

1.11 1.os 
1.1s 1.01 
1.:i 1.11 
1.7\l . 1.11 
1.10 1.ll 
1.:ro • 1.10 
1.J! 1.12 
1.l3 . 1.31 
1.1s 1.:<o 
1.21 1.19 
1.zs 1.u 
1.b 1.I• 

1.l5 
1.11 
t.J2 
1.JJ 
1.J9 
1.11 
1.11 
1.11 
1.11 

1.11 
1.11 
!.1) 
1.75 
¡,JO 
¡,¡¡ 
1.21 
1.21 
1.21 

1.25 ¡,:¡a 
1.2i 1.n 
1.11 ¡,JJ 
1.11 1.:is 
t.ll 1.:;i¡ 
1.19 · 1.1s 
loll ¡,:;-O 
1.so 1.1v 
1.:;i¡ ¡,19 
1.16 1.J7 
1.lS 1,U 

1.ll 
1.11 
1.11 
1.11 
1.19 
1.16 
1.ll 
1.10 
1.0 

¡,¡¿ 
1.u 
1.42 -
t.H 
1.1e 
1,17. 

1"5 
1.47 -

1.0 

riujo en fiUpcr!ic1c ch~ 1980 a 19DS. Se pn·ncnt.1n ll'ri lecturas <lcl pirgcórnctro (PIR y 

I:iES); los reuultadO!"• <lel f'".0th.:lo pilr.3 nti-.6Bfcrar; <lc!ipcjlldan (:WDI:LO); loR rer:ultadon connic..ce

rlmdo T'ltiXií"·"l cuLicr!:.a de nubc.r. (?lUBt:S l l 1 lo!i rc~.ul tn<lo!I connidcr.:iu<lo 5 'CJ.pn!i Oc nubc!J •. 

difcrcnlcs ~i.lturln; y cr.i1!;1v1d~<J(~5 (HUIH:~; 2) ;lo!l rc::;ultaclos con~d<lcr.:inJo la contr1Uuc10n da~ 

nubcg ocgún Y.ondrl\t'yev {1:UOI.:S l:) y lo~ rc:iultndos t1tJfC'J'1ndo el f~ctor que proponen 

P~ltrldgc y Plott (l/Ul\I:S P). 
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Í"lr•1 1980 y 11 ,junio de. 1982 (vc1· figuT'(lS 5.10.0:1 a 5.10.c, •ll 

finol de esta secci¿n) al 11umentor el flUJO en superficie en 

dicho contid11d todos los rcsultodos quedon procticomente por 

ene i mu del rong o de l •1 des\' i •)C i Ón s t•rnd•l T'd es t•1b 1 ec id o por el 

PlR. 

De .j•Jlio •l dicien:b1·e de 1982 este flu.jo inc1·¡;me11t·1clo C•le dentro 

promedio •1bsoluto dc::l ¡:·1h. l;c: . .: .. lL•Jn 0n r-~.tos ros1.1ltoidos el Cl'.150 

de noviembre y dicicmbr0, mc~es 'secos' en donder proboblemente, 

la contribucidn de los nubes no µodríoi considerarse tan alto. 

F'•HQ 1'?83 (fig. : .. 10.ui (!l r.;odclt' m·:is Pl Gfecto de> los nubes no 

se ajusto de feb!'ero a ~ayo (en tonto que el resultado est6 por 

encim•1 del rongo dt> l•1 cle~wi•1ción ~.t.ondoird dod·i por el F'H.;) r pero 

absoluto del F'IR para los meses de Junio a scµLiombrc. Para el 

mes de oct•1bre ni con c'<:;tc incre111cnto c:l H:odr:Jo r-.c •1,justa •1 la 

lcct.•H•l dc!l F·rr-;. 

F'orn 1984 Cf:iq. 5.10.el 1•1 contribución de n•1bes prop•wst•l no 

logr•1 •1lcon::•1r lo difercnci•1 que r:::iste entre> el modelo y el f'IR 

p'lT"l los mese,, de ,juni a y ogost.o y poll'ol lo~; 111csL·s r:n que si se d•:i 

el oJuste todos los resultados estcin por dcbaJo del prumedio dodo 

por el F'IR. 

PaM 1985 (fig-5.10.f) el e::ceso de n•1bes plonteodo pt>rmitc q 11e 

de enero o junio so tengan resultodos que cstan dentro de la 
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desviación st 1:i11clo1rt1 coir1cidü:ntio p1«1ctic•11"r>nte con Gl pro111L·úio 

absoluto del PIR, Para el mes de septiembre, la contribuci¿n de 

nubes propuesta, agregada !] lo C•Jlcul 01do p•:ir•J atmÓsfel"l 

d~spejada, queda por debajo de lo que establece el PIR, 

una ve= m&s que las 1ncturas úel PIR fueron incrementadas de 

Julio de:1982 a 1985 o bien por otros radi¿úores adem~s de nubes, 

o bien por un error sistem•Ítíco c•n l<:ls lecL•Jr•.:.s. 

Ahora bien, considerando quo el esquema planteado para nubes 

l~ 
·¡1 'l ¡ 

1r 
li 
1 

1 

entonces utili:::•lr otro'.'.- modelos itJU•llmf.'nl..•" \;imples que pero q•Je · ! 

den un Vülor m•Ís l'C•llisto de lo contribución de l•lS nubes, 

los 400 m.6 ), con •rn•1 c•.1bi12rt•1 ele n•li>Ps<CC> de 0,'\5 como lo 

propone Ramanathan (1976) y con una cmisividad de 0.9 para 

<como es nuestro coso) como 

proponen F"Üt\-idge y f'lott C197é», 1·cs1Jlt•1 que! Í.i contrl.tiur:iÓn de 

dichos nubes c:s, dc:l ordc:>n de 0.3 MJ/m"2 hr. En p•Htículo.r, éste 

es el V>llOT' promedio por•l los nie~;cs de 1984 y 1985 •. (ver· (1pQndice 

Vlo>, 

Del orden de 0.2 a 0,4 MJ/m"2hr T'l'SJJlto lo contribución de los. 

se consideran las distribuciones estacionales de la-

cubierta total de: nubes para latitudes de 10 a 20 grados Clondon, 
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1957> con 111 ecu11ciÓn y l•1s cmisivi1.húc:s pl•rntc•Jd•1s por· f'l•JLridgC? ! 
y Plott (1976), Rcsult11dos semej11ntes se obtienen si proponernos 5 

capas de nubes de diferente tipo propuestas t11mbi~n por London 

con las emisividades dadas por Paltridge y Pl11tt <ver Ap4ndice 

VIb y VIc>, 

f\sÍ pues, ~:.e puede e on si d ,; r•l r q uc un Vü 1 o r •1pro:: i mo:1d '":r:cn te 

correcto portJ 1•1 contri!".tción d<? 1•1s, nubes es precisonit:•nte el 

planteado o partir de lo ccuaci¿n de Poltridge y Plott, con lo 

cubierta de nubes en el porcentaje y en los alturas propuestas 

por London o por Fíom•Jn•1th•rn (en l•1 t•1blo 5.7 los r1}s•.1ltados Liados 

prese1.l-<1n l•1S ~!;'sult•1dos que consid0ran lo contribución de l•lS 

.n•Jbes contr 01 Jos 1 -~c,ult•1dos del F'IF\, E~.to puede definir los 

rangos de voriacicin del flujo en supurficic y so puedo considorar 

que c•Jolq•Jier otro ufecto C•lorío tle:ntro ele ·ese rongo, en 

particular, se encuentro lo oquí calculado considerando lo 

. ec•ltlción C..i.2) con los po1•.{111c t1·os d•Jtlos por Lonclon y por 

Poltridge y Platt. 

En la tablo 5,7 se ogrupan los resultados de los diferentes 

propuestas pora los contribuciones ele nubes, Los incrementos al 

flujo en superficie para e ir: los el esp e.j •1.cl os p ro,p uestos por 

l\ondr•ltY.'.e,v (l'l6'i) p•H•l Odessa y por r·oHridge Y r-:l•Jtt (1976) 

poro Aspen_d•lle están muy por encim•1 de · lo·s promedios del F'IR 
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<incluyendo s,•J dcsvillcio'n st•mdard) p•ll'•'.l los •rno~ de 1.980 •1 1~)83 

y en generlll, ¡.>(lT'•l los ;11cses donornin·1dos •)quí 'secos'. Sin 

ernbllrgo, estos valores si se lljustan pllrll los datos de Junio a 

septiembre de 1984 y para los de febrero a septiembre de 1985, En 

particular, an esle ~]timo caso, se ajustan 0 los meses 'secos' 

de f~brero a ahril. 

humedo.d y tc'lllfll?l'oi.11r11 sc•mcjontes ü eslls tios ciudüdes. Un•l ve::: 

mds, considerarnos que las conclusiones posibles de este trabajo 

se qeben rest1·ingir •l los 11f1os de 1980 a 1983, Y•l los Yülores de 

1984 a 1985 e~t~n por encima de lo quo suponemos como correcto, , prub~blcmen~e llfectados por un urror sistem&tico, 

f 

-_ .. ,.. 

\¡ 
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Los rcriultndog tcórico9 que incluyen el efecto de la nubooidad (l!nca punteada) 

¡1 

... 

PC • 

cor.paran con las lccturao del PIR. El rango teórico que oc muc•tra queda eotablccido entre loa 

rcr.ultados pnra un• atr.6sfcn1 con n:lxil'la nubooidod y una at1:1óofcra dcnpejada. Loa daten oe 

presentan ~n ln tabla 5.7. 
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V.5. CONCLUSIONES. 

El cdlculo de la densidad de flujo on superficie para Ciudad 

Universitori•l y p•lro los ~~os de 1990 •l 1985 mediante la ecuocidn 

4.18 resulta ser computacionalmcnte sencillo. El modelo 

demuestra ser efectivo para obtener las contrlbuciones del vapor 

de ogu11 y el b"iÓ::ido de ci:; i'b ono (:lfl los bondas descritas en el 

C•lpÍtulo IV, ')'•) que l"'C:SIJ 1 t.11 SLlr dd 82% al 99% del promedio 

obtenido pül' t.: 1 µ i i'·~J t.:<3 ne t, ro nn. 

Este modelo supone una atm6sfera ciespeJado, . 
üSl 

diferenci'1s encont..rod•1'.; bi0n p•Jeden representor los efectos de 

ot~os emisorus atmosfdriros, en particular, las contribuciones de 

las nubes al flujo en superficie. 

Considerando que de 1980 a Junio do 1982 los resultados del 

modelo est•:\n dentro UL' los ros•1lt 01dos obsL•i·v·~cionclos nht<?nidos 

por el F'H.;, C'S ¡.ic.;i Lile ~>uporwr yue el flu,jo oporti:1do pOT' l•lS 

de lo desviocic:ín sl•111d•nd, l.•1 c.wil repi·esenta t:'nlre un 3, 3/. i' un 1 . 

15% de los promedios mensuales del PIR para ese período. 

satisfoctorio paro los m<?ses aquí denominados 'secos' (dE enero o 

'1.bril y ·dC! novit:>rnbre •l di cicmb re) 1:n t•rnto r¡ue es po.ro l•l m11yoría 

~e estos meses en que (de 1980 a 1983) los resultados concuerdon 

con lo esperado por L'-l op•11-.:ito. Es en noviembre de 'i982 cuando 
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el valor calculado por el modelo est& 9.17% por debajo del 

promedio obsolrito del F'IR, y Ja contribución de n•1bes •11 fl•Jjo en 

superficie no alcan=a a entrar en el rango definido por la 

desviociÓn s.tor1d•1 rd, 

Como se se~alo en la sección V.3, para meses 'secos' de 1980, 

1981 Y 1983 Y P•ll'•l enero de 1932 el mod•:lo r¡•H:-d•1 J jqor•1rnente ror 

encima de lo~ ~ro~D0i0~ del PTR. La diferencia m¿s importante se 

:pi·~sento un 1980, en donde lo'¡ resrll l·1dos se enc11entr.1n, en 
., 

promedio, 3.811. por Pncimo dt: l•lS lí.'c:t•ir·1~. dc:l F'IR. Sin ernb•1rgo, 

es para 'secos' de 1'7'82 el •.Ínico co~;u <'ll que los Vülores del 

modelo se encuentran por encima del promedio dal PIR, 

los meses 'secos' de 1V8~ que contribuirían de maqera dif~rentd 

serían •lbril, í.0·.:ic:~t,rn v diciembre, particul•lrtnento r3l mes de 

noviembre, 1 
·= temperatura para esos meses, es posible suponer que existieron en 

La posibilidod de la 

contribuci6n de nubes, considerando el modela que J11~gamos en la 
r 

sección. ante r i o l' corno l"l ;:on •lb 1 e, re~;ulto cor·r·ect•J p•lT'<l •11.iril y 

diciembra. Sin embargo, considerando (Gay, 1785) que en 1982 y 

1983 no hubo m<wor· n1Jbr¡sidod que en l'l81, L'S posible suponer que, 

en buena medida, se prescntar<Jn ligeras contribuciones al flujo 

en S1Jpl!l'fície por l•1 omisión de otros r·odiodores •llmosféricos • 
. : . ..,., 

Esto sup,or.ic iÓn se fort.o:llece po r•1 
... 

el mps de n ov i cmb re, en don le 

el resullodo del modc;lo m&s el efecto tc¿rico de las nubbs queda 

por dc:li•l,jo de lo regislr•1do por Ql f'IB. 
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de mezclado y ~crfilcs de 

Posiblumcn~e se haya presentado 

otro efecto clir.·¡¿t.ico C]IJ(' o l tu r11 r·1 t:~stos pe'rfi1e:', 1 cfc.~cto qye 

está f lj t: l' 1) de los 11le1lf1 e es d•? c•sle t l'•lh•l,jO 1 pero que 

[I e e •1 •l 1 q •J i e r ni •1 n C' r •) , t: n t •J n l o q u e• los resultados del modelo 

para otmcisferas despeJadas mds la contribución de nube~ 

dentro del rango establecido por el PIR, no es posible ser 

e o ne l 1.1 y en tes un e u •l 11 to •l l •l t' in i •; i ó n d e T"l d i •le i ó n •l t m o s; f cf r i e •:i. ( en 

l~ regidn de lo ventanal por parle do Jus aerosolos del Ch1chonal 

C1J 1Jndo m··1s, p'1 l'ol 

11 Lmo\, fer (1 s [l_.Q et C?·:~· pe· ,j 1) d 1) s s E' <?nC•Jí.'lllMfl 2, 13i; por ucl.Jojo del 

proml·dio •1bsol1.1to del ( t •) b 1 •l '.: , B) , p o d r í •l s 1J pon e r· se que 

olros emisores. 
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fl 'J.jo por 

para este tipo de 

absoluto, así, posiblcm0nte este podría sor ol valor asignado a 

probabilidad de considerar a 1982 y 1983 como a~os con alta 

n1Jbosidüd. 

F'a ra 'h•Ímt'dos' de: 1983 h1 conlr.i bue iÓn t.eÓric-::1 de n1JbP.s no 

1 og r•l s,o l i sf •1C: cr el f'üfl!JO de>l F' If( T de ltLxho, los rasul t•;dos se 

encuentr 11n 7.79i; por dc.•btJ,jO ¡j C' 1 p l'OllH!d i O mons•J•)l <t•1bl11 5.8). As Í r 

C•lSO 

contribución de <!l.ros e111i'.'"or0s. 

F'or1.1 1~'8/¡ }' 19~~~; ]11 [)0:.iit)}C C·~:i~,tr.1 )\C)•l cJ~ ot1·0~1 enJiC;;Ol'CS (qlJE: 

f1 u.jo 

Fin•:d mente, QS evidunte que:: Sl no se establece 
, 

COll Jn•lS 

"":tit1Jd lo c:ontrilnJciÓn de los difc•1·entes tipos de nubes p•:.1·11 
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Sin omborgo, es posible 01fi:·rnllr que el 1node lo 

posible rcGl~:ar ol c~tudio de lo 

do 1 ·1 

en los datos climatalÓg1cos da lo 

Rt'd de Obser<.-"JCiÓr1 del•) flir-ccciÓn de?l S•'l''v'ic10 lfat.uu1olé.gico 

N•1 e ion o l <S. r1. r:. H. ) • tle 

r•1diocio'n de ondü 1°11·1_1•1 p•Jl'•'.l lo•' 5 nivelus utili::odos en este 

t1.,1bo,jor lo q110 CGl1'..jdnr>1cno-c, •rno cont1·ibuciÓn i rnpo rt•:in te tl 1 

fombién ecuación de SwimbonK (5. u , 
se T' i1J 

PiJ. til 1·1 Ci 11d'1d d (? rh?;: i co, corri~i('.·ndo i:1llorü l <l CUll<;;::-t•J.fltC en 

función de 1 dos tipo;. d c.~ 
, 

p ropur:~ilu~;, de? 'L •:il u~-, llh~SPS ¡') q1J] 111')[1 (' l'•l 

lot;r'1lt' pc;.tu, p~ U1·:Í1i l11lCí:l':.,c c1 ::-Lc 1 n·:.ivn t··.-;tr· 11,j'J!:ii.u· 11 li:1s otro.s 

lo q'-lt: ¡•1•1·111i ti rÍ•1 uld cnt>t' Pl fl•J,jO en 

,,•Jperficie con 

p•11··1111etros en s•Jporfic :i o ll!? f,;ci 1 iac·diciÓn. 
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1.0 1.0 t.o· 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2. 1.2 111, 1.1 1.1 lol 1.0 1.0. 1.0. 

1 

1 2 . l 4 · 5 /¡ 1 10 11 12 13 ll IS 16 17 IB 19 20 21 22 23 24 º'' º'' o.9 o.9 ·0,9 o.? 0.9 t.o 1.0 1.1 i.t 1,2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 M 

l 2 3 4 'S 6 i . C 10 11 ll 13 H 15 IS 17 I! 19 2' 21 22 23 24' · 
o.? o.9 M o.i 0.9 o.? M 1.~ 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.i 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 110 

1 2 3 1 5 1 10 11 12 n n 1s 1~ 11 10 1? 20 21 n 2i 21 
110 f,O 110 M O.? 01? 110 11~ 1.1 1,2 113 l1l 1,J 1,3 1,J í.3 1.2 J,2 1.1 lil lil 1,1 110 110 

111.101%3 

1 J ' ~' 5 6 7 9 10 11 1l lJ H i5 H ii lü li A'/ =: :: .~J ~4 
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1. 2 .3,' -~ .. ~ 7 e ,
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i 10 11 12 13 H 15 16 11 rn 1v ~o 21 22 23 24 · 
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1 2 3 5 ~ ! 10 11 12 ll 14 15 16 17 ID 11 20 21 · 22 lJ 24 
l1l 112 lo1 1,2 lo2 lo2 lo3 loJ lo3 lol lo4 lol 1,4 lo4 lol ¡,4 lo4 lo4 loJ lol loJ 113 lol loJ 
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llC ¡¡,¡) Zl,22 U? e.1~ m 11.10 ~¿,JJ 7.10 e.10 

il96ndicc l.tI. 

Ejc1,.plos de prcsionc!i <le vapor de ·1<Jllil (e} por r.;cn y pura 3 de lon u.ñon nqu! trabajados. 
Para el c:'ilculo fuG ncccsurio obtener la ta~ji".l de nnclado en superficie twl y la pro!li6n 
ele• vapor do n~JUll unturado (•o,,l, c~te !iltino fnctor d,cpcnclc <le ln tcrrpcr.iturn en !lupcrf 1-
cio, dadn en •c. 
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ap6ndicu 1v 

Pcr!:1lc3 de temperatura (doo. nivelen) en ~O!J que se compara 1902 con otron i\'ios, 

En lqs f.i1Jurun m.J.r.cadw~; con 11 1'1 ne co::\~>at,l\ 1902 contrn 1980 y 1991, 

En lan fiqura~ marc~das con 11 2" 1982 ~o corapara con otron aílod de intc~Gs (1902 queda 

rcproncntndo por un cundrado), 

'9 

i:n la figurn "junio J" ;,e nuestra 19U2 contra 1901. y 1901. Esta cor~paruci6n en importan

.,_ . to yn que en junio de 1984 se obtuvo la lectura del PIR niln alta, Lo anterioi: no c¡ucda 

junti<:icado por el pcr.!'11 de tem9crntu:i:a. 
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?\PENDICE V. 

FlUJO Ell SUPEnfIC!ErnJ!f.'2hr) 

IC:f\ 

0-1 2-3 3-4 5-b 
_____ ... _____ -----------_., ----------- - ~ ------- ------ ... ------------
De>ierLo 1.26 l.26 lo 26 lo 26 1.26 ¡,23 

Junio 1584 ¡,3 ¡,3 1.3 1.3 1.3 1.3 

Juília 1981 ¡,¡ 1.0 1.0 J .o ! 10 1.0 

____ .. _____ .. ____________________________ ---- ,. _______________ .,.,.. _____ 1 1 

l-7 7.g 8-9 9-10 10-11 11-12 ----... -----------...... ---- ................................................ _______ ., _______ -·-" -- _ .... ____ 
r12si!!rto ¡,23 1.1a 1.30 ¡ ,4¡ J.56 t .61 

Junio 1984 ¡,;¡ 1.3 ¡, 3 1.3 1.3 1.3 

Junio 1981 1.0 lo! ¡,¡ 1.2 1.2 ¡,3 

12-13 lJ-14 14-15 IS-lb 16-17 17-IB 

!l~sierto l 1bl J.6l ¡,59 1.56 1. 46 

J~~:o l9A4 1.s !.S 1.s !,5 1.4 

Junio 1981 ¡,3 1.2 1.2 

' . -------------------------------..... ----------------------------------
1D~19 !MO 20-21 21-22 22-23 23-24 ------------------------------------------________ ... ____ --·· ~ .. -.. -----

Desierto 1.41 !.36 1.33 ¡ ,33 ¡,33 1.2s 

Junio 1984 1.4 lo 4 ¡ ,4 ¡,4 j, 4 ¡,4 

Junio 1?01 1.2 l.2 1.2 ¡,¡ 1.1 1.1 

Se presentan los d1tos de roJdioJción infr·irrojo nedidos en el 
desierto segun tíonJ1ol;' 1cY10965), y lo rr.edido por el pirgEÓ"elro 
PIR poro lo Ciudad de ~2dco en junio de 1984 y junio de 1985, Es 
posible considerar q1Je las lcduros de 1984 no son correctos. 



APÉNDICE VIa, 

CONTRIBUClfill DE llUBES flfülJ/r.'2 hr) 

1984 19$5 

EllE 0.03 0.03 
m 0.03 0.03 
llf1R 0.03 0.03 
t.DR o.o3 ;),()3 

HAY 0.03 0.03 
JUH o.o3 0.03 
JUL 0.03 0.03 
l\GT 0.03 o.o3 
SEP 0.03 0.03 
ocr 0103 o.o3 
tlOV 0.03 o.oJ 
D!C 0.03 0.03 

Contribucitn de una capo de nubes ol flujo 
en superficie poro. los ~eses de 198~ y !9B5, los cókulos se 
hicieron un:.iderondo que existe uno copo nuhoso o 6,5 f:~ de 
oltim, uno cubierto parcial de nubes de 0,45, se9un lo propone 
fio~onott.cn !19/6), Lo ecisividud de fo copa es de 0.9, co:o 
preponen Poltridge y PloLL0976) poro lofüudes de 10 o 20 gradas. 
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Calculo de la contribuci~n al flujo en sup~rficie por efecto de 
}Q nubosidad1 /\} iq•ial que el f)CílfüC \1Jüi .¡qui Se ccnsiderO lo 
ds:a capa nubosa a 6,$ K~ d~ altura con er.i<;ivic'~d d2 0,9, Sdlo 
que en 1:sle caso ;e 1Jtiliw1 los porcrnt·ljés de c11tierta de nubes 
pro:edio dedos por Londcn (!)'57l purc los lo ti tudes de 10 a 20 
grados según los sig•iientes épccü> cEI año: 

ltlVIERNO A!'R!L 

36 42 49 49 

CONTRIBUCIÓ:I VE NUBES Fll!MJ/c'2 hrl 

DIE 0.02 
fED 0,02 
tlt\R O, 03 
~BR 0,03 
Ht\Y 0.03 
JUN 0,03 
JUL 0.03 
MT 0.03 

OCT 0.03 
llOV 0.02 
DIC 0.02 

*5e utilizaron las terpeMturus ~ens1iales proíledio de 1980 a 1985, 

xxiy 
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' .hl.>Y::NDICE vrc. 

Cülculo del flujo en surcrficie por lo e~isiÓ11 cle JQS 
n1ibc>; con las c::isíviéodes asccic•:cs sE;:rn Poliridge y l'latt. 
Se consideren los siq1Jicníes tipos d< r,ubél Lonfo1(!957H 

f\s: aHostrolus,allocurulus 

l~s: nir.bcstrultl!i 
Cu: cur.1ilus 
Chl cuculor,irhus 

La c~bierlo pordul (;;n porcie,1tol seqún el cisco 
autor para latitudes da !O a 20 qrudos, considerando la época dol 
ono y tipo de nube es: 

mm mm \1ERN10 

ccm nfüra!Kcl ccm hHuroi(KrJ) 

~5 s.o 4 .~ 7,0 410 
Ns 3,9 1.6 610 ¡,4 
St 612 1.6 7.t 1.4 
Cu 10,9 210 12.7 ¡,7 
Cb 1, 1 2.0 5,4 1.7 

OCTUBRE hFRIL 

ccm lllturü(Ko) ccm t\I tura(Ko) 

ns 7.0 3.0 ó.5 3.8 
Ns 5,5 111 3.6 l .2 
St 6,9 l .t. 61!' 1.2 
Cu 1015 l ,O JO.O l. o 
Cb 5,7 1.0 3, 9 1.0 

CONTR!BUCIÓ:I DE llUBES fll!llJ/o'2 hrl' 
ENE 0.02 
FEB 0.02 
MR 0.03 
~BR 0.03 
11/iY o.o. 
JVI/ 0.04 
JUL 0.04 
hGT 0.04 
SEP 0.03 
OCT 0.03 
llOV o. 02 
DIC o._02 
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