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RESUMEN 

En este trabajo se desarrolla un modelo radiativo convectivo que cumple con los 

balances de energía en 1li( troposfera y en la estratosfera, considerando en 
detalle las erii'isÍonS'~ y absorciones de onda larga del vapor de agua, el bióxido 

de carbono y ei.bzcin~. 

En la .troposfern;se. ;~t~~l~ce•u.n ajuste convectivo, lo que permite e(equilibrio 
entre la ·energí~ radiativa· y la convección.· térmica. En la ·estratosfera· se 
establ~ce Un bala~Ce:'pufarT!ehte ~adia'tivÓ.; . . 

Consiste~.te'.con esgs.~alan~~:.·de 'ene.rgf a/ .. el .. ·made.lo.• calcula'. la. temp~ratura· en 

:~!::~:it~rJª•.~~·iu(¡·~~f~k1~sf~~t:~t;ª~t~·:~1~at~:~~ar~0i:5Jt:~1o:a~t:rim~e1~:·. 
calentamientos de .las 'C:apas atmosféricas 'y lá éílérgía dé onda' largá saliente 
de est~ atrriósiera.'~f:>§rúC::~i~r~enté, c6n' ~~te riloC:/810 5·9 g~n~~ó el perfil de 
temperatura·. p~ra 'ün~ álmÓ~f~r~ ~stándar, • '~ITl~leado eh modelos más 

•.·,·,· 
complejos: 

,. c._-_;, /•":-.::: . . • 

El modelo permite! también eistü~iarlas contribubl6rws de bada uno de los gases 
citados y ta~bié~ r:ealizar'>e~p~ri~erÍto~s iv~ri~ndo ·c~n la 'altura · 1.as 
concentraé:i~nesde eíi8s;gáses; 'F'oreje~plo, es<posible estudiar.el efe~to.de 

• -· •" ... - . ·._, _, ... , : - '"' •. , ' • - - <-' - .. -- · ... '.,-'O .• ---· ·; - ,, 

una duplicacióri\dél bióxido de cárbOno\en .la terri'perátl.lra de superficie; Para 
este expe~iíl}e~t() sé ~b'íd.Jci en ~~!~ trab~j'o un. irié:reím~nfo ~n' la ternpér~tura. de 
superficie fi 2ºC. •.· > . 3< :• ; >· ' · ·. .. · · · 

-. ?''.", 

Por otra parte,' en este rnodelo cfo inifodujo l.ln esquema-simplificado d~ nube 

que, ª' ~umplir có'1.M ~quiúbrio ~ªªI~tiv6,i 111ó~ificai~ t'~rlli5erá1'ura desuperti~iey 
la altura'· d~. lajropopalJsa ifliciál~;,al ~ éstablec~rs~- el baláncé-ci.e ~~ergía 
esperado. Así; ét ·:efecto , més important~ qu~ s~ 1 obtuvo es que · la nube 

incremerifa Ía altura de la t~opopausa y la temperatura ~n ~uperficie es mayor 
que la de una atmósfera despejada. 



INTRODUCCIÓN 

El modelo radiativo - convectivo (RC) aquí desarrollado es uno de los modelos 

climáticos llarliados unidimensionales, que presuponen condiciones' promedio 

globales y buscan detérminar la estructura vertical promedio de la átmé>sf~ra: En· 
el Capítulo 1 de la tesis se' desarrolla la. descripción· g~ne,raÍ de. los: mó'élelos R,C 

y su situación con respecto a otr9s rncidélp~¡('clirnaUCOs. }am~iél1 e'n (E:lste 

capítulo se plantea11 las·.hipót~sfs de ~ue;ia;ati}1§~fe/a s~'.e~i:;º~lltr~\.e~•e'quBibrio·. 
radiativo - convectivo en la tropo'sferay 'e"h;~qLlilibrÍCi,radi'ativd en'ta:ésfrató~fera. 

' "··.. .;-:.~-,:· .. • .. :: :i:·,:_ 1(~:,,_ ·., ____ •• :·r\·:~'.': ~:,~:.:' :·,.~,:;y:: .. .:~:,,:<.:;: . .r¿ .. ,~ _·, .. < .)t·-: <,r _·:;.': .:.: _ _,, .,_:-.--:·· ,,- ·: .. 
La primera se discute m~diante ~1.el. llamfdo aju~t¡;¡':: corivectivo. 'La c

1 
segunda 

implica que el flujo neto de r~di~tiól"l ~s ;c'o~sta'rit~/o ~éib, ~ri·'e1 ;ut~p~·· de la.· 
- -::->', - . . . ,':::·- :,; i: 

atmósfera. · . :,• .:·: ·3 :;· 

En los Capítulos 11 ylll seex¡Jlicán. la· ecuacióll de 1 tr~bster~ncié) 'dejadiadón 
infrarroja y las cond.iCiones y suposiciones paía su'sóludon. En'particulár,:para 

. . -- ' . - . ·-- .. ·, .... -:.. ,._. ·'· ,,·~ ,, .•• :_,_ . "¡_• . ,• 

el modelo se supone que la atmósfera contiene como gases óptié:árnente ~ctivos 
al vapor de agua,. al bióxido de carbono y al ozono ;~ discl.itEl~ la~ p:ropiedades 
radiativas de dichos gases y la función de transniisiÓ~q~e •. e'ri ·~~~~ecuenc'ia .•. 
puede intr.oducirse en la ecuación de transferencia'. L.:= ·· ·é < . . 

En el Capitulo IV se detallan las expresiones para l~s emisividádes del .vapor 

de agua asociadas a las bandas vibrad anal :-rot~Eronal,ipuram~nte rotacional y 

el cóntinuo (Ramanathan, 1976a y 1 ~"766).'>•Pí3r;;"ip:3 y C02 se emplean 
expresiones dadas por Kiehl ( 1983 ), que en el caso de las absortividades de las 
bandas del C02. permiten considerar:3.isótopos y.14 bcindas. También se hace 

necesario incluir .. en ,, el.··. cál.culo de . ' lás e.misivid.ades y absortividades 
correspondientes los posi,~le~trC!siape¡;'el1trk las ,bandas asociadas a los gases. 
Así, se consideran '.los• fraslapes entre.'el c';'ritinuo y .. la.· banda . puramente 
rotacional, entre el bióxido de carbono y•é1 vapor,de agua, y entre el mismo 

bióxido de carbono y eloz9no. < • . e > < , < ' . . . . ..• · .•• 
En el Capítulo V y. final.eje este trabai9. désarroHa~os. el modelo radiativo -

convectivo aquí propuesto~ ~~~li~-~~ci~'1'~s-c~s~~ci~;' "' - · ,- ,e_ · - ·· 

Atmósfera despejada(·s;~nubes) y si~ ozoílo.•·· 

Atmósfera despejada(sió ílube~) {con ~zona.· 
Atmósfera con una nube Con 1.mtope én zf:: 6.25 Km. 
Atmósfera en la que.se.ha dupli~acl~ I~ concent~ación C02. (Un ejemplo) 



Para ello, a continuación describimos Jos detalles del modelo: 

J. Condiciones Iniciales d~I Modelo. 

1.A Con~ideramos que Ja atmósfera está dividida en 34 niveles: los 

primer0s9 forfT1~nc~pa~ quftienen Jngr9s9r de 1.25Km,·hasta.los 10 Km; de 
10 Km hasta'35 Km Íás cap~s tienen un gre~or de ,1 Km: Si bien los cálculos 

' ·.·--- ·---. ·'---''"--- ----·- _, ._. ·-· -- , ____ '. ' ... , ...... ,. . . . .. . . - - ,_ •.,- " ·' 

puede éxtenderse.hasta Jos s() : Km dé· altura,' .. es irn~ortante en; ese .caso .. · 
considerar/el" c~rnbio' ~n :1a\for~a.cie

0

• las. lin~as~sp~ctráÍes.(d~ .~ore&tz. a 
Dopplér),· razón po¡;Ja c'úal 105 resültadós qUe aquí.se presentan se limitan ci los 
primeros3s'i<;n\. · .. •.· . ··· : , • ··· 

- ;-·,.: ·-~-:~ '¡ ~<\<···', ·( :·;:::~'' ·:~ .:~:, . . ~¡': 

1.B La aplicación de'J modelo tiene como punto de partida el proponer 
:-. :~ · .. -.·:· ·:: .. :'\'._ .. -,\- ·- :···-<.·· ·.: ¡:.·' ,. ' - : ' - . o ' :' ,• -· 

una temperatura dé:superfiéie, que igualamos a 288 K. El perfil de temperatura 

.. ~·- ,_-.,_-~-' ' ---.. - - -

T(z);,,T•-r= 

.· si.~ndo T sJ~·t~rnperatura de superficie y r el gradiente de temperatura 

constante e. ig~al a 6.S.ºKJKm",(ajuste convectivo). 

En Ja trop~sf~r~ calculamos Ja humedad relativa y supo~erhos q¿e por 
-· . ,., .. ' -- ·-. ' . . ,, --· :·., --- -., ·" ·-· ' -l.C 

encima de la. tropo~ausa Ja cantidad de vapor de agUa es despreciable/ Por lo 
tanto, ,en 1a•éstratóstera .sóJO incluimos 1os.e.fectos~e1. ozciría\í?cieJbiÓxi~ci· de 

~~~~:it~~~~~1:~¡~·~~f~~1~[;~Ñ}]~~li~~¿~~§t:~ 
adelante;. poc~bajo de~!Oí(2i~~ ~~'p1eamos.el perfi(dePalt;¡dge\i p1att(197'.6). · 
La gráfica deeste'úlÚ~6 peiii1.'se pre'gefoa. ~n-el.tapítuio 1v,§ecbión. 4 .. · .. · ·.· 
Así pues,.· nÚe~tr~'~tniósfera fontiehe'vapor>de agua; bióxido de c~rbono y 
ozono en Ja troposf~Ía ~ bÍó~Ído.de~~rbbnÓ y>ozo~o;en I~ estrat~~fer~~ · .. ·.· 

Si bien Ja 'mayÓría de·. Ío~)nodeki~ "c1iriiéticos no 'anai'izah,. ~I efecto del ozono 

troposférico'. eií ~st~ tr1bájo cdnsidéranio~ imp~rt~;¡~ iAcluir a es!~> ga~ en los 

primeros kiló~~tr~s d~da la importancia'qu{ti~ empezad~ a tener ~n estudios 
de atmósferas bo~o la :ele Ia Ci~dad de:MéxiC:o .. 

11 



Por otro lado, la inclusión del vapor de agua estratosférico en los modelos no es 

uniforme. Algunos autores lo incluyen con una conc~ntración cons.tante, no 

menor de 3 ppm. Otros; como' en este trabajo; 'dei::iden considerar que dicha 
concentr~ción es despreciable; ' '. 

;' '• :- . ~ .. :, ' :·-'; ,. ,· :· 

1.0 .•.. ··.Para ·1~ €l~~ratosferf; iricialrn~nt~ ·supcír1em()~'qUe'1~ tefnper~tura .. 

i~IJ;~~;¡¡t~~ll~~f l~~~~t!~f~i~~~~~;~i;~~;~~·· 
En. el capít¿lo \¡ ··~r~·~~ntamÓs también' 195 · r~sL1!éldos de los. cálculbs iniciales, 

mostrand,o 1()~l'perfiiés'de'teli,~e?atura/~re~ió~ p~r;{las ~o~di;i~~e~ iniciales y 
la imp6rtan~ia de'lél't8nt~ibu~ió11 ci€l1~élp~~d~ agua a'nivel troposférico. 

11. Cálc~1()'c:le~las~~hsiBad~~ ~e flujo de.olld~•larga por nivel, de los 
calentami'~nt6~\>~¡ capa y•"condiciÓnde· e'qui.librio radiátivo. 

11.A Con las cÓndiciones 'y cálculos anteriores, procedemos en el 
mismo ~apítul9'a•~al~ular lo_s •flujos hacia arriba ·(ascendente) y hacia abajo 

(descendente) para c~da ~ive¡I atmosférico mediante las ecuaciones propuestas . 
en el capítulc:>:'1\,/'e introduciendo en:ellas la'transmisividad de flujo de banda 
ancha ¡~()téf~ié:a: Con dich'as fluj()s para c~da uno de los 34 niveles evaluamos 
entonces al fÍGj~netodefinido co~o:'F = F (u)t - F(u).J,, lo que nos permite 

calcular a ;J Jeiel ~élÍentaFliiento (Q)de cada capa atmosférica. 

11.B ~on'~~b~r~sult~do: (poA'.~pa), y suponiendo que existe equiiibrio 
radiativo (Q=O)~ 'calbulaiíl'a~. l~s 1eriiperaturas estratosféricas. péra cada nivel, 

utilizando el rnétoclo/ci~ <Newton . ~·. Raphson . y tomando incrE:lmentos de 
temperatura igu~i ~ 0.5, 9K: Está perrnlte ir generando pert;Í'es' suc€lsivos de 
temperatura estratosférica, p~6ceso que detE'.n~m'os ·.cuando:.·. 

(2) 
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111. Determinación de la altura de la tropopausa. 

. . -

Cuando .existe la convergencia planteada en (2), determinamos la altura de la 
tropopausa,.Para ello c¡:¡lc~lamos dT/dz.entre los niveles H1 (tropopausa) y H1+1 
(e:' siguiente. nivefi s~peridr): Si la ~esiabilidad es crítica o supercdtica, 10 que 

indicaría.· que •aún/es_; posible'. 18 Cónvección hasta. el ·nivel. H1+1; entbnces 
debemos proponer;qu~ se~''elsiguiéílte nivel, atmosférico la posible frbpopáúsa. 

Repetim~s ent()'0c~~ i?-db ~I ~f9pe~d descritO 'enl y 11 .. La altura de_ I~ tropo~ausa 
será la correcta si dT/é!zc¡: 6:5:~ Q; En este capítulO presentafT1osios cambios en 

. ·-~. ,:··:::.: ~«~-:·;,-,;-.;,·:,_:,>·i,·-: :.-~: -> ::.·-, .. -: __ -.. :.·:,:, '.' ':'- ·:_::,,-~ '":· .'~\ :·.~.·: ,: ', . 
la altura de la· tropopaúsajiara !Os diferentes tipos de atmósfera analizada. · 

:·;\·Y:<.\-

IV. BalancleA¿¡ t<i~~d~l~;~-ihió~t~·r~. 
::" ·:-~:-. :';. - '., ,_ . ;<-_:_- .... 

Fijando entoQces 1~:alturaide/1a;;tr¿p;p~·~sa, ~e.debe establecer el balance de 

radiación en el top~ d~ cf~ -~tmósfe~a:· Fº ~ F - F5 , donde F es e_I flujo de o.nda 
1arga sa1iente'y• Pes e;, t1Gfü'ci'e ~~dfa8ión· sb1~; k'n .61 top~. sf existe eí equilibrio 

de radiación, ~e d~b~ cu~plir ~ue Ff es nU1~·-'· Eh este t'~a~ajo establecimos 
como criterl~ de;c8~veirg~n6iaque:I~ -difere'ncia-·c.itad~ fuera menor de 5 •. W/m2, 
aunque, de he~ho lb~-r~sG1iad6s qGe ¡:í;eseríiam6s 'siempre fuero~ menores deA 
W/m2. . . . . - - - . . - - . , '.:~~,"~.\' ,: :;·' .. ; .. 

Ta~biénrealiiarnos.lo~ experirn~nt()~'nurÍiérico~ en.los que el flujo en· el tope 
convergió ~ los :~aior~~ ·~réipJeJtb~~p(,r Rama'nathan (1973a) mostrados en la 

- . ··- .•..... ,.· -"'.'.,.' ··-"' '>·--"''' - '"' · .. - ., 

tabla 5.1 de este trabajo:<· Estos .valores fueron los que el autor citado calculó. 
' ' - -- ".: . -- !-.>'., . .• ~' .,._ •. -. _ •• , .......... - "'-" \ '- :: ' . ' - . ' ' • 

como flujo .. de ~órida , largaf;safiente al introducir el perfil de una atmósfera 
estándar como condición Ír-iici~{~¡ •prqblem~. En este trabajo, lo que busc~mos 
al establec~r I~ 'c()nvergefi~ia a dichos valores es reproducir ese perfil de 
temperatura.éstandar. · · 

_,_ =-----~s- ;"~ --.,.-"'_ --
" ("-. :,-. ·> ._ 

' .. - .. • 

v .. . Temperatura en Supe'rft~ie. - ' :., ... -; , .... - . -,'/ '._._'.' 

Como se dedu~e'de<l~~~~dÓn.I de ~sta intr~ducción, a pa~ir de la temperatura 

en superficie inici~I{ práctiCamenle 'quedan determinados. todos · 1os siguientes 
pasos. Así pu~s. en ·c~so de 'que el bal~nce en-eltope de la 'atmósfera no se 

logre con .el perfil de temperatura resultante siguiendo 1, 11, 111 y IV, se tiene 

IV 



entonces que proceder a ajustar la temperatura en superficie, suponiendo una 

nueva temp~ratura de superficie (T 5 ) mediante Ja aplicación >de.1 método de 
Newton: Raphson (ecuación 5.16) y repety· tcido:.;)os paso~ a'nteriores.. • 

.. En los resultaclós de eiste trabajo, las ternperaturas en sÜpeÍfiéie 'sé tuvieron que 
aj~star a va18res ''en ~n ra~go de 286:!3°i( a 290°1{ ~egún; el. experimento 
realizado.·•Particularme,ríte:. en ·e1··~jerripib·. de·. du.plic~éión ci,e'~ió~idcide¡ ·~rbono 
tue necesaAo:.á~ineíniar en dos grad~sJa':te&íper~turá ~9;~~pe~iéie i~icial, .10 
que es< cOrísú;t.ente ••.con lo esperadó . pará; esté · tipo .ele¡ r experimentos, 
denominado~ de forzamiento radiativo. · · · · ·· ' > · : 
En cu,an.tcí' a la altura de, la tropópausa, •en tod?s;·los' ~xgerim~ni~~· ésta aumentó 
con re~pe~tb al·.• valor inicial propuestcí. Estó ¡:~ig~ifi~~ iq~e '1a at~Óife¡á se . '· ;, . . ' - '-·' ,.. .·, .. ,·.,, -,, -- ., :,. '., ... · ' 

ensanchó paraaleanzar el balance radiativó con11,ectivo buscádo. '.··' ... · .. 
Finalmente', podríamos agrupar los r~st.Íltados'.,dé estertfab,~JcS'c~;nó as~ciádos a 

. . - . - - - : - - . . . ; . ' . ':' . ,. ~ . . ., : - '· . ·> .,; '· -

los casOs de una atmósfera despejada y de úna atmósféra 'eón n'ubesi Para este 
• • . .- ', ' ',. '··· -~ - ' ' "• ., , ..•. ' _., " ' .. . l"' _· --:·. ' -- ' •• ' . ' 

último caso, se propuso un modelo. de nubes simple';'corÍ las~sigÚientes . ' . . . ,.: ... . _-__ . . ... .. . '" ' . ~~ 

condiCiones: Una ''nube". se. enclleiltra ;C3 6.25)<rn 'de 'alturarcón 'i:Jn ancho.· de 
1.25 Km. La emisivic:Íad:aso2:iacia-ca•la ~ube'es propo~.~io~al a la cCbi~rt~ nub.osa 
e igual a Ó.45, ·La nube ~s conside~~d~ isOtém1icá. La t~rítrf6~Ción de.la;. nube al 
flujo hacia arri~a;y hacia'~bajo.seincorpora entóncesde la ~a~era'\nés sencilla 
posible y los fesult~dos c:;orrespondientes se • pr~s~ntan en ia sección 7 del 

capítulo V. 

V 



CAPÍTULO l. EQUILIBRIO RADIATIVO Y MODELOS RADIATIVO • 
CONVECTIVOS 

- . . 

1.1 MODELOS-CLIMÁTICOS: Y LOS-MODEloá ~DiÁ lWO CONVECTIVOS 

Si definimos mUy él~~entalrpente iaF-dima 'como> el comportamiento promedio 
del sistema fi~rr,á .-T ?'¿é;<lo"..: ~tajó~te?~ ••·~;·GiiÓi;f~ra· - . BioStera, se hace 
necesario est8bléce(las éscálás espa'éici- térnporalesen las que realizamos el 
citado ·proílledii:'~()~- ejernpib;;g~nera.lfn~nté se utiliza el término "estado del 
tiempo". para -d~scribir '.dibho comportamiento en plazos de tiempo de días. a 

semanas'. ÜsÚalmeílt~, se'h~blade "clirna" para espécificar las condiciones del 
Sistema en'el:tranJcurso de décadas (hasta siglos) y en regiones de 103 a 104 
Km2 (ver. figura 1.'_1 ). 

Global..,.,.__,,,.,.,,,,.,.,,..,~,-,.,.,-,,~-,--------,--'--'---'---~ 

~~~t1MI!~~t~f 1~ füt~~ó;l~o~ ~~::~º~~~~~G1a~iadones 
- ___ ·e~·-' e1 Niño 

,J 3 i 10 km-, 

w 102 km 

~··. 1, 

Sistemas 
meleorológlco3 
de escala 
sfnópUca 

:5 
..: 
u 
U) 

w 10 km 

,, ,_') ... :';, 
·_.:_.o..._· __ .-· 

Figura Ú1, Relación espacio temporal para-algunosprocesos que ocurren 
. en el sistema atmósfera ~ oééario '. continente (Magaña; 1994) 1 • ·- . 

-· ··:<:· -: ~,:- '..'.~-::_.-. -- . :;::,; :~o<; -;: ~-

Los modelos clirnálicos bUscarÍ 'sirnularié:ís' rnúltipÍespro'cesos que producen el 
clima, teniendo_ co~o 'o~eü~~ c~rl-lpr~'r1d~r · 1()~ proc_e~os qu~ lo '_det~rminan y 
pr~decir'Jqs efectos. deloscariíoi6s_er1 dichos p~ocesós y en susinteracciones. 

La simulació~ del Si~terna ;El _!:,ealiza esÍablecie~do ecJaciones basádas en las 
leyes _físicas bási~ás y se nutren de registros de datos eri periodos largos de 
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parámetros como temperatura, precipitación, intensidad y velocidad del viento, 

nubosidad, etc. 
Considerando la canti.dad de procesos a incluir y las interacciones. posibles 

entre ellos, la realización de i.m modelo cÍimilti~o>e~ unél tarea ardua y se·. 

obtienen, aún con las éomputadbras mas .avanzadas, resultados sólo 

aproximados. . •. . 
Si cada proceso '. e~. en SÍ ·:c:omplejo, existen además múltiples 
retroalimentaciones' ql.JJ"ci~terrTiinár{~1 ··€ístado final" de una simulación Algunas 
de esas retroalim~ílí~dC:éi:i~· ~ciR: j~· ~~tr~alimentación hielo - albedo; la del 

. . ~ ,, •' ' . ,: " . . . . . . .. ·, . . . . . ' . ~ ·, 

"efecto invernadero't y'S,f; vapo<C!Ei élgua; la de léls nubes. 

La retroalimentádón.de r~s'.rú.lbes es posiblemente la más difícil dernodelar.: Por 

un lado, son aliafu~~tefefl~j~nt~~de la luz solar entrante, por lo.que\sÜ efectd 

entonces sería la ·d~· di~~i·h~'i/la temperatura. Pero, por otro lado; ~19l-;'nas de 

ellas ( Cirrusr all11lerÍt~n.:e1 {~f.~cioinvernadero, . por lo que ten.d13rían él aumentar 
1a temperatur~:. Ahora bieA,: ria e.stá .. ciara e1 efecto qúe ·u~. ~umerita< en 1a . 

'.. . ' _,·. - - ·,-, - .. . .. · . . . - .. -· · ... -., , . -

temperaturatehcjría· eblas· nubeis.··En dado caso,dei. próvo~árU~ ·aumeil1fo enla 
nubosid~d.'aún nci s~ h~ estábl~ddo ni laJo~má niia aiiur~ d~ ~ll~s.·· ·.. . . .. ' .. -._ . --, ' -·---·'. -_,,~_· -.- . ·-·- .,- ·- - - . , ;; - ·: ,_ . . ' . - . --- .,_._, _, . " ,, ·. ,, ' .... " 

Por tanto, es nefesél~io hacer simplificadones par~· desarrollar un•· modelo 

~1:::~:9~~:d:~r~st]!~~s~;~~l~ss=l~~J~~~~:~1~tiJ·~k~~s1~ª2n~·~~~·J~gi~~ci::· 
y se investigan; los'efectos d.e'Jc:ls .cambios .'en LJll componente concreto del 

;:.1·: h, 

Radiación. La. tor'~a eñ que se: eyalÚá,-i; I~ ra~i~ción 
absorbida y la emisión de radiaCión infrarroja.'.:. 

' . ' ' _, . - ' - . . - - .. - ,_ '·; ... ~ ' ' 

Dinámica. El movimiento •:alrededor,: del .. globo·.· (particularmente de las 
. :.- .' : ... · - ,._ .· -- ' -: . ; - .. - . ' 

latitudes bajas a las altas) y los movimientos verticales (la convección). 
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Procesos de superficie. La forma , ~n que se incluyen los procesos 

tierra/océano/hielo y el cambio resultante qel albedo.; también la.form. a en 
- '• . . . ··' . - . .,· . . " . - .·~" ..• - - ' ; . ;·. '. . ~· » 

que se dél el, infercampió de energía'atmósfera. ~·superficie .•.•. 
Resolución ~n e1 ueínpo y:é1 espá~io. E1 :intervafo éie tie~po de1 modelo y 1as 

' ' ••• - .,, ·, •• • -. - ,•:.' -•• - -, ; ; - /• •• - •• '''" •• ••• " - '> - •• - , _.; -· ' 

escalas horizontale.s Yverticales empleadas: ~. · ·• 

Para .. apreci~r ..•. í~,i~pori~ng;~:ded~i·~ric~sC>s 'cit~Jo5-én; Jos••• rnddelos. Y• 1as 
posibles. p~rélrr!etrlzaci.onés.en· ellos, ~e:pü'eae'.ótísenl~r la .. fig'Úra -1.~2.'Lasaristas 
representan :Jos tres. COITlPOnentes b~s-icos '¡•iniciale~ :arriba citados. la 
complejidad de' los m'odelos es en o-rden asc~ndente. 

o 
<.:: 
o 
~ 
Ll.J 
_J 

a.. 
2 
o 
ü 

D€! acuer.do •a I~ figur~ 1'.2,• lo~ m§ci~1C>s más ccimpl~j(); son lo~ modelos de 
circulación general(McG(o'd~ 61iniá global. E~tC>s i~éC>rpora~ lamáyorí~ de Jos 

""· '. " ·--~ • ;. ¡. ,. ,- - .··• . -···- . . ..•. • • -· ''· "' ' '•. ' ', .. '-. : . - - - ' . ~ 

procesos yso~ triairnensiÓnaje_s_¿_~·: ___ . •-?-;,; A \ :: ~- '=:· -; . <:;:; ~··· · __ 
Los mode(C>'; d;·,:;~,;¡¿cr= ~~Í~dísti~o~ bidimensionales (DE)/ tratan. loSprocesos 

- '·. «' , • ,. . • -· ., - ..• , . . ·- • - . ' .· ' '·. . ., ;, ~·· •• ' ' .. ,: "' . -··- . • 

de la superlide y '.ª •·dinámica·· prClmedian~o· zorialíne?té y iutiliz.ando Una 
atmósfera establecÍda.verticaimente.~ CO'im.~de16~~i:J~·b~iaílcé d~ eAer~ia (MBE) .. 

· · ·. ,,.. .··- . ': ~·.· ,, .. -·~-~·:..r :~;/:.-:.;,:·.~:- ~·.\. :vr:.:·:::~.· . .:-.::::- .:;7,·t,:::· :··.:. -·· .. './~'·-~·~·,·-... ,_.,_ ,-··, ;·· 
son modelos Uni~imensionale~ y analizan J~svariaci()11e~ J~titudi?ales! , •. ·. - ···.· .. · 
Los modelos unidim~nsio~ales ra'ciiati~6 ~ c6nJe~tiJ6s. (RC) '.c~lcuÍan el: perfil 

vertical de temperatura global pr~m~dio:' Modei~rÍ ~)(pficitatnente 'í~~ procesos 

radiativos y utilizan un "ajuste co~~ecli~o" p~ra los movimientos Verticales. 

l.J 



utilizando para ello un gradiente de temperatura pre-establecido (mismos que se 

explica en las. siguienies secciones .de este capítulo). 

Ejemplos de éilg~n~~;de los ino'del~s clirnatiéos característicos, se observan en 
Ja figura {2b.- P~r co~sid~rarlo relevante, incluimos a los autores citados en la 

figura dentrÓ de las r~f~r~ncias: 

z 
-o 
ü 
~ 
cr 
w ,_ 

·:;:; 

:s 

l.2.EQUJbeR10riAh1ATKtb 'f.éo'NVECCIÓN'rÉRMICA. 
"'.,'-";·-."-·~-:;, .. ·-::_' ::> ;f;' ' ;:'·,·. º,":'·_<'-·,- '; ' .. , ... , . :~/.- . : ·:·.:~: :-> ;:> :·-r_ -~:::~ .. 

Tradicionalm1:mte,· el pÚntci dé partida'del.~$,tudip dela:~str.u.é:t4ra térmica de· la 
atmósfera es_el ·cáJclJio de la 'disfribúció? ;vérticaLde téf1lperatura o perfil. ·de 

temperatura .·de····la•·• ~tmóstern,·'s~po~i~n~o•• qúé' e'í.sist~rri~ ~t~?sf~r.~.- TÍeffa .se.· 
encuentra en.equHiilrib'~~diativ~.'E~t~ e'sei níób~f'o'6iirn~ti66 n;¿s .simple, .. y •su 

~~j:~:°f~~~~~~ 1b~i~~~i~~~~~3r8-~;~t~ffi~fuf !~f~~t~1~1:~~~t~g~~~~~f ;~t1:b:; 
flujo solar entrahte y'e1't1ujo.h~to d~ r'~C!iaCÍó,J inÚ~r/oj~· s·~li~nt~.> ·•· •····.· ' < 
Si el albedo glob~J. es a, Ja co~st~n-te.sol~í e~ (s 'y 'e'1 iaiÚ~:_dé Ja Tierra 

-·· -.. - . .· --- - - - '. , ... "" . ; .-. -.•.. _ ... ,. __ . ·.-.. : _,,•. - ... ' ' 

entonces se tiene que éumplirparaqüese·de~I ~~lanceen eftope: 

:--, . 

nr=(I :__a )-S = 4 ,ir= aT .. J 

es r,. 

en donde se .considera qLJe la·· ~~cción transversal de Ja Tierra que 

intercepta al flujo entrante S. 



De la ecuación anterior se puede obtener que la temperatura efectiva Te = 
255.5ºK. Sin embargo, en el análisis anterior no es posible incluir la evaluación 
de la temperatura de superficie, ya ql.Jé ésta no se P,üede relacionar .eón S ni 

con el albedo. direct~mente. • Para ~u . ·c.álculo, ese ne~esa~io' incluí~ la 
transparencia u, opaci~a~ dé) a atmósfera él.la r~diabiori solar y/~· térmi~a.· •· 
Considerando a•1a·r.adiacióri·térmicá {o .infrarroja o ~e ondalarga),· los.módélos 
radiativo ·- ·convectivós;.tratanccór(1ó'cjúe\usG~imeiite:se cié.nomina<''efecto 

:svce~~::~;:··~~~~l:':;~j¡~~~peol,t~:u~~~:~·¡:~~¡rf~in~:t~~'.~~~~.,~i~:~i.ii!~~i~: 
tuvieran esa ..• célpaddad ;de!absdrci.ó.n,. la.teniperatu'ra de iásuperfi cie''de la Tierra 
sería la temperat~rá ·~i~~tivaf T ~; ~egÚn ~e i1Gktra'e~ lafigura ·1. 3r :: . . •.· · · .. ' · 

T e=255K 

CON ATMOSFERA 

En cuanto ~ lar~cl.iaciónésolar (o de onda corta), los mode~os radiativo ~ 
convectivos éalculari "1a radiación solar que es absorbida _a cada paso, Dada la 
radiación solar in2idente, los modelos evalúan qUé porción de es.ta radiación 
será absorbida, qué parte será ·reflejada y cuál será trarismitlda. 

Particularmente, estudian los ~fectos anteriores 'en la~ nubes. 
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La comparación entre los perfiles generados por equilibrio radiativo y los 
observados indican el grado en el que los otros procesos atmosféricos 
(convección, circulacióO de•gran. escala, corli:f~ns-ación) inflUYE!fl en el. balance 
del sistema Atmósfera ~Tierra: - . . ._ - . . - . ,.. . . . .. -

Desde .. ·el···descubrimiento de la ~strato~fer(3.; se supúso .q~e éstaseºéhcontiab'a 

r~~:~:~~~rtti:1r
0

,:~iri~k~l~~~~1~I~}:!~· ~~tw1~·~r ;~il~~:.~:: 
transporte rél'ev~rítes eh• I~ estra'tbste~.ª ,(ade~és. dejci's pro~~~oi f6t; quírJ1¡cos), 

las éomparfcio,r1esi:f~• 10.s;p~rfiie~.2~1Ciu1ad~~· par~: e~tr~to~fer~ b~j¿bo~dÍcibnes · 
de equilibrio radlati\I~ y'16°~·p1~Tédios ·916bale's ~6;éf.JadÓ.s ·~~ dif.i~r~n mucho._ 
Algunas de las ~xpli6~cib~e;·d~ e~fo"s~ri (Goodyi19S9v·' ... '. :-, •· . ' 

('·- '7• •• 

. ~~~·-.~:;~ 

1) Por encima :d¿ hiert¿ ní~~I, la 'atmósfera tiene una· inas°a lo s~fi~i~ntem~nte · 
' ' "· .. ·.¡,. -·· '· ·, ,.,. ' ' , .. 1 ... '. '· ' ' •'• ... , .. , .····s.···.· ' · ... ,_- ·-

pequeña •como/para' que,él ;equilibrio radiativo'~ Juegue ün-pápel' central. 

Además,'1,8s~ ~¡.ept~s :·z~p~l~s ta~ :~5:~} ·a_i(ur,as ·•.saplaj-¡ {apro}<iiJladainente .. 
ortogonales. al gradiente •i:fe temperatura ;vertical, '_por lo. qúe•i¡,(j franspÓrtan 

;;~~:~~~;t:Zl~;/,~f p~;!~12·;~~Z"~:t~~::~;~~'):~~:trn"~:~;: · 
producid~ que pásarfa ~ la ~~iratC>stera 'por El~te; efec'to d'ism'in~y~. ·.··· 

;'" i?:· ::.:'.' ;-: ;·t .. , ... ··.:,,-;;., ··: 
.,;>_ .. ,•- ·'º ·r:.:: .' 

En cualquie(~as~,-lá ·s~posición ·.de que',exlstéu~·:~quiHbri~ radiativo en la 
estr~tosf~-r~.~~ Lsü~(~n la 'in~yoria . éie·.-los··· ~od~1Ós.Diéiia''s~p~siclÓn"nC> se 
cump1~'.P-~r·~-~ 18.';~t~·ó:~.f.~ra·'b~j~ · b ao·p~_sfe·r~·}'.~"-:~> ¡: .. _.: r -.-~~ <-.:<',.>>-".'., ~~ ~-·:· · , 
oe hecho, :ein1airié3yoría de •. 1as.atmósf~rás·. _planeiari~s', 185_.térnpe{ratufas·,·.de 

~~"~~~:;~:,t~~:tJ¡I;(;;~~tzr4~¡~¡:~¿f ~0~~~Bt~~~~~{;~;k\;~;;;:: 
dT/dz, ·.,es negativo yJ~n acentuado que et gradie¡nte¡ ~eJeryiperatufa f)Otencial, 

d9/~z es•. ta~tliéD_nE!9:ktEe/0~'::?~/~i Q~~a~iy8; if i~~~t~,bÍe¡ '~. !,~ ~inv~c~i~n. •por 
lo que se dispara la llamada co~~ección tér!Tlica: (o 'natural' oylibre),· La 
convección·ento~ces: ayu~a.al ~roc~soradiativC>: a .frán,spor-t~r:enérgía dé la 

superfiCie del pla~eta a la~tmósfer;;i: Así: el transporti/vertlcal de ~alDrti~nde a 
minimizar o dism'inÜi.r la hiag'nitud ele d8tdz. 

1.6 



La temperatura de equilibrio radiativo depende del .camino óptico de la 

atmósfera en la región espectral ¡je la ... r.adiación de onda larga, Para una 
atmósfera gris (en doride el coefici~nt.e·de ~bso.ré:iÓn nó d~pende.de lá longitud 
de onda) es po~ible ~ncontrar= la: d~p~ndéri¿ia·: dir~cta de. la temperatura de 

equilibri.o c?n ·res~ecto;ai· ?arl1ino'ópti~o. En 'esa. ,atmósfera en····equilibrio 
radiativo, el flujo de·oAcia iaf9a esté ·aí:>roxirnádamente dado por (Goody, 1989, 
Ramanath'anyCd~~ly, 1978): . · .· . · 

(1.1) 

donde k es .. el ~oeficient~ de absorción y. t es el espesor óptico 

(discutidos en el Capítulo 2). · ' 
Para satisfacer la conclibJón. de ~quilibrib;radi~tivo; se. reqÜier~ 'que el flujo •de 

. . . .,, .·.: ...... :. -.. - ·,- .· ,.; .e:)· . ··- - ... ., 

onda larga en 1'.1 se.a una có~stante positiva.. . • ·.·.·.···.··· . ,. . . . 
Si se sup~ne que.· se ~u~pie.~1· eq~iÍib~f()~hidr~stáÍico: dPtdz;,,-pg .. yusá.mos la· 

definición .de t, t=kP./g; Entonces se puede resolver(1) obteniendo:. 
j ' - ';·.:,· -:> " . ~ •. ":. ..- ,· .- .... ' ~,·: 

. Fti 

dz 4R Fr-r+c1 

con c1 una . constan!e q~~ ¡je~ef1d.e ~de l~s co~disione~. de Jr6ntera. 

Observamos q9e -clT/d~ Crecé~cón' {,/y ;.que dJ/dz~o >F ~~o. Además, . , 
generalmente·· decreée e~pc)n~n~i~lm~nte'bón ¡~ aít~r~ •• ~nto.nc~s'cif1ciz:;o ·p~ra 
valores grandes de ·Z: •. 
De lo antefior se p't_iede e~perár'que exist~n d(;s regiÓnes enla' atÍJiósfera: 

--~:-,--'.--_::;>:=-~~ ,_.- ·- - ---,-'-,~~-~-:o;~~-+-----º" -~··_-::~ - :,'-~-~~,.-~~:- ,-- .. -- ... - - ---·. 

f) Üna' r~~iori b~jk ·en· 1~ ! C¡Q~' ~dT/cl~· (g~~di~nt~ d~. t~~per~tura) .de 
equilibrio radiativo é~t'é tan. aceílt~acfo que sea .inÉistable 'a la conve~ción. 
El criterio de inestabilidad ~é'.détE!ríllina ·por el signo dé d8/dz. Los 
gradientes de El y l-cestárí relacionados por: 

(1.3) 
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la atmósfera es inestable si: 

tlB <O 
d: 

entonces, es inestabl_e cuando: 

(1.4) 

dT. .. g 
-->---,.=r 1.5) 
- ,·:-d: -Cp 

Aquí, r.es el·_.grádie~t~>adiabáti~bdeT.-Cuando ~dT/dzesmayor .. que. r, la 

atmósfera se;~énomi'iia super~ciiábática, mlentr~s que si s~ cumple lo opué~t~ 
·, ~·. -.' - ,,.,' '•" \ ,~···;., "•' •'..;, , .. , ' -~. ; ·, ' . _.. . - ; . . .- ... , - . 

se le denomina subadi~b,ªtiéa; ,_,_ .. 
Para la construé:~ion de los modelos rádiaÚvo - 6ónvéC::tívo, se sÜpone que una. 

atmósfera eón un gradient~--~Upera,diabáÍicÓ de ~q-uiHbrió ~a~HátivÓ Úende a. un 

estado final de equilibrio Í:~~vectivci. p~'ra q~e sed~ ~I '~quilibdo corwectivo. 

(1.6) 

Físicamente, el equilibrio conveCtivO implica. que la convección mecánicamente 

"estira" a . la affnósfér~ basta c¡ue se··rT1antiene ést_a co_n una temperatura 

potencial uniforme. 
. . . 

• .. , __ I_ , : . .'_--

11) Unél región sobre.la r~gión d~scrita anteriormente, y que corresponde 

a aquéí1a en la que_~ gr~~iente'd~ equilibrio radiativo essubadiabátiCo. 

Esta,región)ernian~éera en equilibrio radiativo si no está sujeta a.ningún 
otro pro2éso d~ ºtransp'orte 'Cíe' en erg¡ á. . •· . . . 

La situación descrita •por, i) Yll) _-ha permitido la .formLJlación. de los llamados 

Modelos deEq.uilibrio Radi~tivo_':. Céínvectivos: fl_a¡-a _las"atmósferas_planetarias, 

la región I) s:,.~ 8'eri~Íl1Ínau~ú~1mt;~t~};~P~;f~~a, la región 11) estratosfera, y a la 

frontera entr~ ainll_a:s~ trOpqpaus~~ ' 

l. 3. FUNbAMENTOS DE LOS .MODELOS RADIATIVO CONVECTfVOS 

· .. , •'· . - ' 

Los principios y sup~siciones de la formulación de estos modelos se sustentan 

en la ecuación de energía de la termodinámica: 
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~·¡x·rT+ 'V•pcpVT+~pcrWT+pgW= Q+Q,· (1.7) 

donde V es el vector velocidad·horizontal; Wes' lacomponente de velocidad 

vertical; ar es el Calor por fÍ'iccióll''.y Q; es ~I ~alar.Es importan!~ notar que el 
término. Qr sólo aparede ~i pa

1

rt~:d~ Q se inviertéen ,la'gen~ración .de energía 

Este .. seg[ind(J cáso se' aplic'a :a''1á'~átmósfera 'terr~sºtre .. eb ·ci,oride•.'el csegundo 
término •Y pgW·· ~~p(es~ntán •el 'n1edani1mo d~ transpcirtedofninant~ cJe. cal oren 

la t~ciposfer~: ,Ehtor]ce~. pa,ra' la~ j-i~~ra el rnocieío·sejusasÓJJen i.el~sehtidode 
promedio horizontal.,: F'rorn~dian'~o (t?f corirespe~to. a 1.~Jatitu.d y.lá longiÍud, 
en donde los paréritesis/~·~.}¡~~~t~n cantid~d~s pr~fTl~diadas'. ten~mos'. ' ' 

. .·· ~.c'~.r).~-~~(~~?S.c,r (1.8j 

. donde Fc~<:pcpWT >'es elflujo cónveétivo .. • 
' ' ··:- :~;- ·1. ',;: ::.,. ''~ ,·.; __ · ·.-~-- _::\"< .. :,.· : ·.' _'..;_ ,;_,. __ :\:: '..·_· ~·:., ' 

Los térmihos ~e 'diVergenci,a( ho¡i~~ntales e~ ( {6) 'se. anulan en' el 'proceso de 
promediar, y,c~dem.ás; ·;~gW>=:O '·para ~átisf~~eri.la co,nservación de la ·masa. 

:·::~~f Jli~t~ttl~~~~~~~[f )~.J~~~~¿h~lº:,!,:'~ºb:P~,~: 
Los efectcis no' li~eales';de la ~ir6u1adón at~~~férica y el. inte¡rcambÍo de calor 
entre los •'Océ~rí~{;y _'. ¡~':-~trñó~t~ra-;-:" e]~rc~n. ~u~·a ~~r~n inflüehcia ~n .. él 

comportafhiento .e~tacion~I Úe ·. la~}~rnperatllras de ;~uperticie ··.·/atmosférica;. y 

como la ~cuaciÓn ;(1'.7)Ch6 iricorp~ra~eso~ ef~ctos',el mOdeÍo se. aplica. para 
condiciones•· .anuales iprCim~di6;'de "estado· ~sta.ble';. Suponiendo. 'que dicho 
estado existe, (1 :?)se pue~e i~tegrar p~ra.dar: · . · 

!:;(~/+ /·',(~)-+ ¡;~(=) = ca11:H. = 9_ 

con las condiciones de.frontera: 

1.9 
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Fr('.".O) + Fs('.".O) =O Fc(o:n) =O (1.10) 

Como W se anula en el tope de la atmósfera, fc(cx::) =,O, La cantidad F1(-:r.) es la 
radiación térmica emitida al espacio por el sistema Atmósfera ~Tierra; F5(oo) es 

1a diferencia entre 1a radiación solar entrante V 18 solar reflejada poí e1. sistema 
ál espacio, entonces Fs es la radiácipn tot~l\a~sorbida;pÓf el .pÍ~né~~ como 'un 

todo. La ecuación ( 1. 9) establec.e,énton.5efel'h,ecbo· d13 gü~· 1a· radia~Ión ~o lar 
absorbida en promedio y la radiación de orda' 1~r~aéstéÍH ~n ba'ia~Ceeh é.1 fope. 
De no darse esta condición, el pl~~~ta.coilí~;·uA.t~d·¿ 5~::.é~tarí~.~~l~~tando·· o 

, • . , . , ,:·';"·{"'"':.'\"·"···'•"' .. ::> ••:·>•":i,,•c:::·. L.;·,(,•' ·'''.o'•:!: ·: .. :o,: • 
enfriando. La ecuac1on· (1.9) \ªn19.1en e~table~e elhectip,·de"q~~r~~ proílle~io 
en el tiempo (Y latitudinal ylorigitliéJir{J1'm~·nte).Ía r~~iaciÓk yClacbny~cción. son 

los únicos dos proceso~ 'que¡''d~t~rmfü~n la estru6il.Jra vertical térmica del 
planeta. 

Las ecuaciones (1.7) •y (1.s) ~o .d~fi~er:i plenamente ,el 'problema,· más bien 

definen lasr~st~icciones ~terrl1(Jdi'n#~t~as del s,i~t~.m~: : ~· f ·.~. , . 
El estudio exacto· de la part~ ~or1vectiva(Fc) requeriría··de)a· solución de las 
ecuacior:ies de·•.movimient<J· '/ c:l~ contir{~iclad, acl~íl;ás d~ la:~oluciÓnde··.1a 
ecuación ·d~.ene~gÍ~.XEsto·:nof5:e.ha,intenía8o·;p~r :riin'gúnrnod~lp radiativo -

:::~e:~;i~i¿gs~~~!~j~of,7~i~~rt'.~~~tr~u~~S ~~~~~~=·n~i[~::hTJ1~~Pi·~;.ª;u: 
empleámós ~n· e{pr~~·~nt~ tráb~id>{ ..•• " •. : . ~· ·; .. ·.·.·: 'e · ..•..... ,· ..•. 

Las. técnica~ e+piriq~f no}tr~Ían ~o~· lp,s procesos6ó~ve~Uvo~ explicitam~nte, 

~~0:o~~;~~~~:~~~~i•Ji:~~$~~~~;«¡~~t~~~~~1:Tu;&~oj~~i~:;~~~ 
convectiva; Éste graciiénte crítico ,es el gradfénte en el cuaí la atmósfera esta en 

estado neUtral ,'éó~. respect~. ~ •. i'osprocés6s cónvecti~Osi¡=> arCI una .• a'trnósfera•en 
donde Íos proce;~s;de'~~ncÍensaci,ón, n~;soniirlportanieis~;·~sadivergencia. de 
temperatura •crítifac.~~· ..• · I~ ¡:di~~~~~nda. adi~bétic~ .lgf~diente ·'a'.dia,bátic? ) .• ·.Es!~ 
técnica simplifica b~stante el 'pr~c~di.rnie~to de resolveí'. la· e~trUctl.Jra térmica. de 

'·· .. - .,_._ .. -.' ',,__.·-· .. ' ·-·.- .. -. ,, . ·. -' .. --, .... · · .. ··-·· '. ,- . « 

la atmósfera, d~do que.· el gradiem!e de tém'peratura esté prescrito, por lo que no 
es necesario resolverJaeC:uaCión (1.B); en lugar de ello se resuelve .la ecúación 
para la condición de equilit:ido radiativo: F1+F5=0, con la ccmdición de que el 
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gradiente en cualquier nivel sea menor o igual a la del gradiente critico. Cuando 
esto no suceda, se igualará el gradiente al crítico. 
A este ajuste se .le conoce como .el ajuste convectivo. Manabe y Strickler 

( 1964) propusieron ~~r. primera vez este método numérico, para .aprb~imar el 
transporte vertical d~'c~lor. El perfil que se alcanza con estatéc~ica ~e dice qu~ 
está en eql.Jilibri~ tÉlrmido.i ... 

Tres son. lo~ fUndarfiéntos p~ra elmodelo citado por los aufore¡s;.·a)·se debe dar 
el equilibrio ;radi~iiJo.'en-~l}d~e de la atmósfera entre elfluj~ solad~~to entrante 

y el flujo neto::cie,'~ndal~rgaisaliente; b) en la superf\cie ta~bi~n'd~ti~ existirun 

balance tal~que la :~nergía';neta ganada por la. s~p~rflci~ por; radia
0

dóÍ1 .·sea 

compensad.a por 18 P.éfdi~~,.~~ ca10r saliente po(.l~~nsf~j9Aci'a/de é~~rgia por 
convección y •3) Lá.éorídició.n ~e eqúilibrio radiativc:lacal ~e !Cumple cúandO _la 

divergencia.·. de• la: températura~·calcu1.ada·.·.es/ ~ehor ._queXel~radienie <de . 
temperátur~ ··crítica,· Basándci~e en.• 10. an.tedor; Maílab~ y;Stri~kl~r .. establecieron 
que una capa corweC!iy~ ~n e:¿~taci:o con 1 a supeBiC:re: r ~a1b1J1aaa s; igua1a. a1 · 
r crítico y p¿'stÜl~r~~ ~pÓI" prilllera'~ez el val~r de É)st~ qítimo: : ·. ·• '· .· · 

:rc:}{s;º·f( < ::;;." (U 1) 

Km. 

En la. figura:1 A ~()slra1J1os'.1¿:5 pe&ile~'ci~ t~~peratura'obtenidospcÍr;Manabe y 
Strickler (1S64) p~~~l~s casos:,(~) ct~'.eqJuil:>~ió pur~f1l~nte radi~t(vo;

0

Y '.(b) 
equilibrio radiativ¿·¿oílveC:tivi{" 

~ 
=-
l5 

- 'u; 
. w 100 
-~: 

1000 hJ.,...,.:,..:~;..;..;,...,:.;:~~~~'-+.-~~:..,_,...;_,..,.:...::..;,..:::,..;~ 

~-J~ll~ ..... 
O •O ~Ó~O 11>.J )JO •6.J ,.,, .. J 

OiAS 

Figura 1.4. (a) Aproximación al Equilibrio puramente radiativo y (b) Equilibrio Radiativo -
Convectivo (Hender5on - Sellers, 1991, tomado de Manabe y Strickler, 1964). 
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El modelo que desarrollamos supone una tasa de lapso crítico dado por (1.11 ). 

Los modelos,R.- C obtienen la altura de la fropcipausa corno parte del proceso 

del cálcuÍode la esfructurá térmicá . de la aÚnosfera .. ExistenJÍor\o menos dos 

definicioqes acept~clasdel~. '.'lltura.·de la tropop~us~. tél'pri~:ra I~ define como· 
la. altura,' a i'a. cual 'el gradiepte' de terripi3r~tura ~a'mbia;abrupfame~te dé .s,igno y 

de ma-gnitud.' La segu9d~ 9efi.ni~ió,h ~st~l:Ílece que_Ía_ tropóp~u~~ ,es. I~ altura a 

la cual el gradiente de 'equilibrio 'radiativo es merioro igual a el. gradiente crítico, 

esto es, la áltur~ em la que 

ar --src 
dz 

. . 

donde re es el gradiente crítico igual a 6.5°1</Km. 
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CAPÍTULO 2. ECUACIÓN DE TRANSFERENCIA RADIATIVA INFRARROJA. 

La transferencia de energía se puede llevar acabo por prodesos conductivos, 
convectivos ·º ra.diativos:En lá ái~ósfera; el planteamiento de ecúaciories que tratan la 
acción de estos. tres p'roc~SOS Sif11Ulfüne~rrief1te da un probl,~m.afaltam.ente complejo y 
no lineal. Sin emba~gci,'se:pu~d~ analiia~ I~ tra~sf.er~ndélpor'radiaci.Ón·;~islándola de 
los otros dos fonóinen~~.:~i~~1ificélciÓn'Imp8rt~nt~ d~bidoia q~k1as·~radiaciones solar y 
terrestre son las fue'nt.~s;'.rn~i· irripbh~~Í~s·d~ ~nergía'<iJk ·inte&ie11~n 'en la ~irculación 
atmosférica. >X · · ··· •••• ·: ' ·. ·• '·.~ S Y ( ;L ¡:• \? • , 
Lo anterior permité hacer.mOdeios.p0rcirl1~nte radlaíivos\ ~as· regiones espectrales más 
importantes asociada~ •a• '1~ :fr~n~fe}e~{é:ia' racliat,iv~ ~n\I~ ~·triíélsíe.ra estén ..• entre el 
ultravioleta y las microoncl~s.,Aquí n~s'nrnitaremosa{c~~siderar· 1~ r~diación infrarroja 
que corresponde .a la regióÍ, del esbectr.o d~'4'~ 100¡.írll;o; ~~:fr~~uéncia! de 3 X 1012 a 
Bx1013seg-1, . . . ';:,:.··· ... 

< y(.~.~\,y~ .~+~· ::>·-: :~. -

... 11.1.'oeFi'N1dbNE~.·.; 
. - ', ·~-- >:>, 

Cuando se quiere estudiar la Canti~atj ~~·en~rgía:ci~.e~.s~.t~~nsmite á lo largo de. cierto 
camino o trayectofia\in Üíl cámpo'éle:radiac.ión es •necesa~i? 'definir cantidades físicas 
como intensidad;/ flujb''qu~ fu~d~~i;~tan el :,estÜdlo•'deLtra~sp~rt~ de enefgía. por 

radiación en I,~ ª\~~~fe?~·~;·;'·:•;; e; .• ,: >. :; ';<.;C :•·.:;: ..•...•• ··•·•. •·.· ... ··•·••·· •.. · . · '· /.··•.·.·. • ·· ·· 
Considérese · ~n~ •. súperfi~ie hOriz()n!al: ,A. y s~póllgélse . q~e ··por Uf1 punt? P de .. un 
elemento de ár~a dÁ,.de:~sa SlJP~rfici~ pasa u~~·Hifaa tlja·.d~alq~i~raL•(v~r figura2.1 l: 
Queda•defi~ido ~l1tOnc.~s·~.~.iÍngll1? ~:Pbr:ia)íri~~· L'.y ?uri§i ·.rehta)1.om1al a.dA (en···este 
caso Z): Sea. dEi:'.;1a éahtidád;de•'energí~'·radÍarÍte :qúe se transmite a ·1rávés del 

. . . ,.' . . .• - .. '. ·- ' - ..• ' .. -.. ·- '' ··~-. . • '- ''º• . . .. . -- . ,, ;: _, . ' . • . - ' ' ' - - . . -

elemento·de.áreá dt\'enunint~rvalo ~etfernpodtenel intervalo'~elongitude~ de onda 

~:r~; ·~~;dÁ8s:ª;J~¡t:~drn~:t~:~~~~~i~~i~~\~~cit~~i~~e~,~~t~;~1~~:~t.?~:n'.ª 
dD.= d'a ·:· 

ri 
el~~ (f dB)(r sene . d\6) 

con da la superficie ~~bt~nd,ida por dn. 

(2.1) 



Así, la intensidád monocromática de enérgía e~ P a, lo_ largo de. Lse define como la 

energía por unidad de área, de tiempó, de longitud de onda y de ángulo sólido, de tal 

1;.;,.. ······•Jt1..··.·. 
cos9ctndA.d1dA 

(2.2) 

Se dice qu.e un, campo d~ radiación .es/sotró4i2ó~n P si la iritem~idad~es independiente 
de la direcci~n en 13.~e.· püÍJ!<{. Si'.Y ~es·~.1a'·íTIIsfü~ p·ara ~u~lqLli~r; pu~to P y ~n · todas 

direcciones, se ~.on.sidera.que el.campo'es'hornogénede isotrópico . ... ·. ····. ·• .. ·.··•· 
Par.a consi~erar a'q~e116s h~ces qu'e están. agrupados alreded?r de u.na sola direcció~ . 
y encontrar I~ radi13dióí) qU~· s~. transmite a través de dA ~n es~ rni~~a dfrec6ión, . se 

emplea ~I éngul(,;é)liclQ ~n definido con respecto a· la direcciéJn'norma(a la superficie 
dA. Ya qÜe esia intensidad está dada entonces en términos CÍeL éngÜlo' zenitale, a 

' . " . .. . . " . - - ·-· "¡,'•- - -· . ·é;, ;..C._;· - - .-

veces se habla de la intensidad confinada a un haz de radiaCióíi':. .·. · ·. •···•· 

Al transmitirse la energía incidente, correspondiente a una lo~git~cl d~ ond~ i.., ~ través 
de la superficie dA, puede suceder que parte de la enefgía ém.ergé~t.e tengaótra 
longitud de onda u otra dirección con respecto a '1a incide6te:·.~5i.~:s~ ·~~nsidera eri 1¡: 

la energía que incida y que emerja en una direccióndacl8, c~ri ,1Óf1gitÚd d~.~~da dentro 
del intervalo espectral de A. a A.+di... ·· · · 
La densidad de flujo monocromático (o flujo nétb)i·F):: es la segÚndácáracterística 

, . - ' . - ' - ~ . . . - -.,.: '. ,. ( 

importante que se establece para el c~m~o de,,~adiaéió.n,:y es la enefoía total fluyendo 
a través de la unidad de área perpendiculara'z, pbr uriid¿·d~de longit~d d~·onda.· Se 

define entonces en términos de la c~~p¿n~nt~ ~cirriialde la.intensidad ~6n6cromática 
integrada sobre todo el ángulo ;ólido, e~to e~. sobr~ todas 1~s'¡:i6sibi~s birecciones de 
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la energía saliente: 

F;.. = J IA co<:fJ fil 
n 

y, en coordenadas polares: 

2rt1'11 

· Fi = JJ h(B, ¡p) co'flJ senll dlld¡p 
o ? . ' 

(2.3) 

(2.4) 

Así, el flujo de energía radiinte¡d~JOngitud·de onda a un tiempo y punto dados se 
puede obtener rnedi~ntéj2A)slempr~ y cüando I~ esté dada en función de e y q, 
conocidas. Si I;: es. i~~tr?pica~· 1adeA~idad ~e.fl~j[JF;. es : .· . 

:L ·rt).}=~A ·.·.·· (2.5) 

La densidad de flujo total dei'.éne~g¡~'radiada 'o· ifl"á~iancia; para todas las longitudes de 
onda, se obtiene integrandoF;!s(JbÍe todo el espectro electromagnético:· 

"' .'F=f fad). (2.6) 
o . 

que tiene unidades de ene~gfa po,r u~idad, cie: ~rea por unidad de tiempo. 
'.-/ .· .. _;.' ,:; :"~ 

Además de. las caraderísticas ci.iélntitátivas del propio camp~ de radiación. hasta aquí 

descritas (intensi.dad,YflujO ), ~srie~esario e.~tablecer ~aracteristicEis,que •qescriban ·la 
interacción de larádi~ción~onel rnedlomateriaÍ en.el que'la fü1ergía 'se.propaga. 

Un haz de. radiadÓnq.u'e'atra~ies~ un fl1edio's'ed~·biiita.porla.inter8:ccló~ ~uerfi~ne con 

la materia en ese m~dio. En' el c~mpo de ·la.tr~nsfefenci~ i'fadiati~~· ~e presentan dos 
fenómenos asociádos'con'la;atenÚa~ión;d~ la radiacfó~·.pbr ei 'rTiedio::ia dispersiónl y 

la absorción. Aesta at~~~'acÍón~s~~le~'i1CÍrn~:i~>(tincÍ6n>~u~;e~i'círá\cuantificada en 
términos de los llamado~ co~fi~iente del disp~rsión ¿;:¡{ {coefiéiegt~ de absorción k; .. El 

. ' . ".· .. ,. ' ' ' ' ... ' . - . ' ' . ,-, ' -. . . ·• ., - ",.. " .- ' - ' ,-,. - ". ' '"' - -- ~. - .. -~-' -. , . . 

coeficiente de extinción'nos/permiié espeqifida(la¡)'érdidade'eciergíade una longitud 
de onda y de una clirec~ión dada~ ~~gÚn°ia'érierg í~ iflcid~nte;:>; > > -< > 

En el fenómeno. de.· la. ~likpeisiÓn, •que de peri~~ del tamaño ,e índic~ de refracción. de la 
partícula q~e inieraqcio~e ca'ri la .r~diabión,''. cacia'.'partidJia, püede Verse como una 
fuente puntual de energía dispersad~, Para. el c~so'.d~· 1a IÚz visiblé, la dispersión 

1 También llamado esparcimiento. 
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juega un papel fundamental en la atmósfera mientras que .la absorción es 
prácticamente despreciable. Para la radiación infrarroja sucede. lo contrario, la 

dispersión es prácticamente despreclable en ¿omparación con I~ absorción dei esta 
energía por 1as ma1écu1as y partíC:u1as·:presentes en 18 atmósfera, E:stas a ·su vez 
emiten .energía, que q\Jeda cuanti~ic~cia•. p6r uncpeficié~t.efoei :erni~ic).n, j¡_, y que 

representa lascontrib~~iones á.1a'en~rgí~ q~elJn ~lern~nto 8e'm'a~a 'deÍ medio eriviará 
en la direccióh y enel.inter\ialod~ lo~gitu,d~s·~~o~~1 ~speciflc,~ciók:·. · · . 

' 1i:2. LEf.ÓE KIRCHHOFF} 

Supóngase que un cuerpo está ~mitiendoenergía en una ;dirección .dada y. q~e este 
cuerpo también absorbe, emergía' en; la mi·s~a difección'.~Se puede definir.primero la 
intensidad de emisión monocro'n?.ática. 13n una dff~cción (E;.). cenia ia energía radiante 

emitida en una loogitud dei 6Ód~ por úr1i'ci~dd~ ~re'a. Tambiéílse define pa·~~ esté.caso 
a la absoréiónJraccionalíllonocromátiCa'ai .. corno el cociente ,de Ja radiación incidente 

absorbida (~nla direc~ión dad~ y e;, I~ IÓngitudde a•nda\.) entre el Íotal de radiación 
incidente (Hess, 1959): · · · .· ·. · . ·· . ' ' · . 

La ley de Kitctih~ff establéce q0e el.coci~~te: 
E;,' 
----,·= f().,T) ' (2.7) 
a;_·. .. )·· . ,. , 

es una función dela l~·n~itÜld~ onda 'y. de la temper~tura, para todos los 
cuerpos. Al cocien.tei (2.7) seie denÓminaemi'siyidac:f: •.... . 
Un cuerpo que absorbe toda• 1a''.rádiación de"cúalquier longitud ·de onda se llama 

• - _ _ ·, -- _. -: ' ' ;_-.c.- , -.-- -- • · '" c.0::0-· • ··- ·: '-;:.. !_7-_ -·-~ _,_.__ - • - :• -. - -- .· ' - ' -· - •• - t 

completamente· opáco: ·Si lá '.~bsorción es c.ompleta y á t.odas las longitudes de· onda; 
entonces á,_ = 1, por l,o qué la .. emisión .será a máxima posib1!3, con: ' 

.. (2.8) 

Un cuerpo con esta propiedacfde máxima emisión se llama cuerponegro, en tanto 
que es completamente opaco a t?das l~s iongitudes de onda; . . . . . . . 

La formá explícita .def(X,T) no se 'determinó hasta 1900, pero ya en 1'a79 Stefan y 
Boltzmannc. estable-;;ieron. que, en una .'gráfica de f(X,T) conf~a /.., el á~e~ bajo la curva 

es: 

(2.9) 

con cr =5.67 X 10~5 e'rg cm-2 ~K-4 seg~1 . .Est~ r~lación establece que. la d~nsidad 
de flujo emitido (o ir~adiancia) pbruÍlcLerponegroésprop'ordonal a 1acuártapotencia 
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de la temperatura absoluta. 
Planck estableció una expresión para f(A.,T): 

8;.(7)= • 2hc
2 

. 

, , ... ;.s[exp( he).-: 1 .. J 
··•·····.. .k<T, 

(2.10) 

siendo h la constante de p'¡~~ckc~h fJ = 6:6262 x 1 Q-27 erg seg; e la velocidad 

de 1a 1uz en e1 vacío, . ba'íl ~::2:ssá x<1os m· se9-1; y tinafrnente k 1a constante de 
Boltzmann, con k =.1.3BOS x 10-1s· 'erg.°K~r:[~·ecuación anterior es la expresión que 
e~plearemos para Ía densid~d 'cie tl~jo rl1ónbcra~átiéo: ·• •... · · · 

. t.{~.>-.:-.

' )1:3.'ECUACIÓN DE·T~NSFERENCIA; 

Si radiación de intensidad I¡_ atraviesa ~u~•medi6 d~::;·r:sor ds; én la dirección de 

propagación. se 'i~nd~á. una inierisid~d ~aliente!¡_:+d1,./C:onio ~e m~estra en la siguiente 
~ . - . - . . . - - - . . . - . -· :-~- - . . . . 

figura: 

Por definiciÓ~ de absorCión traC:d6iiaí;. 

dl:t = '--'ai.h (2. 11 ) 
y, como en este caso a]. es proporC::ionala la densidad del gas y a la distancia 

ds, se tiene qu~: · : ::: , > ;·· > . . .... 
. ~.;;..;~: -~'-';c;c ••Ú~;'.:dh:;:f~;pbi:J.( (2;12) 

con p ,la densid~d del material, ki; e!C:o'efic,iente de extinción (en' unidades de 

área ent,r~.í)l~S~)~~~~:1~'Ea~i~7i~~:9ií?r~9\t~dg~,·o~d~ '> < •.. ,·•.· .·:··. · ....... ·.·.· ..• ~. ·:· ... ·•· ·· 
Esta relación indica que•la;varia5isn:enl~'.interisidad al interactuarla radiación con la 

materia dep~nd
0

e, ade+~s··'.d~<la• ;ro~i~ i ;adiacÍón in6ictente,:. d~ d~' capacidad·. de 
absorción y d'e disp~;.;¡{,~ d~I :~aÍeriál, d~ I~' dé~sfdad del propio materi~I y,d~I camino· 
efectivo que. tenga qu'~ 1 ~e8orrer la radiadón al ~'tr~~e-sa; :dicho iTl~i~~iaL El .. signo 

menos resulta de conside.rar que la acción de estos tres tacto~es prodL!cirá una perdida 
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en la energía en la dirección y longitud de onda considerada. 
Para el caso de la radiación infrarroja se considera que k;.. es simplemente el 

coeficiente de absorción, dado que la dispersión se considera despreciable a esta 
longitud de onda. Así, la reducción en IA. se debe' únicamente a la· absorción del 

material que funciona como un "sÚmidern;, cie energía. El co~ficiente k¡_ depende de la 

longitud de onda pero no nt'lcesariarne~te es constan!~ para una 5.. dada ya que puede 
variar con la presión y ia_ temper~tur~ del medio> ' ' 

Por otra parte, la, interis'íªacj pu~ci€J. se{i~crern'entád~ p~r emisión del material. y, en el 

caso de' dispersión; por di~persión múlti~le:provenÍel'lte.· de la,s otras direcciones que 
contribuyen al. ha~ de r~di.acié>~ ~~hsÍd~rado'. .. •· ; • , .• •. · , · - · · 
Para la emisió~; cbn~iderandó·. el ~defÍcieríte de. emisión h. eL incremento en la 

intensidad est~rédacib'~6/"' .. ····.' ·····,·' '·:' 
- _' '· .·. dh=Jx¡:xi.~/ (2.13) 

"< ;:; .... -· .::·} ,(: 

Así, considerarid())asfuentesysu[l,ideEos J:osibles de, la-in_tensidad, se tiene que:. 

(2;14) 

Si ahora se define J J~- :::: ji_/ kLcom6'1a'tunción fuente, (en Ünidades de intensidad). 

entonces, de í~'~cuación (~:14)se\ien,; C1"ue: .- . 

: d¡¡'c-: . o:: . ·. 
·-.-·=-h+J;_ 
k~'rxf,s) _·. · 

La ecuación (2.15) es}~ Ecuación d.~ Iransferencia Radiativa. 

(2.15) 

Aunque en la·. tr~~sf~ren~ia_ r~dl~tit~'.e\~;~•I i~fr~rrojo 1~ ... ~misión no .·es despreciable,. se 

analizará ese i::~so.ya que n'os permhe;definir de inanera;simple cantid~des físicas 
,_. ·• '" : .... ' '· . ' ·. . . ,.. ;,: ' :; ' <·. ,• . . : ,. '.' ' : ..• ~ . '' . : ¡· . . "· . . ' . . • . . . ' 

importantes como.son elCaminÓóptico:latransrnisividad y la •abs()rtividad. ·· 

Despreciando las coíltribú.ci~nes~d_e · I~ ,· disp~rsiónL y·;~d~ '•la emisió~;· ~entonces, de la 
·.:c.:" 

ec(2.15): 

(2.16) 

Considerando ~hora q~e en unpCntó s=O s_e !lene la radiación incidente, l;..(O), y en s1 

se tiene la radiación emergente~ l¡_(s1). despeja~do e integrando. en la ecuación 
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anterior, se tiene que: 

¡,¡,,¡di). " J - = - J kJ.¡xls 
/<(O) f)_ O 

(2.17) 

entonces: 

. ¡ (s1)=b(Ó} exp(-:J h{.t¡s) (2.18) 

En la ecuación (2.16) se pu~déhacerl/supbsición deque el medio es.homogéneo y 
por lo tantó k¡, es independient~;de.:•1a~dist~nbia,r~corrida s .. Considérarido esio,' el 

coeficiente ki. en la ecuaciÓn '2'.'18 Je~d~á ·.Gn~ f~d()r que s~ defirie i'coin~ camino 
:;1, ,·:,_,,-_: 

óptico2, u: 

Así, el caminoÓpti~o·i'u"repre~e~ia la~rn~s~ de¡lim'édio,~bf>orbent~pÓrunÍdad de. área 
normal ala radia2iÓ.né; lnt;~dJ~i~~clo (2:19).e~ 1a'~~;·(2.18) ~e tiene' que:· · . •·. 

-. ·:' :t'• . :~<:.· . ' .. / ... : . ·.· 

-._-

j (s1{=f;.(Ol~~p(~k!.í1) · (2.20) 

~:;,º~ª~~it~i'J>c!Tu~A~~~j,~gJ~ ~!.cJt~tf ~~~l;~~¡:!nd~··~o~;~~~ ;'u~: 
longitud de•· .. onda· dada, ·1a in.tensidad' radiativa:qúe· atraviesa•. un iliedio•. d.ecrece 

exponencialmente.. • . . . . •. . ' '• . '••. . . . . . ..• ·. . ' ' 
Considerando ,la. ec.(2.20), se puede definir la tr~rismi~ividad monocromáticá, T¡_ 

como la razón de la iríte.nsidad transmitida erítre lá incidérite (siíl considerar emisión), 

así: 

(2.21) 

Para un medio no dispersor, la absortividad, que es la fracción de la radiación 

incidente que es absorbida por el medió.'... está definida como: 

2 también llamada masa óptica 

A<= l-T1.= 1-e~w.·,;, _f!._(O_)_-_IA_(s_i) 
/1.(0) 
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11.4 .. EQUILIBRIO TERMODINÁMICO LOCAL 

En la transmisión. de energía infrarroja ~n/la atmósfera no es .posible despreciar el 

término ·.de emisión · e.n la.s eqú~CiMes· respectivas. ya q~E3 < los componentes 

atmosféricos·. radian,sigriifi~ali\féÍmE3ntE3,eri· .• E3sa·r~giórf del.·e~pe~t~()·• La e.misión puede 
obtenerse'.ª. partirde 1él·1ey d~ Kirchhoff.au~quéi·en.•1.a:···atmó~fe'ra'noexista ..• en. realidad 

~~~g~~~~Í~1~t~~i~i~!~"}~Q~{t~~§~~f t~~i~~~llZ~~r~;if 
condiciones/ el probie':na· d~;tr~h;i~~enciá :cie·.radi~ción', infrarr~ja'r'ésult~' un problema 

sumame~te .C:,oj;,plitacib.'f !<):<· 
Por lo tánto; para la transferencia radiativci se hace la suposición de que el medio,' en 
este caso no ~ispersbri•~stá ell ·éq~ilibrio termodinámico localpará, siníplificar 'el 

estudio ·d~ 1¡;¡ ~MYsi~~.:dé. radia¿iórÍ. Esto quiere decir que cada punto del' rn~dio •·se 
puede caracteÍizár por únátemperatura T. De esta manera, cada elemento de[ medio 
se comporta corno si h~biera équilibrio termodinámico a la temperatura que caracteriza 

a ese purito,,:(Est~ §ü¡:losición es válida para alturas atmosféricas. no mél~oré~ d~ so 
Km (Elsasséf,196.9)). En éste caso, la emisión puede estar repres~~t~da p'a: ia·l~y de 

Planck. 
Supóngase entonces qGe el medio se comporta como un cuerpo negró (1C>b~1mente); 
Entonces Ün haz de intensidad IA. sufrirá un proceso de absoréión y la émisión ocUrrirá · 
simultáneamente y con la misma longitud de onda. .. . ... . . . ·. 

La funciónfÚ~nteTe~t~ré c:l.:ada entone.es pbr: 

J;.=fü(T) (2.23) 

por lo que, la ecua~i_ó~de tran~f~renciaJ2.15) es: 

dh. . ·. ·.; 
•--.. =-h+B~(T) 
hpds '· · .. ·.· · 

(2.24) 

' .. : ......... ·:.: · ... :- .:>·· '. . : 
Para resolver esta ecúación se; défine'p~imero ~I grosor óptico monocromático3 del 
medio entre el punto syel s1 ·comó: ·•· .... 

(2.25) 

3 o espesor óptico monocromático· 
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de donde, sustituyendo en la ec. (2.24) se tiene que: 

di;. ';" -h(s) +fü[T(s)] 
dr;(sl,s) · 

(2.26) 

Multiplicando esta ecuación pór exp[-t(s1 ,s)) en ambos miembros e integrando sobre 

ds, se tiene que: 

._si. _ _ . , .. - ". .". '. . .rl ; ·. _. 

::. J djh(s) exp[,'.. r;(s1;s)]j = J fü(Ts) ~xp[-r•(s1,s)]dr.i(s1,s) (2.27) 
'.·.O 

entonces: 

: __ ~: .. ',"/- .f':.: ,: . ' .· ,:.r/. ' ; ·. . ·. 
b.(s1) = ~·CO)exp[ ~r.i~s1,0)] +Jfü( Ts) exp[:- r.1(~·1, s) ]k•.afs (2.28) 

en donde hemos sustit'uido la ec: (2.25). 

El primer términC) de la ~c(2.25) representa la atenuación por absorción del medio que 
sufre la inteosid~d radiante IA.(0). El segundo té~mino répresenta la contribución del 

medio a lo largo dél carnina s=O a s=s1 . 
• . __ ,_ 1-.· •· . - .. ' -. 

La ecuaciól1 (2:28) s¡;¡ puede integrar numéricamente si se conoc;en la tempe,ratura y la 
densidad del medio y el coeficiente de absorción k¡_: Esta~ecuaclÓn .se aplicá en el 

estudio de la ·t~~nsfere~cia radiativa infrarroja y se c~hÓce· ¿orno '~é~ación de 
:- . .. : ;,,,, :· .·· ... _·, ·, 

Schwarzchild. 

11~s. LA EcuÁéfoN oE TRANSFERENCIA PARA ATM~s,EE~~.~LANO 
PARALELAS 

Si se supone que~ la.· átmósfera está compuesta ... 'capas 

conveniente medi/1~ distancia normal al plano de estratificad6nz: 

y 

X 
Figura 2.3 
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Entonces, Ja ecuación de transferencia (2.24) toma Ja forma: 

Bdh(=;O,r/>) e ,1, J. B ,1, cos . = -h.(z; , 'I') + •(=; , '!') 
k·pd= ·. ',· . 

(2.29) 

Introduciendo en Ja ecuación anterior el llamado grosor o espesor óptico normal 

definido por: 

(2.30) 

que es medido desde Ja frontera superior y hacia abajo; se tendrá entonces para Ja 

ec.(2.29) que: 

. db.(r,/¡, ~) '¡· '<'' · .. 1)• J. ( ,/,) ' µ ,. . ' .. = • r,µ, '!' - •• r,µ, '!' 
··. ·•. dn.: .·: .. :> ... · .· ·.• 

(2.31) 

con ~l = cose ,. 
:·;>· .. ·· ' . s ' . . ' '• ' 

Siguiendo el ~isrrio proc~d_¡'fui~ntá ~~eÁai~dO para Ja ecuación de _Schwar:zchild, se· 

puede resolver i3r probíe'ma:"eri dos partes paráobfenerJaS'contribÜciones' hacia árriba' 

y hacia abaj~.(o a~cehde~tey,de~hen~ent~) ae,la 'intensidaden,_una atmÓ~fera finita 

dividida en,c~pas 'en cUé3JqÜier niv~Ji: L~sfn:inte~a~.deis.ta aíílió~f~r~ ~~rían el t~pe' 
de Ja atmósfera '(eri-r-,; 6) X en' eU~ndo ~e:'~ ~tn1óÚ~ra,· q~e "~~arElíllOS: supÉirfi~ie, ( én 

'= •1). • · ., ..••.•... • ': ··.:·. '.· .. :. .· · · ... ·. · . ·.· :,···::.:: · T ··.·•. . r : ; ·, 
Para obtener. Ja)ntensidad' para arriba (b_í') cuando;¡t>O y al nivel i, se multiplica Ja 

ecuación (2.31) por-.e~p(_:~/~) y SEl integr~ de 1: a 1: ~ '1• ~nl()nC~s:' . .. . . . 

· ... :. i ' :· \'. >< • • > : in! </ '.,···· .~··· '.' < <(/;, 
f;. t (r,µ, ~) = ü(n;~;'~)exp[-{r1 ~ r) l,~l+{J•(r;l', l/J)exy(~(T'.:.r).(µ]~: :, .· 

• . ,_' : . . .._ . • ! ,'. ,~ . . . . • ; . . . ' : • • ' . 

En esta ecüadón, l(i1;i1,<)>) representa Ja :inÍe'n~idad hacia adentro de Ja. atmósfera 

proveniente .de Ja sup~rficie, siguiencj~-:1a figGra2.4: 
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1(0;-:-µ,<j>) .~1(0;µ,<j>) 
1=0 

·· •..••.. '.I(1l ;-µ,$) 
··~ .. ·· .. ·· " - ·' -:· 

1=1] 

Para obtener la Íntensid~dhaciaabajo (l;:.!>),al niveh,ccin .·.~1<0, se multiplica la ec. 

(2.31) por un factor d~ ~)(p[-ch1],se re~mpl~za···~1 pq'r~~L y s~ i~te~r~ d~ .~·~.·o. a -c. Se 
obtiene entonces.la expr~sfr)n: . . . . . . ... • .. ... ' .. . . . . .... ' •. 

.. •. ·, .,. : : .. · .. ' ' .·. :- . : •• , .• ' .·. ·.· .. ,· ' •. •·. d . 
h.l-( r;-µ,'</J) ~·j¡(O;c:'µ,~) exp[c f/.¡1J+f J;.(f;'.~¡i;</J)exp[ _.(r..;... r') lp] ,.'· 

•''• . :•... .. ' .... :· ·.:'· ... ': .•·· ·:·o··.' .•..• ·.·· . : . ' ., .. ·, JI 

··.•··.· ... ' .· i : C()n j ;~L~O > ... •.·.· . ,.,·. ·.· .· 
En esta ecuacióri •• 1,.(0;:~1;~L!€JPre¡sent'a .. 1a·.,iníensi~~d fueríte haci~ adentro .,de la 

atmósfera pro~eÍJiepte del top'e,{Vefrfi9Ura '2'.4} < ' ·. 
Para ciertas. apliC:acione,s,. corno'en,ipercepciÓn fe,mot~,pJéde ~er.'irnpo'rt~nte(calcular 
la intensidad.hacia aÍfiba•en ~I to~éd~ :la~at~Ó,~fera,esto ~s.\laÍntensid~~:~ÍTlElrgente 
en T =O. En éste caso, utilizando la e~: (2.32}/se tiene qué:: ... 

Donde el ·primee \érmino · ~epre~eot~ la co~trib8ción J1'adil a~rib~ i'cie la. superficie, 
atenuada hasta eltope;'y ~I seg'u~do tér~i~o representa.la cci~tri.bucÍó~ interna de la 

,. . _.· . .. · .. ,, ,• .. ·. ,.· .· . . , . 

atmósfera. . . '. • •• ···.•.·•·•··•·· .. · '. ••.•·· .. · ··.·. ·,. e ' ' ' : .··.·.. ' 
Si el nivel al que se quiere calcular las intensida.d hacia abajo es en la superficie, ( ·' = 
-r1 ), la ec.(2.33) resülta: -
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n . dr 
J;.i(n;-p,t/J) = h(O;:-p,t/J)exp[-n/ 11]+ t·h(r';-¡.¡,t/J)e.xp[:--(n- r')/ 11]µ (2.35) 

Aquí, el primer. término représentá la contribución del tope, .atenuada hasta la 

superficie;. y el sedundÓ término repr~senta la contribución atmosférica interna a la 

intensidad en superficie: . 

. U.6}TRANSFERENCIA RADIATIVA INFRARROJA 

EN ATMÓSFERAS PLANO PARALELAS. 

Para la transferencia·. de radiación infrarroja se considera que la atmósfera está 

compuesta de capas pl~no paralelas, cada una de ellas de extensión horizontal infinita 

y de cornposi.ción ho0ogénea tal que la transferencia de radiación es independiente 

del ángulo .azimutal il>,:l'..ambién se supone que la atmósfera es no ;dispersora y que 

cada cap'a se encuentra en 'equilibrio termodinámico local de .tal .. forma que se •• puede 

proponer una fun~iórrfU~nt~ en Ía e~uación de transferencia. 

La ecuación: de. tran~té~e~'cia.radiatiya , (2.31 ) s~ ~pué de exprnsar en este caso, en 

términos de la frecuenC:iad~radiación, (LioU, 1980) como: 
-, :,' ,. ,, 

d/,( rJ1h. ·• > ·· .. •• '· . .u-.. -... -.- = l..(r,¡.1)-B{T) (hacia arriba) 
dr :;:;· >. · · 

(2.36) 

dh( r,p) •·1·· B·{·T) . .. . . . . JI~= .• (r,-µ)-., •. (hac1aabaJo) (2.37) 

donde la furiC:ión fuente e~tá ci8.'cia parla función de Planck. 

Las soluciones d.e e~tas ecuacio~~s e~ la forma de la ~cs. (2. 33) y (2. 34) son: 

¡, i «· µ) = J.{.'.' µl~e[-(n c•l lµ )+ ¡~./,-(<•¡] ,,~rci (e') lµ J d: 
' . 

(2.38) 

y 

(2.39) 

En el fondo de la atmó;fera, la radiación hada·· arriba es debida a. la emisión de la 

superficie .de la Tierra/así, en un~ b'uena aproxirriación, se;supo'n'e que ~sia superficie 
radia como cuerpo negrci y, por lo tanto, lv(i:1.~1) = Bv{T 5} con T ~ la temperatura de la 
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misma. 
Por otra parte, se supone que prácticamente no existe ninguna fuente de radiación 

infrarroja en el topé de la a.tmósfera. Así, en t =:= O se tiene que el término lv(O, ~~t) =O. 

Introduciendo estas dos c;nsideradones de frontera· en Ías •ecuaciones anterior~s se 

tiene resuelta la ebu~éiÓn de tran'~f~r~o¿la;(con su's compone~te~ para .~rriba y para 
'· .. - .... '- .-· ,, .. ' , .. ;· ~ . - ' -- . '". .,-o· ::e_.· .. -' - . . . . .• -

abaja)· para la radiació11.irifrarfoja é~ 'el .~a~o.dé una:atrnó~fera_'pla~o·· púa lela y en 

:;;;~:~:~:~~:,:l~lf,;J~¡~~~!{~i~t~f J~~~~~t~~Z~~~:f ,~~~·~~·3;;·:~;:0~; 
resolver ei probl~ma ébr1~ide~~ndo ~,la' 'i:Jependencia d~ la radia~ión. en los ángulos 

azimutal y zenit~i::C , ''' 
Si se suponJ qúéOia'r'adiad~n.no. vada en.el 'plano horizontal a cualquier.nivel dado, 1 , 

entonc~s é~tas~ré\~ciependiente'dé1-éng~IÓ a~imutal y por lo tanto en las ecuaciones 

(2.38) y (2.39') ¿parei:~ré ~n;factorde 2it :pÓr la integración sobre <ji. Recordando que 
cose =~t. se tie_ne qUe, ¡:Íara'la'densidadde flujo monocromático F\': 

'·'··· ... · "' .. ,. . ,.·. . ., ' 

.- .. ::'.f )·r·~- , , - .. i. : - :- :·:.. ;·_.·::;! .. · 

F,.'f' ( r) = 2 lrJ3,( T,) Jexp[-(n -r) 1,u jt!'.~u + 2 J J irf3,{ T( r') Jexp[-( r' - r) I p Jifr' d,11 
o - '· o. : ·-

(2 40) 

y 

1 ,· . ..•. . 

F .. J(r) =.2 j JirB·{í'.'(r')]exp[-(r~ r')/ µ]dr'dp (2.41) 
o o 

Para integrar sobre 1, se define la integral exponencial como: . 

•, '·---·! 

En(~)= ]e~::d\' 
• :· 1 x •... 

en donde se cumple que: 
' .,:- , 

dEn( r)•_c f e~'~d _. E ( ) 
dr -::: 1 ·\'"\1 X-,,- 'n-J T.· . 

Si en las ecuaciones (2.40) y (2.41) séhace x=1/~i y d~t =-dx / x2, se tiene que: 

y que: 
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. .. 

Por lo tanto, la. integración sobre ~1 en la~ ecuaciones mencionadas se puede llevar 

acabo por medio de esta e:xpresió~ illtegral (c:Je laque existen tabulaciones): 

Fv i ( r) = 2nB.{7~)EJ(~(-' :r)/2Í~.f~( ;)}E~C <'.~ r)d¡' (2.42) 
q;,,,··<-. 

y 

··F.:Jc.r=. 2ÍlkCi'[?.i}Etc·+-r' )~ír·. 
. o .. ' •.. · •.. , . . 

(2.43) 

Para evaluar los FIÜj,os ~ot~les ;~a~i~ar~i:~ .~ ha~ia ·abajo, e~ necesario efectuar la 

integración· s~bre ~~I tot~f d~I ~~JeCtr~infÍ~rrojo: A~í, 

Fi ( r) =f F •. j ( r'l¡fr=2 f nB~{Ts)Ei(n-i}d~'+ 2]} irB.{T(r'·)}E:( r'-:-)d1dr' (2.44) 
o o· · · · ' · , o · 

y 

F..!. ( r) = f F··"- (r)dv= 2. Í] n-B[T(r'))E:( r-'- r')tfrdr' (2.45) 
o. o o 

Con las ecuaciones (2.44f y (2.45)>~~ tiene formalmente resuelto el prbti1~111a de la 

transferencia •radiati~a infrarroja par~ l~s condiciones propuestas. al printlpio de esta 
sección (atm.ósfera plano.- paralela,no.disp~'r~orn y en equilibri'o terrn~dinámico 
local) y pará 'el ~~s.o 'de una~atn1ósfera"despej~da", esto es, no se ~ori~idera el efecto 

';,,- '"····-' .·:··:\: 
de las ·nuhes».--.~----·--~-'~--:·.~~;- d.:· ~~--~:---~~- _ _-o-~i.,:~i;~-,¡;~~~-:/·~-~:~~- ~-
Sin embargó, .. e'xister1 divers,élS dificultades pr~ctic<Js Pªra apli~aridirectamente las 
ecuaciones anfe~ior~s~; El. pr6iJ1~ma fu~damental es' ~I de) la integr~cfón sobre 

.'¡'· • • •'• ;•-'' '' • ' ,r ",• ·,• ••;' - • ';•' " ••, ' > "• '• 

frecuencia. Existen 'miles>de líneas espectraiSs vibr.adonaleis ~ '.rot~cionales .. qúe 
considerar y el 'coeficiente k~ que inter\iiene en las ecuaéiories ~áriéi/rápida~eríte con 

~·, -: ; ~~' ,'.·:·-:~ . ; , ( '. 

lafrecuenc;¡ia.,. ···: .: . '>, ·.< ... ·.'·.· .. ·.· .• :::: .. ·> .... ··.:· , ... . . , 
Por lo tanto, se proponen modelos para la splución,práctica de las ecs (2.44"45) .. Estos 

modelos ·cae~. en gener~I, en tres.é~tegorÍas:'. cálcul~s. lím~a.por línea, los modelos de 
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bandas y los modelos de cuerpo gris. 

El cálculo línea . por línea es, evidentemente, el más exacto. Pero aún con las 

computadoras ~ctuale~ ·e~fo télcülo··.es ·.·.todavía.· muy complicado· .. y.· tedios.o, .En ·los 

modelos de bahciéfs'.y ~n :los de .~uerpo gris;serequiere que' se dividan las bandás del 
~ ' - . - . - . . ... , . " . -. . . . . .,, - .. - . ·- . . . 

espectro •.er\ ir)!efyalos'.finitos ;a'dós que·.s.e ·.les<asocia· una función.de·fransmisión 

efectiva o promeciio (t~rnbién llamada transmisÍvidad): . .: ·. ·.· ·. . · 
Esta transmisi~Ídad'Cs~ pu~d~o~t~!i~¡)¡~ófi6afíi'e6te);de· i?s modelos· áná1Íiicos' de 
bandas o de "alisamientos" de funciones de transmisión meclidas en el laboratorio. 
Estos modelos ~on lo~ ~ás popular~s · ~n el. ~~t~diÓ de la t~ansferenda racliativa 
infrarroja y de elles ~e trat~rá en elp~Óximc:J ~~pitu10: 
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CAPÍTULO 3. LA TRANSFERENCIA RADIATIVA INFRARROJA Y MODELOS 

DE BANDAS. 

111.1. RADIACIÓN INFRARROJA TERRESTRE. 

La energía solar que incide en el tope de la atmósfera influye en la temperatura 

de ésta, provocando variaciones con la altura de tal manera que se generan en 

el perfil de temperatura de la atmósfera terrestre tres máximos importantes (ver 

figura 3. 1 ). El primero se presenta en la superficie de la Tierra, en donde la 

temperatura es de alrededor de 288°K; el segundo se sitúa en la capa llamada 

estratopausa, a una altura de 50 Km, donde la temperatura es de alrededor de 

28DºK; y el tercero tiene lugar a las alturas superiores a los 200 Km, en la capa 

denominada termosfera, donde. la temperatura puede cre~er. hasta los 1 OOOºK o 

más. ··.< . • •. • 

El Sistema Atmósfera -Tierrarefl~ja.alr~d~dor.del31%dela radiación solar que 

incide en el top.e de la atrnó~ferá (cantid~d que se¡ deno_~in·a a(bedo)yabsorbe 

la radiación restante~ Se cal9ula que de la part~ a_bsortiidél el4.3% lo absorbe la 
superficie de la. Tierra y el 26o/~ restante lo absorbe'. la á!mÓsfera: También se 

indica en l~Jigura' 3.1 el tipo de radiación sol~r q\J~ se.~a absorbie~do a 

diferentes alturas: 

Considerando la parte absorbida, se sabe que, en peri~d~~ de iiemp() de un año 

o mas, no e~isten cambios significativos en la tempe'.~alu~a gl'obal,\erre~tre'. ni en 

su estructura· térm.ica por lo que la énergía abs0rbi8a ;; tié'ne •que . ser 

necesariamente re-emitida al espado para que sé ~onse~e ~¡ ·~qLJilibrio 
energético. 

Si la Tierra radia como cuerpo negro en el infrarrojo, se puede calc_u1a'r el· nivel 

general de la temperatura terrestre, resultando que la temperatura' efectiva de 

emisión de la Tierra es de alrededor de 255ºK, que es menor que la temperatura 
' . ·, ' 

en la su¡:ierfLcí~ promedio. Sin embargo, esta cantidad es aproximadamente el 

promedio de .la temperatura de la atmósfera, por lo que se deduce que la 

mayoría de la radiación al espacio debe venir de la atmósfera. 

En la figura 3.2 se observa que, dado que la Temperatura del sistema Atmósfera 

-Tierra e~ mucho menor que la del Sol, las curvas de Planck correspondientes 

son prácticamente independientes (a). En la misma figura se muestra, 

considerando un haz de luz que pasa a través de la atmósfera de la Tierra, la 



fracción de luz que es absorbida en función de la longitud de onda hasta la 

superficie (b), y la que es absorbida has.ta los 11 Km (c), 

Ya que·· la temperatura•efectiv.a d~ •• la Ti.erra es aproximadarner¡te'1/24 de la 

temperatura·eNciiva del, Sol,: 1a;.1ohQituci .• dei'onda máxin1a'. de' la' radi~~ión 
terrestre es alrededor' de 24 .veces la longitud de ondámáxirna dé la radiación 
solar: ·•.· .. :·• ·· .. ·.·.··••·· .. ;.:: .. · •······ ···· ··.• •· ...... , .•. 

Debido a .lo .. antéri~r;la 'radi~c.i~n soÍarº'~s tambiénUa.~ádir~diadóni'de'o,'!da 
corta ya'q;ue:la'en~rgía\81~(está .g'o~c~~tr~d~·~·~ lo~git~d~{~e'o~d~"cb;rtá·~ con 

un máximO' alred~ciol- de ó.5,µm· .• mientra's· que la radiacÍón;qu~~provie~e···qel 

·~::~¿ .. ;~:~~f~~·i~Ti=~·bt!ni~:~~~~~rid:;~~~~i~bd~i~:~~~q1:<rf:t1::::i~ 
separación ~ermit'etratan',a1 ,pÍObl,efI,é3d.e fransf~r9cnciá• d~.·. radi'aC:iónyen dos 

partes. ind~p~í:idlerités 6onsici~rando ¡)Cír s~p~rado do.s:, iciííc;iphes .fÚ~nte{ par'a la 
ecuación de transfere,n~ia (~~Ú~ciÓn '2;15). . •. . ; ¡/ }!, . . ... · . ' 

También s,e.puede c6n(:lui('qúe la atrnósfera es moder~damente tr~nsparente a 
la radiación visible y que una 'gran parte de la radiación sóla(pÚede": pasar a 

-· -'-- . - -• '' ~'-.·.:_-.'· -·· -- _,_ ,.. . . ' ·-._ ·- . • . . - - ., -•·' ·_, ·. - :_- - '-,-• .. · :;_ .. . • o:~:··- '.' "-· . 

través de la atmósfera sin ser absorbida. (ver figura 3.1 ).'Por elC:6ritrario, ·.los 

constituyentes. atmosféricos menores, sobre. todo eiv~po'r'de'~gua .• absorben 

fuertemente I~ .~adiacióri infrarroja y por lo tanío. Ía · atmó,~fer~ eivm~y opaca a 

este tipo de radiación terrestre. A la. energía emitidá po'~ el sisterrla se le 

denomi~a porlOtánto·radiación infrarroja, térmica 6 terre~tre. ·E~ta propi~dad 
de· la atmÓsfÉlra.de átrapar la.energía infrarroja terrestr~se de~o~ina efecto· 

atmosférico citambiérÍ efecto invernadero.: ':,(. }:<'· < ? 
Dado que la mayoría de los· ma.terial~sqÜe .cornprenc:Jenl,a superfiC:ie•.terrestre 
actúan aproxirr1adamente co'.110 cuerpos. negros; se; púede gfafic~r {a radi~ncia 
emitida eri función de la fré~üenci~ para vari~s. temperatura~ ·d~ntrb c:i'elrango 

terrestre, teniéndose como env~ltura a: la·. curva< que córresponderia a la. 

temperatura de lasuperficieterrestre, esto es; aproximadamente de 15ºC o 

bien, de 288ºK. (ver figura 3.3). 
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fracción de luz que es absorbida en función de la longitud de onda hasta la 

superficie (b), y la que es absorbida hasta los 11 Km (e). 

Ya que la temperatu~a efectiva de ICI Tierra. es aproximadamente 1/24 de la 
temperatura • efecUva.del Sol .• la longitud. de. onda rÍi'áxima de 'la radiación 
terrestre·es airededor dEÍ ·24··•veces la longitúd de··anda~máxiní~cie 1~. ¡~diación 
solar. . . . ; ~ . '' .··· · · · !; .. : · · '•. '· · · 

Debido a.10•.antérior,.la'r~diación•soi~res también Uarnadaradiacióíl de.onda 
corta ya ql.Je 18 eriergíasC>1~r~st~ 2orí.~entr~ci~ en 1ongitUdes deona~·co·ii~s c6n 
un máximo al~ed~'dor·d~' CJ.5·~rn 'mientras'· que la radiación qll~' pro~i~h~ del, 

sistema J\trnó~f~·~ª ~ Tierra s~ denomina radiación de onda tar9á ''¡)hrq~~ su 
máximo de ·ene~gía ~~ encJe~ira alrededor de las 10.micras. p()¡. 'io tanto/esta 

separación p~rmite tratár "al• p;oblerna de transferencia 'de·• racifa¿ión én dos 
·'··.· __ ,_. .... :.-__ , .... - ·. , ·. ,- o·,:·,, .. ,·.··.,·,· 

partes independientes ccinsiderando por separado dos fünciones fuente para la 

ecuación ci~ tré3~~fe{enciá. (ecuación 2.15). 
También se puede C::Onclúir que la atmósfera es mcideradame'nte.transpareríte a 

la radiación: visible Y •. 9u.é una gran parte de la radiación ~()1~í- p~~cie' ~ª~.ar a 
través. de la atmósfera sin ser absorbida (ver figura 3.1 ): :

1 F'Or. el contrario o' los 
- .- -----;..- ... - - ·.o .. -.' -.. _.. ·-·. ·.:.-· -.- - -- . . . ·- - '-. ,- " - -. -· - - •.• " -.-- - .,- - . -~ . - ; ... ' -

constituyéntes atmosférióos' menores, sobre tockí él vapor de agl.Ja;Cábsorben 
fuertemeríie la Jadia~iÓn infrarroja y por lojanto. 1 a,.atmósf~ra ; es mlJy Opaca a 
este tipo d~. raciiaC::ió~; terr_estre; A~ I~ ~n~rgÍ ~ eil]iÜdá,:p~r ;~1 ·~i~teilla;i ~e le 

denomiriapor lo tanto radiación i~frarroja;, térmicáo''te'rre~tre. 'Está propiedad •. 

de la atmósfera d~ atrapar · ia';~~e~gí~ in,Ú~r/~j~ t~rrest~~ : ~e\'den_cimina efect~ 
atmosférico o también efe~toin&ern~dem.,· ''. ' ' ' >• :· .. ; :> ;. ; ........ q '·• 

Dado qu~. la ~a;oría d~''los: n'.i~t~riales qü~ ccinípr~nden la .s~pérficie: terrest~e 
' • ·- . . . ··e . ' : . .~ - .· ,· • ' . , . - •. ; • - -· . • . ·-.' - ,., . , .. ' ' . , .,·• ' . - ~ • • 

actúan aprcixirnadall1erlte'corno .. cuerp0s í)Elgfos, se: puede 'graficar.'la radiancia 
emitida en iun~ión dé;la frebú~nciap~ra .varias t~~p~ratu~as'd~~tr~ ciei rango 
terrestre,· teniéna~s~ :co~o erivo1tC~a' a 1a cuka q~e' c~riesp~ncte~ia a 1a 

temperatura de I~ superfiCie terrestre, esto es, ,aproxi~~damenie . de 1 S°C o 
bien, de 288ºK.(ve¡rJig~ra 3}). .. . . 
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f"igura 3.1. Estructura térmi.ca.de la atmósfera y absorción de la radiación solar.a 
diferentes longitudes de.onda. (Goody, 1975). (A) Radiación EUV Solar, i.<10000.A.; 
(B) Radiación UV Solar, i.<2000<).<3000; (C) Radiación Visible e infrarroja, ;:>30000.A. 
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.Figura 3.2. Absorciones Atmosféricas. (a) Cuivas de cuerpo negro para 6000ºK y 250ºK. (b) 
Espectro de absorción atmosférica para un haz solar llegando a la superficie de la Tierra. (c) Lo 
mismo para un haz llegando a la tropopausa. Los ejes se escogieron tal que las áreas en (a) 
sean proporcionales a la energía radiante. Integrando-sobre la superficie terrestre y sobre todos 
los ángulos sólidos, los flujos solar y terrestre son iguales entre sí; en consecuencia, las dos 
cuivas de cuerpo negro se trazaron con áreas iguales. (Goody, 1989) 
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Figura 3.3. Espectros de radiación infrarroja terrestre y varias bandas de absorción: También se 
muestra el espectro de emisión atmosférica. (Liou, 1980) · · · 

111.2. GASES RADIATIVAMENTE ACTIVOS/ .. 
. . ·. 

La radia.ción !erresfre es atrapáda por gases a!mosféricos comQ,/ef v~por de 

agua (el rpás i.f11•porian,te)~. el bióxido de carbono Y: el:.o~~íl~. (co8parablemente · 
igual de importantes em · .. la estratosfera), princip'a1mente:·9tros gases~ que: son 
constituy~~¡-~5·:,.;,~nbr~s ~n· la atmósfera,. como el rminóx,ido ·d~~::~arb'onC>, el 

metano y el Óxido hítricCÍ,·ta0biéÍn absOrberi:la' radÍaciÓn;tefrestré·•pero este 

proceso E)S fel~tiv~rn.eóteinsigQificé3~t~; .· ... . ..·· .. ·.·. . . . . . , ..•••. ··. · .. ···. i, , ,·' ·····•> .··· .. 
El bióxido de carbono' ábsorbéala radiación infrarrojafundéurientalmente en 1.a 

banda de. las js. ~1~ (~n nliriler~ cie;ond¡ de soq á'; aoo.cfr1:tl. · Esia' ~e~ión 
espectralcorrespond~ al m~ximo de lé3 curva cie'p1ari~~ cC>~.o'se ·mu~s.tra.en Ja· 

figura 3.3 •. Este gas tambiérí tiene üria banda de absorción a' mehorloílgitud de 
onda centrada en·(3 µm_; ' 

De la figura. 3. 3.s~.z~~~ry~ <:tute'- vapor de aglJa. tiene la¡; b~~daél~, ~.bsórción 
más inten-sas en la región infrarroja del espectro. El vapor de agua absorbe 

fundamentalmente ~n dos ba~das: en la de 6.3 micras (de 1200 a200ocn1-1)y 
en la banda ~ói~donal (menor de 500 cm~1 ). . .. . 

La atmósfer~ es relativamente transparente de B?O a 1200 cm-1 (8 a 12 ~tm), 
aunque ahí existe la banda de absorción del ozono de 9.6 micras. A esta región 

relativamente transparente se le denomina "ventana atmosférica"; 
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La distribución de bióxido de carbono es prácticamente uniforme en la 

atmósfera, aunque se . han observado en . ella ... incrementos debido 
fundamentalmente ·al .aumento en•. el·. uso de combustibles• fósiles ..•. El.· efecto de 
este incremento;. que algunos autcíres c6iisicÍéran .cfoi.4°/o anual, podría producir 

cambios ciimétiC:9~ aunqu~ hO'hay.prdetlas ~onch.iyentes al respecto(Uou, 

1980). En esté mis~ci se~tido,' existen}rab,ajos que analizán los posibies efectos 

:~ :~~:7,:l~~tó~:~~~},~~~~¡~Jt~:f h\,Gf~".~:b~~1~:t:~¡~;~, d~nde la 

cantidad •• dev~pri, ~e 'ag~~ .~muy p~qu~oa La aod6n. dct.·bi?xido de· oa,bonÓ 

niveltroposférico; particularrpente 13n .'ª troposf~rélfüfeÍior.>. '•- ......•. · ........ · .• 
En la regiÓn entre fa-f B;; ~;"1,2 íTiiéra-s, -~sto -~s •. e~ Í~ ;'lenta'.~~ at~o-sfériC:a, la 

absorción es 'coíltl~uá y es debida fÚndámeíltalr:nentea especies del vapor de 
agua. . .. 

Existen un traslaP,es enríe la absorción del yaporde agua con· él bióxido de 
carbono, y co~ el o~ono, id que deb~ de ier co'risi~erado en los cálcul~s de la 
transmisividadpa~a a0bgs gase~( s.igui13ntecapftúlo) ..•.. 

· 111.3 .• FUNCIQN ;óE:"iR,o;NSMISIÓN. 

Como se indicó en el bapitul~interi~r,'p:ra l~:,:;,~:ió~de laseC:uaciones (2.44) 

y (2.45) se~ia, necesario ~~cer,)~·integraciÓn sobre fr~6ú~ncia c6nside~ando las 

:~~:.r1ed~n!~iu~~~tt~!~t·~--~~~~i!~~~~?i·~~!n8t!!~ft~~~!:~nt;~ªf!lvno~s~i~.~~ 
promedio o trélnsn~itancia para intervalos1fi~itos d~I espectro en est~dio, ·.. . 

Considérese que eli inter.laio espectral óv es 16 ·sufiéient~menie-pequeño •para. 
- ., • • • ' o ' • ' • - ·• '· • ',_ • - • '· ··~· • • ·- ·- ' ' • - • •• •, • ,, • • • ' •• 

que sea posible utilizar un. válor promec:fio de la función dePlarick, B~·(T), péro lo 

suficientemente gr~ndep~ra qu(3 abarque varias.líneas cf~ ~b.s6rción,'entonces 
se define una función de transmisión como: 
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1 J -T(u) = - e 'dv 
ÓV Ai· 

(3.1) 

El camino óptico normal total u1, y su correspondiente grosor óptico total serían: 

UI =l ¡x/z (3.2) 

(3.3) 

Para poder evalu~r la ecu~ciónJi1{sedé3necesari~ .. co11ocer'.·como varía el 
coeficiente de absorció~ i<Jd~~tí-éí d~ cé3cia inie~alo espeé:tral. ~ 
Así, las ·ecuaciones (2.44) y:{2.'4s) ~~r~ l~s'densiclad~s-de flu)opodrán ser 

. .. .. · ·.·_.·,,..- -,., l· .. ,,_. -, ' '"' .· . ' -- '.,_ .. ,._ . ' . . -·-- -

integradas no sobre.el.total ·del espectro; sirio .en·•16s.intervalos espectrales 
definidos aquí'. " . · .. · ' ;; ,, 

Se puede definlrállor~ Llna función de transmisión difusa o de c~pa para la 

densidad de flujo,dada por(Liou;;19BO): 

1 

r • .r ( <) = 2 J r-.:u-1 µ)µelµ (3.4) 

De las propiedades de la integral exponencial descritas en el capitulo anterior, 
se tiene que~·· 

dT>- 1 f . dv -- = -2 fü(r)---., 
dr ,,,. · · .ÓV· 

(3.5) 

Con estas consid~racio~es, se introducen las expre~iories .. (3.4) y. (3.5) en la 
ecuación (2.44) con lnt~gración sobre óv, con lo que se tiene: .. 

o·,·-··- ,.· - .. ' " - '' .. ,., ... J 

(3.6) 

Así, la densidad.dE:í fiujo tiacfa ~rribaqu~d~ ~xpre~~da·e0 .térIT1infis .ae una 

irradiancia de E'lanck promediada y de una tUnción de transmisión\de capa .o 

difusa. -Haciendo el c~mbio ·ae coorcfenad~s a camiri~ optic~ "u" en lugar del 

grosor óptico se tiene que: 

F>- i (u)= nS..(7~)T/ (11)+ }nB..[T(11')Jdr../(u,:_u') ; 11, 
. - 0 ·· du · -

(3.7) 
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De manera similar, de la ecuación (2.45) se tiene la siguiente expresión para el 

flujo hacia abajo: 

:J··· .. · . 'dTv1 (íl-11) 
Fr.-l.(11)= B;:[T(11')] ··d/ •. du'; 

. : u'· . ' '··· •e l. : ',.. ,• 
. (3.8) 

En estas ecuaciones/n~seha'tornado'e'ri cúentala dependenciade•1.a fun~ión 
de transmisión en kv. 'el ·.coeficiehte.cJe abs'orción, 'y por lo tanto en .la 

temperátúr~; Est~ ~~~ecto se:di;c;úti~á·m~~ ¿d~i'antk, én' fél ~s.~cci'Ón l llA d~ éste 

~~P~~l~:léma···.fu'nd~Je~~t~l;~.:·c1:ro '.• ~sta·...~s .·. él~.•·d:.·· . o:t¡ner' .•• las· funci:ones .· ·de 

~~~~~.:~s:f ~p~ji~¿u!t!f ;±~ti~d,~:~·¡·1ª.1 •• ~ue .e1·cá1c~10.¡pcr~·.!.ª~;\.e¡~~~8i6~t~ (3: 7) y• 
Una co.ndidÓn.inip,8rtant~,para obte-~erJvf_esel/he'chód~ que'laforrna cte:e:sta 

:~~~.~~rid:~~'.:~i,i~~1ª1ie~~eybr~_:]:~:~e·apti~:1L·!;~~j~t~::.::··~~~:t~~~~~! 
cumplir con la. rela~ión: . /~; : ;,.(1.i~1:i:6~.: r . ' ·.·.,· ··~ ·;~ .• •' ... 

,: -· 

(á.9) 

donde. la constante·.1.66recibe el nonibre de factor de difusividad (Elsasser, 
1960). • · .. : ;, ... · :. : <;; 
La relación ·(3.9) és .su~arne'~te'jfr;p6rtante. ya qUé permite el paso de una 

. . . ,_ ... ;-.. ·.- . ;·: -.. < ·,· ,· . ., -· . . 

transmisividad ·.qué,.· en .ger;ieral; (se obtiene por medios experimentales con un 

haz paralelo) a Una· tfarisrl'lisividad difusa. Por lo tanto esta ecuación permite 

obtener, a p~rtir d~·~ná cci1.uin~a' de.gas, la transmisividad asociada a una capa 
atmosfé'rica y~ qJe'el .faÚórd~ clifüsividad es una forma aproximada de integrar 

' .. i' . '· .... · .. - . ' 

el camino óptico sobreto,dós los angules sólidos posibles (Ramanathan, 1976a): 

Físicament.e e~t~ri~es, si se cumple (3.9), el grosor óptico efectivo ppra la 
radiación difusa isO'trÓpiéa es 1.66 veces mayor que el de la radiación directa: 
Con esta [el~ciÓ[l,,sepueden calcular los flujos hacia arribayha~iaabájo é3 un 

nivel dado conociendo el camino óptico u. Lo que evidentemente \hay' que 
determinar' es la función de transmisión Tv para las bandas :.déabsorción del 

espectro infrafrojo. - ·. . . 
En algunos casos, lo que se hace es medir en enat:íoratorio el.valor deTJ para .-.-.. ·.·- -··· . ( .,·_, ,_;. ··.' .. ·._ ., 

una banda.de ·absorción empleando v.arioscaminosópticos.b~jo diferentes 
condiciones ~Únosféricas y estas funcione~/de'.trans~isión experimentales son -:

"alisadas"·. para que, por medio .de las écuacioriés 2.40 ·y 2.4 t se · p~edan 
obtener las densidades de flujo en 1.a .atmósfera. Estos modelos se basan así 
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fundamentalmente en las medidas experimentales de la absorción y se les 
denomina modelos empíricos. Ejemplos de esta última cl_ase son los modelos 

de Manabe y Strickler (1964) y Manabe y Wetherald (1967)'. 

Otro medio para el cálculo de las transmisividades<~es el uÜHzar modelos 

teóricos de bandas, de los que se han mencionado elde Els~asser para el caso 

del C02 y el de Goody, para el caso del vapor de. agu~':j:sÍC:Í_s;;~éto'dos se 
denominan modelos de bandas para las funciolles de.tf"ánsm.isipn.<niodelos 

que se describen en la siguiente sección. de;e~ié·c~pít¿l~.Y~:q~e:p~rrrÍiten 
profundizar en el significado físico dé la funciÓn_de tra.ns~isión'.:~r1''lérminos de 
las variables atmosféricas y moleculares d~ las que ciep~nd~.'; • ' ·. · ·. ·· 

La absorción de radiació,n pÓrG~~ lí~ea espeCt;al simple c:Jepen<:fo en gran 
medida de la forma.oper:fil 'de ésa.línea,Considerá:ndoque el~cóeficiente. de 

- - - - ... ~ - : ""' - ,- : ... _, ·- ~ - • -- .• :'.- -. ~- ·• ;'c. · .• " - ' -.... - . ·--- ..•. ' •) - - ,. . ". ' ' - ' - . 

absorción_· dep~nde de )a.Hrecu~ricia' y_ dacjo :qu~'én 'j-e~.lld~d ~ílº ,se, observa 
radiación mono.crorl1ática:teFestÚ-dio ·c:J-e·:1~ -.~bsorción radla~ión·-· ti.ene- que 
contemplar Úisanqhos.finit~s de,'1ai:línea'sespe-ctr~le~·de át~mo~y moléculas. 

La .prim~ra:ca~~k ~LJ!Olrs~p-Ll~de ~eflal~rpará~~t6s ens~~~h~¡¡Ji~ntos·es· la_ 
perdida de energíá en el pro'ceso 'radiativo debido' a la ,vida media' finita' i::Je los 

niveles excit~dos. EStó'. p~ovoca un amortiguami~nto • en Jas vibraciones de 
átomos y rlió1éculas. Este tipo de ensanchamiento Íecibe el nombre de 
ensanchamient~ 'natural. 

Otro factor ¿IJ~causa ensanchamiento es la acción del• entorno.al·, que_.•están 
sujetos los' átomos y moléculas; así, en ausencia de campos eléctricos y 
magnéticos externos fuertes, las líneas espectrales se ensancharan por ef~cto 
Doppler y por colisiones. Estos dos últimos factores son de gran impor:tancia 

para la física de la atmósfera, mientras _que el: ensancharliiehto natural pUede 
ser despreciable. 

El ensanchamiento por colisiones. se refiere a·· las perturbacione~ :que son 
producidas por las colisione~ entreiílÍoléculas del mismo gas absorbe~te o 

entre estás c~nmoléculas de gas~~ ~b ~bsorb~_nte~. i. ·· , .•_ ... ·.····· 
Cuando las moléculas iChocan,\nO-sólo.·s~~ vel~Cidades. cambia~; sino que 

también se perturban . ~us ni~el~s cie'eñ~rgíá iÍit~rna 'y la fr~¿uen2ia de la 

radiación' cambia. 
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La teoría clásica debida a Lorentz (1906) supone que durante el tiempo en que 

una molécula está chocando con otra, el tren de onda se altera; lafrecuencia de 
emisión, deb.ido a· 1as . fuerzas intermoleculares, és temporalrn~nte "cori"idél'' de 

manera apreciable, cOmo 18. trac¿ión ele ti~rnpo ~n ·qué ~I~ rnolécula: est~ 
colisionando con. otra. es muy pequeña,. Lorentz supu'~o· qUe ~l 'pri~ci paliefecto 

del choque· es' el ;destruir' .1.a cohereílcÍá dé fase d~I. tr~n d~ ondas emitido; así, 

~ea1~~:~ees~Bts1f '. ~~l1iiire:~~~i~ff ~Z~t~lá~:!i:!r~;:é~s !!·~tt~~~~~ri~¿~l: • 
Se plantea eintonces.qJe 'el ~íldancb~~Í~ntode •las. línEiks. espectr~lés en este.· 
caso es produ~to''de~'1a ;pr~~iÓn y'e~tán '.r~pre~entados por el p~rfil. o. línea de 

;::" ~ . . . '" . : . :. ~ . ' . . . . : , .. ,, . ·, ' . , 

Lorentz. 
La linea del.'or~rit.z ~s de la forma: 

\:~fi_ .. (•· ... ~·~· • (~ / 7r) 
... · L V¡ . , . , 
;, . • ·•.·· ( v- vo)· + ai.-

donde aL =Ü27tcty!es eÍ tiernpo medio entre colisiones. 

(3.10) 

En la mayor parte de la atmósfera, la~ líneas del_infrarrojo tiene_n la forma de 
Lorentz. Así,'·se analizará con mayor detalle e_sta forma dt:¡ Hnea. 

Si S eslaintensid~d integrada de la línea.: ent~nc~s la distribución de absorción 
sobre ésta está rep~esentada por'(Elsasser; 196Ó): . . . 

(3.11) 

é:ori fL el factor de fdrn:J~ de; la Íí~ea dacio por la ecuación (3.1 O). Esta 
expresión está normalizadatai qu~: ' -, •., . ,:·. ·:.,, ·:.1 

En la ecuación· (3; 11) at.:; que repr~~enta ~L a~cho rnediode,la línea, es.función 
de la presión y; en menor gradó/de la Jer!lperaturá De hecho, se la teoría 
cinética de los gases, la dependencia en lal~rnperatura y en la presión del 

ancho medio.dela lí_n~a ~stá dada por: 
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p [Tº]11

2 a=a.- -
Po .T 

(3.12) 

donde a 0 es .el ancho a temperatura· y presión estándar, T0 y Po. 

respectivamente. . . .. . . . . . . . . . . ·. .: . . 
Para temperatura constante; este anchC> mediCl es proporcional a la presión total 
que en el caso atmosférico es ~5:encia1rr{~nYe; la pr~siÓn del' aire (ya qué las 
presiones parciales· de •10~'·9~~~~.'fadialiv~m~nte·· ~cÍi~o~ :s;n .:ba~tante 
pequeñas). De hecho,·. eri tér¡;.;inos de p~ráhi~tro~ e~pfric.C>s:' ·: • ..... 

' l : ' ' '. !:·,, ,- . ·.' . . : { ·_ •. -. ¡ ; ~-i 

... · ... :···· . ,.:: :·~=-ª~.;º?'. ;i .. • •. '< < , . 
donde a 0 es:el aricho de.líneaen condiciones normales.de Temperatura 

y Presión, ToYPri.:.·•··.•'·· '··!/' ' ,, . 
El efecto de lai'presiÓn 'e'Xpresado e~ (3.12)\sérá ;fundamental ·en los calcules 

desarrollados en este:tr,~?~jb, y q~·edai-a cont8:~PÍ~dd:~~ ~I cálculo, cl~I c~mi110 

~~ti~~~~~··~:~ei~i~~~::i85e{c~:~iin·~~ttt{!~~:rj~~'.~~~ .• ~·~xpresión•.· :~~ra· la 

Tran~misividad (ecu~ción 2.21) icon~ide~~ndo'.1.Jn' i~teiZialo espectral t,v se 

tiene que:: 

Se define entonces a la absortiviJ~~ic~'mo: ..... :A=I:-:T 

(3.13) 

(3.14) 

Cuando la absoréiÓn es fuert~, ei'. traslape de líneas en una banda es 

sumamente importa~te;y ~º es p6~ible. única~en.te sumar .las. contrib~ciones de 
las lineas individuales ya\que Ía ~bsorción Íot~I es, enrealidad,riienor que esa 

-- -_:_ ~::_,:_:_,_:_,_,__ .. _:-_~:-

::m:mplejldad de LsesPe~tjs de\gase~ ccinio ~I VapoI de agUa plantea la 
necesidad.·. del desarrollo ~e ' módelos ; ~stadísticOs. En é,stos espectros 
aparentemente las posiciones y las i~té'nsidad~sde l·~s,lí~eas 13sp~ctrales se 

presentan aleato~iamerite. 
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El idea básica en los modelos estadísticos es que la transmisión a~ociada a un 
intervalo espectral se pue.de aproximar por una transmisión promediada sobre 

todos los arregl?spos.ibl~s de l~s p~sicionesde las líneas dentro ~el intervalo. 

::~ ~:jn.º :~ .... ~.ª.· ... ;····.~~.· .. ~.·. t.z ... ····d·s·:.:.:'d,'d·.··ª···:,' ª.·.s. lo·e·,:.· ~.··:· r .... :~~ ... eª. rv, d~~: :~~d.e:t:~~:p~::~~ª:~~rn:ri~s~:~~: 
transmisió~ asociada auria band~. (Rodgers, 1976). ·.··· ·.·. 

Si se ~on~idera· ug' i~terV~·¡o:·e~pectral óv con transmisión ,aso iada To(v), 

entonces ia tran~misión p'ior'n'edio está dada por: 
> ;· '.\V •..... 
, .7\=. ó~~ fTo( v)dv 

. : .-·... ~· ·<' . .-~·. Ó\',. ' . .-

Si ahora se introduce•una'línea espectral en la posición v;, qúe tiene una 
, •• , • ;•;e, ....... ,.· ••' ·. •· .·•·>•,·'.. '" ·:., , , '• , ; . , ., , , 1 "· , ; . 

transmisión .T 1 (v~v·) ,de tal rncinera Bue ~~· c¡n~bº. eqlJivalente sea menor, que .ó v, 

entonce.$ la tr~11sriiisión.profl1ediada, sera: 

(3.16) 

y se obtend~á la !ransmisi9n 'p~of!iei8i6' si se~pr~media 18 anté!ror sob e todas las 
posibles posiciones cie.1á húeVá líri.éa;''·esto es: 

- . - .... '· .-', --' '·<e;;·,_··;;·-.,.-. ,_ .... ,, 

•,···. ' / ·•··••··• .;>\ ' , .,· · ''f'."ti:f(l'vl fTo(v)Ti(v- v)dv i 
\'. .. · ~\·· ...... ·' ~\· . ' . 

realizando ~rimero 1k. integrC!iión scibr~~t.v se o,btiene que: 
:"::' 

'f = 'f ó"!'.i 

siendo T1 la transmi~iÓ~ prcirl1ecii~da de la nueva linea .. 
. .· " - ·: ''· <.:;:' -·-! .... ~-'.=: _; - ·. , . _, -- -,_ . 

(3.17) 

·.- ~ 

" 
Así, esta "propi~dad de la 'multiplicación'' q~ierE! decirque! si se supone que las 

1 í neas se· e~·~.uen~h:al ~~tin'~m~n t~·. 1!~tr.i.b~,id~.s'. • i:n,te~.~E!§;.se pl1~de \rn ulti~I i~~r 
las transm1~1ones' 1rd1v1duales•promed1adas para· obtener la transm1s1on 
promedio en uria ~a~da: ·) · · .· ·· · . ·. .. .. .. ··· . 

~; ,;< 

Los modelos. estadísu'có~ requieren ja suma sobre Joda~ las líneas espectrales 
" , ., .. , , ;; •. · :·.:e , .... " ,;» "" .. ; •.. ··' ; " .... ·'''· , ; ,, ....... ;· , . 1 

en un intervalo en particular; por lo tanto, es necesario hacer otra simplificación _ 
, , . ,.·.. ..; >·•. , " ·" , "; ..... ""'' .< '.('.· ··.·., '.' • .•• ·:e: . •. 1 , • 

que consiste•·· en :sup'onér, que la distribúción; de, intensidades de las líneas 
espectrales en'e1 inter/alÓ, con interí~idades qGe varí~n deS a S+dS, es alguna-
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función P(S)dS. Esta función de distribución debe escogerse de tal manera que 
sea lo suficientemente representativa de la distr.ibución real de intensidades 

pero. que presente ?ierta f~ciliclad para' su cálculo. o.e las funciones. de 
distribución desarrolÍadas por diferentes autores; una de .las más importantes es 
la de Goody (1952). . . . . ·· . ·. ··. 

La transmisividad dé Goódy paraun~od~lo aleatorio es:. 

r:'eEp[>-~l/l~l ·· 
' ' ltk11l7Tai.J 

(3.18) 

eón 8 =il~/No que es el espaciamiento medio de líneas, No el número 
total de líneas con iriteíl~id~ci'rnedia k. ~; • ··· 

.,, :r·: :'·· .-
.·; ~ ..... _ ·. 

Tanto tos modelo~ efl1~Ídc()'s;6qrn9 tos'~odel6s de bandas hán sfcfo'ernpleados 

para el estudi~ dé• can1ino'.~ ho~og'éneos. ~sfo 'es:para condicione.s .en •. donde 

la compo~iciónÍTíote~~tar,~táiternper~t~ra"y ta presiÓn·sÓn .~on,stantes;'. En. el · 

:~~~~~ºd:i~i~~~~~f i•!~J~;~t;f;*i~~~i~ .. ~~lV0~1J,~~!~~lst"q:; 
utilizan el 'perfil' cie Lorentz y eh donde las líneas har:i sidcr ensanchadas por 
efectos de la presión, a la desarrollada por Rodgers y Wal;ha~ (1966), con: 

' ' . .· .. - . ,. ' ' -... ·. ,•.. . 

[ 
SM (··· ... SM . ·)

112
] .· T=exp -- l+ . .. 

· .. .. · .. · o .•.· rr,r¡ioPlfo.. : 
(3.19) 

siendo .S la intensiclad mecliade la línea;. ao el ar:icho medio promedio de 
la líneá ensanchada po(.presión a. p() y 8 el espaciarnient6 promédio de las 

líneas. M indica la columna de gas ~bs6rb~~te, esto es; el n¿Íllero de moléculas . ·. ·. ' ·- . ' ·- ..... ' ... ,,,,.. . . ' ~' . ' ; . - ' 

por centímetro cuadrado y,P la presiór;i total del gas.· 

Otra ejemplo de ·· transrnisividad promedio\.es la desarrollada por Cess y 

Ramanathan (1972) 

SoMI Ao 

{ 

. . l 
W=2Aol !+ . . , . . 1,, 

·. 2+{SM/Ao[1+8/(4aoP/Po)] l -J (3.20) 
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en donde W es el ancho equivalente, que se relaciona con la 
transmisividad media con: 

T;;_¡_W 
· ··· 'Sv 

Y.So es.la intensid('lddé I~ band~.yAbel parámetro de. ancho de banda. 

Esta última' ~xpresión.e~ 'se'mejaríte i~1a;qü~-ernpleamo~ ·.en ·el• presente trabajo, 
tanto para el v~por'cie ~9'Uá, .así ~círrÍo párá' ~-1 b(óxicio de iiarbóno; y~1 ~f~no. 

~~:::~~:t;1~!aeci1?J~( ¡jsªb~~io:_Qh~~tZ9:~~j!,°cJ~d~i~~i~teci~ir;¡º~~:Pi~ 
en la atrnósf¡;ra.. > .• .·• • · ?. · · ''.; ···-··· ::.' 

;. ···~-" 

,·i-· 

La mayoría de 16~. ~()deÍo~ el~ t~~nsmisividad suponen qué eÍ n1edio es 
.·.·:·_·:~.-. "'>·:·:.'<-·::·-:'·i·'-~:··_ · __ :_. . . - -- _--'·. __ ,;-:-·=":-·_><-.~-' 

homogéneo o bien{ sé obtienen de medidas de la misma en él Íaboratorio a 
través de uri mec:licStiom¿géneo. Los caminos ópticos en 1a atmóste~a >~on, sin 
embargo, inhohio9ér1~os.-.Tanto '1as tasas de mezclado como .. lak-pr~siones.de· •· 
un gas pu~~~~:.váfi~?por varios órdenes de magnitud a lo largo deÚpamino 
óptico, en tanib; qu~ la• temperatura también varía. Con~idera~c:lo'. que la 
transmisividcld mÓlecular es sensible a la presión, presión p_arciaÍ-y t~'rn~eraíúra, 

•. ¡ ·-· ,,__ • . . , •.• ,- ... ,. - ' 

los modelos de transmisión se deben de alterar de tal rnélr1eré? ;q-Ue permitan· 
inhomogeneÍdades:' 'dira posibilidad es alterar : los· tarninc;s Ópticos 
inhomogéneÓs •pO(uno aproximadamente 'hombgéned equiva1€lntet() por Üna 

combinación de ca~íri~: homogéneos_ equiv~lei~tes? / > •... '.-. ii' > >< ··•·· 
Dentro de los rnéto-dos existerite~; e~Íste un pr~cedimÍehto si~plifi8ado llamado 

~;an~~~s~~7aª~~~~····~~ami~7~e,is·.~~d~t~'..~~~~~i~t}~~r{~····1 ~i~~~~~~~~:tde~~~: .. 

aproximación ha dehi.ostradC>;>s~·r bastante predsa' 'par~ .~I cálcl11o>de la 

transferencia' de radi~~ió~ q'ue irívoluc~~ ar l/apb(d~ agu~ y ~I bióxido de 
carbono. e ; > 

Como ya mencionamg_s;• el ancho' finito de'. la,, línea de LÓÍentz es .produc'to .de la 

colisión de .la rl101écl11a ~~diandcl c~n ~fr~s fl101écula~ .. éor lo iaqto, ~e ha 

encontrado que el .. efecto de la presión citado en la ecuación 3; 12 es 
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extremadamente importante en los cálculos de transferencia de radiación 

infrarroja, mientras que el efecto de la temperatura es menor, debido 
fundamentalmente ~I h.echo de que la variaciónde la presión es mayor que el 
de la temperatura. La )nten~idad de ·la lín~a. por.otr~ p~rte, es funCiÓn del. 

camino óptico también a tra\/.és de su depehdenciél eÍ1 la terlipe'rátura. 
Así pues, Si consid~rarnos LJri caínin~· óptico inh~riiog'éneo: el é¿efii:iente .de 

absorción kv será función de Oí y P: 

(3.21) 

Esta dependencia está asbcia~a entor1'c~s a' las va'riaciones del ancho medio. y 

de la intensidad en Í~ atmó~fer~: Se.defin~Í1 .entonces dos parámetros: 
-;· "/ ··: '· :'."'--

, . ·u ; -.. 

s ~Jscndulu (3.22) 
o ' 

y 

(3.23) 
----. - , __ - '' - ' 

que d_enotan la intensidad medi,a de/ la lín.ea y el ancho medio, 
.'(: 

respectivamente. 

Las ecuaciones (322) y (3.23) constituyen la áproxin1a'ción'.•de C:·~~ G p'ara 
caminos inhomogéneos .. Establece que 18 . Íransmisivid_ad ~:e~ un . camiho 
inhomogéneo' es ~proximadamente igual a la 'de li:Í~ é~~ino's Óptibos 

homogéne~s .(T y P constantes): Esta apr~ximacióh elimina: la .rieC~~idad de 
integrar sobre . formas ·de línea exactas y ha ·demostr~.do'. d~r ~es~·ltados 
razonables para 1á banda centrada ·en 15)irrl~d~'1:co2 y Ía;b~~da ~otí:j;ióría1·'del .·. 

vapor de agua. La concentración de estos gá~es decrece al dec~ec~r la p;ésiÓn, ·· 
' '. - . . ·' -, _.' '·'· - . ••", -, ·-·'' ·.·· ..... -.. . , .. ,' ._,' . 

por lo.que la aproximación ,de c>G ~sb.uena,'. Lo anterior no suce?e ,con _la 
banda d; 9.6µm. del ozono; qJea'uf11'e~ta i:~and~'.'1a presió~decre~e,porlo que 

la aproximación no :e~ aplicable p~rn altur~s'.m~yo~es •de '4o_Km, pero se 
obtienen resultados ra:zonabl~s p~rael ~zoÍlo;pcir abajo de I¿~_ 35 Km (Kiehl y 
Ramanathan,. ~ 978), corno es ~I caso del p're~erite t~~bajo. • .· . · . 
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En los modelos radiativo convectivos, se reemplazan los caminos 

inhomogéneos por homogéneos equivalentes. Para realizar lo anterior, la 

aproximación de Curtis-Godson Y.SUS variantes son las más usuales para el 

reemplazo, d~ los caminos inhomogéneos! .·. . ... ·. . . 
En la troposfer~, e( ;incho de las líneas espectrales es proporcional a. la 

,, ·. '¡ : ·-- ',_ ; ... ,.. - - .,, . , . -· 

frecuencia· de colisión mole.cular. Como. resultado dé lo antéri6r, la trnnsmisión 
para un camino:ópU.so'depende .tarito·;en la•éa~'tid~d·to,t~Í delgas como de .. la 

presión a lo largo d~ ese C:arnin9. srl la'. aproxirnáéiOn de Cú~is· - Godsof1. la 

cantidad totaidel g~s abso~bente y la presiÓ.n ~qÜiv~l~nte para el 'camino óptico 

se definen como: 

U=Jp(::)dz (3.24) 

y 

p ,,,;Jp(z)qz)dz 

. ·. Jp(z)dz 
(3.25) 

donde p(z) es la dens.i.dad del gas absorbente y p(z) es la .presión 
atmosférica a Jo largo del camino óptico. · 

- _. : ... ' ~ -. ' -

·- -- ---

Estas definiciones se han'diseñ~do de tal manera que para la absorción de 

líneas débiles, que ·as proporcional a U, y para la absorción de líneas fuertes, 

proporcionala (U/P)1t2; sea igual a la absorción de las líneas dé~ilés yflJertes 

para caminos ópticos homogéneos con cantidad de gas absorbente U y presión 

P. Se ha enC:ónii-ádo la suficiente exactitud en esta aproxirriaciÓn para ·la 

mayoría de las· aplicaciones atmosféricas, como se muestra en' trabajos de 

Goody (1964b), Walshaw y Rodgers (1963), por ejemplo. 

111.6. EMISIVIDAD DE BANDA ANCHA;~ 
e·- .----- -·.-- "'-:. '"'_,- - - - - ';· •. _._ .. :._. ;.·.:: 

Liou (1980) plantea;! des~.rrollo de un.a emisivid~d:;.de:flujo .d~ banda ancha en 

donde se utiliza• la ley de Stefán - Boltzmanri (ec(2.9)). Lo njás sobresaliente en 
este caso es que. a·cada cap~ atrli8Méricé3s~ 19 as6cia una.sola ií~nsmisividad 

, _ .. ,.:. . .. . . - - ...:._· -· - .. · . ~ 

promedio. 
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Para introducir este concepto en las ecuaciones para densidades de flujo((2.44) 

y (2.45)) y recordando las ecuaciones (3.7) y (3.8), las densidades de flujo 

totales hacia arriba y hacia abajo se pueden expresar como: 

" "' " · dT 1 ( ') -
FÍ(11)=f7rB..(T.)T/(11)dv+f JlrB.{T(11')] " 

11
,-

11 
d11'dv 

o 0 0 du 
(3.26) 

y 

" " dT 1 ( ' ·. ) .-
F J.(11) ::= f f B.{T(u')] "

11
,-

11
du'dv, (3.27) 

O."':. du ' 
donde T vf denota la función .de transmisión monocromática de capa. 

'.·' ·,--· .. ;, <:.~ : ·- .· -· :· : 

De la ley de Stefan-Boltzmann en¿~ciada en el. capitulo 11, se tien~ que: 

Utilizando esta relación, las ec¿aéion~s (3. 7) y (3.e) de este capitulo se pueden 

reformular como: 

FÍ (11) =. cff.411 (11, Ts) + JaT'(11') dtf (ll -:¡'' 7)d11' 
. 0 . , d11 . . , · 

(3.28) 

y 

F J.(11) = far'(u'•)d1l(1~1~11, ;du' • 
MI· · •. -·. • ... ,_ .·.·- , 

(3.29) 

con Ts la temperatura' de sU¡Jerficie y tf es látransrnisi.vidad de fluj~ de. banda 

ancha, que es una función de lá temperatura} d'e1 c8ininoóptico definida por : 
. ~ ,~:.· 

'. ,_ a,· .. ~.· ;;_ . .>":·::. ' ' ' ~-· - <: :· 
.. tf.(lf,7]= JM•{7)Tv~(11)«v/ur' ... 

----~,--.' --"·'·•·'--,•,_,,·:.:. ' ' ' .· ... ,_.-, 
(3.30) 

En ecuaciones(3'.28)iY (3.29) s~s~p6ne qJé I~ fr~~srrisivid~d ~e flujo se, p~ede 
evaluar a partir·del~··funciónde transmisión introdúcieú1dpsimplementei el.factor 

de difusivi~ad (e~'.(3.9)).Se ~upone.·.t~mbién.··que'l~~fÍo~ter~ ,i,nfElrio~.'es •• un 

cuerpo negro (comose señ~ló 'en 'el capitÚlo,llJ que 'radia~ l~teíl1p~ratura T s . 

Para la definición : de tf e~ necesário 6onsider~r que , un"a atmósf~ra pla~o 
paralela se puede dividir en capas de tal íl1aner8 que se puede s~poner que 
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cada capa es isotérmica. Entonces, la emisividad de flujo de banda ancha 
estará dada en términos de la ecuación (3.30), de la siguiente manera: 

e1 (11, D= ]-t1 (11,7) ~fnB.{r}[I-:-T/ (u)dv] /aT' 
" o " 

Así, para. cada capa 'atmosférica se·tiel'le uha,sola transmisividad, ·.que ha. sido 

"pesada" por·. la .. ·.• fu~do~'. '.de. p1Jn{;I( ; ~sfá i transmisividad qued~ ..••.. entonces 

deteríl1inadapbr lat~~p~ratur~y~·or~1 c~~·Ínc?óptico de cada'.un~tde las'.c~pas 
en las que ~e h~ di~{cií~cf 1~'~t~ósf~r~:'. ', is .1\ : •··. < . •. . ; > . . • •. 
Para . la ecu~·cióri • (3'.31 ), I~~ fun';;i()~e;\de • transrnisióri se• obtienen' t~óri~a o 

experimentaim~nte p~ra péqueñb's; interv~los de freci.i~nci~. 'E~·•' la practica, 

entonces, la en;isÍvid~c(cie banda a:ncha se puede obtener d~ : . i• 
; . ; ·. ,,_ '. . .. -. 

. ·. N . 

el (u; T); L ;rB.,(7)[ 1- T,,f (u)]t. v. /ar. 
•=I 

en donde el espectro infrarrojo se divide en N intervalos sub~spectrales. 
Obteniendo entonces las emisividades de flujo de banda. ancha (o;ciecue¡rpo 

gris), se pueden resolver las ecuaciones (3.28) y (3.29) para las densidaaes de 

flujo hacia arriba y hacia abajo, siempre y cuando se te~·gan los peifilés de 

temperntura y:la distribución de gases óptimamente a~ti~os. ~Para fkcilit~r el 

calculo, se.integran por partes estas dos ecuaciones de tarrnaílerél de q~itar la 

diferenciación de la . transmisividad con respecto al camino óptico. Una vez 

hecho lo áriteÍi()r .. se pÜeden obtener los flujos hacia arribé3 y'. hacia abajo para 
cada capa áfmosférica planteada. 

En .las .ecuacione~ (:l2s) ~ (3.29) .se observa que el primer termino de la 

ecuación. (3:2s) representa la elllisÍón de;. la superficie atenuada que llega al 

nive1 "u", mi~ent~~s.qúe' 61 se.gGndo termino representa 1a sumatoria de 1a emisión 

' atmosférica de tci.~~s · 1as capas abajo ,del ·nivel "u". La ecuación (3.29) 

representa fa su~'a'i:fe~laemislón-atmosféricá de todas las capas arriba del nivel 

"u". 

Por lo tanto, la interpretación .de. estás .dos integrales es que cada capa 

contribuye á la emisión atmosférica 'de acuerdo al producto de su densidad de 

flujo de cuerpo negró pof' su ernisi~idéld diferencial. Ya que. esta. emisividad 

diferencial es fUnción de u' - u · y que las funciones de emisividad son 



proporcionales a log u, entonces la capa mas próxima al nivel "u" contribuirá 

mayormente a la emisión atmosférica que llega a .ese nivel. También la 

contribución de cad.a capa tenderá a disminÜir a m13di~a que nos alej~mós del 

nivel "u". 11ustranios 10 ~nterior en e1 ~iguieAte.esquema: 
' ' ·. ,·(·: -·. ·, .. ; ·-

5 

4 

3 

2 

._··.s:: Ts 

Figura 3.4. Se ilustran;las;contri~uciones para•arriba-hast_a el nivel 3 (ec: 3.38) en una 
atmósfera de 5 capas>Jambién :se.-,indica olas. :contribuciones ·:deUlujo~ para: abajo al. mismo 
nivel 3. _ • . ·> < . . ---~ .• • . ,_ 

Así, se calcGla ~na emisividad para cada capa en términOs 'de,'un niVel de 

referencia'!'úudado. Laeníisividad de cada cap_8 con ~e-sped~~- si misma s_erá 
por lo·t8i1to: rlúlÉi'"( l.l - u ···:::o). ,.,; .,.,. 
Diversos autores proponen expresiones analític~spara'qtJe 1'85 emisividades de 
flujo se ajusten a las curvas experi~ental~s:' La-~ ~fni~lvid-acl~~ de fluj~ estarán 

dadas en términos de la temperatura T y el.camino Óptic8 corregido debido a 

temperatura y a la presión o exclusivamente. a Í¿ pre'sIÓ~ (si 5~· tratasólo el caso 
' .-;,· ' ~'"'' -, ' .. . . - . -- ... 

troposférico). Esta corrección se hace necesarii:rdebido'al ensanchamiento que 

sufren las lineas espectrales. 

El uso de emisividades de banda ancha e~ .m~y popÜlar para eL resoiver eL 
problema para el caso del vapor de água:1 < - - - '.... . . . 

Aquí se utilizará el modelo _ dé :trnnsf~rencia . íadiativa .dado por <la~ 
ecuaciones(3.28) y (3.29) incorporando ~xpresione~para la·s: e.111isiyidad~s que

se describen en el próximo capítulo. Este procedimierifo .resulta urimétodo 
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eficiente y computacionalmente sencillo para el calculo de las densidades de 

flujo a diferentesniveles. 

Una redu~ción más que introducimos; ·. es la ,integraci?n . por partes las 

ecuaciones (3.~8) y (3.29), para obtener para el flujo ha~Ía. arrib~ y, hacia abajo 

en el nivel "u": 

. , T . 

Fi (11) :O aT/(f (11,Ts) + aT4 (11)tf (O, T)- aT4(0)tf (11, T):...4C7J T3(1l')tf61 
. . ~ 

(3.33) 

y 
' ' . 

' ' '. . . •,• .·· ' T .-.•. ·. .. ' ' dT 
F J. (11) = aT'(u)tf(O, Tr)- ar (111)tf (111-:- u; Tr)-4af T3(u')tf (11.' '-:11, T)-, du',. 

' •· - . ' .• Tr : . , ' .. ·. . ·. du 

(3.34) 

donde Ts 'es lat~mpe~atura en sUp~rficie y TT es la t~mperat~ra:del tóptid~ la 

atmósf,era .. _ .. _En ,.est~s .• ·: ecua.cior)es<s'e pu~def,:. ·_ ree~-pÍaz~r/1~·;::·~~ifer~~Cias 
infinitesimales por diférencias finitas ~/realizar la sumatOria sobre ull número 

finito de capas. . ·~~. 
0 

_ %' _ · _; ·0 _·_·· . ' 

·..;·--

111.7.'TASADEENF;RIAMIE:N]°o;o 9~µ~~TA~IENT6'POR-RADIACióN 
' INFRARROJA> .· 

Para la radiación infrarrbja poderiiOs definir la densi~ad de fl~jo 11eto como: 

(3.35) 

donde la altura z ca~~cterii~ aúnrii~el'en la atmósfera plano paralela. 

Calculando la' densidad de flu]o'Deto parn·dos niveles-~úcesivóS: z\1 z+ ú (o 

bien en términos dé I~, pr~sió~, p Y'pfóp), es posible plantear ,el· cambio de 

energía (pcir unidad de área y de tiernpo) en 18 capa óz .como: -
. -. '·' ·_.-, "-." ·- ,, ___ .'' ' 

(3.36) 

Esta energía; por principio de conservaciÓ~.es empleada para calentar o.enfriar 

la capa:~si ·el flujo neto en el ·nivel superiÓ~ de la capa es menor qúe el 

correspondiente al nivel inferior, lá diferencia .de energíase imiierte en calentar 
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la capa, y viceversa. En el caso de radiación infrarroja, en general, la capa se 

enfría. 
Este efecto puede expresarse en términos del cambio en· .la temperatura 

(Liou, 1980) de tal manera qúe: . 

(3.37) 

con p la. densidad del aire:·~n' 1~ ~~p~. 6¡) es. el· calor especifico a presión 
constante, y t el tiempo, Ásíi la ta'sa cf~ calentamiento p~ra la capa 6.i es: 

'( éJT) ·.· .. . ..... ;:¡;. ' 
. Ct IR =;fCpp ·~ •. (3:38) 

, · .. ~·-· ·\_._tE:~··\-_ .. :. :.::; . ,·· - · 
También se puede expresar esta tas~· en términos de la presión, por medio de la 
ecuación hidrostática; dp'::::pgdi/córn¿:< <' 

m:)~;~: (3.39) 

En algunos casos,e~c6'nv~ni~nt~;expres~i;10 a~téricir en términos del camino 
óptico del gas con~ideraéÍo~ d~·~ -t'qtp)dp. Ásí; ~e tiene que: . 

.. . . . ·-. -.,. :.. - ,:··, ',._ ».: 

·(·.·ºT) . = _!l__u •.. 
.. Ct ¡~ . Cp '/:w 

(3.49) 

En radiacióni~fra/roj~.~ri geniral, eln:jo.neto•áum~nt~·.·con la altura·y.·por lo 

tanto, .es. de';~sp'e~~rse u~.·e~.friami~~todt1as ¿~pas atmosféricas·· consideradas 
por efecto de la,ir~nsfére~dél r~diati~é3'infra/r9j~. · .. ···. ·'. .. ··.. . . .····. . .·· 

Con las. ecuaci~nes parn ~1'caÍ~~télf1lient():(3.39) y (~.4?),'es posible calcular los 
elementos •• para el •"'.'é~tudi8 e ~e'. equilibrio: radiati~o y ':eqÜilib;ici raiiÍ~tivó 
convectivo. •En 'éF' pr6xirno capítUlo, se; ml.Jestran las exprésf()~es ·para las 
emisividades y abséírtividades que se inclui;án erl los flujos .cie· radiación 

infrarroja .. 
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CAPÍTULO 4. EL MODELO RADIATIVO CONVECTIVO PROPUESTO 

IV.1. PERFILES EMPLEADOS DE TEMPERATURA Y PRESIÓN 

El modelo radiativo convectivo es un modelo de una dimensión globalmente 

promediado que busca describir la distribución vertical de la temperatura promediada 

horizontalmente (latitudinal y longitudinalmente) y los componentes del flujo radiativo 

del sistema atmósfera - tierra. 
Para el modelo, existen dos regiones atr!losférfcas'_cliferenciadas: la troposf¿ra y la 

estratosfera. El tope de la estratosfera se fijá; génEÍréjlmehte. enJos50 Km .•.. En.este 
trabajo lo fijamos en los 35 Km, altúra á I~ ~Je sigJe '~ié~do 'aplicable la·formá'Cie lfneá 

' -. . .. - -. " ·' -. ~ . ·- _ .. , ... - ... ",. - - .. ,. ''.": ·"' ~ ..... "-· . - '· . 
de Lorentz, por lo que ria inch.iimQ.s efectó Doppler.. . . ,' 

El modelo. radiaÚvo·,.,.c ·····.convegti~o·.q~e•'/. eÚarnos ; desarroÍlando/:sei· basa 

fundamentalménte en los .tr~b~Jos' de' Ramanathi~· }19",7'Sa y\ 1 s?sl:>); y'' Kiehl y 

Ramanat~an, (19S3):::para. este·.·.modeló ten~mo~ qÚe ~Up§n~r.···que la atrñósfer.ase 
encuentr~ en'·eq~Úibri~·~adiativocconvectiv¿ eh.Í¡;¡·trópb~f~ra'.y e~•equilÍbri¿·r~diaÍiv~ en 

::·:-,--e_--'~_;- -~-/;'_-~,-:--·¡.:";o.'·_<-:;:::.-,_~_~--'.-"::.:··;'_:'-,~,:_.:~-:::;;:: ·,_:J::-:~:-> ::'.·:-:.: ~:~-, .. :· •.-::.:-· .. ·: - ~<'.}.: '.':'·~.:: .. -,,~;% .: t----<-·- ;:·,:. ¡_·,::·. /• -: ·'~ ·; ;;:: ,.; ;.<' ': . .. ':· . 

la estratOsfera: ···.• Esté, últ,ima ,suposición ; implica '.qu~ el'.; flujo 'neto'. de.' radiación es 
constante, o ~e;o.~ ~~·~lic~;o de,I promedio.global\ en, el.t~pe deia ;~tmÓsfera/Pór lo 
tanto, se d~be' ~o~;síde'r~/ q~e '~xist,e ~n est~ t6p~;un bal~nce entfe'~I flufo :~aii~nt~ dé 

_,;.,~·- --º~-·/··t·-."--::-··· .. '.:·,, ·::·· ··::.:- ··:-.-_i·1. ,.·;;;~-:-·~'.: '-- ,,,"'; _·;>r .X-:,~';_·:·~i,'·-.-·-

Onda larga con _el flujo neto ,s?la(. ·· >, . ; ·. 

En el modelo lá'' afmósfera contiene como g8ses óptic8mente aétivos al• vapor de. agua, 

al bióxido,de'carb9noy'al ozoho:{i?aJa ei\í.~pofcieaQua se·UtÍliZ~~expres.ione~·pará 
emisividadef asOci~das :a l~s banJ~;yibraci~n~l-rótacional, puramente rÓtaciorlal. y··. el 

continuo (Rám~nath~~.' J9l6a.Y 19l6b,),': ~.áratc)3 · ~ 'éo2 se ·9~pi~a~:e~er~sio.ríes .. 
dadas por Kiehl R~mélnathan C1983) par~· 1~s absortivid~des de lai b'~ndas ~~odad~s .. 
En particular, consideran 3 isót()p6~y14band~~p~rael ~o'2 .. ·.··· • . .· .·· . . · 
El efecto· de lashu~esseincorpora,introduciendo 81 •. modelode'"atmósfera despejada;, 
una nube ,:equiv'alent~;, de l~'~desarJ"611~da por -Ces~·. (1974); por éjempio'.CEqui~~leñte 

,- ' ._ - ' :.- ...• , 1 .- ,,., - _,- •. -e·~'. ' ~- , __ , •. ~ •. , "'. -· , . . - • ' 

significará que ~13ha., ~ech.O';Un pram:ec:Hc)'91,obí31 .. sobre··varias capas de ··nubes 
incluyéndose entoncesuna,nube•··simple''•.a 6.25 Km ·de altura, con una cubierta 

fracciona! de 0.45;.: Nuesíí~ sig.~l~nt~ ~Gpbsiciónp~ra este caso será que la• nube sólo 
..... ·,·-' > ,._ .. ,_, .· .. -.- . .:_,·,,,,·····¡·'···"'•' .. - '.:-· 

absorberá y_9mitiráu'nafíacci6íl"i:Je la radiación entrante en su tope y en su base: 
,._ . ·- '··~.. '~ .; .. •: - '• •.- "• . . •: .·~ ·' '. •. « ·c .. '. . - . . . . . . . 

ConsideramOs que . la atmósfera .está d.ividida en 34 niveles, Jos primeros ... 9 

representan, hasta'!~ 1 CÍ Km, capas que}ienen:un gr;sor de 1.25 Km; de 1 of<m hasta 

35 Km las capastiénen ull grosor de 1 Km. La temperatura en superficie se considera 

igual a 288 ºK y el perfil de temperatura en la troposfera se genera con 



T(z) = T,- fz (4.1) 

siendo T 5 la temperatura de superficie y r el gradiente térmico constante e igual 

a 6.5 .ºK/Km. 

La presión en la troposfera la obtenemos mediante la relación: 

. p =p{.r ·;_r~]~ (4.2) 

con R = 2.8704 x 106 6 erg g~1.K2i g= 980 cm seg·2 . 

Esta expresión es consist~nt~ con 'el perfii de temperatura dado por la ec.(4.1 ). 

A diferencia dé otros .. módelos; en .cel · pre~ente trabajo planteamos como primera 
' . '· . - ' . - ' . ·,: . . . . ' ' . -

suposición que el perfil .de temperatura ·en la estrafosfera es constante e igual al de_ la 

tropopausa (último nivél de. la troposfera); Si bien· esto no corresponde a Já· realidad, 

nos permite tener definid.os todos Jos parárnetrosbajblo;c~al~f~l?2'.on6 y.~f bióxido 

de carbono, fundamentalmente; radiarán:Así;.e~ el'proceso·de'encón!Íar.el'equilibrio 

radiativo - convectivo y de estaolecerla·alt~ra de;I~ tropcip·~~s~. gen-c~~~tn~s el perfil 
·---.. , ,,, .;-.·· ·- · ... •'',' .. 

real de la estratosfera. 

Por lo tanto, para la estratosfera utilizamos las ~iguienfes expresiones para la 

temperatura y presión: 

con Ttrop la temperatura de la tropop'ausa, y : . 

P_ = P_ ·._exp [ i=J: 
.. :: < RT 

(4.2b) 

que corresponde al caso de una éltmósf~ra isoterma, como es nuestra suposición 
inicial. · •·· .... .. : ·e ; •.. ,·· ,.. · .·. ·•.. · 

IV.2. VAPOR DE Aciu:A. P;ERFl¿~SYEMISIVIDADÉS be BANDA .. 
- - .,.,.:- - - . ,,-_;,,:~ 7~·,-. - ;-,-:--:-: ,;:;:.,, _;e:----· ..0:.0....'- ·-"- -- ~~- -,.---or:-::-;:·--,.·--;. 

La humedad relativa '~ sup~nemos dada pb~ (Rama~ath~n;.1 S76):. 
. - - '' .. ·." - ,·,. \• ·¡- . ·_, 

(4.3) 

donde Ro :: o.ne~·,¡;¡ 'hum~dad rei~tiÍ.:a e'n superficie y A,,; P/Po siendo Po la 
: ""':' ~ ·.::. '.~.--- .·-·:: .·_" ~,.-.:~,,_:"' '!~ .. ~". '··_: __ : ___ :-· '·, __ ·:·- >- : .. · .. ·._.-:: :·. '.''.· .. ·''.- .-' ·.·- < . -

presión en superficie: La humedad·. relativa descrita . por la ecuación. ant~rior será 

negativa cuand~ A es menorqu~ 0.02, por 10 que ~e considera que i?n la estratosfera 
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el vapor de agua es despreciable. Una manera de incluir a este gas en la estratosfera 
es considerar que Rse calcula con (4.3) si la tasa de mezclado del vaporde agua es 

mayor o igual que 3ppm, en caso de ser menor se puede considerar; éonstante e igual 

a 3 ppm, o bien, constante e igual a 5 X 1 o-3 gtKg iP~ltridge y '¡::i1att;:1976) En este 

trabajo consideramos'qÜe por encima•de · '~ tropo¡)ausa 'iá tasa'éle' mezcladc:l'der vapor 

de agua es despreciable>: >< ·.... ·•· , ... < .•• < ·. •• . . . . 

Para obtener Ja Jasa :~.e Jl1ezclácJÓ'p raz6n d~ ,rii,eicla del vapor de·. agua en· superficie, 
se utilizo 1a siguiente rel~c·~~l1.(H~~5;\s~9)e~t1~ fiú~~ci~d relativa (R en %) y tasa de 

mezclado (w): ; {~I~iJ; :; (
4

.4) 

con w5 la tasa 'de íl1ezd~cib saturad~ yse éumple que: 
. ·- . ; ·-' ... ~· ._, .. 

. . ;<~ .. ·:~·',J;:~:_.¡;::ci~ ;:p·;· :>· (4.5) 

con E =0.622 ;(es la presió~. dey~potde'aguasaturadO. 
<· .. ; ~ ·.::·~ ./ .... 

(4.6) 

en'dond~m;;re~re!>énta.lá m.asa de vapor de. agua y mv = 17.8~ g/mol;.Levap es 
el calor latente de evaporación qué para fines meteorológicos se considera constante 
(Hess,1959)co~: .·· .. · · · · .· · ·. . . · · · · .. 

;~ · · L~·ap~597.3 calg'1= 597.3*4:187* 107 erg~· 1 
••.. • .•. · 

y R* es la constante universal de Jos gas~s: ~iendo~W ~ B.:3144;)( 1o7~erg fl101~·1:K-1 . 
Como se observa,' el. calcúlo de ·.la. tas~a d,e ,·ry,~zcladc/'par~. ~I ~apor.:de( agua en 

superficie depehde tanto de Ja temperatura superfiCiá(corno de{ valor calculado para· 1a 

presión de vapor• de'. agua· .. saíúr~do¡;é's .. Los ~~sÜJt~dos o6fenidbs c'on;1a}e~dación 
correspondiente fúern•n ·ccimparados<saii,!>faétoriamente Con•losvalores pre.seriíados 
por Goody (1964) para ·'ª presión .• dé .vápor de;'.ag'~¿ ~satu'r~dó:;;'í-~;,:,biérí:n~estr~s 
resultados para es compararon satisfactoriam~'nt~ 6ci~; la' exp~e~ió~ pf8puest~ por 
Adem (1967): 

¿ • •• 

con t* = T(~ K) - .273.16' 
(4.7) 

-
y los valores de parámetros ai=6.115, bi=OA2915, c1=0.014206, d1 =3.046x1Q-4, 

l1=3.2x10-6 : 
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Para el cálculo de la presión de vapor de agua e utilizamos: 

&e 
q:- en donde 

p 

q:w 

(4.8) 

fq es la humedad especifica, que p~ra firi~s méteórológicos es prácticamente 
igual a la tasa cíe me~clado,~w (He~s'. 19S9f.·· , ;. )' ·· · ···•.. · . ·... ·• ··. · 

Con las. tasa de ·.mezcl~dci,q,. para· cada' capá d~fÍnida, • obten~mos ~I ·camino óptico 
para el vapor de agua utilizando: ' . . . . .. •. 

:/ ;; :¡Pº; > 
11 ~ J p.dp;,, .,.-Jé¡d/ 

'.:o·'·;· ·,;· .gp\ . . 

con u en grcm·2; ·,•. :··. . ( ·. . · .. · . .· .. · .. ·•·.··. •. . > · 
Sin embargo, en la expresión a~t~rior hay qué considerar .la: aproximacion de .Curtís -

Godson, discutida.en el capítúJcia.nterior,?por 16 quese·puede utiliz,ar: 

~=lF[' !i]'1,2d1~; 
t•\ :< f'() ,T, ..:· •<' '·· ' 

(4.10) 

En la siguiente figura; mostramos las variables en· las'quf pÚede. es,tardadala variable 

vertical. Cada Una de .las 33. c~pás, :tan!~ trod,()s:féri?as· como esÍr~tosféricas,. se 
consideran. isotérmicas,.·.~. la 'temp~r.~t~ra in'edi~ ·deterniln~dapor.1~.~. · ~ivele~ que la 

limitan. Ad, podemos calculardu,paca et:c~so'deí:agua 'con laecuación(4:9)ila.ec. 
(4.1 O) la utilizamos cuando quer~md~intrciclüéfr el camino ópticb enel C:á1C:iJ10.de los 

flujos, de tal manera. de ,.incllJir' fül. este:c~min°: 'óptico el eteb'to cle';la ~ariación. del 
ancho medio de la línea con;T y P (vér'~c. 3.21 ), ·· .,. 

z= a. 

zo=O . · Po·: To=Ts 
~~~~~~~~~~~~~~~~-'--~~~~~~~~~~~ 

Figura 4.1. Esquema de las capas paralelas y las variables verticales. z =a. indica z =. :.:. 
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Como ejemplo de la introducción de los conceptos anteriores,. presentamos en la 

siguiente tabla el cálculo del. camino óptico para el caso de una atmósfera con 3 capas 
y 4 niveles (En este trabajo consideraillos•34.nivele's y33capas): . . . 

· · i:~¡;¡¡¡ ,r · · · · ··-
ZKm 

0.00 
o.so 
1.00 
1.50 

Las dos últimas colum~asd~ 1¡0T~~1i-\i~cli~~~'¿u~.eí\~1cUICJ s~r~alizó considerando 

a la coordenada vertical como él nivélde reférenciá; i'./ ··•···.· ·-······ . ; . 

Ahora presentamos ~Tas expresiones· . para)';I >c~l~ulb . de .·i las ; emisividades y 

transmisividádés asedadas a .• ias ctiferentes ·bandas de1 G~P'or ~e a9üá, mtsmas .. que 

describimos' en ~I ~¡g_u'f~,,'f~ei.~qQe(TI~:~\ ( -

H20 

8aricia-vibraciona1 _:·rotacic:í'naT(6.imi6ras) § 
-•,·.· .. -,· .,- ; .·· ._, .· ....... · ... : - ... ', .·:.,·: ....... -. ' . 

. . ·.·Banda puramente rót?ciohaí(. >j 5. Ú>)nicras) 
~~rida: fot~~i b~a·1:(1:f~1t~~t~'')(1 k'.5 a 1S.~5 fr,'icras) . 

· Banda·~()ríün~o (16:7 ·~ 2á.8i ~icr,~sr ,-· .. ".' - ,,',_ .... -""" - .. ,_ .. _ ._ .. , :· - ·- --·-- --

:1 ___ ,__ . :_ ".- , __ -,·_ ... ··:· .. ~-.:.·.:- :'<· .--:-;.'. ,'< . . - .<-
La emisividades del vapor d~ agua para ~I caso de la. banda vibracional - rotacional 

(centrada en 6.3 ~ím)/lc¡~ r~t~cion~les,cjue torresponden a longÍtudes mayores de 12 
~1m, está~ dada~ po'r R¿jinanathán (1976a( ' . . . 

• -·. ·. .•. · .. · ... · [Tº]1
'
4

[···· .. 1 n=! 1 ] 
·E1(111,T)':"0.59 -- · l--L: i: ... ·. ·.-.. ·.-·. T - 2

0
• 1 I+A11(111) 

(4.11) 

conA1=19 yA2.=3.5; P0 "'.' 1 atm., T =293ºK ~ u1 se encuentra con la ecuación 
(4.10). 

Cabe señalar que la e cu.ación ( 4.11) aplicada al caso de las bandas rotacionales se 

basa en las mediciones hechas por Staley y Jurica (1970) que sólo incluyen a las que 
se encuentran en la región del espectro con A.> 15.15, por. lo que el "faltante" será 
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calculado aparte, según se describe posteriormente. 

Para la emisiv.idad .as.oci¡:¡da al continuo del agua usamos las expresiones de 

Ramanathan (197Sb): .·. . . . . 

E2 = ( 0.272+8:76*1Cr4 (T27.))[1- ekp(--201;2)] (4.12) 

y 

. ,-_ . . 
. . . . 

para la bandadel continúo ehla región del espectrode 8.3 a 12.5 µm, 

fü = ( 0.124 +,4. 92*10-:-'(T~~ 7) ][1-:- exp(-9810)] 

para la banda d~ 1~·7 a 20.83 µ111. 
. . 

En las ecuaciones (4.12) y (4.13) eJcan1ino óptico respectivo viene dado por: 

. ;,lln~~'.lra ~~ ~:yj) ~J (~+(i,p)d11 
con a.2=0.00Sy CJ.3,;,Ó.CJZ. ' 

- ---·o:,,·;- ;-i.t,,·)-~o·-~- -- ~:·;.;:--· ,.·-·· 

(4.13) 

(4.14) 

En las ecuaciones ·(4J1) a (4.1.3)está i6cluido im~lícitamente el faetor de difusividad 

con un valor de .1.66 (~c. :{9):> C ·•·· .... · .··· ·•· · ·.· : , · .· j 
La emisividad tJ:al·~::¿~:eLvr~ord~;agúaqueseintrodúcirá en las ecuacion s del flujo 

la calculamos simpl~rl1é~té: súm~nd~.Üís'fr~~ emisivid~des dádas por las ecb. ( 4.11) a 

(4.13). Sin erl1b¿r~o; ~ílt~~ de ré~ii~a/10:1a~t~~ibr,'d~belllos c()nsiderar quJ la banda 

''' continuo d•"¡scl-f~ •J •fü: '!~''!P!:Jri1.'b~~;~ ~~'ª"'~~¡, co1ao1óni1 del H2o 

Calculamos_·.·este•trasláp~ _si.guier;ido>.1a./ pr6puestade Ramanathan (1976a) 

multiplicand~ la erl1i~ivid.~~ .~3, (~c .. (4J 3)) po/é1a)r?ns111isiyida~ .P.romediol (T r) de la 
banda rotac19nªI en la reg1on de)6.7. a:20:83.µm. Esta trans1111s1v1dad la calculamos 
. . • .· : -,,,, .. - 'e,, .. ,'.'; ·····-·ce· •••:- :C"<·'·i'•: -~~ :··•-.·.•.-·· ·:•'·' ·~-• ~•·.- '-"-• ·•·.e- • : : .. ., ·.· . : 1 .. .. ..... 

siguiendo la formulac1on de Rqdgers y Walshaw(1966), analoga a· la propuesta por 

::~tr~~~~:s~1~¡;(:!~:)~;sid~i~nt~~ utilizan:la presión.ytemperatura ''efeciivas", esto 
• :· . ¡• .•.· ...... ::, ... : •. . ...... ;•., •. ·. "'. ;_ •· ::· : • . 1 . 

es, incluyen .la .correc.c1on de .Curt1s~~ods~n e~ las ex,pres1ones correspord1ente~ al 
camino óptico, u y. a la presión, P. Por. lo tanto, las expresiones que a continuación 

señalamos no son independientes para el intervalo espectral considerado: 
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ü = f r/i{7)d11 = jc<z") ps<l>(z" )9'-<fz" 
•. _g . 

üp =d \J'(7)pdu = ÍÍ e(:") ps\J'(z")\62dz" 

(4.15) 

con c(z") la tasa de mezclado (q e~ ~Úes!ra noiación antedor, ec.(4:8)); ~·es la 

presión en atmósferas a la ~ltura: z''.; q).'y 'l'/>Ó~ fupciones de corrección de T; que a su 

vez son función cÍel}nterva.lo~~~~ct~al.Lac?ordenadadeí altura esta data como z = 
logecl>. de tal rrian~ra qu~·la;~nfrfad~és"ia escál~ de

0

alt~ra local. Para <l> y \J' se cumplen 

las relaciones empíricas: 

y (4.16) 

Iog.\J'(7J="~'(7'';. :260) f b'(T~ 260)2 

Utilizaremos aquí .los'.parámetros plantea~os;porRodg~rs ·Y Walshaw ·(1966) para la 

región de 50CÍ a 600óm-.1 (aproxirn~dam~~te de 16.7-20.83 µrn):· · 

. . 

a= IS.2.1:10~3 gra} 1 y h.= ;,-30.1xW6grcuf"? 

a.'= 16.2x10-3grad,'1 
; :b·=-~38: lx1Ü~6graa2 

Utilizando lo élnterio~. obtenem~s 1'a transmisiiid.ii~ d~I vapor de agua para la región 

correspondiente a 1.a bandapurarneriterot~ciona1'con<~llímite.fuerie de·la. transmisión 

promedio: 

(4.17) 

con k/6=21.64 gr1c!J12 y,;6 el espaciamiento medio de las línea, cio el ancho 

medio de las línea a presión. standa.rci; Incluyendo. pues .la aproximación• de Curtis

Godson y el factor de difusivida?, pbdemos aplicar esta.e~presión.pará el .. cálculg del 

traslape planteado, así: 

-(4.18) 
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nos permitirá obtener la contribución neta del vapor de agua para la región del 

espectro señalada. 

Finalmente, existe una región del espectro para el vapor de agua faltante (que.no se 
considera en las expresiones anteriores) y que correspc;>nde a la tiandélrc:ÍtélciOnal (ec. 

(4.8)). Esa expresión considera longitudes de onda mayores d~.1~.15 µrTl, y ia banda 
del continuo cercana se extiend.e. hasta 1f;5 ¡im.' Así,· es nécesario inéluir una 

expresión para el intervalo ·.·de:J2.5 a ·15.15.µm: Para es't~c~~~TuÍiHzamos las 
ecuaciones 4.12 - 4.14, · con·• k/0.=1 .. 6523 •· gr1 ~m~ y• con' 1~;. parám~tro~· ~r6medi~ que 

:·;:-~~~ 

a= 20.3sx10-?gra~- 1 y 'b=~4~L,~:6 ~d~; 
a'= 20.85xl0~~ gffid""\ y '.fJ'=:..6~.65i/o~6 ~d-1 

En cuanto al C02; su~on~~~s q~e está Urliformemen~te mezd~do.en 1.a atmósf~ra y 

que por lo tantCl: r;rianti~ne una. conceí'ltraciÓ'rJ'. ~a~·~¡~n_te e' igÜai a iJ3(). ppm (por 
volumen). •Es 'cóll'l'ún supone[ .que ·la concentración es i'con~tante •con respecto'• a la' · 

altura, sin -~m·b~rgo,.~u~ero~o~ estudios.••plantean '.su ~~riació~ .. con.,31 ;'tiempo .•. De 
hecho, en é~tudios de forzamiento. radiativo es usual esta.ble~er. v~ri~cio8es: de. las 

- '. ... "' ' - ,- ' .- . ' . . -· . . .. ; _. }, ... ' , .. - . -- ' - -:· - '-· - - --~. - /• -- .. - ~-. 

concentraci6nes .. ·.·del. •.bióxido, de·. carbono.E~ párticUlár, 'en':~stU?ios' de ·~arnbio 
Climático se plantea el estudio de. las condicio'n'es•cli~áti¿a·~·1 a~t~' ~Aa ~~plib~C:iém del 

C02. En untrab~j6 anteribr (Conde, 1988 )/[~~liz~~o:~ ~I ~x~~rilrieg'i,c) 'de a~í!Íentar el. 
bióxido de ,ca~bon~ 'un •,.40/o ·, a~ual (~Ígui~nd~ el pla~fea~Í~~to de :Uou, 1980), 

.. - ' - ' -' !- - . .,._. ',. ', _,._, ,,,, .. ·.-·. ' ... ,. ··-· .. -''"· ···.: - -

calculando los flujos de .onda· larga y los.caleritarrii.éntós respectivos para losañosde 
1980 a 1 SS5. Existen . otrai expresi?n~s . pa~a pÓstÚlar/ esta.'~a~iación, •. como 
(Ramanaffia~ ei a1,< 1985 ): ' c. Ccé -·· . . . . -

[ C02) ='330 *exp(O.CJ56Ct ~I-975)] 
1975 $(:i;2ioci 

De cualquier manera, como en nuestro ~odelo ~ctual no consideramos variaciones en 

el tiempo, la concentración constante de 320ppm (Kiehl y Raman~than, 1983) o 0.456 
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gr/Kg (Manabe y Méiller, 1961) será la que utilizaremos. 

El bióxido de carbono contribuye al.flujo de onda larga en la.atmósfera en laregión 

centrada .. en •. las· .. •1 s••• micras. (S67 cm-1). ·.·.•En·. esta' región se .localizan vaíias bandas 

calientes y ban~asde. i~ótopo~;d~[ C()2 fücrno;, }~c.1.60~.~o ••• 1~~1~91~.o y i3Ó16Q2). 

Con parámetros que utilizaremos par~ calcular ,la absortividad asedada a cadabanda 

se muestran en la sigúiente tábla 11 (Kiehl y\Ramanathan (1983)'y Ramánáthan y 

Coakley(1978)): 

Tablall 

Número de Centro de Banda Intensidad de la Espaciamiento Medio 
Banda cm·1 Banda a 300 ºK de la Línea. l5ij 

atm·1cm·2 cm·1 · 
1 ·. 667.381 19.4 1.56 
2 618.029 4.27 1.56 
3 720.805 5.0 1.56 
4 667.751 15.0 0.78 
5 647.063 0.7 1.56 
6 791.446 0.022 1.56 
7 597.342 0.14 0.78 
8 741.724 0.144 0.78 
9 668.107 0.85 0.78 

10 544.288 0.01 1.56 
11 668.670 0.3 1.56 ., 
12 652.529 0.045 0.78 
13 720.286 0.005 1.56 
14 615.887 0.015 1.56 

* Los parámetros de banda en las columnas 2 y 3 fueron tomados de Drayson (1973) 
• En la última columna, para los isótopos espaciamiento medio de las líneas es o. 78 

para todas las bandas. · 

En los modelos.de banda ancha, se supone que cada bandáse.pUede expresar en 

términos de Íos. sig¿ientes parámetros: u, el camino, é>pticcí adi~ensional; p, el 

parámetro de ancho medio de línea (adimensional); y Ao (cirir1) él parámetro de ancho 

de banda efectivo; con u y ~ definidos por: 

y 

. Sw 
11=

Ao 

{J=Ay 
d 

(4.19) 

(4.20) 

donde S es la intensidad de la línea~ w es la tasa de mezclado,-y es el ancho 
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medio de la línea para la banda y d es el espaciamiento medio de la línea. En la 

expresión para el camino óptico, es usual también incluir el factor de difusividad (1.66) 

aunque no se muestre explícitamente. 

Considerando el caso en el cual las lineas dentro de la bánda sufren. ensanchamiento 

por presión, la absortividad asociada está dada·p~r (Ram~nathan 1976a): 

(4.21) 

;..... > _"·., : . . 
con u y 13 definidÓs enJas e~u,ador1es (4J9). y (4.20). Para el caso de la banda 

fundamental, se cumple qué lí/p>}j ,'10 que c~rfésponde al límite fuerte, con lo que se 

puede simplificar (4.21 ): C; ... \ 
(4.22) 

,.· •. ..• •. ;. J . ', - . 

La expresión (4'.22) se puede e¡xte~d~r ~~r~ inclukJas bándas isot?picas y calientes, 

haciendo: 

· [.··.· r 1• ~. 11" •••. • .••. ·•] 
A=Aoln l;tL;L; , ..... 11~ 

.•... •. i=l i=1(4-f(Lj-l//Jv) ... · 
(4.23) 

donde la suma es sobre. l()S ¡ isótgpb~, j , y bandas, j, siendo j=1 la . banda 

fundamental y j>1 las bandas calientes. Esta expresión se cu.mple para bándas 

completamente traslapadas: . Las expr~siones (4:19) y (4.?0) · er-itonces: toman la 

forma: 

(4.24a) 

. (4:24b) 

donde Sj(T) es la interi~idad de la línea de 12(;1so2 a la temperatura T, qi 

denota la abundanc.i.a·rel~tiva def)sótopo con respecto a)2c1602.,En··.la ecuación 

(4.24a) se establece quercón el producto q¡*Sj obtiene la intensidad. de la banda para 

las bandas isÓtópicas. La abundancia qi respectiva es: . 

4.10 



qi=l; q2=1.12x!0-2
; 

<¡J=4.08x!0-3; <J•=).42x10"""' 

' .----. ---

En las ecuaciones (4.24a) Y· (4.24b), z e~tá 1

dado en centím~tros, Pa es la presión 

parcial del ga< dij es,el e~p~qiafoiehto íTleWo ele 1 íne,~;,Y Y.es elar;icho medio promedio 
de la línea, que .se s'upone~el misrÍloc'.para·. todas las: bandas 'e igual a' 0.064 cin-1 

~~:::::~::~;:f ::!-~u~e~·~:~es~:riá;~spec¡J¡c~r p~r~ .• ~adi~~ncJa.·.~on ·si .. Y. ,dij ·y Ao. 

~l~~~?\t~f :~~~i~~?~i~J~i~i~~{ i~~:~t~i~f~·~~~~"Z:~: 
Para incluir el efecto del no - traslape de. estas bandas; aesarrollarrios lbs términos de 
la ec. (4.23) de I~ ·sigÜieirít'e rñ~ri~fa:/ ' "~· " ·}' ·": ' · 

' 

A • 2A .¡\, ~!+~ (~ ;+ 1,' R~+hO+ ~' ¡~:\)] . 
+ri1n[1 ~¿.· (F.2~F.1•)J;.••·r;_1~[1 :t-:± (Fii+ F.13] 

. ·.·i=I· ·' --.:: ; i=I· < 
' . •' .. . 

+T2ln[1 +~fü]+ T2l{1+t F.s] 

+TJ!n[l++ ~F.10]+ TJ!n[l ++ tfo] } 

(4.25) 

donde 

(4.26) 

con Uij y l3ij dados por las ecuaciones (4.24a) y (4.24b), respectivamente. T 1, T2 y T3 
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son transmitancias que están definidas tal que se considere el traslape parcial entre la 
banda fundamental y aquéllas bandas que no están completamente traslapadas. Se 

obtienen con: 

Tt = --~- (4 27) . .. l+F11t: . . . 

F11k se obtiene calculandÓ:F 11 con la ecúación (4.26) pero en Júgar de sustituir 

S1 en las ecs. (4.24a) y (4:2.l!b); s~ ~tiliz~:. 

. . ( ::S:1"''.sn~~·p[-A~/A.J > ... ·. 
donde !J. v1 =53: s6IT;~1}'i~~~72. &m~ 1 y t. v3= 12 4cm-1 .. 

(4.28) 

Así pues, pata eLcál,c~io·:éJérl~s.a,bsbrtividades de<la.sb~nda.s del bióxidocar~ono, 
utilizamos las e:cU~ci~h~s (4.24)'8''(4.28),'c~rí l?s parámetros de la .!~bla JL. ·. ...• ··. . 
Finalmente·; cabe señ~l~r q"~~·:p-;,;ra'e1 cáso delfímit~ fuerte' e/1 Ún rnodélo de banda 

ancha, uÚJizamospara /,.() (el pa~ám~tr~ de ancfib d~bandaefectivo ::Ci~e· tendría que 
ser determin~do a p~rti~,d~·rriedfoió~e~ ~e l~bbfafori¿'déJ~ ab~~-rti~idacl totaf:de la 
banda - la siguiente expresión: •. 

8A · ··· --· = Ao ii >:> 1 (4.29) 
. . ·.· .. · .. , .·. 8ln u; : ....... · ·.···· ;r . . . · .·.· .•.· . . . . · 

por lo que Ao se obtendría como la· pendiente de A con respecto a lnu. Edwards 

y Menard ( 1964 ), propusierori entonces. lasigu,iente expresión para Ao: 

(4:30) 
., . ·~,>. ··'-

Expresión que utilizamos para incluir:.el efeicto del aumento del ancho. de banda 

- . ' . "- -

1v.4'. ozoNo: PERFILES¡~ A~S~RTÍVIDADESÓ~ sÁNoA. · · 
:O-º'=-~-:~':-i;'_·-".,7~':":"·-;-i:.:~----..~-=---;-: =;~~o-·c- '---=---- ·- --

;• 

Al igual. que. el . C02, . supone'~os;qUk .1~ concéntración del? ozono s~ encuentra 
prescrita; El . perfil de.· ?zono que utilizamos~ corre.spo.nd~ ·a. distribÚción promedio 

observada. para l~titude~ media~;' que •Pl~ntean.·Krueger{yMinzer·· (1976).Los aut.ores 

citaaos mej<Jraro~ 81•· pefo1 'que,ha~ta·.··19(35 ~e ·~~ní~: E!.~Pf~~~do,'.utBizando. nu.evos 
radiosondeos y bé3sad6s;Jin el interés· mundial por este perfil •a raíz del Uarnado "hoyo 

de ozono". Este p~rfÍl lo empleamospára alturas de 2 Km e.n adelante y suponemos 
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que por abajo de los 2 Km podemos emplear el perfil de Paltridge y Platt (1976). 

Del perfil que presentan.Krueger y Minzer (1976), en la siguiente tabla.mostramos las 

concentraciones de ozono apartir de los 2 Km y hasta los 36 Km, siendo los 35 Km el 

tope superior del modelo que de~arroflamos en este trabajo: 

TABLAlll 

Altura (Z, Km) Tasa de Mezclado Tasa de me¡clado 
!masa, Ka/Kol* !volumen,' oain) 

2 . 5.4(-8) 0.033 .: 

4 5.6(-8) 0.034 
6 6.8(-8) 0.041 
8 9.9(-8) 0.060 

10 . 2.18 -7) 0.132 
.12 •. ·• ·"•· 5.161 -7 0.31 

: ... 14 .. 8.211 -7 o.so 
16 1.411 -6 0.85 

.. 18 2.651-6 1.60 
.... • •: 20-- . 4.271-6 2.58 

22 6.01-61 3.62 
24 7.771-6 4.69 

-._;- 26 9.391-6 5.67 
·- ··28· 1.021-Sl 6.16 

,: ,,. 30 1.09(-5) 6.58 
·. ·32 • 1.191-Sl 7.18 

'34 1.271-5) 7.66 
<· 36 1.34 -5) 8.09 - -· 

~El número entre parentesis indica el exponente de 1 O, asi; 5.4(-8)=5.4x1 o-a 

Paltridge y Platt (1976); proponen para la troposfera el siguiente perfil: / 

T(ªK) 

266.3 
281.1 
267 

250 

239 
*El número entr.e paréntesis indica el exponente de 1 o, asL• 5.4(-8)=5.4x1 o-a 

Este perfil puede ono introd~cirse en el cálculo de, los flujds 'de ·r~diación de onda 

larga. Para la rÍiayoría de los autores las concenfraci~né~ d~ 'of6no en- la, troposfera 

son despreciables; sin embargo, nosotrós hicimos el ej~rcicid de incluirlo en esta parte -
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de la atmósfera para posteriores aplicaciones, por su importancia como contaminante 

en la Ciudad de México. 

La absortividad de la banda. cenfrada en 9.6 • ~tm del• oz.cmo tambiénq~edá descrita por 
la ecuación (4.21), c~n expresiones· aná~~gas pa;~ el ~~,,,.ino ópti~o·(ec. 4.19) y el 
parámetro de ancho de línea (ec:4,2ó).!EnelcasÓdelcarninO·óptico, ú, ta'mbién se 

: " ., ... ;.: . - ·. , .. ·' - - '' ' 

~~:::;!º~:: ,:~4jt~t~lf P/ctl~f t~~~f~\~~~i~~~~~~~:: .:00:.~~~:: 
resultados que. conc~erdan':d~ntro' 'del ·~°/cl' co~?lo~ resultados exf)erimentales de 

::~:~:: ~~::~¡,~~oi.i~:~~~~·;"~¿;~~·;'~1tº~~~~~~f ito~;~,:~:;,;.:': 
la expresión ( 4:21) cm~1ie~z~··a ¿rec:~r. Sin ~mbarg.o, est~.'.f1o oC:urre para la atmósfera 

que estamos plantea~da, da'dóqGe !a gantldad ele oz~~c, que introducimos es menor. 

En esta sección' discutirerhos losJrásla'pes: · 
,._: ·.')--.~~·: •,:·, .. ,_·='>";;.:·>:e~ 

Trasl~pe del \/aj:>~r\ie;a~r6ac,o~el •• biéJ~idÓ de.carbono.y 
Traslape.del vapo¿d-e~~g~-~ ~bn ~¡:~~Ó~o. .. .. . . . ... 

X'L·''<iY> ·.· ( ...... · . .. , 
El vapor de agua se traslap~ con eloióxidod~ carbono ·en la __ banda de las .15 .~1m. 
Ramanathan (1976'á') pr6po~e que' para. calculár este traslape hay que multiplicar la 
transrnisividad del vapor de ágúa por laal:lsortivÍdaci del 'co2 "esto.·es: 

. Af ~/1'º*Ac~';=(l};-~/'}º)Ac02 
1

•• (4.31) 

donde Tr e~· la· trarí.srnisiviclad. d~I .· H2Ó par~ esa.· región: del espectro. La 

absortividad asociada al bi
0

óxido ciécarbono.~stará entÓhi::es efehtivaníente di~rninuida 
por el último términ~Ó derla ecuaC:i~~:(·Ó'1 r:T " "~ Te ~ º·· 

' ,;· . .' 

Para el cálculo de Tr, utiliz'amos la ecuación• (4:17) con los parámetros• (Roqgers, 

1967): 

a= Ü6x10-''iraer1 y b=:-4.94xlo-'graCT2 

a'= l. 76xl0-2'iracÍ:-1
: y b'= ~5;6i5x10-' gracr' 

con k/o =7.345 y rmofo = 0.052. 
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Para la explicación de la ecuación (4.31), Kiehl y Ramanathan (1983) hacen una 

comparación entre los resultados de los cálculos del traslape entre el H20 y C02 

utilizando modelos de banda estrecha ymodelos de banda ancha: Para el primercaso, 
se parte de la propiedad dada en la ecüaci6n <4 . .2~): . . . . . . . 

r1\1·= r_,,.~.,~r~~>.1~.·;· .. ,;·; (4.32) 

donde las T representan' las transmisi~idades respectil/a~ én el)ntervalo L\ v. 
!,,; J - ~·~·:~-:_·-:~; __ • '- •• ••••• .. :,.· '.·. ,,-> ' - ::.(~ __ :':., 

En términos de la absorcióni la e~Uacion (4.:32) se ~¡(presa 'C'Ómo: .· ·. :<;, , __ ., - ···' . ' .. -··' ,. ~ . .·.· - .,-_ ,:;._-:' .,,._' 
-...-_. '.\::<,-

.. ,. __ ·,;A_\,~--~-- .,f_~ -t;~·/_~:-~~: :~ ~ ~~l .. ~~~i i~~-::,~~ ·,, ... ;:~:. 

La absorción total para la'r~gión total d~I ~5,~eétr9.~n co~sideraciÓ~ es: 
~ ·«." • • - ' 

-~ ··.~ ·\:~ 

_:-::":.·- /~:·_ : 

·-·-,:. ,:·.~-. 

(4.33) 

(4.34) 

Para el caso de lian~a ¡anch~ ~.e LJtili~a~ie~tonces, láexprésión (4.31 ). Lcis:resultados 

de aplicar un modelo o el otro .re.sult¡a11 S:atisfactciriámente s~mejantes. E11 este trabajo 

empleamos entonces la'ecúadÓn'(4.31)'pafa)ar~gión del §speCtfo·~n el .. t~áslape·de 
las bandas de estos gases: ,:::? ' ;· ·> . . . .. . ···. . ... . . 
Para el caso del trisl~pe ;del~ IJapÓf de\agUaC.r::ori el 'ozono, .mllitiplicarerrios la 

absortividad. del·03 por la trarsmisivid~d delH2o. 'en :1a región;cie:'Jas9.6'micras,. 
ca1cu1ada esta ü1uma a P~~ir'.derneciidas.cie íal:l~ra.fbrii:i c~~ (Rain~~a!A·an'.'1~7s~i: · 

, • - •>' • ' ,; ' ' • ;: :·.:~:· :.- ' - - " ' 

(4.32) . 

con ui dada en la ecuación (4. 14). ,l\sí, e¡traslape respectivo lo obtenemos con: 
~· . -

· A = Tmº * A03
. (4.33) 

>. . . -·.::;·;<. ·:-::- :-.:=~'.'-:: . 

Si bien el cálculo de la contribucic>riial 'flujb de onda larga en este trabajo se ha 

simplificado .. de ""manera • extrerii~. es irri'portan,te' . s~ñalélr ; que •. 1.os resultados que 

mostramos en el. siguiente capitulo son razonablemente satisfactorios. El cálculo de la 

interacción de ·las nubes y la radiaciÓ11 solar: e infr~rroja en ia atnió~fer~ resulta ser 
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actualmente uno de los problemas más complicados en la transferencia de radiación. 
Para el balance de radiación en la atmósfera, las nubes (y los aerosoles) tienen una 

importante contribúción por slJs propiedades de dispersión de I~ radiación solar (no 
tratada aquí) como po~ su Capacidad de absorber y emitir en el infrarrojo. Las nubes 

absorben la radiacióñ sola'r y son una fuente de radiación térmica. En: particular, su 

presencia implicá. un' .aunientcí en _la radiación de onda larga en süp~rficie: Sin 
embargo, la contribu~ión'·c1~·1a~ nubes al balance de energía atmosféifo~. e~,.IJ~6 de los 
temas más controversÍal¿s:i3ril8sestudios actuales. ··.·· ···' ·· 

Si bien podemos suponer'q~e l~s nübes regularmente cubren el,5c)%delatierra (Liou, 

1980) y se sabe que~ atr~p~n '. la radiación terrestre sa1iefot~i,y, prbdÚce'n efecto 
invernadero, los difererite~ nÍode.los, ·incluidos los mode1C>s/cfo,C:if"clJ1aciÓri general, 
encuentran gran difié:ultad f pa¡:'a 'incluirlos. y, .·es po~ib'ie lenbÓntraf :¿¡, la. literatura 
reportes de efectos dife.r.Srite:S bájÓccmdicionessirñHa~~5-; •:c. ~- ·. · · 
Los modelos de nubes''."d~~e~

0

'de con~iderar los· mÓvirnientos, l~s temperaturas, ·1a 
composición química y ia• cantidad'.y tipÓ' de nCbe. ,A.sí· pues, dichos modelos -re~ultan 
tan complicad~s~:é:o111~j~r ;_que. 8o~~la~. ·las< contribuciones d.e __ 19s.i g~ses .··de 
invernadero. f.c;_tualrnente·111ode;lósinte;ractivos "completos" se pueden desarrollar cori 
el auxilio de las; 111ás grandes _computadoras, . pero su alta ·complejidad plantean 
problemas de ~eriflcació.n sumamente complicados (Goody, 1989). - .. · .. _.... _· _.. • 

Dentro.de·losrriodelosde·nubes'más simples se encuentran los·que incluyen datos 

como la, C:~pierta nÚbos/3; la iEimper8.tura de la nube (o perfil interiCJrde la nube) y 
proponen la eniisividadasÓciada a la nube o a los diferentes tipos de ~lla qué se 
incluyan. Una'.~implifi~ación útil· para·•estimar la contrib,ució~ de·,las'.riu'besal flujo de 
radiación en superficie es la. propuesta por Paltridge y Platt (1976): ' · 

Fn.!. =(!-..-O, 7)enT>~cc (4.34) 
, :_-" ' ' - ·:·.<- . . " 

Siendo en la.· emisividad de la nube, Tn la ~empe!ra!~raj)romecjio~ de 1? nu_b~ y. ce. la 
cubierta.· íl~bosa. E~ta . e~presió~. ;i~ ~~t>~rgo, ~s~ producto cie ·f11uclio~ afias de 

observaciones ·de. un sitio específico (~spendale, A~~tralia), co11 valores· locales 

promedio para es .En. uÍí tr~bajo a_nteriÓr (Conde,' 1988) uíiHzamos. ésta y .otras 

expresiones simples para el ·,cálcul.o de el flujo .. d_e. radiación en. superficie 'y la 
comparación de dichos cálculos ccín las rnediciories realizadas po(en Instituto de 
Geofísicade1980a1SB5: · .. · .. > ·. ·. --·' ··•· ··.· · .... ··.·.-c. ·. 

La parametrizadó~ de l()s flujos y las ta~as·de e~friaÍliientó debido. a.las· nUbés en lo~ 
modelos pueden partir de supon~r que las. n~bés radi~n como cuerpos negros. Se 
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puede suponer también que se encuentran en una capa únicamente, eso es, suponer 
una sola nube limitada por dos niveles atmosféricos. Se parametriza entonces Ja 

emisividad de una.capa delgada de tal manera que dicha emisividad resulta siempre 

menor.··qUe ..•. lá.{Únicfrili· .. En ·re~lidad/esta parametrización debería ~ontemplar Ía 
interacción de la radiabióricdn I~ mibrofísica de la nube. ' . . . . . . 

La emisividad de un~ nubeces simpliflCada suponiendo primero que la nube es 

isotérmica, que la. integráciqñ sóbré todas' las direcciones queda incluido en. el factor 
de difusividad ( 1:6~);y'prÓpo~ie~do;~na ~mi~ividad de banda ancha para el cálc~lo de 

las contribucion~s alflÚJo del~ ~~b~:Así,:~ná expresión para esta emisividad es: 

.. ·. L ¿ ~;1- ~xp[-fikvW] 
siendo f3 elfactord~.~if~sividad yW el camino de agua líquida en el camino 

geométrico, con W(z;~;);fw(z,i1)~~;.,yw(z,z') el contenido de águ~ líqui'dá.·.· · 
_.,., .. - c. :. -_. .·•· . - • • •' . . '¡ -« - . 

Figura 4.2. Emisividad total de una. nube "gris" como función de W. (Stephens .. 1984) 

Como inicialmeofo·.·.en. estas;cclón'señalam~s;·····en;e.s•te;,.•tr·~·bajo. se ··simplificará la 

contribución ·de .'~s h~bes, sié_n_dpo:la_prim~ra)~ú~6sición,q~e'/cÍi6ha,elnislvidad ··será 
constanteé'iguafa°'iá'~~bÍ~rt~ ~Üb8sa(cc ~nia;Qotadón cie PaÍtricJge)O . .. .. 

Si la capa nubosa es isot.érmica, con la base ,de la ~ubE;¡ a' una altÜra Zb f el tope de la 
misma en Zt, .las ei:cpresiones para los flujos d~bido''~ la nÚbe ~erían: 

(4.36) 

y 
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F J.(z) = F .l.(z1)[ l -e(z1,z)] + s(z1,z)aT.4 

siendo T n la temperatura de la nube .. 
- ,. .- .· ' 

(4.37) 

La segunda simplificación queinC:luirt;os es entonces; que la nube es isotérmica, con 

una temperai~ra igual af'prorn~dio~de'ja dap~ en d~n'de iasituemos: . .· ... · 

::~:7~[A;zt~~~~ti~r.~~~¿~tif iJ!i~1~¡tit~~~u~f~~7~l·~ti: 
z, el segundo término representa. la· contri~uéJórí de'la ea~a nubo~a al flujo en la altura 
z. , -;_~;;:~'·-;,_ - '.<': :.; , __ ¡' ~'.:~_.,;:-<' .- '"' ,.,·'~: !:->::-·:t_,.~- :: <: -X~ 

La emisividad·.en··1·aseclJaciC>n~s .~ritérioi~ssé·.·¡:i1Seci'e'ciétermiriar cié las medidas del 
perfil de los flujos a través ele' la '~ube ! y 'dé; 1a' te.~pkratura· dé la misma con 
(Stephens~1~~4): --· . ..-.. ;_:. :_j= · ·· , 

d(z)=e(z1;z)~ ftJ(zi)_:}J(z),. 
·. ·· f'J-(z1);::¡aTn4 (i) 

(4.38) 

y 

i { ) - _·_.·_.<· .• > -. frÚb>- Fi(z). 
E.. Z - E .b,Z '.". j . . . . 4 · · .. •.· .. F (zb)::-- aTn ,(z) 

(4.39) 

En estas expresiones hay;q~econsiderar.tjue.el.valor:de laemisividad no puede,ser 

mayor que la· urÍi~ad,' Si bien 'aquf. ~~plearef'nos ecuaciones,~nálogaspara el.flujo, la 

emisividad en nu~sfrC> C:~s~~qG·ed~d~té'rminad~pC>r la c~biert~ nubosé3, .···· . ·.· . , . · .. · .. 
El cálcuiode. · 1Ós flujo~ •. ·.~e t6nda:·1arga ·par~ ~trT1ósfera~ ~on' c.ubi~rta nubo~a se 
simplifica·. 'basta~t~. '.a1.,,:6on~icl~frar,.qG'e lás;nu~~~· ré3dian .... corno •~cuerpos riegros::·Las· 

nubes aña~iría~ 'cios n0~~~~ :fídrite'(as ~n el pl~~t~a~iento de .1.as''eC:uacionesa las 
empleadas para cielos·de'sp~jad~s: lJna,'cj~·~lla~ ~starfa en Ja_ base dela.nube, que 

representaríauna,cubi¿rta"'abscirbed'éinFd~I fJujo ,que :broviene¡ tjeJa,:sup~rticie hasta 
ella, otra esia'ría;en ~' t~pe~.d~~la~~6'~~que·a ~°Live~-'.~~·~ía.C>t~ ~upertici~ que' radiaria 

hacia el espado.· ,.,· 

Las ecuacio~esento~ces podrí~n expresarse corno:· 
.. ·: : . ' .. · ·· .. · :e: .. ' '. •\• 

. . . .. ., . : . . de( ') 
Fi(z)=oT'(z1J[l::.e(z,~1))+IaT4 (z!..) ;;.= d:' (4.40) 

para i > z, -
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y 

F J,(z) = a-T"(zb)[l.,-e(zb,z)J+Í 0T'(z 1/8~,=')dz' 
:b :-- .' "·. 

(4.41) 

para z<zb .. ·. . . · .. ·· . 
Los flujos dentro de la nube tC1mbién JJOd.ríari calcularse ~on expresiones semejantes, 

poniendo como .1 imites. de int~gr~ci?n. h:i.s ~límites; pr,?P.i.§s • de,1}3. f1ul:J~ y enipl~ando. las 
emisividades asóéiadasa"eíla: .> •··.·. . . ' 
Una aproximación ~~uai'parae1.'cá1C:~10'.del'tl~jo radi~ti\/o ¿ni~ atmósfe~a· parcialmente 

nublada es calcular. sep'~r~:ª~fe¡~te .. los~ fl_ÜjÓs -~a~~ ·~tlllósf~r~ 'despejada y los 

correspondientes a una tot~lm .. éníe riubfa~a. P.~rSjeflÍp~é)._él flujÓ para arriba al nivel z, 
encima de una capa cori cubiertánubosa,:Ac; se'aetermina por:' . 

.. .... . j·,·'-;. ~ .. :,:· ·>;:-::·'" ' .. ' 

.Fi(z) =~(i J.Á .){F'f (;)}~E+A.{F+(::>}~.b· (4.42) 
:,;•·.--' ,- ,e; : >1''. !~·.'· ) . . :··.· ;<- • . 
··.·,·, ·.;::, 

Expresiones análoga·s a la 4:42e*pl~é3.reimoi ·~[l ~~(gfcJximo. capítúlo, que permiten 
analizar el caso d~ atn:;Ósfer~c'o~ una ,;núbe'~ isotérmic~. qúe ra1ia como cuerpo negro 
y que tiene una émisÍvidad constante e Ígual a·lácubierta nubosa, Ac. . 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

V.1. DETERMINACIÓN DE LA ALTURA DE LA TROPOPAUSA Y CRITERIOS DE 

CONVERGENCIA 

Como primera suposición, la altura de la tropopausa está en los 7.5 Km y el perfil de 

temperatura en la estratosfera se considera constante y con un valor igual al de la 

temperatura del último nivel troposférico (239.3 ºK) 

Calculando los flujos hacia arriba y hacia abajo para cada nivel atmosférico mediante 

las ecuaciones (Liou, 1980): 

F. ( ) T 4 s" ,.... ( , ) dt1 cu - u', T1 d , l u = a , + a1 11 . 11 
0 

.du 
(5.1) 

y 

llÍ - .. / J ; \ ..• 

F. ··e· •. )_ ···s··'T'I< -,)d' (11_...,11,r)d. 
.: ! 11 .=: ª' .· 11 . . . . • -· 11 ·- •• .•. · ,., .. ··:•': ·du: - . 

- · .. · .· ·'•., JI . , "> '' .. > , 

(5.2) 

Aquí tf es la transmisiviclad d~ flÚj~~deb~11da·a:n~ha i~otérmica'. 
Definiendo al flujo n~to c_om~ F: ,;,'¡: (Ú)t>F(u)i (ec. SA4), se calcula el calentamiento 

de cada capa atmosférica (e~s. 3}44 ~ 3:49): 

(5.3a) 

El calentamiento descrito en (Sa) corresponde; alc¡:>roduCidq por eÍflujo.de onda. larga 

neto, considerando las bandas c:lé'v~po/d~ agÜ~.t bió~ld~ 'ci~ ·2ai\Jo~O.y bzo~o; A éste 
,. . - ······ • .. ·· .. · .. ·><·e>..,'., • '"·. " ' {. '.,. -- . - "" 

habría que agregar la contribución del éalenfarT\i~nto sol.ar S/debido a fosJr~s. gases 
citados. Podríamos representar la expresión comJi'et~- d-~';l~'~ig~i~-nt~ ina~era: : . 

-<: ·>~-:~~'.~'·_~;-;e·'-~- .~;:~d:,::·-~~~;°':~i~~ó~-::i::~· ., ·_:-i.~.:-~k-~' ~-~,_(;-· -:(;;:~ ~- ' 
.Q-~Q1i2of Qfº•t'(¿;;+S, (5.3b) 

Así pues, a en la ecuación (5.3a) i6c1~ye'1os tl'~s,primer6s'tériilinÓ~,de la ecuación 

(5.3b). El término. corr~spondiente¡'al cal~Ata"111icinto ~~r; r~di~cié>n~'s~lar de los tres 

gases no ha sido. ca1cu1adb e~ e1 p~es~~te= trab~ioF f>~~ª ~aíéu1ar dicho término sería 

necesario obtener .1cis flujos ~~lares'tbrrespondientes a cada ~ª~y a cada nivel, esto 
: ... . .. :. '·'''' '· ; '" . 

es, resolver la ecuación de transferencia para el caso de onda corta para cada gas. 



Con estos resultados (por capa), y suponiendo que existe equilibrio radiativo (Q=O), 

calculamos las temperaturas estratosféricas para cada nivel, utilizando el método de 

Newton-Raphson: 

T(z) = To(z)- Q(z) 
[dQ(z)ldT] 

el término dQ(z)/dT se evalúa con: 

óQ= Q[z,T= To(z):+-óT];:--Q[z,T= To(z)] 

tomando ó T= 0.5 ºK .. Esto permite· ir ~~ner~nc:lo perfiles sucesivos de 
:. ·.-: '· .,·,-.:~.;t::'.' ·;f:i".:· .:~'F~·-)·i,~\:.:~::· ..... --><. '',;:'· .:.· ., ·. · 

estratosférica, procesó ·que detenemos ·.cuand.o: · · · 
:~: .. -. o,';.~ .. :.:· i' ·:.': t.:·(-,_··:':."• '.-

'·· 1fi+,L7i1Jo.3°K 

(5.4) 

(5.5) 

temperatura 

(5.6) 

Este criterio de convergencia q~e lltiÚ~amo; .es rl)ayou que el empleado por 

Ramanathan (de 0.1), pero se establece aquí~ª~~ todas las c~p~s estratosféricas, por 
lo que es suficiente para nuestros propósitos,'¿orn'a:u~a"p~im~ra:apr~xirna~ión'.; · ·.· 
Cuando existe la convergencia planteada. ~n· (s.6),' ~till~iiñb~ e1)ajusÍe ~onv~ctivo 
como criterio para determinar la estabilidad atrnÍ:i~férica;'qÚe a sú vez nos determina la 

,¡_: 
altura de la tropopausa: .. · .. ,: :'• e:. <' .,,•.: 
La altura de la tropopausa propuesta (Ht=7.5 Km)l1Ó es 2o/r~Ct~'si: 

• •-• ,·,-, • ¡" .-- ',,•:· ,_•_ > •;,,.• r-_~-- ,-, - • 

(5.7) 

siendo dT/dz la variación de latémperatúra entre los niveles HI (tropopausa) y 
H1+1 (el siguiente nivel superior). El criterio (5.7) r¡'Í:iS indi,ca que la estabilidad es crítica 

o supercrítica, por lo que aú? es •.•. pos_ible\la cÓrwe~C:iprí hasta eL Íiillel · .. H1+1 •. así, 

debemos proponer que sea' el sigulente llillel atrno~térico la p~sible tropopausa. 

Hacemos entonces H1 i:: H1+1 y volvernos a resolver de;de la ecuación (5: 1) a la (5.7) 

hasta que: 

(5.8) 

Si inicialmente se cumple esta condición, hacemos H1;: H1 •1 para asegurar que es H1 
la tropopausa correcta, esto es, esperamos qúe no se cumpla (5.8) con Ht = Ht-1 ~ 
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V.2 BALANCE EN EL TOPE DE LA ATMÓSFERA 

Determinando con las ecuaciones (5.7) y (5.8) la altura de la tropopausa, se debe 

establecer el balance de radiación en el tope de la atmósfera: 

.F" = F- F', (5.9) 

donde F es el flujo de onda larga;saliente (Ft ) y Fs es el flujo rieto de radiación 
•. '. . '' ><, .. · ,¡ e ' . -. ' ~- -·' •.••• • . • 

solar en el tope. Si existe el equilibrio dé radiación en eltope; sé debe Cumplir qué Fn 

r 21'3~º:~,s1·~~): (
1 

(5.1 O) 

donde el factor 1360.4 W/m2 es I~ io·n~l~~
1

te'soi~r.' •. 

Aquí el albedo a se toma igual a 0.31.,:.f:~~~ valor ~sta en buena concordancia con el 
valor global medido por Vender Ha ar y Suo111i (1971 ). ·•······· ·.•· .• • · .• · .. 1 

• 

Uno de los propósitos de este· trabajo ~,e( de cdn{par~r los ·r~;~ltadosaquí .obtenidos 

con el flujo saliente para condiciones proin~ciia'cias•glÓb~l,íllent~ y con algún perfil de 

temperatura que cumpla con,, lasmismás." 8rindiciOnesi{p~r"e]emp10/e1 pertil "U.S. 

Standard Atmosphere", NOAA; f976'.(to1l1ado cle''Go6dy/19~9}. f .. ····•·· ' ···.·.' .... 
Para 11' primero presentamos los _r~sulta#os:ci~';c;e~sJ1974) .y Rárna.nathan (1976a). 

Cess muestra. que el flujo sali
0

ente en el.top'~ d~ Ía atlnóstJ~a se puede e;q,~~sa
1

r ~~mo: 

una atmósfera despejada. 

··.:- . ·:·,-·¿· ~>-L,··:··::~~ ::··.::.: 
•)Fi ::t,-'c,A,> 

·.·: ; ... ,,. ··:.-, <'(\ 
.·'-' '¡., ,;·t/: 
:·;; ~;·;. ~:::~.;'.~/:·.=-~·';':' (5.11) 

Esta expresión es análoga a la 4.42 del c~pítuloant~ri°"r\La~.C:antidad:s C1 y C2 son 
funciones del perfil_ de Jemp~ratu~~ y;cie.1á;disfribuéión"~ertiéal:cde.~los· gas'e~ ·de 

- - . .-:-·· («·:·· .. ·: />>-:-:_-.L:: ._''.:.,::.~ __ -,',~:': ;~,::- :: .... =~· .. ,>-'·:,·;·.'·"~~·_;::.:: · .. _.: .. :_,..1:.,.,- .. _:,.-;: .. ·- ·. 
invernadero. C2 a su vez, es función d7 la altura del tope d7 I~. nube; Ramanathan 

(1976) calculó los términos del~ ~cl:ladón_:.arit13r'ior,)ob,t~~ie~~~ 'para e;'= 259.42 

w1m2.y para el caso. de ci~ICI co;,,p1~tamente: nLbi~db'. obtuvo 'c2 .>=f1 .39 w1m2: 
considerando que Ac =0.446 Y que· el_. tope¡ de la· riúbe se en cuenta a una· altura de 

6.25 Km. Así propone que: 

T . . . . 
F =259.42-71.39A, (5.12) 
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Ramanathan en el trabajo citado comparó sus resultados con la relación empírica de 

Budyko (1969): 
F = 222.5+2.23T,-Ac(47.419+ I.604T,) 

donde T s es la temperatura en superficie en ºC. 

(5.13) 

La expresión 5. 13 se basa en datos promedios mensuales de 260 estaciones 

meteorológicas. Sustituyendo T s=15°C, se observa que los valores del flujo para C1 y 

c2 coinciden con los de este autor en un 1.5%.(ecuación 5.12). Para que esta 

coincidencia ocurriera, se adecuó el valor de C2, ya que este resultado depende de la 

altura del tope de la nube. 

Los resultados mostrados en la ecuación (5.12) son importantes ya que se aproximan 
. ' i•'~;· ' 

a los que obtuvimos en el presente trabajo. · : , 

Para resaltar la importancia de la contribución de cada; g~s :'.Óptic~mente activo, 

Ranamathan (1976a), obtuvo los resultados para elflGjo .. de~;.onda)arga .en .el tope 

despreciando los efectos de diferentes bandas en cada:o~~siÓn.: EstÓs resultados los 

mostramos en la siguiente tabla, en donde los cálculos se realizaron considerando la 

temperatura de superficie igual a 288.0 ºK y la altúra del.tope de la nube a 6.25 Km. 

Tabla 5.1. 
Descripción C1(Wm-<::) C2(wm-.:) 

Modelo Completo 259.42 71.39 
Sin las banda de 15 µm (C02) 288.31 90.64 
Sin las bandas de 15 µm calientes y sin 
las bandas de isótopos (CO:i) 266.76 78.04 
Sin la banda de 9.6 µm IO::i) < 267.36 77.41 
Sin el continuo (H?O\ 261.02 73.00 

Términos para la ecuación (5.13) con las diferentes contribuciones. Ramanathan (1976a) . 
. . . 

..... ·. . >¡ 

En esta tabla se muestra la importancia de las bandas menores y del continuo en la 

radiación de onda larga. En p~rticul~r ob.serya!Jlo.~ que la contribución d~lbi~)(ido de 

carbono con susbandasisotópicas'ycal.i~ntes~~C:ontíibuy~~n·.úhTio/~áFflujo cie cielo 

despejado,.· mientra~" qué éi o~on.o é:o~t~Íb:~y~·• ~~·nÚri :3°/o. 'El 6onti~~o á .su •vez 

contribuye con lln 0.6%: 

Los términos de la columna , correspondiente a cie'io)desp~jado ·nos perrnitie~on 
comparar lc:is resultados del flujo de oñda larga ~bt~.nido~ aquí. ~sí pues, para algunos 
de los resultados numéricos de la sección V.4-dé este capítulo, presentaremos ·2 tipos 

de experimentos: _ 

5.4 



1. Haremos converger el flujo de onda larga saliente al valor de. Fs = 234.6 W/m2 (ec. 

5.10) considerando que el albedo es igual a 0.31; y/o 

2. Haremos converger el mismo flujo a los valores que se presentan en Ja tabla 

anterior, según el caso. 

Ramanathan sometió sus resultados a otra comparación, basándose en la 

dependencia del flujo saliente con la temperatura en superficie dada por dF/dTs. Para 

una atmósfera "real"; esta cantidad se puede obtener derivando la ecuación (5.13) : 

dF 
-=2.23-l.604A, 
dT, 

Para Ramanathan, con las condiciones hasta aquí señaladas, dF/dT5 resulta: 

' _.t ·~ dF 
-=2.162-l.75A, 
dT, 

(5.14) 

(5.15) 

La comparación entre (5.14) y (5.15) indica que los resultados de Ramanathan son 

razonables. 

~.3: TEMPE~TU~ ~~ ~J~ERFICIE 
: . ';:::;-~ -« .:-·: -. -; .·:-· . 

. ·: .. ;: :~-

El procedimielltcí ·,;ara Cietern1inar I~. t~lll(Jer~ÍÚr~ 
balance radiati\/o co~vectillo·se'basáen· '··. 

1. Suponer un~ teriiper~tu~asúp~rticill!."I[ínl6i~¡;:· 
2. Calcularlas·femperaturasdela tropopausa·Yde la estrat~sfera;, .. 
3. Calcular el fÍujo netoF~~en 'eI tOpe'd~ i'a'atmóSf~r~ <:Í'ád~:pÓr FrÍ = F :; FS, dbnde FS 

es el flujo neto~olar E!ll el t~~e:, .. ·.• e';.~ ·;, ' . . . . .. . . . . . . 

4. En caso de no····cumplirse el ,balance¡'a.nterfor, c:~oicuTar .1a'~ueva· .. temperatura en 

superficie por iteración de NeWton~Raphsóii, dada por: 

. . . . :L. :2~;L·;·: '.S·;~~> . 
· ·.· . T.(núe1'11) =T.( anterior)'- · · '. ·." (5:16) 

· ..•.•... • ?··\./o.•<ci.F'/~7;,> ... 
Dado que, para condiciones promedio gl()báles; F:"~ debe ser nulo, los pasos 1 - 4 se 

repiten hasta que se satisface esta cohdidó~.. : .•. }.' •.. ' . :. ; .· . .• . .... ·.• 
Un cálculo exacto de F5 debería incluir eieéicis de dis'persión eri la atmósfera y en las 

nubes, además del efecto de reflexión m¿ltiple E)n las~úbe~·yen ia supeÍficle;:Estos 

fenómenos no son considerados en este trabájo, q'ue C:cillÍ; menC:ion'a~o~ sÓlo analiza 
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la contribución del flujo de onda larga producido por los gases de invernadero. Por lo 

anterior, para FS utilizamos la expresión (5.10). 

La temperatura en superficie depende fuertemente de la altura del tope de la nube z1, 

de la humedad relativa en superficie, HR, y del gradiente térmico, r. 
La altura de una "nube" que sirviera como promedio global aún no se ha llegado a 

determinar con suficiente confiabilidad; algunos autores como Schneider (1972) la fijan 

en 5.5 Km; otros, como Cess (1974) y Ramanathan (1976a y 1976b) la fijan en 6.25 

Km. 
Con variaciones en estos tres parámetros (z1, HR y r), Ramanathan (1976a) obtiene 

valores para la temperatura en superficie entre 288.0 a 291.2 ºK. Estos rangos de 

variación permiten hacer análisis de sensibilidad de la temperatura en superficie en el 

modelo radiativo - com~ectivo, lo que no necesariamente correspondería a un análisis 

de sensibilidad del sistema Atmósfera-Tierra "real", ya que existen otros múltiples 

parámetros que influyen en el valor de T5 . Los posibles valores T5 bajo las diferentes 

condiciones citadas los presentamos en la siguiente tabla: 

Tabla 5.2 
HR en su erficie(%) T calculada (ºK) 

0.77 289.6 

Las diferencias esenciales ent;e· ~I ~~d~ICJ,qu~ atjLí cl~~a~r611~h,·J~ ·~, ~·I eitablecido 

por Ramanathan (1976a), Ra~~~athan'}co~~ley.,{1~ia)y:Ki~bl\'.~a~~naÍhan (1983) 
se encuentran en los siguien't~s:~:~P.~-C~~.S:\:'.· ::h · -· ._,_. · ·. ·. · :·.,:.:. -~- -· .. , - - <> , 

~-:;1 ,,-~~~::.O::.:-~,_:__::_~~-·;:;~:: ·:::_:L ;~_·. 
1. En nuestro caso, estableceriicisel "perfil iniciál" ~stratosférico y esperamos que el 

balance de energía. g~n.e~~ ;~1 p~du .fi~aL' ~amanathan, establece el perfil 

troposférico con las mismas:condicJÓnes~que este trabajo, generando una por una 

las capas estratosférib~~:(~'ci~.·S.7,y s,:8): Puede entonces establecer un criterio 

menor de convergencia (0.1); mientl'as en nuestro caso el criterio es d~ 0.3. Sin 

embargo, no necesitamos despreciar términos de las ecuaciones 5.1 y 5.2. 

2. Ei método que aplicamos entonces es semejante al de Manabe y Moller (1961) y 

Manabe y Strickler (1964); al establecer un perfil hipotético inicial, pero nuestro 
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esquema es computacionalmente más rápido, ya que las ecuaciones relativas al 

calentamiento (5.3 y 5.4) no generan en pasos de tiempo el perfil de temperatura 

final. La relativa lentitud del modelo radiativo - convectivo de estos au!ores impulsó 

al estudio de nuevos métodos como el de Ramanathan. 

3. La composición atmosférica es diferente en ambos modelos. Ramanathan no 
introduce el ozono como gas ópticamente activo en la troposfera, como es nuestro 

caso. En nuestro modelo el vapor de agua es despreciable en la estratosfera, 

mientras que Ramanathan introduce este gas en la estratosfera con una 

concentración pequeña pero constante (3 ppm). 

4. Ramanathan incluye la radiación solar (reflejada y absorbida) en el cálculo de los 

flujos radiativos y en los calentamientos respectivos (ec. Sb). En nuestro caso, sólo 

consideramos la ra?iación de onda larga o térmica. 

Por lo tanto, los resultados numéricos que a continuación presentamos no concuerdan 

plenamente con los autores citados. Sin embargo, tanto el establecimiento de la 

tropopausa como el balance en el tope de la atmósfera, en nuestro modelo se cumplen 

satisfactoriamente. También en nuestro caso, podemos reproducir de manera 

razonablemente correcta el perfil de temperatura propuesto en la "US Standard 

Atmosphere" (tomado de Goody, 1989). De hecho, en este trabajo, partimos de nuestro 

perfil inicial y, ya sea con el balance propuesto por la ecuación 5.9 o bien con los flujos 

propuestos en la tabla 5.1, generamos un perfil de temperatura estratosférico. 

semejante al "US". 

El modelo con "nubes" es en realidad un primer ensayo con algunas simplificaciones, 
: -- ,-- .- - - ' ' . ' ,,. .· • -- • -- - . -- ' - .'··; . ·~ ,,. ---- - . 'J -

como igualar la emisividad de la [1Ube. a )a él.lbiérta nubosa; <Pero dichas 

simplificaciones no se alejan de 1bs ~a.lar~~ posibles en los modelos rr;ás complicados. 

En la última sección presentamos un ejemplo d~~na atmósfera con una duplicación.de 
- .. -. . - '. -

bióxido de carbono. 

V.4: RESULTADOS NUMÉRICOS 

En esta sección recapitularemos algunas de las condiciones iniciales del problema 

descritas. a lo largo de este trabajo y presentamos también los resultados de los 

perfiles de temperatura, .de los flujos de onda larga, la altura de la tropopausa y el flujo 

en el tope. El conjunto de resultados se presenta para los casos: 

Atmósfera despejada (sin nubes) y sin ozono. 
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• Atmósfera despejada (sin nubes) y con ozono. 

• Atmósfera con una nube con un tope en zt = 6.25 Km. 

• Atmósfera en fa que se ha duplicado fa concentración del C02 (Un ejemplo). 

La temperatura en superficie inicial en todos los casos es igual a 288.0ºK con el perfil 

de temperatura troposférico dado por (4.1) y, como nuestra suposición inicial es que fa 

tropopausa, Ht se encuentra a 7.5 Km de altura; por arriba de esta altura fa 

temperatura estratosférica es constante e igual a la de la tropopausa, hasta los 35 Km. 

Calculamos también el perfil de presión (mb) en esta atmósfera y la concentración de 

vapor de agua en la troposfera (ec. 4.8), a partir del valor de fa humedad relativa en 

superficie propuesta, HR=O. 77. Por encima de la tropopausa suponemos que la 

concentración de vapor. de agua es despreciable. 

En la siguiente tabla presentamos los resultados para los perfiles de temperatura, 

presión iniciales, calculados con las ecs. 4.1 a 4.2b. También mostramos la tasa de 

mezclado de vapor de agua, calculadas con las ecuaciones 4.3 a 4.8. 

TABLA 5.3. 
Z(Km) P(mb) T(ºK) Q(g/Kg) Z(Km) P(mb) T(ºK) Q(g/Kg) 

o 1013.25 288.00 8.022 19 67.33 239.25 o 
1.25 871.84 279.88 4.631 20 58.37 239.25 o 
2.5 746.85 271.75 2.586 21 50.61 239.25 o 
3.75 636.78 263.63 1.392 22 43.88 239.25 o 

5 540.23 255.50 0.72 23 38.04 239.25 o 
6.25 455.89 247.38 0.356 24 32.99 239.25 o 
7.5 382.54 239.25 0.168 25 28.60 239.25 o 

8.75 290.69 239.25 o 26 24.80 239.25 o 
10 243.20 239.25 o 27 21.50 239.25 o 
11 210.86 239.25 o 28 18.64 239.25 o 
12 182.82 239.25 o 29 16.16 239.25 o 
13 158.50 239.25 o 30 14.01 239.25 o 
14 137.43 239.25 o 31 12.15 239.25 o 
15 . 119.15 239.25 o 32 10.53 239.25 o 
16 . 103.30 239.25 o 33 9.13 239.25 o 
17 89.57 239.25 o 34 7.92 239.25 o 
18 77.65 239.25 o 35 6.86 239.25 o 

·, 

Como se muestra en la tabla, la tropopausa se encuentra inicialmente a 7.5 Km, por 

encima de ella la concentración de vapor~e agÚa es nula. En la figura 5.1 mostramos 

gráficamente los perfiles iniciales de teinp'eraturá'y p'resión. 
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PERFILES INICIALES 

De manera análoga, en la figura~ 5.? mostramos la tasa de mez6Jado q(g/Kg) y la 

humedad relativa en la troposfera. 

Al perfil inicial de temperatura le s~lnamos ~T = 0.5°K, artificio que nos permitirá 

emplear la ecuaciones 5.4 y 5.5, de taLmanera de iniciar la iteración indicada con el 

método de Newton-Raphson para el calentamiento de cada capá: Las variaciones 

causadas en la presión y en la concep,tí~.C:ión en el vapor de agua al sumar este medio 

grado son muy pequeñas, menor de o;?. _':n.b para la presión y menor de 0.3 g/Kg para 

el vapor de agua. El bióxido de carbono se encuentra uniformemente distribuido con la 
;. ' _-· ';. .·_ - •:·· .·"' '. ...... _· 

altura en la atmósfera, con una concentr'ación de 0.456 g/Kg (o 320 ppm) y el perfil de 
ozono empleado se señaló en el capítulo antérior. . · • ·· \ ... · .. ·.• 

Teniendo entonces definidos los· perllles 'd/temperatura,. presión y C:or1centr~ción de 

gases ópticamente activos, pode111os cah::ular las.cl~nsidacÍesde flujos haé:ia arriba y 

hacia abajo. Para ello emplearn6s.las.e)(prési6nes de ·emisividacies y abs6rtividades 

descritas en el capítulo anterio.r~ 
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0.2 

PERFIL H20 

HRI%) 
0.4 0.6 0.8 

Mostramos ahora el cálculo de Jos flujos h~~iá'~rriba;yh~cia'i~b~jo~ñ la.troposfera 

considerando exclusivamente al vapor de agua .. La.idea'e~'-re;~¡t~r}Ja'in1p~rt11J,cia del 

continuo en estos cálculos, expresados pÓr .. Jas~-~ti~~ion~s,4:2~· y'4;24···.para···•las 

respectivas emisividades, E2 y E3. En Ja figur~ s.3.;moslrall'los(erítof'lc~s!que. el flujo 

hacia arriba en Ja tropopausa tendría una diferenC:i~~de ~:3:s:y11il·!i2'.~'.Ci~~'E!1)fujo hacia 
abajo en superficie resultaría disminuidojn 82;5 \f\111112 cie 116 considerar al coritinuo 

del agua. 

TROPOSFERA 

o ªº· 100 

Figura 5.3. Diferencias en los flujos si no se considerara el continuo del agua. 
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Finalmente, es importante señalar que para el flujo solar entrante, fS, empleamos la 

ecuación (510), obteniendo como resultado fS = 234.6 Wm-2 . El valor de dF/dTs 

empleado es de 1.5 (ec. 5.15), considerando el valor de Ac = 0.446. 

V.5. ATMÓSFERA DESPEJADA (SIN NUBES) Y SIN OZONO. 

V.5.1Caso1. 

Calculando los flujos hacia arriba y hacia abajo para cada una de las 34 capas con las 

ecuaciones (5.1) y (5.2), podemos entonces calcular los calentamientos por capa (ec. 

5.3), la altura de la tropopausa (ecs. 5.7 y 5.8), el flujo final de equilibrio en el tope (ec. 

5.9) y la temperatura en superficie congruente con ese equilibrio (ec. 5.16). 

Para una atmósfera con exclusivamente vapor de agua y bióxido de carbono como 

gases de invernadero, el primero contribuirá mayormente a los flujos, ya que el C02 

contribuye en menos de un 11 % con respecto al H20 (Ramanathan, 1976a). En los 

siguientes resultados se incluye entonces los flujos debidos a cada uno de esos gases 

y también los traslapes entre las bandas del H20 y C02 (ecuación 4.31) y el traslape 

del continuo del agua con la banda puramente rotacional de la misma (ecuación 4.18). 

Con los perfiles iniciales mostrados en la tabla 5.3, obtenemos para el flujo hacia 

abajo el mostrado en la siguiente figura: 

35 
32 

29 
26 

23 
20 

17 
Z(Km) 14 

11 
7.50 

3.75 
O.DO 

o 50 

FLUJO HACIA ABAJO 
. INICIAL 

l-DH20 .. ,,,,, .. D C02 

- 100.. 150 
F(W/m2) 

-0101 

200 250 300 

Figura 5.4 .. D H20 es la cont.ribución a.1 flujo del vapor de agua, .DC02 es el correspondiente 
al bióxido de carbono; D tal es la suma de los.dos anteriores.· . . 
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Se observa que el flujo inicial hacia arriba es mayor que el esperado para lograr el 

balance en el tope, por lo que es de suponerse que el perfil de temperatura se 

transforme. Asimismo, la contribución del bióxido de carbono variará al irse generando 

el perfil de temperatura de equilibrio radiativo en la estratosfera, en donde se irán 

compensando los flujos de los dos gases. 

El flujo hacia arriba para las mismas condiciones iniciales resultaría como se muestra 

en la figura 5.5: 

35 

32 

29 

28 

23 

20 
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14 
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7.50 

3.75 

o.o 

ZllCml 

FLUJO HACIA ARRIBA 

INICIAL 

.. :: 
•º •º 

11 
Ei 

lL_-_--_-_-_----.-_ 
' : - -:~ 
. . --··-··---.;,._ .. , 

200 · .. 300 400 500 

~u101- j •-

600 

Figura 5.5. U H2') es la contribución al flujo d_el vapor de agua, UC02 es el correspondiente 
al bióxido de carbono; u to! es la suma de los dos anteiiores. ' --

Al aumentar en 0.5 el valor de la temperatllra~a;ftodo ~l:perfil,J~1vemosa recalcular 

los otros parámetros: presión, tasa de mezcla(jo ~ líJll'l~d~d 'i~lativa!"co~di411C>s datos 

recalculamos los flujos hacia arriba y hacia abajo y apliéamos~las'exµrésiones 5.4 y 
5.5, buscando la convergencia planteada en la ec({5:sf ( - - -- : -: -' _-_ -,_ -_--__ _- ' 

' ···,.·,.- .. ~· :·._.;---. '·':,.· :.~,:·._ ;<T· .::: _ __,, ¡-::~~'··.:::,.»"· ·:;~· .··:.: 
Dicha convergencia ocurre a la iteración 12, con una difere11?ia promedio de 0.22ºK, 

generándose el perfil que mostramos en la figura !ú.) . e -~~ Li ~ ~- _ 
A pesar de que se cumple la é:C>nveirgen~ia'(s'.s),cetp~rfil g~~;!'ado aún permite la 

convección en la primera capa estratosférica,'y~ c¡Ue clT/~z en ~lla ~s igual a :10.34, 

con lo que el criterio (5.8) no se cumple. 
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º·ºº 

PERFIL T 
HT•7.5 

1--- lnlcial 

Tropopausa 

235 240 245 250 255 

TtºKI 

Figura 5.6 .. Perfiles inicial y generado de temperatura, La línea 
tropopausa: · · · 

---- 011n11rado ' 

~: ·~'.: . ) . -: :" 

~r~·:-: 

En la siguiente.figura.1nostramós. una ámplia~ión defla figur~"ánterior/co.nsid~rando 
variación de T para. la úÍtl~a ~apa tr6poSf~ric~~}I~ prirrie~a estr~t6~férica'.coll1o el 
perfil buscado no es el . esperado,' . ya nó .• se\cal~úla .. el bálancé ·•• ~·;, ~f tilpe' d~: la 
atmósfera ni se recalcula la temperatura ell suil,~rfic,ié. f>Ór)Ó ·a:riterior;_5ubimos elnhiel 
de la tropopausa a Ht = Ht+1= 8.75 Km y recalcu1~riio~ ~cil1 Ía;ecJacione~ S.1 a 5.8. 

8.75 

7.50 

ZllCml -

6.25 

220 

dT/dz + 6,5 <O 
HT a 7.5 

245 250 255 

Figura 5.7:Perfiles inicial y generad() de temperatura para la última capa troposférica 
y la primera estratosférica. dT/dz+6.5=-3.82. 

5.13 



El criterio de convergencia (5.6) ocurre a la iteración 10, con una diferencia promedio 

de 0.121 ºK, generándose el perfil que mostramos en la siguienté figura: 

35 

32 
29 

26 

23 

e 20 
~ 17 N 

14 

11 
7.50 

3.75 

0.00 

220 
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; 

l .. ... 
: ,. 

¡; 

! 
I 

-:-r=··-·· 

230 240 

PERFIL T 
HT=B.75 

1--- Inicial 

Figura 5.8. Peñlles inicial y generado ·de· t_empera.tlJra. La linea punteada in~i_ca la altúra de. la · 
tropopausa(B. 75Km ). 

10' 

E ~ 8.75 
Ñ 

7.50 

220 250 

Figura 5.9. PeÍfiles de te~peraiura pará la úlif~a ~¿; tr~posférica y la prtmera estr~tosférica. Los 
peñlles son el inicial(T ini), el generado· en un paso anterior (Gen. 1) y el que finalmente se genera 
(Gen. Fin), cumpliendó dT/dz+6.5>0_. · - · · -
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En este caso, dT/dz en la primera capa estratosférica es igual a -6.38, con lo que 

entonces se cumple la condición (5.8), esto es, ya no es posible con e~e perfil que se 

desarrolle la convección. 

Análogamente, mostramos en la figura 5.9 una ampliación del p7rfiLen esta capa y en 

la última capa de la troposfera. En ella observamos que dT/dz + 6;5 :=' Cf121. 

En cuanto a los enfriamientos en la estratosfera, necesári~s pafél' calcu(ar el perfll 

según la ecuación (5.4), mostramos (fig. 5.1 O) la variación ~n Í~s ;·~nf~la~Íenfos, · ~Q 
(ºK/día), para el perfil inicial, el perfil con Ht = 7.5Km y el perfilfin~i cpnbí'# 8;!:~'Km .. 

·~UIA ... 
1-lrici• 

---· \. ·~ 

·0.5 

ZIKml 

Figura 5.10. Variaciones en el calentamiento para los difer.entes perfiles de· temperatura: Se 
obserita que el perfil final produciría 80 en promedio menorde ~:s,~K/día: ,,., : : ~·:. . 

. '.<:··: > . :~)~~;'.·: -,'.>~j: :!?~ '·.: 
El balanceen el tope se cumple; si consideramos que eÍfh.Jjo'~·nfrant~es'~liexpres.ado 
por la ecuaéió6(5:1 O) y que el albedo es de 0.31, obte'ne°rn'os'iun%~'1dr·pa;~ este,:fl~jo 
de 234.6 ry1'ri,2. E·l ,flujo saliente de onda larga obtenido ~~·~I procciso ant~rior es ,igual 

a 232.19 W/,rn2' con lo que la diferencia entre ellos es lllerigrd~ 5J/Vt~2:'(re~Lllta ser de 

2.4 W/m2), ¿;iteri~ que empleamos para obtener. el. balá11~é ~n:e'1 tÓp~.· P~~~21J~trar~los 
flujos obtenidos, mostramos en la figura 5.1 o la variadórí deTfi~jdllacia arriba en todo 

el proceso anteri~r. ~onsiderando solamente de lél tropopa~sa á la esiratÓsfera. 
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TOPE 

TRPAUSA 

FLUJO HACIA ARRIBA 
ESTRATOSFERA 

300' 310 

Figura 5.11. Flujos en la esfratosfera'i:¡úe se generaron Üsando los peñile~ temperatura inicial 
y los'correspondientés a lasaltu,r;s cfo latropopaúsa en 7.5 y 8.75 Km; : :. : 

-··~·~.-, .>/~:- -·- ·- ·>~·';::· '.'<.~~ ,·/ .~. -- ' -. 

Como el balance en el tope resuffó 'satisfactorio, ~o'e's necesario. enfonC:,es 'UtiHzar la 

expresión (5.16) para recalcularLla te~perátur~ e~ sÚperfi~íe. ',Efl d~do;'<:éls~, dicho 
cálculo resulta ser Ts = 288.3°Í<,· pór':1ó,Lqú'éenidictéF6~'~'¡)~(¡~fr~~e~to~~n.·Ts sei"ía 
despreciable. .'\.; .. ' , '" Dí '(' ·' ,, 
En resumen, para el caso de una atmósfera é:on vapor de'a'g'ua y bi6xido de .carbono 

' :· ;"· ;;-,. ¡"'.· .': •.• ; __ .. ··'-. :· , -

obtuvimos: 

En caso de que buscáramos hacer donve~g~ral flujo de; onda larga en el tope a 267.36 

W/m2 (tabla 5.1 ), se ~speraría qLe el perfil de ternperatura''se'aproximara al' propuesto 

por la US Standard Atmosphere. Ásí pLes, a d~ere~é:ia de Ramánathan (1976a) - qu~ 
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fuerza el perfil inicial y calcula al flujo correspondiente - aquí se hace converger el flujo 

en el tope al valor propuesto en dicha tabla, el perfil de temperatura generado se 

compara entonces con el "real" (US Standard, tomado de Goody, 1989). 

El programa reproduce los resultados arriba citados, pero al buscar el balance en el 

tope resulta que la diferencia entre el flujo entrante y el saliente es mayor de 5 W/m2, 

entonces se aplica la ecuación 5.18 para recalcular la temperatura en superficie. 

El perfil final de temperatura en este caso se muestra en la siguiente figura: 

PERFIL T 
H20 + C02 

Figura 5.12. Perliles de temperatura. El US _Standard Atll'losphere (US),el generado_ cuando el 
flujo en el tope converge a 234.6W/m2 y el corresp0ndiente cuando se hace c6nverg'er a 267.36 
W/m2• •::: __ ;,:·:- _,_,,-_ . --- ;:.,· :··:.:,, ·<: '· 

Como se muestra, con esta Cónvérg~n~i.a:" el perfil: ci13 : te~p~ratura\gefi'~ra~o se 

aproxima en la estratosfera 'ai,~~rfil'qU~ pÓd~rn~s :c:6~sider~ri coirio :··r~~f ~st~ ~s'. al 

US Standard Atmos'phere. 2 '.~/ :~: \ \· ·.~ :;'. > '~ '' 
La tropopausa en este caso llega a establ8:c~rse ~ los J O}Km d~'a1iJr~.·· ten.ie.ndo .. eí 
pertil de temperatura a esta altura con 18 sig~i~nt~ .. capa y~a'pehciiei1te'·ci~:::S~29 ~Ktl<m. 
con lo que la suma dT/dz+6.5 es igua1·:a ó.21, p<lriió''.qu~ ;,·~~ .. ¡~Lpr6cludría la 
convección. -"~ - ·_: · -:'';·-.~~- •·c"é··~-·- :•- i ,: :-·- - -:' -,.;·: :· . ' 

El flujo en el tope resultante sería de 267~5~2 'f'tm2,po~ lo qUe':,la C:on\/erg~ricia C:cm el 
valor propuesto por Ramanathan (tabla 5;1)~~ d~:0.2~\1Ví~2:'.:_ , i' .: ... . 

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

Sin embargo, para que estas condiciones':se den;I~ tell1p13ratur~':en.supeíficie -

aplicando la·ecuación 5.16 - es dé 294,s~~· .~al~rqu~."~oll:;i~er~m()~ muy;alto: La 

explicación para este resultado· se: r:>llede en~ontrar eíl 1é1 fa1ta •·de vapor dea9~a ~n 1a .. -·-'·. -··· .·.···' .,.-, . . ·''. , .. ' ' 

estratosfera. Siendo este gas el ll'laycír emi~or 'en la átmósfe~a. Yerícontrándose sólo 
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en la troposfera, para alcanzar el flujo en el tope un incremento mayor de 33 W/m2, la 
atmósfera necesita una temperatura mayor, . 'pa.rticuiarmente una temperatura en 

superficie mayor. . 
En resumen , el la siguiente tabla presenta'l1os lo~'·'re.#ültéldoscorrespondientes a una 

atmósfera despejada y sin ozono, cuando hacemos converger al flujo en el tope a Fs = 
267 .562 W/m2: 

:,• ;-; -

V.6. ATMÓSFERA DESPEJADA'( CON OZONO . .. _, ; ,-~ - - ; 

.e·._,__, :·,~ ~·-· ',_¡~ : e•_;: .. . ~ . 

. . 

En siguiente experimenÍonuméricCi~qJ~·~~~li~a~~rindu~e C()mo···gases ó~ticamente 
activos al vapor de agua, al bióxicÍ~ d~· c~rbdnc(~ al Óz~n<:Í: ~~¡.~· 1~ obtenCión°de las 

densidades flujos empleamos: ias.·•· .. eXpr~siónes\dé .. emisividadés ;y. absórtividades 
><; :,·.>/:·:~:.· . . . '<: 

discutidas en el capítulo antérfor.; · i:., 

Iniciamos con el. perfil. propuesto en ciohde la.temperatura dil~ ~str~tosfera es 
constante (figura 5.4). • . . . . ·~ ''·" . .. . . · . . ,. . .. .:.· .. . . . . 

Considerando la altur~del.ajr()popau~a~i7.sKih,·iaconverg~'ri~ia (5.6}se alc,anza:en 

el paso 12, cua.nda.1a:dii~re~dia.prom~~i.c?cle\1a~te;;,µéP~t¿ra(e,J.é1'pa~5'·.T¡+1 y .. T¡ es 
de 0.291. Sin eiTib~rgo; ~I perfHge~er~;do':permite p~~ií'·'la.primera c~pa.¡;strato~férica 
1a convec;c;i~n. ~ª~~y~~-1a,,~eci.dh~~1~ ~i;f ~~t~.6~Pª• e~ de. rl1' =:·;.10; 73;~¡,c:ir .·¡~ ·. tallto. se· 
propone al siguiente nivel coíl10_;1a altura•.cie 1aTrópópausa (B:75d<m) y se reinicia el 

.. -· ;; -~ .· , - ., ·,,,, >.e; _. . ':> ··: ' ,__. . '; . ... . . ,. '. . . -

cálculo. 
La convergencia (5.6)se·a.lcanzacon i.ma pe~diente en la primera capa estratosférica 
de -3. 72, eón 16 qüe dichoperfil no ~ermite Ía ~orí~ección: . 

En la siguiente figura se ilustran 1()sclos pasos descritos: 
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Figura 5.13 .. f;'.erfiles de•Temperatura lnicial __ y Generados para.el caso de una atmósfera con vapor 

.º::::::::r~:~[~t:~J~, ']:J,1,~~º'~:.~,··•.~i'~· us 8cw~d~'·" ~""~'P"º'º 
((tomado de Goody; 1989)~ comparación qué presentamos en la tabla 5.4 y en la figura 

5.14: 

·- .•· . 

z. ·T(US) .T(Mod) 
(Km) .. (ºK) lºKl 
o 288.15 288.00 
2 275.15 275.00 
4 262.17 262.00 
6- 249.19 249.00 
8 236.22 236.00 
10 223.25 226.45 
12 216.65 217.31 
14 216.65 218.08 -

:.,,..,.:.;, .:.·, .. ·:, ', 

::·.· :::-: 

Tabla 5.4 

z 
(Km) 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 

5.19 

T(US) T(Mod) 
(ºKl (ºK) 

216.65 217.52 
216.65 216.05 
216.65 217.51 
218.57 219.55 
220.56 220.94 
222.54 222.13 
224.53 224.58 
226.51 225.55 
226.51 226.22 
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Figura 5..14. Perfiles de Temperatura estratosférica: El ·generados por el modelo y el propuesto 
en la US Standard Atróosphere. ·., ... -, '..;~ .' ~:\: ";:..}_-_=. :~~:- · -. 

. ·:>.·.i2> ;-·-:.~~ ; -:_;'.:'·- '. '.•" 
La comparéjción e~treel perfil··';real;'y '.él generadopof el m.odelo.resÚltaaltamente 

~~~}~~i~i~:f ~J~t~IJ~í~l{if lí~1f ~r~¡~~~:~,; 
considerando que el Jlujo,e~ el :tope es. igu~I ~ 259.42 VV/rn2 (t~bla 5 .• 1).: El valor · 

obtenido para el flÚjo infrnrr~jo. sali¿nte es F = 261.23'Vlf/m2, de tal' maríera'que fa 
diferencia ex¡Jre~sada ~n (§.S) .es ig.~ai á 1 ;8W/m2, mencir que el límite de sw/m2 que··· 

establecimos aquí como criterio. 
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Figura 5.15. C()mparación de los perfiles de temperatura para la condición de equilibrio radiativo 
convectivo. (Raníánathan, 1976a);/ . . . .. . . . . . . . 

Mostramos ·en·. Ja;~r~f;'~d;~.1 "~'.1~s · ¡;¿jos'"hacia ~rriba en la estratosfera, . el inicial· y el 
; " • ~. ' • ' • • ; , - - ' • 1 • • ' - • ' : • • ,_. - ' ' • • ; 

final. 

1-c;- U_ini ··-.. u_nn -1 

200 300 

Figura 5.16. Flujos .hacia arrib.a. U ini .es el. flujo i.nicial h.acia arriba. con la. temperatura 
estratosféiica cónstante, Ü_fin es·.e1 flujo final con él pe~I géiiérac:fo cúand~ Ht = 8:75 K~. 

En resumen •. paf~ el.ca~o de.~na atmósfera con ¡gs tr~s:g~ses dtad~s; y;b~~cando.la 
convergencia ell el'tope con el Sa1or propúestO: en 'ª tabla s.1. en~ontramos Jos 

siguientes resultados relevantes: 
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Gases H?O ,CO? v 0::1 

T,, 288.0ºK .. 
.·· 

Ht · .. 8.75 Km 

dT/dz+6.5 en trcioo,;aÚsa 2.78 ºK/Km 

Fs .•. 259.42 W/m2 

Flope 261.23 Wtm2 

V.6.2 Caso 2 

Si se hace converger ahora al flujo en el tope a Fs = 234.6 W/m2 (resultado de la 

ecuación 5.10 con el albedo igual a 0.31), obtenemos inicialmente todos los resultados 

anteriores para el modelo completo. Sin embargo, al buscar la conv~rgencia en el 

tope, resulta que el flujo es igual a 261.23 W/rn2 (como en el desarrollo anterior), por lo 

tanto resulta con un exceso de 26.63 W/m.2 . 

Aplicando entonces la ecuación 5.16, .obtendremos. una 11ue.v~- t«:IJ,lP.~~,é=ltura.en 
superficie, igual a 286.6 ºK. Este resultado es lógico, en tanto que~el flujo en el tope -

- ,,,,-._,,- -;_-_,;·-·-¡·: •. --"·' 

que buscamos ahora es menor al del caso anterior. .. > ...•.••.. · .. ·. . 

Resolvemos entonces primero para el cálculo de la tropopausarr¿~ult~f·c~rncí en el 

desarrollo anterior, que al analizar la pendiente del perfil de teníper~t~rá:e6ire'los 7.5 
Km y los 8.75 Km, dicho perfil permite aún la convección; en tanto qu~ ~Í"td:Z+.6;5;,, -
4.36. Entonces, subimos a 8.75 Km la tropopausa propuesta'.: E~'.· eht~n~~s·;cuando el 

• - - . . ' ' .. \~-'·· - .. · ' ' - -¡, ~ ' 

perfil para la primera capa estratosférica ya no permite la conveéción,•ya '.q'ue la 

pendiente resulta ser dT/dz = -3.81. Este proceso lo ilustrarn6~e~):a\fig~~a5:1]; , 

Así pues, la tropopausa la fijamos en 8. 75 Km. Buscanctb l<?c~~·~er~encÍa planteada 

para el flujo en el tope, resulta que con dicho perfil el flujo de'.oncla l~~ga·~s:de'238.45 
W/m2, con lo que la diferencia con el flujo solar entrante es de ~3~B5 Wtrl12. r.,,enor que 

el criterio que establecimos. 
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Figura 5.17; f>erfilesdeTernperatura Inicial y Generados.para.el caso.de una atmósfera con vapor 
de agua, bióxidOde éárbclno y ozono. El flujo en él tope convergió a 234.6 W/rn2. 

238.45 wirn2 

Es ahora interesante comparar este perfil generado con el planteado como el .estandar 

(US), y con el que se generó al buscar que el flujo en el tope se aproximara al 

planteado en la tabla 5.1. Para ello, mostramos la siguiente figura: 
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Figura 5.18. Comparación entre.la atmósfera estandar,y. los peñiles de,temperatura cuando 
el nujo en el tope convergió a F='259.42. W/m2, y cú?.ndo lo hizo á.234.6 W/m2. · 

Es importante recalcar que en e.1 cas~.·~~4~,:sta~~s~ap:l;z:~nd9,~J~--te~peratura del 

perfil señalado como "F=234.6", tiene Üna,te,mp.er~tur~e.n's.u~~.rfici7 de 286.6ºK. Todo 
el perfil es más "frío" que la atmósfera es\~nd~~ {C:~ri,'Ts~ 288.15•1<) y que el primer 
caso que analizamos del modelo compi~toi~orí';,F:::2ss'.42~~;''qG~tie~e'. un~ temperatura 
en superficie igual a 288.0ºK. . . ·. . . .. .. .. ' ., , .· 

Finalmente, mostramos la comparación entre el flujo hacia arriba ~~nerado con el perfil 
inicial, y los dos casos tratados para el modelo completo. La figUra siguiente. es 

análoga a la fig. 5.16: 
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FLUJO HACIA ARRIBA 
ESTRATOSFERA 

. 400 

Figura 5.19. Flujos hacia arriba. U.:Jni '.es.el~flujo 'inicial hacia• arriba: con la temperatura 
estratosférica constante. F=259.42. W/m2; indica• el valor del, flujo; al que convergió el· primer 
experimento del modelo completo. F,;234.6 W/m2'.cuando se-bus6ó la convergencia al flujo 
solar entrante. En ambos casos Ht = 8.75 Km,:~'.'; <· -•·• ···:e< 

v. 7 ATMÓSFERA CON UNANLJB~ c0Nu~·+6¡:M'.E~~T:f·s.2s KM. 
-~·.;_-_ ~=.-__ ,.-.:.-·,• .. ,-~- ·--'-·,-~- _,- -. 

' ' ·, -~·.:;¡; 
, 

Como señalamos en el capítulo IV, Ja "nubeº~'qú'e incluimos es isotérmica, con una 

temperatura promedio de Ja capa determin.éd~;pp~·1C>s niveles 5.5 Km y 6.25 Km. Esta 

última altura será el tope de nuestra nube. La emisividad de dicha nube será constante 

e igual a Ja cubierta nubosa, Ac = 0.446. Este valor correspondería, según Stephens 

(1974) a menos de 10 g/m2 en el camino óptico del agua (ver figura 4.2 del capítulo 

anterior). Por Jo dicho anteriormente, en este trabajo no calculamos Ja emisividad 

asociada a nuestra nube, sino que Ja igualamos de manera arbitraria a Ja cubierta 

nubosa, Ac. 

Para el cálculo de Ja contribución de Ja nube al flujo de onda larga, empleamos 

expresiones semejantes a las planteadas en el capítulo anterior (4.40 y 4.41). El 

cálculo Jo podemos ejemplificar con el siguiente esquema: 

5.25 



6.25 Km 1 F = (1 -A ) E·· 
·-·-· .. ·····-· .. --·--·-···-·--.... -·-·-·-··--........ _._ ....... _ ...... -.. -.... ..... ...... . ...... 3 ... _ ...... -·-··-··-e . 1 ,2 

nube 
--·--·-·-·-· .. --·-·--·--·-·"·--·-····-···. --·-·"-·-·-···-·--J~·-·i=;····" ··--····--

7 7 7 7 
Figura 5.20. Esquemalización del cálculo del nujo hacia arriba. En las capas 1 y 2, el flujo lo 
calculamos·como en las secciones V.5 y V.6. Para la capa 3, la contribución de 1 y 2 sólo se verá 
afectada por el término (1-Ac). 

Para el caso del flujo.hacia arriba, por abajo de la nube éste será calculado igual que 

en las secciones anteriores de este c:apítulo. Sólo la contribución ~e dichas capas a 

las que se encuentren por encima de I~ n,u~~ <v..:r fig. ~:15) se verá alterada por el 
factor (1-Ac). . 

Para la convergencia del flujo en el tope de 1.a atmósfera (35 Km), utilizaremos la 

expresión 5.10 con el albedo igual a 0.31, esto es, suponemos que el flujo en el tope 

es igual a 234.6 W/m2. 

La temperatura inicial en superficie es 288°K. De manera análoga a los casos 

anteriores, suponemos que la estratosfera tiene una temperatura constante. El vapor 

de agua, el bióxido de carbono y el ozono, son los gases radiativamente activos. Así 

pues, al "modelo completo", le introducimos la "nube". 

Mostramos en la figura 5.21 el flujo hacia arriba. Resalta en la gráfica el efecto de 

haber introducido una nube a la altura señalada. Los flujos mostrados pueden· se 

comparados directamente en tanto que para el modelo completo la temperatura inicial 

fue de 286.6 ºK, mientras que en el modelo con nubes la temperatura inicial de 288 ºK 

no fue modificada. La gráfica muestra a la "nube", y como el flujo regresaría a una 

tendencia normal después de salir de ella. 
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Figura 5.21. Flujos iniciales hacia arriba. M,C. corresponde al flujo hacia a_niba del _modelo 
completo. M.C. + nubes corresponde a los flujos hacia _árnba eri'eimOdelo aiiierior con una 
nube a 6.25 Km. · · ·· · · · ... ; :.. ' ·· · 

La altura de la tropopausa se fijó finalmente e~ lo~ 8~"7;.s .l<'rlí';:~rí'.'don~(la ]:>endiente de · 

la temperatura con respecto a la altura de ésta,C:ó~.,~!-si9u¡,eni~_r1iyel'(1()~m),resultó 
ser de -5.698, por lo que en dicha capa no sepo:8r~a dar láC:C:mv'ección.i 
El perfil de temperatura generado lo mostra~o~ ~i; I~ fig~r~ S.22,; compár~ndo C:on el 
perfil correspondiente al modelo completo sin~~bes y C:o~:la üs;st~nd~rd Átmosphere 

(tomado de Goody, 1989). 
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Figura 5.22. Perfiles de temperatura estratosféricos. El modelo completo (M.C.) tiene Ts=286.6 
ºK. El modelo con nubes (M.C. + nubes) tiene Ts=288.0 ºK. 

El perfil de temperatura generado muestra una atmósfera es más "caliente" en el caso 

con nubes que sin ellas. De hecho, en la tabla 5.3 observamos que Ramanathan 

obtuvo para condiciones semejantes a las nuestras una temperatura en superficie de 

291.5 ºK. Si bien las diferencias con el modelo completo no son iguales, ya que en su 

caso Ts es mayor en 3.5°K que su modelo sin nubes, lo cierto es que en nuestro 

modelo el efecto de las nubes es análogo, puesto que requerimos de una temperatura 
mayor para alcanzar el equilibrio en el tope. 

El flujo de onda larga saliente de la atmósfera resulta ser de 236.85 W/m2, por lo que 

su diferencia con el flujo solar entrante es de 2.25 W/m2. Así, el perfil entonces es 
consistente con el balance buscado en el tope. 

Resumiendo, para el caso del modelo completo con una nube, los resultados 

relevantes son los siguientes: 

Así pues, aunque el esquema planteado para el cálculo se ha simplificado· al no haber 

resuelto el problema calculando la emisividad asociada a la nube, los resUltados son 

razonablemente satisfactorios. 

V.8 ATMÓSFERA EN LA QUE SE HA DUPLICADO LA CONCENTRACIÓN 
DE BIÓXIDO DE CARBONO (UN-EJEMPLO). 

Los experimentos numéricos de duplicación de bióxido de carbono se utilizan para 

simular condiciones futuras, en las que se prevé un cambio climáticó' a raíz de dicha 

duplicación. Se considera que el aumento de este gas se ha presentado 
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consistentemente a partir de la Revolución Industrial (ver figura 5.23), a razón de 1.5 

ppm por año (equivalente a 0.48%/año). De continuar esta tendencia, se calcula que la 

concentración del C02 atmosférico alcance los 420 ppm para el año 2035 (Mitchell, 

1989). 

Estos experimentos se denominan ''forzamiento radiativo". En ellos se analiza, bajo 

condiciones de 2x[C02], el incremento en la temperatura de superficie y, 

consecuentemente, del perfil atmosférico hasta la estratosfera. 

' 350 

¡ 
c. 
; 340 
.2 
~ 

~ 330 

8 

Figura 5.Z3 .. (a) Concentración. de ca; átmosférico· en partes por millón (ppm) contra el_ tiempo : 

(en años) observado en el Obs~Ívatorio'dé Máuna Lo_~, Ha;.,..J i (b) Emisiones.do C02 de combustibl~s 
fósilesde1800a1002.(tomadodÓM~cheli,1eé9¡:.-"· ~· · · · ·· .• : ._.: · · .· ·· · ·-· -

L: ':~ 
¡· 

Los cambios en la concentradÓ:n á~1 bióxidd.d~c~~l>6Ho h~~)~idéi i~·dÍcad~res de los 

cambios en el perfil de temperatura de 6ácei)niies ~e :añbs: :énc íá ·figura S.24 se 

observa en la~ parte superior las .variacibnes' éi{co2::el1contradás\adiferentes 

profundidades_en el antártico, ilustrando. así las diferentes ,;atinó~feréls'' a lo largo de 
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Como la concentración de bióxido de carbono ha sido duplicada, siguiendo la ecuación 

5.16, encontramos que la nueva temperatura propuesta es de 290 ºK. Así pues, existe 

un incremento en la temperatura superficial igual a 2ºK. 

Iniciando entonces todo el proceso con esa nueva temperatura en superficie, y 

aplicando los criterios para encontrar la tropopausa, resulta que ésta se sitúa a los 

8.75 Km de altura, en donde dT/dz = - 3.88 ºK/Km, por lo que en la primera capa 

estratosférica no se puede dar la convección. El perfil así generado en la estratosfera 

se muestra en la figura 5.25 y para resaltar el efecto en superficie, mostramos el perfil 

de temperatura troposférico (fig. 5.26). 
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Figura 5.26. Perfiles troposféricos generados con el modelo completo cuando la concentración de 
bióxido de carbono es de 320 ppm ( 1x[C02]) y cuando dicha concentración se ha duplicado. 

Como observamos en las figuras anteriores, el perfil generado con el doble de bióxido 

de carbono es, en general, más "caliente" que en el caso en el que la c.~ncentración de 
este gas sea de 320 ppm. 

El flujo de onda larga en el tope para el caso de 2x[C02] es de 260.6 V\ÍÍm2, con lo que 

la diferencia con el flujo esperado en el tope es de 1.18 W/m2. 

Así pues, resumimos los resultados anteriores para este caso en la siguiente tabla: 

260.6Wim2 
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V.9 Discusión y Conclusiones 

El modelo radiativo convectivo desarrollado muestra que con criterios de balance de 

energía es posible generar la temperatura en superficie, la altura de la tropopausa y la 

variación vertical de temperatura para la troposfera y la estratoSfera. 

Para ello, se resuelve ·· la ecuación de transferencia de radiación infrarroja 

considerando los tres gases fundamentales para este tipo de radiación: el vapor de 

agua, el bióxido de carbono y el ozono. El método depende fuertemente de las 

expresiones para las emisiones y absorciones para estos gases. En este trabajo se 

emplearon modelos empíricos de bandas que introducen las propiedades espectrales 

como la forma e intensidad de las líneas de absorción en forma de parámetros para 

intervalos de longitud de onda dados y construyen la transmisividad en términos de 

ellos y de la temperatura, de la presión y de la concentración de cada gas. 

Los resultados obtenidos son satisfactotios, consistentes con lo esperado. En las 

gráficas de los resultados finales se muestra que: 

El Modelo muestra la tendencia a disminuir la temperatura estratosférica inicial. 

Este proceso se debe a que la temperatura constante inicial es alta, 

particularmente para las primeras capas de la estratosfera. Así, buscando el 

balance de energía en el tope y en la tropopausa, en todos las capas de la 

estratosfera se inicia el proceso de enfriamiento, en las últimas este proceso es 

menos pronunciado que en las capas bajas. 

Resalta en todos los casos el aumento en la altura de la tropopausa para alcanzar 

el equilibrio radiativo convectivo. Significa esto que la troposfera se tiene que 

expandir, aumentando entonces la contribución de más capas troposféricas al flujo 

de onda larga saliente. 

El modelo completo (con los tres gases), produce un perfil de temperatura 

cgmparable al de la atmósfera estandar en la estratosfera. Para alcanzarlo 

temperatura en superficie disminuyó a 286.SºK, aumentando entonces la altura de 

la tropopausa y aumentando también la importancia relativa de la estratosfera en el 

flujo de onda larga en el tope. 

Cuando no se alcanzó el balance en el tope y ante un aumento en la temperatura 

en superficie, el perfil de temperatura estratosférico se enfría más que el obtenido 

en los pasos anteriores. Esto está relacionado con el balance de energía buscado. 
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Al aumentar la contribución troposférica, disminuye la correspondiente 

estratosférica. Particularmente, en este caso se denota el peso que tiene el vapor 

de agua (que introdujimos únicamente en la troposfera) en el flujo total emergente 

en el tope. 

El efecto directo de la nube simple que se introduce en el modelo completo, es el 

de aumentar la temperatura en superficie (de 286.GºK a 288ºK), con respecto al 

modelo completo. El resultado es consistente con la contribución de las nubes 

bajas al flujo de onda larga. 

Una duplicación del bióxido de carbono aumentó en 2ºC la temperatura de 

superficie inicial propuesta en este experimento (de 288ºK a 290ºK). Este resultado 

se encuentra dentro del rango esperado para este tipo de experimentos en todos 

los modelos climáticos. 

Se desprende también de este trabajo que para realizar nuevos experimentos con el 

modelo sería interesante: 

Desarrollar más ampliamente el modelo de nubes, resolviendo la ecuación de 

transferencia con condiciones de frontera en la base y tope de la nube. 

Resolver la ecuación de transferencia para la radiación solar o de onda corta. Esto 

permitiría calcular la contribución de este tipo de radiación en el calentamiento; 

calcular el albedo y no tenerlo como preestablecido; calcular el efecto de esta 

radiación en el modelo de nube. 

Introducir gases traza (como el metano) y analizar su contribución a la radiación de 

onda larga. 

Realizar experimentos con variaciones en la concentración del ozono troposférico, 

empleando valores que se presentan ~n fas giáncfos ciudades. 
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