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Resumen

Se describe una paramelrizacidn del especiro atmosférico de radiacion infrarroja,
basada en una compilacién y adaptacidn de férmulas de diversos autores, para los
gases vapor de agua y bidxido de carbono. La absortividad se obticne come funcién de
la presién, la temperatura, y cl contenido de los gases ponderado verticalmente. Para
esto se calcula el perfil de humedad atmosférica en términos de variables climaticas
comimnente medidas, y se prescribe el contenido de CO;.

Esta formulacidn se incorporé al Modelo Termodinimico del Clima, creado por
Julidn Adem, y con ella se genera la retroalimentacidn positiva del vapor de agua
atmosférico. Este modelo se aplica al cilculo de! efecto climatico del aumento del
COj; en la atmdsfera, principal causa del calentamiento global.

Para realizar estos cilculos en microcomputadora se cred un programa en pascal
actualmente traducido al lenguaje C.
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Capitulo 0
Introduccion

La principal fuente de energia del elima terrestre es la radiacién solar, de la cual el
planeta tipicamente! refleja una tercera parte, y el resto lo absorben los componentes
del sisterna climitico (atmésfera, océano, criosfeta, continente y biota}. Este sistema
a su vez emite energia térmica al espacio, manteniendo un balance energético que
impide un calentamiento continuo.

Los gases que componen la atmésfera dejan pasar la mayor parte de la radiacion
solar a la supetficie, pero absorben selectivamente gran parte de la radiacion térmica
terresire. De este modo la Tierra reliene més energia calorifica que si no tuviera
atméslera.

Este proceso tiene profundos efectos ¢n el sistema climalico, La presente lesis se
cenira en una forma de estimar la selectividad atmosférica de la radiacion térmica

terrestre.

0.1 El efecto invernadero

La teoria del efecto invernadero es una de las mejor establecidas de las ciencias de
la atmésfera. Su origen se remonta a principios del siglo X1X, cuando con la Revo-

lucion [ndustrial el mundo comenzé a percibirse como una miquina termodindmica

1 a4

A como “inder de la época del aiio y de 1a situacion ge-
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en lugar de como un mecanismo de relojeria.

Uno de los principales tedricos de la revolucidn industrial, el fisico .Jean Fourier,
consideraba que el vidrio de un invernadero ticne la propiedad de dejar pasar ¢l calor
“luminoso™ (visible). Al calentarse el interior del invernadero (plantas, suelo y aire})
emite ealor "obscuro™ (invisible) el cual uo puede atravesar el vidrio. De este modo
el interior de un invernadero se mantiene mds caliente que el exterior.

Si bien a comparacion no es exacta?, la capacidad de la atmdslera para conservar
la energia térmica suele designarsc como efecto invernaders. Al calentarse la superficie
de la Tierra, por efecto de la absorcion de radiacion solar (de onda corta), emite
radiacion térmica (de onde larga). Gran parte de esta radiacién es absorbida por la
atmasfera, que a su vez se calienta y reemite. La atmosfera se compone en un 99%
de nitrégeno y oxigeno, los cuales son transparentes a la radiacién térmica. Del 1%
reslante, una minima parte se compone de gases absorbedores termoactivos, a los que
llamaremos gases de efeclo invernadero (GEI), de los cuales el vapor de agua (1130}
y ¢l biéxido de carbono {CO;) son los mas importantes. Otros GEI son los llamados
gases Iraza, como el metano, el 6xido nitrico, los clorofluorocarbonos y el ozono, los
cuales estan presentes en la atmosfera en cantidades infimas, y no se trataran en esta
tesis.

La temperatura Upica de la superficie Lerrestre es unos 33°C mas alta de lo que
serfa en ansencia de este efecto invernadero atmoslérico.  Ademds, la temperatura
descenderia fuertemente en la noche, En otras palabras, sin cl efecto invernadero, la
vida tal como la conocemos serfa imposible en nuestro planeta.

Medidas de la temperatura superficial de planetas con composicion atmosférica
distinta a la de la Tierra, coma Venus y Marte, confirman en general la teoria del
efecto invernadero,  Ademds, se ha comprobado que el final de la era glacial mds
recicnte (hace 18mil afos) coincidié con un aumento en ¢l contenido de GEI, por
cierto menos intenso que ¢l que actualmente estd en marcha. En la figura 0.1 se

muestra un esquemna de los flujos radiativos en el sistema climitico.

TLa cubjerta de un invernadeto tetiene ¢l aire caliente, impidiendo el escape de calor por con-
veeewn. Este efecto es de cuatro a cinco veces mas importante que la absorcidn Je radiacion térmica
de} vidrio. E} comportamiento radiativo de lu atmdsfera deberia llamarse eutonces efecio atmdsfera
(Flragle y Businger 1963).
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Figura 0.1: Pérdidas y ganancias radiativas de la atmdsfera (Kyle 1991).
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0.2 Calentamiento global

Ya desde principios de esle siglo, algunos cientificos hacian notar que las ac-
tividades humanas derivadas de la Revolucion Industrial podrian alterar el balance
energético del sistema climdtico terrestre, al reforzar el efecto invernadero.

La humanidad acrecenta la concentracién de GEI en dos formas: incrementando
la intensidad de sus fuentes (productoras de estos gases) y reduciendo la capacidad
de sus sumideros (consumidores de los mismos). Desde la Revolucién Industrial, el
uso de combustibles {ésiles y la deforestacion han provocado un aumento del 26%
en la concentracion de CO, en la atmésfera. Esta es la causa, se piensa, de que la
temperatura tipica haya aumentado entre 0.3 y 0.6°C en los iltimos 100 aiios, comno
se puede observar en la figura 0.2.

La figura 0.3 muestra el incremento del CO; después de 1958. Se estima que de
seguir asi, el CO; atmosférico se duplicara en menes de 100 afios y habra un aumento
de entre 1.5 y 4.5°C en la temperatura tipica de la Tierra. Esta temperatura rara
vez ha vatiado en mas de 1 6 2°C en 10,000 afios. Un calentatniento global de 2.5°C
excederia cualquier calentamiento ocurrido en el pasado histérico, tanto en magnitud
como en rapidez. Por comparacion, a temperatura tipica durante la iltima glaciacion
era s6lo 5°C mas baja que en el presente (Houghton 1992).

El CO; se disipa muy lentamente cn la abmésfera, de modo que una reduccién en la

cantidad de emisi tardaria décadas o siglos en revertir el electo. Suponiendo que
en 1990 se hubieran detenido las emisiones humanas de COj3, la mitad del incremento
provocado por la industria persistiria hasta el afio 2100

Una de las consecuencias del calentamiento global seria la disminucién de las ca-
pas de hiclo de los polos, lo que, junto con la expansidn térmica del océano, cawsaria
un aumento en el nivel del mar, provocando la inundacién de islas y litorales. La
reduccion de los casquetes polares (principales reflectores de radiacién solar) y una
mayor evaporacion del agua provocarian a su vez aln més calentamiento®. La intensi-
ficacidn de las sequias y tormentas, y ¢! declive de las cosechas agricolas, producirian

tal cascada de cfectos, que podria ser catastréfico para la sociedad y para la vida del

2El fendineno consistente en que el efecto refurrza la causnse denomina retrealimentacwn posttiva.
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Figura 0.3: Incremento del CO; atmosférico (PNUMA 1992).



planeta, de scguir aumentando las emisiones hunanas de GE).

Si bien fos paises ricos son los principales emisores de GEI, los paises pobres,
menos protegidos, serfan los mds vulnerables a los cambios. Por lo pronto es muy
importante entender mejor el problema, realizando estudios sobre las causas y efectos

del cambio climatico, asf como sobre fas medidas de respuesta (PNUMA 1992),

0.3 Modelos Climdticos

Los procesos que constituyen el clima son demasiado complejos come para re-
producirlos en laboratorio, Afortunadamente, dichos procesos son gobernados por
principios fisicos ya conocidos y descritos con ecuaciones matematicas. Los mode-
los matematicos del clima {basados en dichos principios) son las herramientas mas
modernas con las que se estudia cl clima en la actualidad. Estos modelos vanan en
complejidad desde un crudo bosquejo de [a Tierra como una particula en halance
radiativo con la radiacion solar, hasta los modelos de circulacién general que tratan
a ln atmdsfera tridimensional con las ecuaciones de dindmica de fluidos.

Los modelos climaticos pueden clasificarse en termodinimicos e hidrodindmicos
(Tricot y Berger 1987). En los primeros, que a su vez se clasifican en radiativo-
convectivos (RCM) y de balance de energia {EBM), se privilegia la termodindmica
y se subordina la dindmica. Los modelos hidrodindmicos mds conocidos son los de
circulacion general (GCM) que se basan en una descripeion detallada de la evolucion
de las variables dinamicas.

Et Modelo Termodindmico def Clima (MTC} del Centro de Ciencias de la Atmdsfera
de la UNAM, pertenece a los primeros. Creado por Julidn Adem a principios de los
anos G0, abarca e} hemisferio norte y consiste en una capa atmosiérica de unos 10km
de altura® que incluyela capa nubesa, una capa oceanica de unos 50m de profundidad
y una capa continental «e espesor despreciable. También incluye una capa de hielo y
nieveen el artico, gue cubre parcialimenteel océano y el continente, llamada criosfera.

Kl hemisferio norte se representa en ef plano mediante una proyeccion estereografica

1Es1e es aproximadatnente ) ancho de la troposfera desde el nivel del mar.
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polar, discretizada en celdas cuadradas con resolucion de unos 400km. Las ecuaciones
bdsicas son las de conservacién de la energia térmica en la atmdsfera, €l océano y el
continente.

Las variables se promedian en periodos de un mes, lo que se considera el plazo
caracteristico de la meteorologia extendida o a largo plazo y corresponde al corto
plazo climatico, A esta escala temporal los procesos dindmicos estdn subordinados a
la termodindmica, Las ecuaciénes de equilibrio hidrostdtico, la del gas ideal y la de
continuidad se suponen vélidas en las variables promediadas {Adem 1975).

Ciertos pracesos fisicos no entendidos del tado tedricamente o que ocurren a escalas
menores que la escala de resolucion (el tamaiio de la celda y ¢} plazo de tiempe) del
modelo deben ser promediados o parametrizados para poder tomar en cuenta su efeclo
climdtico (Perry 1993). Entenderemos por parametrizacidn un esquema simplificado
que combina teorfa con datos empiricos.

Originalmente, para calcular la energia radiante en el MTC, se suponia que fa
almdsfera se comporta como un cuerpo negro de 0 a 8 y de 13 a oopm, y es transpat-
ente en la regidn de 8 a 13jum (Adem 1962). Posteriormente, el espectyo atmosférico de
onda larga sufrié una serie de modificaciones para mejorar su sensiblidad radiacional
al contenido de CO; y al de HyO (Adem y Garduiio 1984, Gardufio y Adem 1988 y
1992, y Adem 1993). En esta tesis se muestra la parametrizacion para determinar
analiticamente el efecto de retroalimentacidn positiva debido al comportamiento ra-
diativo en onda larga del vapor de agua atmosférico. Este efecto incide directamente
en el equilibrio energético de nuestro planeta y contribuye fuertemente al efecto inver-
nadero ya mencionado. Laparametrizacion sc denomina Espectro Infrarrojo Analitico
de Absorcign (EIRA), y sc usa en el MTC.

La formulacion analitica del espectro de absorcién de onda larga en la atmésfera,
usada en cste trabajo, es funcidn de la presidn, de la temperatura, y de) contenido
de los gases absorbedores. En cuanto a dichos gases, limitameos nuestro andlisis a los
mds importantes: H,0 y CO4. Son los gases que han recibido mds atencién y de los
que se cuenta con mas datos.

Para calcular el contenido de vapor de agua en la atmdsfera, asi como la tempe-

ratura y la presion, usamos los perfiles verticales desarrollados por Ademn (1967) en
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funcién de variables climaticas: temperatura, nubosidad, gradiente térmico y espesor
de la troposfera.

Al espectra infrarrojo de absorcién de cada gas, o de la mezcla, lo dividimos en
bandas, cada una calculada por medio de férmulas especificas. En todas las formula-
ciones se aplican las hipStesis del MTC.

Esta formulacién la hemos implementado en un paquete computacional denomi-
nado EIRA, que consta de dos médulos priucipales (correspondientes al calculo del
contenido de vapor de agua en la troposfera, y a la obtencidn del espectro de ab-
sorcian de onda larga). Fueron escritos originalmente en pascal, pero actualmente
existe una version mas portdtil, en lenguaje C. Este paquete puede ser usado en
cualquier microcomputadora PC AT, de prelerencia con coprocesader matemdtico,

En los capitulos siguientes se expondrd la tcoria bdsica en que se sustentan las
parametrizaciones usadas, una descripcién de la implementacion practica de las mis-

mas y sus resultados.



Capitulo 1
Radiacion Atmosférica

Los procesos mds importantes responsables de la translerencia y balance de energia
en el sistema climatico son la absorcién y emisidn de radiacidn electromagnética.

En este capitulo se repasan algunos conceptos indispensables para entender el
problema de la interaccién entre materia y radiacion. Aunque estos conceptos se
sustentan en la fisica i)ura, conviene consultar un texto especializado en radiacién o

en fisica atmosférica, como el Kondratiev (1969) o el Fleagle y Businger {1963).

1.1 Definiciones

La energia radiantc es energia en transito, La cantidad de encrgia () que traspasa
un area {A) unitaria por unidad de tiempo (t) es el flujo radiante

4$E

= dAdt
La energia radiante por unidad de tiempo que atraviesa un drea unitaria perpen-
dicular a la direccion del rayo se denomina infensidad. La intensidad y el flujo se

relacionan por la ecuacion

bid
F=/o {cos0 dw

donde w cs el angulo sélido y 0 el angulo entre el rayo y la normal a la superficie



en la cual la intensidad se mide. Para una radiacién isotrépica (independiente de Ja

direccion), donde dw = 2rsin 8 df, se tiene

F=xl

Como las propiedades de absorcion y emision de la materia suelen depender de
la longitud de onda (A), conviene definir el flujo monocromdtico (Fy) y la intensidad

monocromalica o espectfica (15) por medio de

F=/o°°nd,\ v 1=/0°°l,.dx (LY

El cambio de variable de longitud de onda a frecuencia (v) puede hacerse usando

la relacion vA = ¢, donde c s la velocidad de la luz, y (1.1) para obtener las relaciones

(4 c
F":,\_:F” y 1,\: F’v

Otra cantidad 1itil es el valor inverso de A, llamado nimero de onda (n).

1.2 Radiacion de cuerpe negro

Se denomina cuerpo negro a un objeto con la propiedad de absorber toda la ra.
diacion electromagnética que incide en él. Max Planck publicé en 1901 una teorfa
de la distribucidn espectral de energia del cuerpe negro. Postulé que la energia solo
puede ser emitida o absorbida en unidades discretas, o fotones, y es proporcional a la

frecuencia,

E=h

donde la constante de proporcionalidad A se conoce como constante de Planck. Com-
binando esta hipdtesis con consirleraciones de naturaleza estadistica Planck obtuve

una expresion para la densidad de energia de Ja que se obtiene

R
YT explhe/wT) -1
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dande % es la constante de Boltzinan y 7 la temperaiura absoluta. Esta ecuacion se
ajusta muy bien a los resultados experimentales, por lo que se ha adoptado como una
ley de radiacion,

Haciendo un cambio de variable a A, la intensidad de radiacién monocromatica

puede escribirse como

2hc?
* = Toloxp(he/ 3T ~ 1) (12
Integramos esta ecuacién a lo largo de todas las longitudes de onda para obtener
la intensidad total de radiacién

!

1=/a°°1,dA

Si hacemos z = hc/MT y sustituimos en 1.2, oblenemos

o T I 2z

c2h® Jo expz -1
La integral de la derecha es conocida y tiene el valor 74/15. Finalmente queda
~ 1563k
Esta expresion se conoce como la ley de Stephan-Boltzman. Integrandeo la inten-

sidad en todas las direcciones, obtenemos el flujo emitide por un cuerpo negro

{ T =T

F=ol!

donde 0 = nb es la constante de Stephan-Bolizman.

Otro resultado interesante de la teoria es la ley de desplazamienio de Wien, la
cual establece que a diferentes temperaturas, el producto de la temperatura con la
longitud de onda correspondientes al maxime de /) es constante (A, T = cte), de
medo que a medida que la temperatura aumenta, el méxime de su distribucién de
encrgia se desplaza hacia longitudes de onda mds cortas.



1.3 Radiacién de onda corta y de onda larga

La radiacion que la Tierra recibe del Sol es parcialmente reflejada y parcialmente
absorbida. A largo plazo, una cantidad de encrgia equivalente a la que se absorbe
debe ser emitida por la Tierra y la atmdsfera al espacio; de otro moedo se observarian

cambios sistematicos de la temperatura terrestre.

:

Lilamax
2

Figura 1.1: Intensidad de emisicn de cuerpo negro a 6000K y a 250K.

Las curvas espectrales de la cnergla absorbida y la emitida casi no se superpo-
nen, como se ve en la figura 1.1, que muestra el espectro de radiacién de un cuerpo
negro a 6000K, aproximadamente la temperatura de la superficie solar, y el de un
cuerpo a 250K, que es una temperatura tipica de la superficie terrestre. Las curvas
espectrales correspondientes estdn claramente scparadas en sus rangos espectrales,
por ser sus temperaturas medias muy diferentes, Por tal razon se acostumbra flamar
a la radiacién recibida desde el sol radiscion de onda corta y la emitida por la Tierra
de onda larya. Esta distincidn hace posible tratar separadamente ambos tipos de

radiacién y, por lo tanto, reducir la complejidad de) problema.



1.4 Absorcién y emisién de radiacién

Al incidir radiacién electromagnética en la materia, puede ser reflejada, trans-
mitida o absorbida. La fraccion de radiacién absorbida por la materia es una carac-
teristica de! material. La tasa de radiacion absorbida respecto a la radiacién incidente,
como funcién de A, se denomina absortividad monocromitica (a). Un cuerpo negro
es entonces aquél cuya absortividad es igua!l a la unidad para toda longitud de onda.
La radiacién no absorbida es reflejada en parte y transmitida el resto. La razén de
la radiacion reflejada respecto a la incidente se denomina reflectividad (rs) y la razén
de la transmitida a la incidente se denomina transmisividad (74). Las tres razones se

relacionan por la ecuacién

atrt+n=1

Para el cuerpo negro ideal, ay = 1, ry =0y 7\ = 0 para toda A.

Los materiales cuya absortividad es mayor que cero se llaman absorbedores. Si una
rebanada de material absorbedor de grosor dz es atravesada por radiacién monacromatica
de intensidad /3, la radiacidn absorbida d/ es proporcional a la masa por unidad de
drea del absorbedor pdz y a la intensidad de radiacién misma

dly = —kpldz

donde p es la densidad del absorbedor y k es el coeficiente de absorcidn, que depende
de A. Integrando queda

= Ioexp (-k /o ’ pdz) (1.3)

donde k no depende de z si suponemos que el material es homogéneo.

La cantidad [ pdz se conoce como la masa éptica {Smith 1969) y es conveniente
sustituirla por una variable especial, definida como

U=/uxpdz (l.4j
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que es ¢l contenido del gas absorbedor en una columna vertical de drea unitaria
atravesada por la radiacion. Si la masa ptica total de dicha columna es representado

por Ug, la transmisividad monocromatica puede ser expresada como

Ilh)
I

y por lo tanto, si la reflectividad es despreciable, la absortividad

= exp(—klo)

=

ay = 1 —exp(=hkalh)

Una propiedad fundamental de la materia, conocida como ley de Kirchhoff, es que
una molécula que absorbe radiacién en una longitud de onda dada, es capaz de emitir
radiacion en la misma longitud de onda. La tasa a la cual tiene lugar la emisidn es
funcién solo de la temperatura y la longitud de onda.

La ahsorcién v la emision de radiacién son efectos cuinticos. Es posible hacer al-
guna racionalizacion clasica, pere un entendimiento claro del fénomeno sélo es posible

tomando en cuenta su naturaleza cudntica.

1.5 Espectro de lineas

El espectro de absorcion y emisién de un gas particular consiste de una coleccién
de lineas espectrales caracteristicas. Los dtomos y los iones monoatémicos emiten sélo
decenas de lineas, o cuando mucho cientos, Estas lineas se encuentran en longitudes
de onda que van del visible al ultravicleta. En cambio, las moléculas multiatémicas
emiten miles, o rlecenas de miles de Iineas, las cuales abarcan desde la region de
microondas hasta ¢! ultravioleta.

La absorcién y emision de las moléculas se agrupan en frecuencias como resultado
de transiciones moleculares. Cada frecuencia correspon(ie a una transision entre dos

estados de encrgia n y .

_En—En

h
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Las transiciones de energia mds bajas corresponden a las {recuencias mas ba-
jas, la regién de microondas, e implica cambios en el estado rotacional molecular,
Frecuencias mas altas, en el infrarrojo, ocurren en transiciones que implican cam-
bios en los estados vibracionales. Cuando ocurren, estos cambies vibracionales van
acompafiades por cambios rotacionales de menor energia. Y por idltimo, fos cambios
de estado clectronico, o sea electrones que cambian su configuracién orbital, extienden
el espectro del infrarrojo cercano al ultravioleta. Estas transiciones electronicas van
normalmente acompanadas de cambios vibracionales, los cuales a su vez se acompanan
de cambios rotacionales,

Una molécula en un estado particular sélo puede tener transiciones hacia unos
pocos estados. La mayeria de las transiciones estan ptohibidas. Las reglas de seleccion
que gobiernan cuiles niveles energéticos pueden participar en las transiciones, son
determinados principalmente por la simetria de la molécula.

En las moléculas lineales, como el CO;, uno de sus momentos de inercia rotacional
es esencialmente cero.y los otros dos son iguales entre si. Son un caso particular de
las moléculas altamente simétricas,

Los espectros mas complejos se deben a las moléculas altamente asimétricas; en
las que ninguno de los tres momentos rotacionales son cero ni iguales entre si, La
molécula del H;0 es de este tipo,

En la naturaleza, la cmisidn menocromatica practicamente nunca se observa, De-
bido a influencias externas sobre dtomos y moléculas, asi como a pérdidas de energia
durante la emisién de radiacion, los niveles de energia no son totalmente discretos.
La distribucion de energfas para una transicion particular se conoce como forma de
linea.

Las transiciones ticnen lugar en un intervalo finito de frecuencias, En el infrarrojo
y ¢l visible, cste intervalo es una pequeia fraccion de la frecuencia de la transicion,
por lo que se observan lineas de ancho finito. En cambio, cn la regidn de microondas,
puede ser tan grande como fa frecuencia misma.

En ausencia de camnpos electromagnéticos intensos, el ancho finite de las lineas

espectrales se debe a las siguicotes causas:
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1. Amortiguamicnto de la vibracion de las moléculas absorbedoras debido a pérdidas

de energia durante la emisién.

[

. Perturbaciones por colisiones entre jas moléculas absorbedoras.

@

. Perturbaciones por colisiones de las moléculas absorbedoras con las no ah-

sotbedoras.

N

. Efecto Doppler debido a las dilerencias de velocidades térmicas de atomos y

moléculas absorbedoras.

El término colision debe entenderse aqui como una interaccion molécular ocurrida
a intervalos de tiempo muy cortos. Tales interacciones perturban a la molécula al
grado de interrumpir sus vibraciones y cambiar sus estados energéticos. £l ensan-
chamiento debido a las colisiones (que a su vez dependen directamente de la presion)
y al efecto Doppler son los de mayor importancia en la atmésfera.

Para calcular la forma de linea en funcién del efecto-de las colisiones intermole-

culares (causa 2) se aplica la forma de linea de Lorentz,

L —
Tor (v-w)+al

donde 4y, es cl coeficiente de absorcion correspondiente a la frecuencia v, ay, es el

k(v — v, (1.5)

semiancho de linea (Ja mitad del ancho de frecuencia medido a la mitad del maximo
de k). ¥ 8 es la intensidad normalizada de Iinea. El cfecto de las colisiones se
introduce al hacer @, funcién de la presion. Aunque actualmente considerada una
sobresimplificacion, se usa esta furma de linea para numerosos cilculos atmosférices.

En ausencia de efectos colisionales, los movimientos aleatorios moleculares provo-

can el cfecto Doppler, descrito por la siguiente forina de finea,

_ 2
kp(v ~v,) = m)]——-—--\/'_r exp [—~ (UTD‘&) } (1.6)

en donde cuando o = ap se mide un = ded miximo de ky en lugar de la mitad, En
la figura 1.2 se muestra una comparacion entre las formas de linea de Lorentz y del

efecto Doppler. El valor | en el eje de las abeisas corresponde al semiancho de Lnea,
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k(r—rg)
2

0 Lorentz

3 2 B] ] 1 2 3
(r—rm)lar

Figura 1.2: Formas de linca de Lorentz y de Doppler con el mismo semiancho de

'3
linea,

Aunque existen otras formas de linea que describen con mas exactitud los procesos
de absorcion radiativa en |a atmésfera, su tratamicnto completo excede con mucho el

propésito de este trabajo.



‘Capl'tulo 2
Perfil del vapor de agua

En este capitulo se describe la parametrizacién del perfil vertical de vapor de agua
en la troposfera como funcidn de la temperatura y la nubosidad fraccional. En capas
superiores a la troposfera fa humedad es despreciable.

La presencia del vapor de agua cn ¢f aire tiene un efecto fundamental en ¢l com-
portamiento radiativo de la troposfera, a pesar de que este gas representa menos del
1% del total de los gases que componen el aire. De hecho ol vapor de agua es el mas
importante absorbedor de radiacién de onda larga.

Desde el punto de vista radiativo, conviene distinguir ¢l vapor de agua del agua
condensada en la atmésfera. El agua condensada forma las nubes, las cuales tienen
albedo alto para la radiacion de onda corta, pero son practicamente cuerpos negros
para la radiacién de onda larga.

Esta parametrizacion se basa principalmente en el trabajo de Adem (1967) y de
Garduno y Adem (1988).

2.1 Humedad en la atmdsfera

En la atmdsfera, la proporcion entre aire seco y agua en cualquiera de sus tres
fases (vapor, lfquido o hielo) vana espacial y temporalmente dentro de amplios limites
como resultado de la evaporacién, la condensacion, la precipitacién, el transporte

horizontal y vertical, ete. La humedad contenida en una porcién de aire ¢s una
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propiedad importante del mismo y, junto con la temperatura y la presién, especifica
su estado.
La cantidad de vapor de agua contenida en el aire puede ser expresada por medio

de diversas variables, descritas a continuacidn:

La humedad absoluta (p,) es la densidad del vapor de agua.

La razdn de mezcla (r) es la masa de vapor de agua (m,) por unidad de masa de
aire seco (my) en un volumen V' de aire, o bien la razon de las respectivas densidades
(Pvs pa)s Ya que my = p,V y mg = paV, resultando

v

r=—.
pd
La humedad especifica (g) es la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire

hiimedo (aire seco mas vapor de agua)

=t
= mq+m,’
o bien,
Pv
= v 2;1
Ly {2.1)

La presion de vapor (e} csla presion parcial ejercida por el vapor de agua; es decir,
la contribucion del vapor de agua a la presién total del aire,
Es una buena aproximacién describir el comportamiento termodindmico de estos

gases con la ecuacion de estado del gas perfecto (Adem 1962)

p= RpT, (2.2)
donde p es la presién, p la densidad del aire himedo {p = py+ pu), R la constante del
gas, y T la temperatura. Para cualquier gas, R = R,/m*, donde R, es la constante
universal de los gases, y m* es la masa molecular del gas.

Por lo anterior, tenemos

_ mgpg mie

nRT PERT
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sustituyendo en (2.1}
em,

9= pamy +emz
g= T
m3 (pate)— (1= B
Las masas moleculares del aire seco y del vapor de agua son, respectivamente,
my =28.97 y m}, = 18.015; y p= py + € es la presién del aire hiimedo. Para valores

ordinarios de e en la atmdsfera, se cumple sin error apreciable

g=0622°. (2.3)
P
La humedad relativa (f) es la razon entre la presion de vapor observada y la presidn

de vapor de saluracidn (ver seccién siguiente)

J =¢/e, (24)

La humedad relativa media en periodos mensuales o estacionales, puede aproxi-

marse por
f(z) = fm + i(2) (2.5)

donde [, es el promedio de la humedad relativa respecto ala altura (z). Empiricamente

ha resultado que fi(z) puede expresarse como

Ni(2) = Ao+ Arz + Az2.

donde las constantes A; dependen del mes o la estacién.
Por otro lado, también existe una relacidn empirica lincal para fm con respecto a
la nubosidad fraccional (¢), que es la medida horizontal de qué tanto cubren las nubes

el cielo:

o = 0+ Dy

donde las constantes By y By son estacionales.
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Por definicién ¢ no depende de z, y asi lo consideraremos en este capitulo, Final-

mente expresamos la humedad relativa media como funcion de 2

[(z) = By + Bae + [i(2)

2.2 Presién de vapor de saturacién

A una temperatura dada existe un limite en la capacidad del aire para contener
vapor de agua, y por lo tanto un limite superior para la presién de vapor. Este limite
se llama presion de vapor de saturacion (¢,). Si se introduce mas vapor en el aire
cuando esti saturado de vapor, dste comienza a condensarse.

La presion de vapor de saturacién depende tinicamente de la temperatura, y es in-
dependiente de la presién de otros gases en la mezcla. Para determinar la dependencia

de e, con la temperatura absoluta T', usamos la ecuacién de Clausius-Clapeyron

de, L
dT  T(v, - vu)

donde L es el calor latente de vaporizacién, y v, ¥ v, son los volimenes especificos

(2.6)

del vapor y del agua. Dichos volimenes no cambian a lo largo de la curva T — P
resultante de (2.6), llamada de equilibrio entre fases, o de saturacidn.
Bajo condiciones atmosféricas normales se tiene v, 3 vy, por lo que se puede

despreciar v,. Usando (2.2}, suponiendo L constante y despejando, tenemos

de, _ LaT
e, RT?
T-T

e, = ¢, exp(—L

RIS
donde e,y = ¢,(Tp).
A partir de datos observados (Byers 1959), Adem (1967) desarrollé una férmula

empirica simple para ¢,,

&(T) = a0+ a,T + ;77 + ;T + a,T* (27
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Adem 1967

6o} o = . Clausivs-Clapeyron

501

3oF

Presién de vapot, mb
L

Tempenturs, °C

Figura 2.1: Curvas analitica y empiTica de la presién de saturacién del agua.

con excelente ajuste en el rango de temperaturas de —40 a 40°C.

Para temperaturas menores al punto de congelacion (0°C), el agua que permanece
en estado lignido se llama superfma. Existe una marcada tendencia en la atmésfera
a que el agua permanezca en estado liquido hasta unos —20°C. A alturas mayores de
5km, donde tipicamente se da esta temperatura, e contenido de agua es escaso, por
lo que podemos considerar la ecuacidn (2.7) como vilida en nuestra regién de estudio.

En unidades egsK, las constantes del polinomio tienen los valores

ap = 1.256 x 107grs=2em™!

ay = —2.000 x 10°grs~%em™'K~!

a3 = 1197 x 10%grs~?em™'K?

a3 = =3.192grs~2em™ K3

a4 =3.2x1073grs~7em™'K™*

n
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2.3 Variables verticales en la troposfera

En las ciencias atmosféricas es comin utilizar la presién (p) como variable vertical
en lugar de Ja altura (z). Dado que ia temperatura (T') tiene un comportamiento

monétono con z en la troposfera, también es posible usarla como variable vertical.

-

20
[
20
7
—i
g 6 250
5’ L]
2 260
™
3 27
2
. 20

400 500 6400 700 800 900 1000
Presidn, mb

Figura 2.2; Isomorfismo de las variables verticales troposféricas.

Existe, por tanto, un isomorfismo entre las variables 2z, T' y p, de modo que
cualquiera de ellas puede usarse como variable independiente vertical en la troposfera
(ver figura 2.2). El origen del eje z se coloca en el nivel del mar, y es positivo hacia
arriba; en ese nivel T =T, y p = pa. 1"y p crecen hacia abajo,

Como !aatmosfera se encuentra en €l campo gravitacional de la Tierra, su densidad
disminuye con la altura. Una columna de aire de masa pV = pAz ejerce una presién
p = pgz, donde g es la aceleracién de la gravedad. Diferenciando resulta la ecuacién

hidrostética



dp = —pgdz (2.8)

Para calcular la distribucién vertical de la temperatura con relacién a la altura
suelen considerarse adiabaticos los procesos que ocurren en Ja troposfera. En un
proceso adiabatico la entropia (S) no cambia, asi que

dp

ds=c,d—7-‘— 7:0

T
donde ¢, es la capacidad calorifica a presién constante. Usando (2.2) y (2.8) tenemos

dT = —gdz

Integrando queda

T=T,-pz, (2.9)

donde B = g/c, es el gradiente térmico tropasférico, y es buena aproximacién con-
siderarlo constante, A partir de una altura z = h (aproximadamente 10 km sobre el
nivel del mar) hay un cambio abrupto en 8, por lo que suele confinarse hasta alii' a la
troposfera, y la superficie limite se llaina fropopatsa. En este nivel tenemos T = Ty,
Y P=pa

Para encontrar la relacién de p con T podemos usar la ecuacion bien conocida de
la termodinamica para procesos adiabaticos pv? = cte {p = ¢,/c,), ¥ la ecuacién del

gas perfecto, para obtener

pT™ =107 (210

donde ¥y = g/RB = ¢,/ R.
Con estas ceuaciones podremos hacer los cambios de variable independiente ver-

tical que mas convengan, como se ohservara en la siguiente seccion,
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2.4 Perfil de humedad

Para obtener el perfil vertical de la humedad relativa en funcién de T, de (2.9)
despejamos z = (T, — T")/f. Aplicando este resultado a (2.5) y despejando T', obten-
emos

(T =cot o T + a7, (2.11)

donde las constantes resultantes del cambio de variable son

2
ag =B+ Bact Ao+ Ay~ ] +Az(g)

ﬂl=—ﬂ (Al+2A2Tﬂ)

Usando e = fe, en (2.3), resulta el perfil vertical de la humedad especifica

oT) = 06205 DU (T():{)(T) @12)

en donde tanto e, como [ y p, son funciones sélo de T, por lo qiie hemos obtenido

una férmula de ¢ como funcidn de una sola variable vertical independiente.

2.5 Agua precipitable

El agua precipitable (U) se define como la cantidad de agua que resultarfa si todo
el vapor contenido en la atmdsfera se condensara y precipitara. Hay dos formas de
medir U: una es masa de agua por unidad de drea (gr/cm®) como en (1.4) y la
otra volumen de agua condensable por unidad de drca (cm). En unidades CGSK,
estas dos formas de medir U/ son numéricamente equivalentes, ya que la densidad del
agua liquida es | gr/em® en condiciones STP. Para mantener la congruencia con las
unidades de las otras variables se usara la primera definicion, aunque se podran referir

los resultados de otros autores con la segunda.
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La densidad de humedad (u), se define como la distribucion vertical de U,

U=/ohurl:

Como se vi6 en la seccién anterior, podemos convertir esta ecuacién en funcién
de cualquier variable independiente vertical (T, p 6 z). De (2.9) tenemos que dz =

—dT/3, por lo que el cambio de variable resulta

Us-g [ udl (213)

La humedad absoluta p, es igual a la densidad de humedad u. A su vez, por (2.1),

se cumple p, = gp,

u=gqp (2.14)

Sustituyendo p por (2.2) en (2.12), obtenemos
o7 =0. 6226.(7')!(7")
Sustituyendo este resultado en (2.14) qucda

e.(T)f(T)

u(T) = 0.622——— (2.15)

U=hR /T'"(T”(T) ar (2.16)

donde Ry = 0.622/ Rp.
La ecuacidén (2.16) da el contenido de agua precipitable en la atmdsfera, com-
pletamente parametrizado en funciones pelinomiales sencillas, respecto a la variable

independiente vertical T
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2.6 Humedad tipica

Para calcular el valor tipico (promedio global y anual) del perﬁl vettical de humedad,
usamos los siguientes valores, que en adelante serviran para derivar de ellos las demas

constantes

e=0.5
To = 288K
f=65x10"%K/cm
h=9x10%cm
Para calcular la humedad relativa también usamos constantes tipicas que no se

veran afectadas por cambios en los pardmetros anteriores (¢, Ty, B, h),

B;=10.5
Ao = 0.4518
Ay = —8.23 x 10-7cm™!
Ay =5.5%10"1%¢m"?

Para comparar esta parametrizacién con observaciones, se usaron datos de otros

(217

autores para calcular la densidad de humedad u (ver figura 2.3). Yaque lacantidad de
vapor de agua en la atmdsfera es despreciable comparada con el aire seco, suponemos

que la densidad de} aire himedo p es la misma para el aire seco pq, asi que
g=r

Houghton {1979} da r come funcién de la presién y la latitud. Para comparacién
tomamos los valores correspondicnies a 30°N de latitud, ya que este paralelo es rep-
resentativo del hemisferio, dividiéndolo en areas iguales. Peixéto y Oort (1984) dan
q también como funcidén de la presidn y la latitud; tomamos también los valores de
30°N porque esta latitud es la posicion media de la isolinca de 2.5¢cm de agua pre-
cipitable, que es el promedio global, segin ellos mismos. La u observada resulta de
{2.14}, tomando p de Holton (1979).

El valor tipico ohscrvado de U (2.5 cm) concuerda bastante bien con el que se

obtiene usando los valores Lipicos expresados arriba, en (2.16): 2.4cm,
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10
= Adem (196TVGardutio y Adem (1988)
8 O Houghton (1979)/Holton (1979
+  Peixbio y Oort {1984}/ Hotion (1979)
5 ]
< g
2
)
o
0 )

Contenido de vapor de agua, 10%cm

Figura 2.3: Comparacion del contenido de HO calculade con los valores observados

por otros autores (Garduiio y Adem 1988).

2.7 Consideraciones computacionales

Se puede encontrar la solucidn de (2.16) mediante integracién numérica, pero es
computacionalmente mas eficiente hacerlo desarrollande los polinomios, Definimos la

PSS v e L.
siguiente expresion analitica

F(T)=e(T)(T) = ibﬂ'_‘ (2.18)

1=0
donde
by = agag
b| = g0 +alog

by = apag + ayaq + a3y
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by = aj03 + az0y + a3a0

be = azaq + aam + ag@

bs = a3tz 4 4401

bg = aqa

Sustituyendo esta expresién en 2.16 e integrando se obtiene un polinomio més un

término trascendente

U=f [b., n % + i. bT (Ti- T,{)] (2.19)
Las opciones numérica y analitica han sido probadas en nuestro paquete EIRA, dando
los misinos resultados. A pesar de que la solucién polinomial es mis cficiente, ya
que implica menos operaciones numéricas, la integracidn numérica es necesaria para
calcular los valores equivalentesde T y p, y las Aumedades efectivas, cuyas formulas,

mas complejas, involucran a (2.16), como se verd en el siguiente capitulo.



Capitulo 3 '
Parametrizaciones radiativas

En este capitulo se presenta las parametrizaciones de los espectros de absorcion de
onda larga para e} vapor de agua y el bidxido de carbono. Se usan los esquemas
radiativos de Smith (1969) y de Ramanathan (1976} para el vapor de agua, y el de
Smith para el bidxido de carbono, y se incluyen las adaptaciones de Adem y Garduiio
(1988 y 1992).

3.1 Parametrizacién de Ramanathan

Elvapot de agua tiene una banda de rotacidn-vibracion centrada en 6.3pm y una
banda continua en el intervalo espectral (8.3, 12.5um), las cuales no estan incluidas
en el modelo de Smith. Ramanathan (1976) propuso un modelo simplificado de
transferencia radiativa, en un intervalo del espectro de onda larga que nos interesa.
Este modelo es de baja resolucién espectral, ya que usa un solo intervalo por banda.

Para la primera banda, ubicada en el intervalo (4, 8.3um), Ramanathan obtuve

la siguiente expresion derivada de datos empiticos de emisividad (E)

, Tt 1 1 1
B, T) =059 (?) (l _E[l TV l+1!.5JlT,])

donde el contenido cfectivo de vapor de agua (humedad cfectina), que viene de toinar

en cuenta la variacidn del semiancho de linea con la temperatura (ver la siguiente



)
seccidn), es

U ‘/ (P,) \/—ﬁdv
con Ty =203Ky P, = P,

Para la segunda banda, usé una expresion obtenida de resultados experimentales
para el coeficiente de absorcion k, dependiente de la presion parcial del vapor de
agua () y la presion atmosférica. La emisividad de la segunda banda, en su forma

analitica final es

Ea(Uz, T) = {0.2724 876 x 10™4(T = T,)|[1 — exp{~2005)}

donde {a humedad efectiva es

= —j(e+oou5ﬂ)au

€0 = (T} + 0.005 P,

Para evaluar estas expresiones, primero hacemos los catabios de variable conve-
nientes para calcular ¥y y U, como funcion de T, por (2.13) y (24),

Uy = T'm

j T4y (TYaT
Uy = ;15 ]T T [0.005 AT 4 e (T)F(T)] w(T) dT

y luego usamos (2.18), para obtener

Ta
Uy = RISV /1 V=303 (T
A

th= 2 [ [anosn(T) +F(T)] &TT—)dT

0 A ’I‘I
que aunque pueden resalverse analiticamente, por razones de eficiencia computacional

canviene hacerlo numeéricamente, con los desarrollos dados en ef capitulo 2.
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De acuerdo a la ley de Kirchoff, la absortividad equivale a la emisividad, por lo
tanto las dos primeras bandas del espectro de absorcién de onda larga para el vapor

de agua serdn ay = Ey y a2 = Ea.

3.2 Parametrizacion de Smith

Smith desarrolld un modelo polinomial semiempirico para las transmisividades det
H,0 y del CO; en la banda rotacional y la de 15;m, respeclivamente, a partir de
datos experimentales.

La transmisividad 7, para radiacion monecromatica a la frecuencia v esta dada

por

7, = exp(~kU) (3.0)

donde &, es el cocficiente de absorcion y U la masa optica {ver seccién 1.4). Las
bandas de absorcién de los gases atmosféricos estdn formadas por una superposicién

de lincas espectrales de modo que &, es en realidad la suma de cllas:

kv = Z kvi
i
donde 4, es el coeficiente de absorcion de la i-ésima linea. El coeficiente de absorcién

se describe con suficiente precision por la forma de Iinea de Lorenz

_ Sia;
" a|(v - w)t 4 ad)

donde S; es la intensidad de la Iinea, a; el semiancho de Lorenz, y v; la frecuencia del

k

centro de [a linea. Smith desarrolla esta expresion para hacerla funcion de U, Py T.
Coto el semiancho es proporcional a la frecuencia de colision molecular, es también
proporcional a la densidad del gas. Usando la teoria cinética de los gascs y la ley del

gas ideal, se obtiene



46

donde aq; es ¢l semiancho bajo condiciones STP. Sustituyendo en (3.1), tenemos

v |4 () ]

donde

oo
Xi= Govpral

Supongamos que S; no esta correlacionado con X (esta es la suposicién bdsica de
los modelos de banda aleatoria, pero funciona igualmente bien para los modelos de

banda regular, donde 5; cs constante), Entonces queda

T, = exp [—-;%: (-—E—) \/—YTZHVZ': S.] (8.2)

donde N, es el nimero total de lineas absorbiendo a la frecuencia v, y g, = 3 Xi.
La dependencia entre la intensidad de linea y la temperatura es complicada; sin
emibargo algunos autores (p. ej. Kondratyev 1967) han indicado que para la atniésfera

terrestre se puede tratar esta dependencia como una simple funcién f{T') tal que
S28i= AT E Si = FATINGS,,
i i

donde 5, es la intensidad de linea media a temperatura esténdar. Por otra parte,

Kondratyev (1967) ha mostrado que f,{T'} pucde aproximarse por

T my
= ()
dande m, es una constante. Por fo tante, (3.2) puede simplificarse de la siguiente

manera

—B8,85,,UPTme=113
Ty = €Xp —_T:TI?——
x PRI
Si bien esta viltima ecuacion es una sobresimplificacidn, la evidencia experimental

sugiere que las potencias de U y P/F, pueden ser distintas a la unidad; por lo que

una aproximacion mas adecuada seria

T, = exp (-—u.,U“"p"T“’)



Y
Si aplicamos dos veces logaritmo obteneinos una expresion polinomial simple

n(=Inrn)=ha +bmU+c.np+d T+ A/,

donde R, es el residuo que establece la igualdad, y que puede ser expresado como la
suma de fos términos de mayor orden que impliquen a las variablesInU, Inp y InT.

Smith utiliza una expansion polinomial similar, aplicada a datos de trasmitancia
.empiricos en intervalos de nimero de onda (n) de 5cm™' de las bandas de H,0

rotacional y de 15xm en COy, de la forma

W,=ln(-lIn7.)=Co+ CiX + CoY + C3Z +... + C. X"Y™ 2™

. . . T U
donde cada coeficiente C; cs funcién de n y las variables son X = In (7?--”—), Y=
5

P Tc .

In (F-) Z=Mh (-T—?) La constante U, = 1 gr/cm? se introduce solamente para
v

adimensionar el argumento de la funcidn X.

Los coeficientes se determinaron mediante analisis estadistico de los datos empiricos.
Originalmente, la expansion inclufa 26 términos, pero un andlisis de varianza reveld

que solo 8 eran significativos. La transmisividad se calcula con la doble exponencial

7, = exp|— exp(W,.)] (3.3)

Este modelo de transmisividad requiere de condiciones homogéneas en presién y
temperatura. Para ser aplicable a la atmdsfera (donde tales condiciones de homo-
geneidad no existen) es necesario caleular valores equivalentes de dichas variables,
de modo que la transmisividad del medio inlomogéneo se aproxime a la del medio
homogéneo. Estos valores se definen como los promedios pesados coun respecto al

contenido de gas a través del espesor de la capa del medio

.

o [T [Py ‘
=Tw v '=Tw (34

En adelante, usaremos los subindices A y B para identificar a los gases H,0 y
CO; respectivamente.  Cuando dos gases actian simultaneamente, sus trasmisivi-

dades se multiplican. Entonces, la trasmisividad en cada intervalo espectral donde de
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superpongan 1os espectros de estos gases resulta
Tuag = TvATuB (3.5)

Puesto que no estamos tomarde en cuenta la reflectividad, para obtener la ab-

sortividad de la mezcla de dos gases distintos, usamos la expresion

asp =1~ (1 ~ua}{l ~ap) (36)

3.2.1 Espectro del vapor de agua

Para calcular Ja absortividad del H;0 se usan (3.3, 3.5, 3.6) y el siguiente polinomio
W, =Cot+ O X+ CiY +C3Z + CuXY + CoXZ + CeXT + Cr X2 4+ oY 27

Smith pravee los coeficientes C; y un residuo RMS en ¢l intervalo (202.5, 797.6
¢m™'} cada Scm~! por medio de una iabla (ver el apéadice 3). La presién y la

temperatura equivalentes, por (3.4, 2.13 y 2.10), resultan

_ Te
Ta= 'u‘l'ﬁ ] wT)Tdr

=7 T".B . u(T)T"dT

de donde, usando (2,19} oblenemos las siguientes expresiones polinomiales

. b
Ta= g,: ‘g{;z-{:lrﬂ
_ [
FPy= R;; E;T' .‘:.-zo :;'_';-':T‘
Los valores de las constanles pueden consultarse en el capitulo 2.

De este mado se obtiene Ia tercera banda a3 que completa el espectro de ab-
sortividada para-el vapor de agua. Como esta banda se compone de varios intervalos
regulares, denotaremos al valor de cada intervalo como az; donde i es el ndmero del

intervalo.



3.2.2 Espectro del CO,

El polinomio correspondicnte al espectre del CQ; es

W=Cot+ O X +CY +CaZ+ CakY + CsXZ +CoXP + C1 XY 4 CaX 22
donde los coeficientes C; y el residuo RMS estan tabulados en el intervalo (507.5,
8175 cm™!) cada 5em™".

Como el CO; constituye al aire en una fraccidn constante, es valido suponer que

en la troposfera la distribucion vertical del CO;, es homogénea respecto a la presidn

Qﬁ = Up = cle
dr Pa = Ph
Por lo que, usando (3.4), resulta
5 _ Pt h
Py = 2
Del mismo medo, por {2.10),
dUp = 52— AT () T
PP

y por (3.4), para la temperatura equivalente del COz, obtenemos

TB= ¥ PaTc"P.‘lTh
T+l pa—pa

3.2.3 Cambio de variable

Las tablas de coeficicntes que provee Smith vienen desplegadas en nimero de onda
en intervalos de 5 cm™'. I'ara nuestros propdsitos es canveniente tener el espectro
en funcidén de la longitud de onda (), en unidades de micras (um). Los intervalos
resultantes son (12.54, 50um) para el H20 y (12.23, 19.7pm) para ¢l CCz. Paraesto,
al espectro calculado le aplicamos un algoritmo de promedio ponderado para obtener
un espectro equivalente en intervalos de | um, como se explica en la siguiente seccion.

La subrutina que Heva a cabo este promedio, también puede dar ¢l espectro en
cualquier otra resolucion de A, En la figura 3.1 puede observarse grificamente ck

cambio de variable.
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Ndmero de ooda, ¢m”
820 200 500 308
[}) (] ] ] i6 i7 1] [ 0
Loagitud de onda, um

Figura 3.1: Cambio de variable de nimero de onda a micras

3.3 Espectro de onda larga completo

Ahora ya contamos con parametrizaciones para calcular el espectro completo de
absortividad del vapor de agua de 0 a coum, dividido en tres bandas, La banda a; de
Ramanathan, que abarca el intervalo espectral (8.3, 12.5um), se superpone al primer
intervalo de la banda a3, de Smith, que abarca de 12.23 a 13pm . Para conectar estas
bandas en el intervalo donde se superponen, se aplica un promedio ponderado por la
fraccion superpuesta en A. Los pesos respectivos son 0.5 y 0.77, por lo que el valor

de la absortividad en el intervalo de lym centrado en 12.5um serd

0.561 + 0.7703'1
1.27

L tabla 3.1 muestra las bandas del espectro infrarrojo del Hy0 completo, tal

a(12.5) =

como ha sido armado. El limite inferior de la primera banda ha sido extendido a Opym
debido a que diversos autores discrepan en su valor en alrededor de 0.5um, ademas de
que la curva de radiacion de Planck resulta despreciable en el intervalo de 0 a 4um.
El Iimite superior de la iltima banda ha sido extendido de 50 a copm porque en este
intervalo la atmdsfera emile igual que un cuerpo negro (Adem 1962) y la curva de
Planck también resulta despreciable en ese intervalo.

También es posible obtener espectros correspondientes a situaciones climaticas

diferentes, y compararlos. Es mas 1itil modularlos con la curva de cuerpo negro de



Banda Tipo Region espectral (um) Autor
1 rotacion-vibracion 0 8 Ramanathan
2 continua 8 12 Ramanathan
3 rotacion 12 00 Smith

Tabla 3.1: Bandas que conforman el espectro completo del vapor de agua.

1.0 | .
q‘ Baoda | | Buada 2 I Benda 3 ]
: | |
3 I
E 0.8 |
<

0.0 i1

F) 4 ¢ 10 12 14 16 18 20 22 M

Longitud de onds, pm

Figura 3.2: Espectro infrarrojo completo para el vapor de agua
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Planck, pues es térmicamente mis significativo,

3.4 Espectro infrarrojo normal e incrementado

Para calcular el espectro infrarrojo normal de H,0, mostrado en la figura 3.2,
usamos los valores tipicos de los pardmetros climéticos, como en la seccién 2.3. Para
el espectro del CO; es necesatio prescribir el contenido del gas Up = 181.1 grfem?
(que debe equivaler a 300ppmv). De esta manera sdlo se requieren estos parimetros
para calcular el espectro de onda larga atmosférico.

Este espectro interacciona con el clima por medio de esos pardmetros bisices. Por
ejemplo, si el clima cambia a consecuencia de un incremento de Up externamente
impuesto, cambiardn los parametros T, B y ¢, pues suponemos que P, y h no varfan
con este forzamiento. Con los nuevos valores de estos parametros se calcula el nuevo
espectro de H;0. De esta manera se incorpora el efecto de retroalimentacion positiva
debido al comportamiento radiacional del vapor de agua. Los incrementos los deno-
taremos con el prefijo A, de mode que el valor ntievo serd la suma del valor normal

y su incremento.

1.0 . T- b
] | f
3 o
z
i

Longitud de onda, um

Figura 3.3: Espectro del CO; normal e incrementado en resolucion de (a) 1uym y (b)

0.54m.
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Figura 3.4: Espectro de absortividad de la mezcla, y su incremento

En la figura 3.3 sc muestra et espectro normel del CO; y su incremento debido a la
duplicacién de Uy (sombreado). En esta figura se muestra también una comparacién
de obtener el espectro con una resolucion diferente, en este caso de 0.5pm (figura
3.4b). El incremento neto en ambas resoluciones, una vez modulado con la curva de
Planck, es esencialmente el mismeo.

En la figura 3.4 ee muestra el espectro completo de absortividad. La parte som-
breada corresponde al incremento espectral inducido por la duplicacidn de Up, y [a

parte clara, al espectro de absertividad normal.
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Capitulo 4
Resultados y aplicaciones

En este capitulo se presentan los resultados de la incorporacion de la parametrizacian
de transferencis radiativa, desarrollada en los capitulos anteriores, al Modelo Ter-
modinamico del Clima, para evaluar el electo climédtico de la duplicacién del CO,

atmosférico,

4.1 Incorporacién al MTC

Como se vi6 en el capitulo anterior, para calcular el espectro de absorcidn at-
mosférico de onda latga se requiere de & pardmetros, a saber Ty, P, B, ¢, h y el
contenido de CO; (Ug), ya que el contenido de vapor de agua {U4) se deriva de los
pardmetros anteriores (ver capitulo 2). Dicho espectro interacciona con el clima por
medio de estos pardmetros. Si el clima cambia (debide, por ejemple, 5 un aumento
de Up), estos parametros basicos cambian, y los cambios se propagan hasta obtener
los valores andmalos de absortividad. Para siraplificar estos ¢dleulos, suponemos P,
y h fijas,

En la figura 4.1 aparecen jos espectros de absorcién atmosférica modulados con ia
curva de Planck en funcion de la longitud de onda: e de CO, {A), el de B30 (B) y el
espectro de la mezcla de ambos gases {C) . El drea sombreada es Ia energfa absorbida
por ia atmoésfera con e contenide actual del CQ; y ef drea negra es el incremento

en ¢l espectro debido a nna duplicacion del contenido de este gas, Se ilustran para
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280K, pero esta temperatura es variable en el MTC.
El flujo de radiacidn de onda larga emitida por la atmdsfera se calcula modulando
la absortividad con la curva de cuerpo negro de Planck, a la temperatura T', con A
en micras,
12
B(T) =oT" - [a,F(T, 0,8) + a;F(T\8,125) + ¥ a5 F(T, 12 +4,13 + i)] (4.1)
i=0
donde F es la integral
d)
(exp(he/xAT) - 1)
La ecuacién (4.1) se utiliza para calcular el exceso de radiacién en la atmésflera

A;
F(T\ Ay da) = 2xhed A ’;—5
1

(Ea) como puede verse en (Adern 1962, ec. 12). El balance radiativo (Er) se calcula
afiadiendo a £4 el exceso de radiacidn en las nubes (E¢), para calcular finalmente la
energfa térmica verticalmente integrada para la atmésfera (Adem 1991, ec. 1). Las
ecuaciones arriba referidas no se explicitan por contener términos no estudiados en

este trabajo.

4.2 Retroalimentadores en el MTC

En la Introduccion de esta tesis dimos una descripcion somera del MTC. Ahora
solamente puntualizamos los retroalimentadores.

En el clima existen tres mecanismos de retroalimentacidn, que en la preseate
version del MTC resultan todos de signo positive, cada uno de elles corresponde a

una de las ires fases del agua, a saber;

1. Hielo. La criosfera tiene gran importancia en el clima, ya que su alto albedo
refleja gran parte de la radiacion solar al espacio, impidiende que se caliente
la tierra, Si alguna causa externa hace disminuir la temperatura, la criosfera
se extiende y aumenta el albedo, provocando mayor disminucidn de la temper-
atura. Andlogamente, un aumento de temperatura se refuerza l disminuir la
criosfera. El efecto que provoca la extensién de la criosfera (mayor albedo y
menor temperatura) amplifica los cambios climaticos . En el MTC, la frontera

de 1a criosfera se hace coincidir con la isoterma superficial de 0°C.
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2. Nubes. El papel de las nubes coma mecanisnio de retroalimentacién climatico
es incierto (en signo y magnitud) segin se modele (Kondratyev 1991), ya que
no esta claro si un aumento en la temperatura incrementa o disminuye la nu-
bosidad. En el MTC, la nubosidad se caleula con la hipdtesis de conservacicn
de la humedad relativa a largo plazo, y se obtiene un efecto retroalimentador
positivo (Gardufio y Adem 1993).

3. Vapor. Por su opacidad infrarroja el vapor de agua atmosférico es otro retroal-
imentador. Al aumentar la temperatura crece la evaporacién del agua de la su-
perficie del mar, lo que aumenta el vapor en el aire. Este vapor adicional refuerza
el efecto invernadero, lo que aumenta la temperatura. Con la parametrizacidn
planteada en esta tesis quedd integrade al MTC el efecto climatico de retroali-

mentacién positiva entre temperatura y vapor.

Los dos 1iltimos mecanismos, que son los incorporades mas recientemente, se usan
en valor promediade global y anualniente; en el futuro tendrin resolucién espacio-

temporal.

4.3 Calculo del cambio climatico por duplicacién
del 002

Pm_'a. calcular el efecto de la duplicacion del CO; atmosférico, el MTC se corre
para un caso normal en el que se usan los valores tipicos actuales, y luego para uno
anormal, en el que se prescribe un contenido doble del CO;. La diferencia entre ambos
da la anomalia que mide el cambin climdtico, eliminando al mismo tiempo los crrorcs
sistematicos del modelo. En los cdlculos de duplicacién del CO; se han manejado
dos versiones del MTC que difieren cn el tratamiento espectral del vapor de agua.
En el mnodelo MTCI se incluye el efecto del vapor de agua en todo el espectro de
onda larga. En el modelo MTC2 dicho efecto se excluye en la banda del CO; (12,
19um), climinando la mezcla de ambos gases, El espectro mostrado en la figura 4.1

corresponde al MTCL.
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Retroalimeniadores Incremento de
Caso incluidos temperatura (°C)
MTC1 MTC2
1 ACO, 0.3 0.8
2 AH;0 04 1.1
3 Anubes 04 1.3
4 Acriosfera 04 1.2
5 AH;04+Anubes 0.8 1.7
6 AH;0+Acriosfera 0.5 18
7 Anubes+Acriosfera 0.6 2.2
8 AH;04Anubes 1.2 35
+Acriosfera

Tabla 4.1: Aumento de temperatura superficial obtenido al duplicar el CO, at-

mosférico ,

Como resultado de la corrida, el MT'C da anomalias de la temperatura del aire
superficial (T;), que es la variable que usamos para calcular el incremento de las
demds variables tipicas (Fa, fy €). El MTC se vuelve a correr iterativamente con
el nuevo espectro asi perturbado hasta converger, y se evalian los incrementos en la
temperatura y olras variables climaticas derivados de una duplicacién en el contenido
del CO; atmoalérico.

Algunos de los resultados mas importantes de estas corridas se presentan como
perfiles latitudinales obtenidos dividiendo ¢l hemisferio norte en cinturones de areas
geogrificas iguales y tomando el promedio zonal. Este procedimiento da perfiles mis
suaves y realistas que si se tomaran cinturones de igual intervalo de latitud. La figura
4.2 presenta los promedios estacionales de las anomalfas (dn) de temperatura en la
superficie (Ts) y en la troposfera media (Tm), ubicada como a 5km sobre el nivel
del mar; y la figura 4.3 representa la anomalia de precipitacion (R) expresada come
porcentaje de normalidad (N%) para el verano. En esta iltima se han scparado el
continente y el acéano (lineas de guiones, y guiones y puntos) del promedio (linea
continua), Estos resultados corresponden al caso 8 de la labla 4.1, en que se han
agregado los tres retroalimentadores al efecto de la duplicacion del CO;.

La tabla 4.1 muestra los inctementos de temperatura superficial tipica para todas

Jas combinaciones posibles de los tres retroalimentadores (Gardufio y Adem 1952).
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Estos resultados son preliminares pero ilustran las posibles respuestas que se pueden

obtener al combinar los electos de los retrealimentadores del clima.

Superficic {1013mb) Troposfers medis {$78mb)

o nviemo
Primavery Primavens ’
3
Veam Otofio /V

w0 330 & SO 60 M W ©
Latitud norte, grados Latitud norte, grados

w

Incremento de Tempetatues, °C
L) r
-3 k

Figura 4.2 Incrementa de temperatura de la superficie y {a troposfera media, resul-

tante de la duplicacién del CO; atmosférico, en el hemisferio norte,

Estos experitmentos numéricos indican que de ocurrir una duplicacion del GO,
aumosférico, habria un aumento de temperatura tode el afio, tanto en la superficie
como cn altura. Este efecto es nids notable en Iatitudes altas gue cerca del ecuador.
En la troposfera media la iendencia es casi latitudinal (ver figura 4.2) pues, por su
altura, escapa al efecto de influencias locales. En cuante a la precipitacién, en el
acéano aumentana notablemente, mientras que en el continente habria sequia.

En la figura 4.4 se muestran resultados tipicos de diversos autores para la dupli-
cacion del CO;. Cada barrita se reficre al resultade obienido por algin autor. Ea
particular, la barrita 30 cosresponde a un resultado oblenido per Adem y Garduiio
(1984}, sin utilizar la parametrizacién mostrada en esta tesis. Puede verse que su
estimacion del incremento de temperatura, al duplicarse el COy era de 1 a 1.4 *C
(Garduiio y Adem 1992),

Las figuras 4.5 a 4.9 son versiones hemis{éricas de las figuras 4.2y 4.3, para invierno

y verane, en o caso de la temperatura, y para verano en ol de la precipitacion, 15}
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Porcentaje do precipitacién RN%

Latitud Norte, grados

Figura 4.3: Incremento de la precipitacién para verano en el hemisferio norte, en
porcentaje de pormalidad.
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Figura 4.4: Incremento de temperatura supetficial para una duplicacién del CO,.

Comparacion entre diferentes modelos {Adem y Garduiio 1992).
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Figura 4.5: Incremento de temperatura superficial en °C debido a la duplicacién del

CO; atmosfético.

maximo incremento en la temperatura superficial en invierno (fig. 4.5),esde 7°C, yse
localiza al norte de Alaska, en el circulo polar drtico. En México se tiene un mdximo
de 3.5°C en el norte, y en verano {fig. 4.6) se tiene una distribucién casi latitudinal
de 2 a 3.5°C de sur a norte, En cuanto a la precipitacicn en el verano {la estacién
mas significativa, por ser la época de lluvias en 1a mayor parte de México}, 1a figura
4.9 indica una disininucion general en el continente, y en los acdanos un incremento;
en el territorio nacional, el sureste registra un incremento, mientras que ¢l resto del

pafs, un decremento.
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Figura 4.6: Incremento de temperatura superficial en °C debido a la duplicacién del

CO; atmoslérico.



Figura 4.7: Incremento de temperatura en la tropesfera media, en °C, debido a la
duplicacién del CO; atmosférico.
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Figura 4.8: Incremento de temperatura en Ja troposfera media, en °C, debido a la

duplicacién del CO; atmosférico.
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Figura 4.9: Precipilacidn cn porcentaje de normalidad ante una duplicacién del CO,

atmosférico.. El sombreado indica la precipitacion por debajo de lo normal.
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4.4 Conclusiones y trabajo futuro

Con la formulacion mostrada en esta tesis se ha incorporado al MTC, por medic del
espectro atmosférico de onda larga, el efecto de retroalimentacién positiva del vapor
de agua en el sisterna climitico. Este era cl dnico de los tres grandes mecanismos
retroalimentadores que faltaba en el MTC. Su incorporacién hace posible realizar
experimentos para calcular los efectos climdticos del cambio de concentracidn del
€0, atmosférico.

La relativa sencillez de las ecuaciones del presente trabajo podria dar la impresion
de que el problema es simple. Estas ecuaciones satisfacen las hipdtesis y las condi-
ciones impuestas en el MTC, para escalas de tiempo climdlico, pero para plazos
menores muchos de los supuestos no serian vilidos. E! problema ha sido atacade
tedricamente con aproximaciones mas completas por otros autores (Kondratyev 1969,
Goody 1989).

Esta formulacidn ha de refinarse en varios aspectos, que serdn la continuacién del

trabajo, como son:

¢ Probar férinulas alternativas para longitudes de onda menores que 12.5pm, ya

que las actuales no son completamente satisfactorias.

o Incluir en €] espectro algunos de los gases traza, cuya importancia conjunta es
semejante a la del CO;. El metano pucde incluso llegat a superar en importancia
al CO;.

¢ Dar resolucién espacial y temporal al espectro, ya que actualmente se usa ¢l

promedio global y anual en el MTC.

Para calcular el espectro de absertividad con la formulacién de Smith usamos la
tabla original de coeficientes (apéndice 3) desplegada en niimero de onda (cm™!),
ya que la conversion a micras se hace con suficiente rapidez para las necesidades

actuales, y podemos obtener resoluciones de décimas de micra si lo deseamos. Para
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darle resolucidn espacio-temporal alespectro serd més eficiente crear una tabla nueva
en longitud de onda (pm). A su vez, muchos pardmelros considerados constantes
deberan variar segiin la posicidn geografica y la época del aiio.

Esta formulacién se ha aplicado hasta ahora exclusivamente al efecto climatico
causado por el aumento de CO;. En el futuro se incluird también en el estudio de
cambios climdticos debidos a otros forzamientos, como la variacidn de la constante

solar,
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Apéndice A

Encabezados de los mdédulos

En la siguiente tabla se muestran los mddulos principales del programa EIRA con

sus entradas y salidas principales. Las variables T; y AT, son la temperatura del aire

en la superficie y su incremento, respectivamente. U, T, P son los valores equivalentes

(subindice S) y efectivos (subindice R} del contenido de gas, la temperatura y la

presion, para el H;0 o el CO; (subindices A y B). Los espectros de absortividad

resultantes para el vapot H30, el COz y la mezcla se representan respectivamente

COmo a4,dg Y AN,

Mddulo Entrada

Salida

Descripcidn

ADEM T., AT

EIRA  Uni, Thi, Py
Ura, Tma, Pre
Usa,Tsas Psa
Usg,Tsn, Psa

Upiy Triy Pr
Uﬁh Tlﬂl PRI
Usa,Tsar Psa
Uss,Tsa, Psr
a4, 5,048

Perfil de humedad atmosférica.

Espectros de absortividad infrarroja.

Tabla A.1: Médulos principales del paguete EIRA

A continuacidn se muestran listados de los encabezados de ambos mddulos ¢n

lenguaje C. Estos encabezados muestran la sintaxis de las lunciones de EIRA, y las

estructuras de datos utilizadas.
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Modulo: adem,c

Autor:  Alejandro Aguilar Sierra

version: verano 1993.

Traduccion: verano 1992 (lera version en C)
Origen: 26/1/1990 (version original en pascal).

Departamento de Teoria del Clima, Centro de Clencias de la Atmoafera, UNAN,

Calculo del perfil vertical de vapor de agua [ADEM67].

Antes de usar estas funciones, deben inicializarse las variables

auxiliares con Da_incremento().

int RNp; /+ Pasos de integracion s/
float RTa, Rbeta, Repsilon, Rh; /¢ Parametroa basicos */
double URI(); /* Agua pracipitable RAMANATHAN o/
double UR2();

double USA(); /% Agua precipitable SMITH s/

double PSi(doutle U); /¢ Presion Smith ¢/
double PSB();
double TSA(doubls U);

_ double TSBO);

vold Da_incremento(doubla dTa); /e Inicializacion de variables s/



I

Modulo: eira.h

Autor : Alejandro Aguilar Sierra

Varsion: verano 1993 (ultima revision)
Traduccion: veranc 1992 (lera version an C)
Origent 25/1/1990 (version original en pascal).

Dapto de Teoria del Clima, Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM.
Rutinas para el calculo del Espectro Infrarrojo Analitico de Radiacion.

Se utilizan listas ligadas, y el sspectro se divide en bandas.

typedef dato %apdato;
typedef banda #apbanda;
enum idbanda {rmvi,mmt2,emth}; /+ PBandas usadas actualmente »/

struct dato {

float f,a:real; J* Fracuencia y absortividad s/
apdato sig;

struct banda {

idbanda:ib; /v Identificador de banda */
float u,p,t; /+ Datos Goneradores #/
float df,fi,1f; /* Resolucicn y ancho de banda »/
apdato dt; /+ Lista ligada da datos s/
banda +aig;

}

struct Espectro {
char etaldl: /+ Identificador de espectro =/
{nt nd; f+ Xumero de datod #f
apbanda bn; /¢ Lista de bandas ¢/

}

void Smith(float U,P,T, char sgas, banda sb); /+ Absorbidad SHITH »/
void Ramtni{float U,T; banda bn}; /¢ Absorbidad RAMTN »/
void Ramtn2(flcat U,T; banda bn); /+ Absorbidad RAWTN +/

void cm2nic(banda cm, float dm, banda smi); /¢ numerc de onda a micras */

/% dn = resolucion en micras »/
void mezcla(banda bi,b2; banda b); /* Mezcla 2 bandas +/

void difband{banda bi,b2; banda b); /¢ Diferencia entre 2 bandas &/

vold Inserta_dato(apdato 41, dato d);
vold Inserta_banda(apbanda +1, banda b);
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Apéndice B

Abreviaturas

B.1 Acrdénimos y variables fisicas

EBM
GEl
EIRA
GCM
RCM
MTC
Co,
H,0
B

SrmsraetmaenD -

Tt aw

Modelo de balance de energia

gases de efecto invernadero
Espectro Infrarrojo Analitico de Radiacidn
Modelo de circulacion general
Modelo radiativo-convectivo
Modele Termodindmico det Clima
Anhfdrido carbénico, bidxide de carbono, didxido de carbono
Agua

Gradiente térmico Lroposférico
Nubosidad fraccional

Densidad

Absortividad

Presion de vapor

Humedad rclativa

Aceleracion de la gravedad terrestre
Tropopausa

Calor latente de evaporacion

Masa

Presién

Humedad especifica

Razén de mezcla, reflectividad
Constante del gas

Temperatura

Contenido del gas



B.2 Subindices

Aire en la superficie

Aire seco

Tropopausa

Saturacién, superficie

Vapor de agna

Agua

Bioxida de carbono

Condiciones STP, constante

Cacficientes correspondientes al grado de un término polinomial

<
CWE P rap

=
—
N

B.3 Constantes STP (atmdsfera esténdar)

FPo= 1613.15mb

To= 273.16K
f= 6.5K/km
c= 0.5
h=9,000m

Ty = 288K

.63



Apéndice C

Tablas de Smith

Coeficientes de transmisividad para el CO;.

64

n(cm"-1) 0 ci c2 c3 1 ] c5 ce C7210°2 C8 RMS
607,56 -12,6563 1.2519 0.0000 0,0000 -1.7320 0.0000 0.0000 3.9227 O.4850 0.2
512.6 -9.,0048 0.0000 ©,0000 0,0000 -1.3631 0.4106 1.2206 3.4660 0.0000 0.2
517.6 -0.1821 0.0000 0.0000 3.0247 -1.3508 0.0000 1.3428 3.6623 0.0000 0.3
B22.5 ~T.6256 -0.6064 -0.2078 3.31339 0,0000 0.0000 1.8201 1.8728 0.,0000 0.3
52T.6 ~-7.8368 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.7787 1.1942 1.2167 0.0000 0.4
§32,5 -11.4741 1.3374 -0.1008 3,6867 O0.0000 0.0000 0.0000 1.8634 0.0000 0.4
37,6 ~T,0647 0.0000 0.0000 3,5350 0.0000 O,0000 1.2409 1.3078 0.0000 0.B
642.56 -B.7190 0.7698 0.0000 O.4472 -0.4600 2.7600 0.4769 1.9071 3.2903 0.8
547.5 -0,1824 1.1388 0.0000 1.7602 0.0000 2.3200 0.0000 1.0806 -2.8910 0.6
662.6 -10.22690 1.2644 0.0000 4.8560 0.0000 0.0000 ©.0000 1.4081 ©.0000 0.8
G667.6 ~B,1470 0.5104 0.0000 0.0000 0©.0000 2,1621 0.7902 1.4411 -2.0002 1.2
662.5 -8.2176 0.7508 0.0000 8,019 ©.0000 -0.3037 (¢.666T 1.3920 0.0000 1.8
667,56 -8.0888 1.1264 -0.0707 7.8056 0O.4821 0.0000 0.0000 O0.6407 -0.5610 1.1
572.5 -8.9298 0.8514 0.0000 £.6812 0.0000 0.44768 0.2279 1.2016 -1.1620 0.9
B77.6 -6.228C 0.987&6 0.0000 6.6821 0.3200 0.8000 0.0000 0.6168 -0.8666 0.6
682.6 -5.6600 1.0608 0.0281 €.2319 0.39856 ©.0000 ~0.1791 0.5244¢ ~0.8194 0.6
687.6 -4,8285 0.0965 0.0089 5.1456 0.6422 -0.0365 -0.2150 0.0000 -0.6157 0.7
692.6 -4.0110 0.9665 0.16i6 4,2198 0,6243 -0,0676 -0.2806 -0,1882 -0,3668 0.7
697.6 ~3.4122 0.96520 0.1049 4.3207 0.5547 -0.3231 -0.2286 -0.1121 0.,2233 0.8
602.6 -3,2484 0.8080 0.2463 3,0633 0.7241 -0.208! -0.2458 -0.4736 0.2088 0.8
a07.6 -3.2611 0,8686 0,2046 2,53068 0.6400 -0,1465 -0,1683 -0.3600 0.1449 0.8
612.6 -3.3509 0.8495 0.2150 2.7713 0©.7470 -0,1834 -0,2304 -0.3601 0.1602 0.6
817.6 -1.5126 0.8122 0.2741 2.7263 0.6160 -0.3039 -0.4478 -0.7887 0.15650 1.4
622.6 ~-1.9630 0.8363 0.2633 2.8342 0.6491 -0.2870 -0.3243 -0.5338 0.1960 1.0
627.6 -2.1364 0.8037 0.2048 2.6608 0,8027 -0.2002 -0.3121 -0.8367 0.1306 0.7
832,65 -1.5385 0.8461 0.3188 2.1161 0.7001 -0.1432 -0,2476 -0.6504 0,1069 0.7
637.6 ~-1,0136 0.7563 0.3827 1.4426 0.4060 -0.0876 -0.1676 -0.2480 0.0640 0.4
642.5 -0.5686 0.6864 0.413¢ 1,0127 0,347 0.0000 -0.1026 -0.1676 -0.0434 0.3
647.5 -0,0136 0.7262 0.4053 0.6414 0,3872 0.0339 -0.1763 -0.3060 -0.7610 0.5
65§2,6 0.0038 0.6937 0.4501 0.0877 0.2520 0.0180 -0.0765 -0.19688 -0.0745 0.6
65T7.6 -0.1140 0.6918 0.4622 -0,2086 0.3884 0.0000 0.0000 ~0.0950 0,0000 0.6
662.5 0.2529 0.6475 0.4216 -0,3619 0.2348 0.0506 -0.0642 0.0000 -0,0645 0.8



a67.%5
a872.8
677.6
882.5
a87.8
892.5
897.5
702.86
707.6
T12.5
717.5
722.6
T27.5
T32.6
T37.6
T42.5
TAT.B
752.5
T67.5
762.5
767.6
172.5
7715
782.5
787.5
192,86
787.5
802,5
807.6
812.5
847.6

1.3538

0.3700

0.0693

G.0180
-0.2338
~0.5269
~0.8326
~1.4108
-1.0623
~2.5480
=1.6860
-1.4270
-3,302¢
-2.8767
~3.0163
-3.1682
-4,0090
-4.8738
~5.721¢
-5.8114
-7.421
-7.8763
-8,3637
-5.0114
~T.4246
-7.1067
-7.1608
~B.8460
-7.7662
-8.3106
~D.4668

0.5248
0,5234
0.6728
0.6533
0.6833
0.4872
0,643
0.7620
a.8218
0.8750
0.8043
0.7581
0.8687
0.8424
0,874}
0.9078
0.0514
0,983
0.9980
0.9978
1.0881
0.8301
0.9092
0.5830
0.9685
0.9791
0.5334
1.0085
0.5189
0.6048
1.0304

0.4340
0.3970
0.4655
0,4873
¢. 4784
0.4588
0.4371
04,3814
0.3270
0.2883
0.2803
¢.3082
0.2738
0,2088
0.2597
0.2283
0.1827
0.1180
0.0484
0.0000
0.0000
~0.0361
-0.0411
~0.0811
0.0000
0.0000
0.2257
~0.4484
0.4000
0.0000
0.0000

0.0287
0.1262
-0,15632
0.0848
0.8516
1.0241
{.5664
2.2672
2.8038
2.9180
2.6813
2.4273
2. 4457
2.4131
3.1387
3.9284
4.3122
5.3603
7.2480
8.0478
9.1331
6.5718
7.3879
2.03567
4.9493
6.0877
10.4273
8.2538
0.0000

0.08662
0.2322
0.3386
0. 2865
0.2988
0.3113
0.3744
0.4940
0.8734
Q.7778
0.6088
0.533%5
0.7142
0.6801t
0.6681
G.6201
0.8807
§.8576
Q.3511
0.4330
0.4586
Q.4218
0.0000
0.1224
0.2164
0.0000
4.0000
1.8741
0.0000

~0,80682 ~0.3048

8.3488

0.0000

~0.0863
~0.0778
0.0044
0.0179
0.0232
0.0000
~0.0096
~0.0848
~0.2118
~0.2568
~D.2038
~0.3081
~0.1082
~0.1974
~0.1210
~0.1710
~0.2173
-8.0190
0.000¢
©.0000
0.0000
0,6383
0.0000
1.8100
1.4908
0.8197
4,8187
-0.8311
2.5300
3.0005

0.0000

-0.0503
.1303
0.0078
0.0026
0.0071

=0.0153

-0,0634

-~0.1173

=-0.1992

-0.2124

-0.2418

~0.4472

-0.1824

-0.1077

-0,2305

-0.298!

-0.2718

-0,2236

-0,0874
G.0000
90,0000
0.4162
0.3817
0.2176
0.0000
0.0000
0.1821
0.0873
0.6068
0.6332
£.0000

-0,0087
$.1827
-0.1420
-0.1026
-0.0737
~0,1020
-0.2023
-G.3104
-0.4881
-0.6446
~§.6813
-0.B0S5
~-0,3306
~0,4364
~0.4251
~0.3541
~G.4737
0.0000
0.8048
G.5837
0.486¢
1,2539
1.462¢
1.4138
0.5778
0.0747
0.0000
~0.0634
1.1644
1,6868
1.0184

©.0896
0,060
-0.0238
-6.0338
-0.0520
0.0000
~0.0233
0.030%
0.1869
0.2821
¢.1779
0.2170
0.1328
0.2718
0.31214
G.0000
0.,0060
-0.4328
-0.6890
-D.7685
-8.8B53
~1.1083
-0.6164
-2.2688
~-1.8784
~1.4249
~7.4102
0.0000
-2.8183
~3.4150
3.0000
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Coeficientes de transmisividad para el H;0.

Flcw"-1) c0

[

c2

c3

C4x10

3

C6x10

CTx10

66

202.5
207.5
212.5
217.5
222.6
227.5
232,58
237.5
242.5
247.5
252.5
267.6
262.8
287.5
272.5
277.6
282.5
287.5
202.5
207.5
302.5
307.6
312.6
1T.6
e
327.6
332.8
331.6
342.6
347.5
362.5
367.5
362.6
367.5
372.6
arr.e
382.6
38T.6
392.6
397.5
402.5
407.6
412.8
417.5
422.5
427.5
432,86
437.6
442.5
447.5
452.5

6.1218
8.1750
5,8094
4.8955
§.3723
4.8T16
3.8208
4.0839
3.8836
5.4730
6.6674
3.62T1
4.2338
3.0032
3.9084
4.0603
3.9860
4.6389
3.4817
3.7486
4.44¢69
3.8072
3.4057
3,5555
3.4024
4,1125
3.6888
3,6838
3.1683
3.2042
4,7227
3.1130
2.6078
2,2004
2.9026
2.3108
2.2132
1.8742
2.1228
3.5201
1.8392
1.4808
1.56887
2.1667
2.56673
1.6873
1.6176
1,6237
1.9632
1.4718
1.7691

0.9142
1.0287
0.9578
0.9880
0.8413
0.6848
0.6492
0.9648
¢.8288
0.7870
1.0058
0.6908
1.0236
0.8309
0.8702
0.4501
0.8008
0.0895
0.8052
0.8629
0.7224

0.8714,

0.9707
1.0690
0.7124
0.7887
0.9466
0.9852
0.73683
0.8207
0.8600
0.5768
0.9242
0.8082
0.7342
0.5871
0.7156
0.7330
0.7256
0.6882
0.7860
0.9428
0.9750
0.4858
0.6966
0.7293
0,7252
0,7075
0.6293
0,7564
0.7715

0.8011
0.9764
0.9160
0.9591
0.8267
0.6620
0.6619
0.9847
.71
0.7158
0.9283
0.6273
1.03681
0.0184
0.8980
0.5423
0.6626
0.8989
0.7685
0.8876
0.68012
0.9022
0.8040
0.0894
0.6603
0.7497
0.8728
0.6872
0.7083
0.7648
0.7021
0.6828
©.9068
0.7447
0.6761
0.5788
0.6487
0.6030
0.6078
0.6578
0.7203
0.8106
0.0420
0.4627
0.6768
0.6947
0.68962
0.7471
0.6138
0.7010
0.7163

-0.4376
0,0000
0.0000
0.0000

-1.2625
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
2,120¢
0.0000
0.0000
0.5363
0.4302
0.3708
0.0000
1.3724
0.5405
1.0741
1.1087
1.3878
1.4830
1.614%
1.3177
1.0064
1.8633
1.4608
1.0076
1.6959
1.6604
2.6143
1.6107
1.6808
1.3649
1.1
1.71172
1.6840
1.1280
2.1188
2.4067
2.2630
2.0488
1.4218
1.1492
2.7325
1.2854
1.3810
2.4466
1.2803
2.8388
2.7152

0.496¢8
0.5409
0,5030
0.4072
0.3251
0¢.2161
0.1266
0.1809
0.3037
0.2349
0.6286
~0,11268
0.6418
0,213¢
0.2857
-0.0430
0.1139
0.6686
0.2127
0.4929
0.3186
0.3570
0.7146
0.7048
0.3906
0.3729
0.5004
0.7393
0.3384
0.5751
0.4153
0.0000
0.5049
0.5637
0.3578
0.2018
0.4174
0,3096
0.3267
0.2018
0.6824
0.66489
0.8512
0.1137
0.1868
0.5758
0.5026
©,4392
0.3189
0.6181
0.5552

0.0000
0.0089
-0.0841
0.0000
-0.2T71
0.0097
-0.2476
0.0000
0.0000
0.4997
=-0.0611
=0. 1407
~0.0352
~0.1508
=-0.2618
-0.2114
0.0731
0.0000
0.0000
=0.1472
0.0000
0.0000
©.0000
G,0667
0.0000
0.0722
0,0000
0.0000
0.0346
0.0000
0.0000
0.0568
0.0000
0,0000
0.0000
=0.1343
0.0000
0.2008
~0.1002
0.0482
0.1460
=0.144b
-0.1430
~0.0894
0.1562
0.0000
0, 0000
-0.3060
0.0000
-0.209%0
-0,1837

0.1814
0.2440
0.2266
o177
0.1391
0.0962
0.0088
0.0000
0.1642
0.1409
0.3032
-0.1136
0.0899
0.0892
0.90000
=0.1271
0.0522
0.3062
0.1081
0.10568
0.1183
0.0000
0,2864
0.3522
0.1392
0.1518
0.2220
0.3348
0.1186
0.1980
0.1961
-0.0328
0.0000
0.1964
0.1617
0.0800
0.1497
0.1662
0.1478
0.0977
0.2126
0.0218
0.0204
0.0441
0.0328
0.c80T
0.0741
0.1379
0.0658
0.0544
0.06838

0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0,1445
~-0.0131
0.0000
0.2738
0.1957
0.3768
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
=0.1834
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
~0,1206
0.0000
0.0000
0.0000
~0.2487
~0.1686
0.0000
0.0000
-0.1304
0.0000
0,2202
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.032t
0.0000
0.0000
0.4745
0.0000
0.0000
0.0000
0.3342
0.4438
0.0000
0.0000
0.0000
0.2790
0.1726
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~8.3470
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
6.2110



457.5
462.5
467.5
472.6
477.5
482.5
L1:1% ]
492.6
497.5
602.8
607.6
612.5
517.5
622.6
627.6
532.5
537.5
642.5
547.5
562.5
6E7.5
662.6
5687.5
672,56
6T7.56
£82.6
587.5
692.5
687.5
602.5
807.5
612.6
817.5
822.5
621.6
822.6
837.6
642.5
847.5
852.5
857.5
662.5
£61.5
872.5
877.6
882.5
687.%
692.6
897.5
7025
701.8
712.5
717.5
722.6
721.6

2,276%
1.3412
1.4035
1.9308
0.683¢
1.4498
1.0066
1.1967
0.4626
1,7019
1.3600
1.0144
1,0939
0.0069
0.9528
0.1387
0.6218
©,5969
1.4303
0.68297
6.0977
0.3250
1.0074
0.4668
0.7361
0.8434
0.0030
1.1164
0.2369
0.1762
-0.6216
-0.04085
0.3722
0.1287
0.0338
0.0114
0.6781
0.1858
-0.6689
-0.6415
-0.1883
~0.3256
=0.1770
-0.2046
-0.6008
-1.2158
0.0344
-0.1431
0.0802
-0.6850
-0.001¢
-0.5083
-1.2443
-1,2809
-0.9128

0.8790
0.8111
0.7618
0.6500
0.8646
0.8708
0.8310
0.6820
1.0025
0.7317
0.7110
0.7584
0.6404
0.8032
0.6237
0.8832
0.7386
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