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En muchos campos précticos, agrometcorologia en partcular, es preciso estimar Ia radicion
ficil acceso. La tempe-
ratura y humedad relativa, registradas regularmente al nivel de las garitas metcorolégicas, han
servido como parimetros de entrada en formulas empiricas que facilitan la estimacion de la radia-
cién devuelta por la atmésfera.Una de tales formulas, clisica como otras que llevan el nombre de su
artfice, es la de Angstrom. Las tentativas de fundamentarla tedricamente no son convincentes. En
este ensayo se intenta nuevamente una fundamentacion, partiendo de un modelo bipotimico de
radiacion infrarroja atmosférica

Palabras clave: radiacion atmosferica (octurna), irradiacion infrarroja, formula empirica de
Angsuetm.

Abstract

In many fields of practice, like agrometeorology, there is a need to estimate the down-

temperature and relative humidity, which are regularly measured at shelter height, have
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1. Introduccidn

La radiscién atmosférica, emitida hacia In
men infrarrojo d o
dns largas, o3 una parte sustancial en el balance
energético al nivel del suclo. A wste “efecto at-
mosfiico”, general y popularmente conorido co-
mo “efecto invernadera”, se deben las placenteras
condiciones de habitabilidad sobre la Tierra.

aumento paulating a largo plazo de ese
“contrafiujo” comstituye la esenci del problema
del calentamiento global.

No obstante, el finjo “develts’ por I
atmésfern en uier momento es de interés
s inmediato, en sgrometeorologia por ejemplo,

sto que sminors el enfriamiento del suelo por
radiacién durante la noche, o para l prondstico
de nichla en un acropuerio.

Hoy por hoy se dispone de claborados y pre-

Hace décadas se idearon con tal fin unas
primerss. formulas empiricas que partian de ob-
servaciones realizadas en superficie, v so o
tablecieran unss expresiones sencillas en Ias que
intervienen nicamente I temperatura y la ean-
tidad de vupor de agus cerca del suelo.

Es obvio que wna aproximacién tesrica al pro
blema. deberin tener en cuenta muchas més vark-
embergo, dichas firmulas re-
e eficaces pora

irradiaci6n infrarro perficie.
De Joe iversas TGl propucsias (véacse, .
. lns resumicss por Sellers, 1965, Brutsaert,

lssi o wna propuests por Elsasser, 1942), I

ria.de ellas en funcidn de la temperatura y
la presién del vapor, no discutiremos sino dos, en
virtud de su cardcter moddico.

Sobre Ia base de propias y extensas observa-
cioues nocturnas relizadas en Argelia y Califor
i publicodas e 1915, Auders Angstrim (1883
1951) ex

te, perosu utilidad en la préctica continia siendo
iy vestringida. Y en lo que respecta a s medi-
cién en superficie, raras son Lus extaciones que
disponen del presupuesto que permita mantener
¥ calibrar las costasos instrumentos do medicion,
necesarios para verificar los cAlculos

Los archivos actuales de las medidas en su-
perficie de la radiscién infrarroja proveniente de
la. atmdsfera, de buena calidad ¥ alta resolucion
temporal, distan do ser suficientes en su extensidn
geografica y 1a duracin de 145 series cronol6gicas
Existen en ol mundo entero apenas tros docenas
de estaciones certificadas parn su medicidn exac-
ta (Vardavas & Taylor, 2007). Inchiso las ob-
servacionss desce satélite procisan, para s verifi
cacidn, de mediciones locales. Por estas razones,
10 dejan de tener interds formulas empiricas que
indirectamente permitan estimar Ja radiacién de
anda larga incidente en Ja superficie de algin lu-
gar determinado.

perion e radiscin atasetron, sf I W(ule'n

nelus n infrarro-
ja medida Al el del wuedo (Anytmm 1916)
1) Las sarisionss de I contrarmadiaccn de lis
capas inferiores de la af ra son causadas di
rectamente por variaciones de la lémve!alul& ¥
la humedad. II) La contrarradiacion atmesférica
& eaal proporcional & It cusra porencia de 1

temperatura absoluta (T,) en el Tugar de la ob-

i ) T oo e b ot
<ién {21} de ln tensidn del vapor de agua fc) se
puede expresas por la formuls. exponencial (incor-
porando Ja segunda. conclusidn

Ry = 0T {aa=bpx107™)(05 < ¢ < 12mm). (1)

IV} Un aumento de la tensién del vapor causa.
una dismimcidn en la emisido efectiva. V) Las ob-
servacionss sugicren que la stmostera seca (¢ < 1
m) posee un poder de radiacion importante: o
la nltura de 4400 metros aleanza la radiacion (de-
vaelta) easi el 50% de la magnitud de radiacién
de un cuerpo negro a la temperatura. del lugar de

abservacion. V1) Variacioncs en la radiacion de
ondas corlas ranstaitida por o atmdsfera ape-
uns influyen en la magnitud de la contrarradia-
eion. (Aclaro que radia-
cin”, muy estilado en la época, ha caido en desu-
20

En 1932 Brunt propone una mueva, formula
empirica, que segin 41 se ajustaba. mejor a s
datos especificos recogidos en Inglaterra:
7t =ap + bave. @
Introducimos desde ahora, siguiendo la costum-
de la mayoria de los autores que discuten la
formula, el cociente

@

aue Brucmrl {1952) llama_ smbiguamente la
erni aumoiricn con o] ciclo despejada”,

de Angstrém. No hicleron falta, claro estg, ten-
tativas de justificarla tedricamente, incluso de la

misma pluma de Angstrim, pero no cabe ealifi-
carlas de eoneluyentes

Nuestra enfoque en este ensayo es deducir, en
o medida de 1o posible, la frmuls empirica (1),
partienda de un modelo bipotémico de corto in-
cialmente introducido en meteorologia por Eme
den (1913), Este csfuoerao fue inspirado por una.
tentativa de cimentar la no menos célebre frmi-
la empirica de Angstrom que permite estimar la.
irradiancia solar, o insolacidn, en funcicn de la
hellofanfa (Pelkowskl, 2009).

Hoy se caleuln la ircadiacion infrarmoja en
superficie & partir de la teorfa fenomenologica
de transferencie, radiativa de Chandrasekhar
(1930), quien sintetiz6 los dispersos esfuerzos pre-
vios en su magistral exposicién, ofreciendo una
teorla coberente y pormenorizada de los Inter-

peroes
o7, shende RL,, el Aujo mlmmn descendente en
superiicie (mis sdelante, fil, s recmplazard por
RY(r7), donde el argumento se refiere a Ja profun-
didad Optica total de la atmdsfera. en régimen de
ondas larges).

En ests formulas, ¢ = p(0) significa In pre-
sidn del vapur de agua cerce do la superficie, v
@4, Ba, % G v b son Tas “constanies” de las
férmulas smpirics. La forma do Brun tine
1a ventaja de depender de solamente dos
tantes”, pero por otro lado no estd. mumdﬂ por
consideraciones tan elaras como lns de Angstrim
(amas, 1955), Bl nimo Brust o consideaba
una mera formuls empirica, de una
entativ de desivrin por +in oiricn (Pekeris
1935)

L vl de Angstrim (1) se puede reeseribir

la siguiente monera (Raman, 1035):
= (aa — ba) + 801
siendo apraximaudamente ag = a4 — ba. Siguien-
do s Raman (1935), ba(1 - 10-055) . 0062
o el e o I prsdn dl sapor o
vista de esta posibilidad y del hecho
e e 1 vt de Dont es eonsderads oo
e una. mer expresidn empiriea sin fundamento
tedrico (Brutsaert, 1952), de ahora cn adelante
e cefiré o establecer, por via tobrica, I [rmula

a),

«cambios Tugar destra de una.
‘atmésfera estelar, en términcs de la longitud de.
onla, la polarizacién y Ta direceidn de as ondas
electromagnéticas que la traviesan, Ests. teoria
presupone, en su aplicacidn » nuestro problema,
los perfiles do temperatura y vapor de agua en
un lugar dado, amén de informacisn detallada so-
bre el espectro de absorcién del vapor de agua
¥ de los gases que abeorben radiacion infrarroja.
En Ja prictica no so cuenta con la Informacidn

necesaria sino en ciertas e meteonologi-
cas 0 en cosos excepclonales, mientras que pars
ciertas fines, como el prondetico de lss heladas o
«de Jas mieblas, es deseable disponer de una esti-
macidn de la radiacion infraroja proveniente de
o aimnésfiera, a parte de mediciones meteotolo-
gicas asequibles (en superficic). Por eonsiguiente,
las formulas empiricas siguen gozando de cierta
popularidad, e incluso se plantean muevas frmu-
las, para satisfacer las nocesidades de ciertos geu-
pos, dedicardos . objetivos s limitados,

2. Modelacién de los fiujos infrarrajos

Para calcular de manera. dlemental los fiujos
nfrarrojos que atraviesan perpendicularmente la
atmésfers, basta recurrir a la clase de los mo-
delos bipotimicos. En particular, a contimacion
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nos by una versidn

mente (Pelkowski, 2007), especinlizada con vis-
s dhemeribie s atmisfer semigrs, (ranspa-
renie o la radiscidn solar, Bajo este supusto, las
ceusciones difetenciales que determinan os fitjos
de onda Inrga son (Pelkowski, 2007, § 4)

Larl(m)
T = R -8
LaRY(r)

L R ).

RI(r). R}(r) y Blr) stmbolizan, respectiva-
mente: I densidad del fluo infracrojo asoendente,
Lo del fujo infrarrojo descendente v I funeion
fuente en ¢l infrarrojo, La profundidad dptica en
el infrarrojo se define como de costurnl

()= [ﬁ ok, 0

sipificanto g la dessidad de fos gases que o
e ab-

infrarrojs, kel

en seguida oo respecto 4 7, se
obtienen las densidades formales do los finjos des-
cendente y ssoendente:

Ritr) =R ()50 4 [Wc-h-"wmdz

B m

RHz") = RY0)e '+w/ =0 B(1pat.
a

()

Dicseles formales porque la funcién faeate & de-
pende de la temperatura, la cual, a su vez, de-
pendedo s s de radiein, et et pro
Aplicadas a toda I atmdsfera, las condi-

cienes de frontera son:
R'(0) 0, )
Rlin) = =oTi+(1-e)RYT). (10)
Siguifican: o, la constante de Stefan-Boltzmann;
T, la temperatura de la superficie terrestre (tie-
)i 4, I cmnisividad gris de ésta.y albedo

sarcitn especifico (por unidad de masa), = la al-
tura sobre el nivel del mar, y H, una altura donde
I densidad del aire se pueds. considera como des-
preciable (“altura de Ia atmésfera”). En las ecua-
ciones generales del modelo bipotdmico presen-
tado cn <] sestelo it aptasin pr coscros
directores de igual mag; %
con it funeidn de Ta mrmd i Gt ol
= r{0); it (7). La determinacin, algo engo-
rrosa, de este cosmno efective nes llevarfa dema-
sindo lejos en esta exposicién, por lo que supon
dremos el vlor constante i* {7,) = 0.6, valor i
termecio entre 5*{0) = U5 para, va. atmsfera
enteramente transparante (7, = 0) ¥ u* (o0
2/ para wna stmdsera suficicntemente opaca en
el infrarrojo. En de este articulo, es
pasible prescindir de un ajuste de este cossno con
miras a reproducir un valor exacto para un limite
dado.

Introduciendo la profundidad dptica \muw fo
dilatads) mediante la definici m),
s ccunciones anterlores s pueden uyrm: de T
forma siguiente:

aR!(r

L R -nB)  (5)
ARl
dr

= R B )

infrarrojo igual & 1 — =,. La atmésfera no recibe
raddiacién infrarroja en su frontera superior, mien:
tras que L superficie emite como un cuerpo gris
(casi negro, por regla general, para el cual e, = 1).

E1 flujo que aqui interesa. primordialente es
Ia drradiancia (infrarroja) en superficie (otrora lla-

mada wu!mwmmh), 0 sen, ¢l flujo descendente
en el nivel donde

) =

f A (1)
o

En equilibrio termodindmico local, se tiene
=B(z*} = oT%(z*). Quedn asi patente qus ln irra-
dinneia en superficic depende de la distribucicn
vertical de la temperatura, T(r*), ¥, & través de
7y de los perfiles verticales de la densidad o con-
centracidn de Jos gases atmosférieos que absarben
la radiacién infrarroja, entre ellos el diéxido de
carbono y el gz0n0, euyas concentraciones pueden
suponerse constantes a corto plazo, mas no b del
vapor de agus

Un sonden vertical a cierta hora

tablecer tanta ¢l perfil de temperazura reinante
n gm0 omento oo o de I Bumedad e,
del cual se deduce la reparticidn vertical del va-
o i g, o g s varisbie i oo o e

absorben en ¢l infrarrojo. Si s dispone de eta

informacidn, la ecuseidn (11) se podria intograr
numéricamente y el objetivo de nuestra tares ac-
tual quediia burlado.

Noobstante, a menudo se carece de la informa-
ci6n nesesarin, y el objetivo s entonoes estimar I
eadincién stmosférica en superficie prescindiendo
precisamente de los sondos, y aprovechando en
su lugar variables de ficil acoeso, como la tempe-
ratura y la bumedad relativa, que regularmente
se observan al nivel del suelo (de hecho, en la
garita meteozolégica s menos de das metzos de
éste)., Para Iograrlo, ya sabemos que se suele re-
currir a los formulas empiricas de Angstrom o de
Brunt, o incluso a las mencs difundides que se
han propueste desde entonces (Brutsaert, 1082)
Pero st consiguidramos tender un puente entre
(11) y una de las formulas clésicas, reforzariamos
uesire confianza en ela. Veamos si es posible lle-
var a cabo tal empresa con respecto a la formula
o Angstetn, erancando de o ec. (11).

Periil de temperatura semitedrico

En trabajos anteriores (vénse por ejemplo, An-
duckia & Pelkowski, 2000; Pelkowski et al
2008), b sido posible deducir unas expresiones
analfticas de la distribucion de temperaturas con
La altura para un mumm» {semigris) en oqui-
librio radiativo lncal, que esta condieidn
2o i a1 Aropontera, En @ <o de
estratosiera, un perfl en equilibrio 1

cal o8 unn éges primer aproximacén u perfl
realmente abservado, y por o tanta supondremos
e 1 el e st okl s e
tra en equilibrio radiativo. En cambio, para la
troposfera, en donde la. conveceidn (diurna) y la
liberacién de calor por condensacion modifiean
netamente el perfil del equilibria radiative, no
o5 it presuponer esta condicién, Hosta. ahora,
1o s hia logrado calcular analiticamente un per-
fil tropusféricn de temperaturas, de manera que
uo queda otro remedio que recurrir a un perti
estindar, o resignaros a definir por lo menos
un perfl que s parezca n éate o a los perfiles
medios normalmente observados. Un tal perfil ex,
implicitamente, producta de todos aquellos pro-
cesos que menciondbamos hace un momento. En
cste sentido, representa un perfil promedio realis-
.

Hemes optado por definir < siguiente perfil
(Pelkowsld, 1901):

(ot b0 s o 2,
(7 )—{ '(, ‘mu) i (12)
% (z)

ETE.

i desiina la profundidad dptica de la estratos-
fors, siendo 7 la profundidad dptica de la
atmdsters en conjunto. T,y e Wi temperati-
tu cfectiva de la atmdslera, definida mediante la
eadincldn emergente en el tope de la atmisfera:
T4, = RI(0). Para pasar ol espacio geométricn
de alturas 2, nos serviremos de la relacién

7{x) = me e, (;

donde Hy ~ 2.5 Y e 1a altura de una atmisfer
de vapor de agus homogénea. La relacion es vili-
da para el vapor de agua (Goody & Yung, 1989)
¥ esti basada en la ley de Hann, quien |a estable-
36 Tiace s de i sigho para I atmdsfera de lat-
itudes medies, pera que hoy en dia 2o se recuerda
coma tel.

Enla Figia 150 puedo aprocer o perl (12,
Ky Ty squ(mmmd.
condicitn de continnidad de temperaturas en la
tropopausa).

A e

EEEEEEEEXE
Temgarar

FIGuRA 1. Distribucién vertical de temperaturs
semzjante o la de la atmésfera estindsr

La distribucion (12) se caracteriza, en términos
de la altura, por un comportamiento casi lineal en
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la tropostera (ng zg Hyy = 1138 km) y una o5
teatosera (Hy H,) cast isotérmica. El de-
i i di mmpemm. s un poco Inferior
al de1a troposfera estindar, cuyo valor constante:
s gual 6.5 K {km. Brutsaert (1082) utiliza un
perfil parecido pac toda la atmésfera. L ventaja
de la expresidn (12) es que permite evaluar Lo in-
tegeal en (1), mientras que wna. fancion lineal de
la altura z so convierte en une funcidn logaritmi-
cade  en el espacio dptico. También podemos
considerar ¢l caso mis general de un perfil tro-
posférico cussi-lineal variable, simplemente intro-
T prdmetro = tal que
el tramo tro to por

Tir) 1',( )BM‘ (1

Lo temperatura que interviene en las frmu.
las empiricas de la introduccion es la del aire,
medida ol nivel de la garita metesroldgicas si I
designamos por Ty, & la profundidad 6ptica co-
Trespondients por Touita = T — ¢, endo € << 1,
tendremos la relacién

el 7%)*'11= oTd,  (18)

entre In temperatura do la superfcie y Ia tempe-
ratura del aire junto sl suelo. La aproximacién
s aveptable, & menos que la diferencia. entre o

bas temperaturas sea notable, como es el caso en
clreunstancias excepeionales (Sellers, 1965)

El porfil de la estratosfera se tomé aqui de una.
solucion sproximada. de una caps en equilibrio Ta-
diativa y se expresa asf:

() = Toyla+br)' 1% 10)

les cocticientes a(rr) y (fir) se pueden determi-
uar por diferentes vias (Pelkovski, 1993 An-
duckia & Pelkowski, 2000). Esta solucitn no
ineluye la absoreion de radiacién solar debida a
la presencia del ozono en la estratosfara, pero
se podria ampliar para tenerla. en cuenta. En el
spéndice A emplosremos los cocficientes que re-
sultan de la solucién exacta a una ecuaciin in-
togral aproximada. L sobucidn completamente
rigurosa. del equilibeio radiativa con absorcion
de radiacién solar y esparcimiento sotrépico s
ha publicado recienvemente (véase su aplicacion
I atmisfern terrestre en Pelkowski et al,

2008), pero es demasiado elaborada para mie-
stro propiito actual. Por lo deinds, como se d
el apéndice A, el estado térmico de la
estratosfera escasamente influye en la irvadiancia
en superficie, y por lo tanto se puede descartar

4. Profundidad dptica

Hemes de examinar abora detenidamente |
profundidad dptics del vapor de agua, para lo
cual se parte de la definieion de la profundidad
Gptica de ln atmdsfera enier, cc. (1):

“77[0)7£ ‘gmz

ok + f "ok
o e

[ eketobigisin
=Tong Ty, an
donde g, es I densidad del vapor e ngua con-
tenido en el aire, k, su eoeficiente de ahsorcidn.
Ky = T, £ represents l coeficlente de absor-
cidn de Tog demés gases aceivos en el especto
frarrojo. En el modelo presente podemos supaner
la profundidad Spica de la atmésfera seca como
relativamente imvariable, es decir, Ty = Tir +
T guko ds es constante, siendo 7., = [

i
la absorcidn de radiacidn infrarroja por parte de
los gases teaga de lo estratosfera (COy ¥ Oa).
El coeficiente de absorcién efectivo del vapor de
agun (k) e independiente de n longitnd de on-
da, pussto que en wn modelo elemental come ¢l
nuestro, serfa contraproducente tener en cuenta
la. compleja esiructura de absorcion selectiva. que
astenta ¢ vapor de agua en el infrarmojo. Basta
con emnplear un promedio aritmético, incluyendo
tan siilo la dependencia del coeficiente efectivo de
I presién (y por tanto de I itura), mas no de
la temperatura (de la cual depende también, pero
s débilmente). Haremos uso de ln siguiente fun-
cién (Henschel, 1056]:

Kufz) = ki)™, (18)
donde i = 0.014 km~! y

DX
rhg‘*“

k(0

(3 longitud de onda). Pare In determinacidn de
este valor mito 2 Ia tabla publicada
por Ganima (1992). El promedio de los 65 val-
ores que figuran en ella y que eorresponden al
espectro infrarroo entre 5 = hn < A < Ay = 43
s resultd ser k(0) = .26 w” fkg.

La férmula empirica de Angstrdm presupone
una distribucidn de tempersturss sin inversi
5 decir, una dismincign continua de ln tempera-
tura con Ia altura, como en muestro perfl cuasi-
lineel. La presiin atmosférica decrece exponen-
cialmente con la. altura, y otro tanto podemos
afirmar de nuestro perfil bérmica, en vista. de la
relacitn (13). En cuanto al vapor de ague, como
componente de la mezela idesl que eonstituye el
aite hiimedo, s¢ ha demostrado (Dufour & van
Mieghem, 1975) que obedece a I ecuscidn. de
estado py = p/R,T = ep/ BT, siendo Ry y Ra
las constantes del vapor de agua y del aire seco,
respectivamente, y ¢ = 0.622 el coclente R/ Ry
Pars. representar I disminucin de la presién del
aire con I altura, e suficiente aleneruos & s
comportamiento en la atmdsfera estdndar, p
e, % = 0.13 km . Recordemos ademés
cidn esencial en el
de Ia ley de Dalton, se tiene la relaciin
P = pN,, y en particular, ¢ = poN,, siendo Ny,
la fraceion molar del vapor de agua, Combinan-
o esta Informacidn, sbtenemes para € vapor de
agua

-] e
o= RRT
0 son, una, disminucin exponencial eon la altura.
o atro ado, los meteorélogos Imariablements
favorecen la relacién g = ce/R.T, lo cual nos
permite hacer caso de una distribuciin estdndar
del vapor de agus, basada en un proraedio de
mocha distribuciones cbmervadas:

s, (19)

o
TR

con 7 = 0,44 km~? (Brutsaert, 1982; valor cita-
do también por Génima, 1992). Privilegiaremos
\z\.u expresidn empirica en lo que sigue, porque 7z
an solo un valor idéneo del perfil cuasi-lineal

de lemve!aluﬂ (12), & saber, v = (16H,)

025 km .

Insertands ahora en (17) la densidad del va-
por de agun segin (19) v ol coeficiente de absor-
<ién segin (15), la integraeidn desembors. en la

siguiente expresién de la profundidad dptica. del
vapor de agus:
.

Toup A ovkydz
- 5'<u(0)r’1f"" s,
i < A i,
—_ (0 o)

R0+ %)
Ke

= 7 o)
donde se introdujo la abreviatura
i, (0)
K® ——— 21
B+ 1) o

Vemos que la profundidad 6ptica del vapor de

rcional o su presion on superfc
mvvl»ammwplnpemmaillscampvrmma‘l de
I misma, que es casi la misma que la del aire en
superficie. En la prictica, se toman los valores de
la temperatura ¥ de Ta humedad relativa medidos
en la garits meteorolégica.

En definitiva, la profundidad dptiea efectiva de
nuestro modelo s la suma de dos contribuciones:
T (22)
una independiente del vapor do agua I
atmasters (profindidad ptica del aire seco) ¥
otra varinble sogiin |a humedad relativa (profun-

a debida a I presencia del wapor de

= Ty

agun).
5. La irradiacién infrarroja en superficie
Insertando el perfil de temperatura (12) en la

integral del flujo descendente de radiacion infra-
eroja incidente sobre la superficie, ec. (1), tene-

) = d ~(ri -8
Ri) = o [Cree e

= Rt
/"r""p‘.ﬂ‘ (23)

donde R}{7i,) representa el flujo infrarrojo des-
cendente ol nivel de Ls tropopausa. La integral del
miembro derceho figura en tablas de integrales ¥
se puede consultar, por ejemplo, en.el atlas de fun-
clones de Spanier & Oldham (1987), del cual
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extraigo el siguiente resultado,

el m

f‘ = ..;,,;M“*’/“ =44
(24)

donde M(1 + /42 + w/4iz) e In funcién

de Kummer o funcién hipergeométrica \Fi(1+

@42+ w/4;), igual 3 ls unidsd cuando el ar-

sumenio = 50w, Para = 1 oblenanos:

[ et

%n'r'i (5459

i)

M5 /40/4 7). (26)

e
B

La ccuncin (25) s compone entonces de due

ortea. Un sporte estratosiércn, dismintido

& vérmine proparcional ol segusdo sumando g8
esta, dltima ecuacidn,

Rty = Rl Je

aporte cuya magnitud es, como se demostrars.
el apéndice A, despreciable frente a Lo contribis-
ek mmlsrlm Risupl(ri )y I cunl e propor-
al 8l primer sumardo de Ia. ec. (25). Si la as-
Lmlm[t:m es suficientemente: transparente al finjo
infrarrojo, podemos azular (26 eligiendo el va-
% =0, ¥ la ecuseién (23), expresada eome
RY(ry) = R () + RY(m), s Teduce a:

)= R"H MI5(4:9/4; 7).

n
en donde se tuvieron en cuenta la definicidn (3)
¥ la aproximacién (15). En la Figura 2 se grafica
el compartamienta de este o en funcidn de la
profundidad 6ptica infrarroja 7;. Al mismo tiem-
po se exkibe la funcign 0.9(1 — 10047
celente aproximaciin a (27), si nos limitamos
valores de ' 5 3 (para. 77 2 5, Ia aproximacion
007(1 — 16-"57%) s glubalmente mejor).

Queda pateite que es posible reemplazar €l
contraflujo tedrico (27) por la firmula

) =a(l = 10787) (28)
con PAramEL0s ¥ F que no-dependen sino 44
mente de 77 {a 8T 8 0,07 para i €
(0.05,10), manteniendo constante 4 3 = 0.4), ¥

ue por tanto se pueden considerar constantes en
la préctien. Mediante un método variscional se
podrian expresar los valores dptimos de estos dos
parémetros en funcién de 77 pero debido s que Ja
dependencia respecto de o profundidad es débil,
10 vale Ia pena detenerncs en este aspecto acci-
dental del problema

FIGuRA 2. Contrafluja relativo (27) en funcicn de 7
(linea continua. B) y su sproximscian (28) (lines &
e—

Teniendo en cuenta la relacicn (22), esta dltima
aproximacion cobra ahora la forma.

(1107 i 100} = by x 107

i anterior se dedujo que la profun-
idad Gptics dal vapor de agun se puede expy
Ce/T., donde e dmlgmn s pro-

si6n en superficie, de nues
desemboca en una frmula “de tipo Amgsmsm
475} = aa - bal0~7", cuyoe cocficientes son:
1 = 0, balriy) = @ % 109 3 7 = BK /T,

Si en la distribucién troposférica (14) eli-
giéramos @ 3/2, se obtendria un perfil de
temperaturas inforiores, eon una trapopasa ne-
tamente més fria. En este caso In contribucién
troposférica o Ja irradiacidn en superficie se puede
spraximar por una férmula del mismo tipo, pero
con otres coeficientes: ! (77) & 0.84(1 10047
(r, <2 Paraw =32, wumr*tf,)wow(l

(75 £2), Pars @ =3, a la contribucién
o ot it st aproximacién
riirg) = 0.35(1 - 1070 (7p S 2), ¥ para

L b s 0G8(1— 107797 ) (5 < 2). Dala
e do que () s funcdn docroclmte de
. ad como () <

Otra pasibilidad de disminuir el coeficiente o
s dar cuenta. do I ventana espectral del vepor
de agua, tal como se describe en el apéndice B,
& raiz de o cual los coefcientes a4 v by o acor-
can a los valores de la frmula de Angstriim, de-
mestréndose nsf que su formula empirica puede
explicarss mediante un modelo semigris modifi-
cado,

A ln huz de eetas consideraciones fugitivas se
sigue que podemos adoptar la siguiente forma
genoral para estimar la irradiacion infrarroja re-
Lativa en superfic

() mas —bat0™e, (29
o coeficientes (véase ¢l apéndies B)
aa = ofl-Gu(Twll (30)
by = apx W0 (31)
5K \
v =5 (32)

Esta forma es Wdéntica a ln propuesta por
Angatrom, quien de becho también desprecié el
aporte estratosférico (ver apéndice A). Es evi-
dente quo as £ a. Bl modelo también permite
determinar I nfiuencia de Lo anchura Telativa
de Ja ventana. espectral sobre este cocficiente en
funcidn de T, y de 77, pero no hace falta exten-
dernas sobre este aspecto. Putsto que f < 3
(apéndice B), a, > 0.7, y queda ssi demestrado
que los valores inferiores que Angstrim v otros
obtuvieron e deben s la presencia de la ventana
en ¢l espectro infrarrojo

Adviértase que para una atmesfera seca (s =
) = i — buas en el otro extremo estd una

. tenemor
A ~ 0.75 (con 5,(260) = 0.22), o sea
que ¢l 7% de In energia irradiada por un cuerpo
negro a la temperatura del aire cabe la superfi-
el es devielto por una atmesfers my hrimeda,
cuyo perfil corresponde & (12). El caso particu-
Ja de uan stz pura y e, desprovista de
gases puli del efecto in-
Sermadiro) correaponde Thy = 0, ¥ entonees
rlirt) = 0, como era de espersr. Medinnte ¢l

contraflujo relativo (20}, v con la condicion de
frontera (10), ol oo neto d endinci nfraro-

ja en superficia (la “emisicn efectiva” del suelo,
ot sclin it aiadio), e
R = R - R

T (1= g+ bal077),

E‘.:ln emision efectiva e decisiva en la prediceisn
elads nocturnas y en la climatologia de

un Tugar, sunque parn sk sendrioros qie -
cluir Ia nuboeidad. El mismo Angstrim, y su co-
Isborador AsKIGl, pronta: introdujeron un factor
correceidn en funcion de la nubosidad e (an
décimas), modificando la frmula (1), vilida so-
En

efera. con cielo raso,

aitadir el factor de corroceitn dentro de nuestro
mares tedrico.

1. Radiacién atmosférica con nubosi-
dad. Nuestro modelo permite incluir grosso mo-
do la nubosidad. Comencemos por contemplar cl
caso de un tiempo completamente nublado, con
una capa homogénea de subes cuya temperatu-
ra uniforme sea T, Resolviendo la ecuacion de
transferencla (Chandrasekhar, 1950) para una
temperaturs constante, sc desprende la siguiente

iiidad de Is capo mubosa, n funcin de o

emist
profundided dptica de la nube en régimen infr:
00, T

— 2Ey(m),

donde Fy(ma) es 1a integral exponencial de tercer
orden (la forma aproximada 1 — e 97/ resul.
ta de utiizar los fujos apraximadas (7) ¥ (8) ¥
if = 2/3). Generalmente 7 >> 1, ¥ por con-
siguients, <, = 1; para nubes (pticamente) muy
delgadas habria que tener en cuenta su emisividad
inferior a la unidad, pero ¢l hecho de que en tal
caso Ja capa de nubes sea translicida (transcaldr-
ca), complica la definicidn de las condiciones de
cantomo, que entonces incluyen aportes que do-
penden del estado térmico de toda. In atmdsfera
& inclugo, de nos ser ¢, = 1, dal albedo infrarro-
Jo de superficie. Bistencs, purs, en este apartado,
esbozar Ia solueidn en el caso de emisividades uai-
Larins. Bitonces podemas proceder de Ia siguiente
manera para modificar Ia irradiacion (21)

&

Para la atmdsfera infranefélica (entre la super-
ficie v I capo. de mubes), podemos postular un
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‘peréil dv temperaturas semejante o (14):

=T+ (%)'“Em ~,

en el cual el indice ! nos recuerda que las variables
se refieren o Ia capa infranefélica, euya profundic
dad optica es T,

Tl

.
Ritri) = oTle [l + n;Z(

(v = @/16). Para T, m 0, @ = 1 y 7 = 77, esta
expresitn se reduce a In expresion (27), rebenien-
do a relacién (15), Para una capa m[rumiéhw
incapaz de absorber radiacién térmica, 74, = 0, v
entonces se obtiene K} (7], = 0) = o7, la energla.
emitida por 1 eapa. de sibes.

Cuando la nubosidad n es una fraccién entre 0
¥ 1, la irradiacidn de la superficie se caleula pon-
derando los dos fhyjos, el de una atmdefera con
cielo raso.y el que corresponde a Ia atmdsfera con
clelos nublados (Vardavas & Taylor, 2007);

R {rgin) = RUS 01 = n) 4 R {7 In
siendo ahora RH(r30) la expresién (23). Con las
mismas aproximaciones efectuadas en el apartide
anterior, obtenemos la correccion deseada:

RHrgin) = RUA0)(1 +mem)  (33)

donde .
SR
e = im0 1 ()
¥ Y1) = RiGgh e es n factor nefélico

que varia. con la alture. de Jus nubes (a través de
iy Toly ¥ €0 T prdietien tambidn con ¢l tipo de

Nuestro resultado (33) se inscribe en la catego-
i de Srmulas empiricas que se pusden resumie
en Ia expresicn

R(7i;m) = Rz 0)(1 +an®)
(Brutsaere, 1982). Las férmuls ori
quieren b= 1, pero hay quien (Bolz, 1949) ob-
tuvo un valor préximo 8 b

D)

(I-ch'[

Pasando & ealcular ¢l fuja deseendente (8), ba-
jo la mueva condicién de contorno R}0) = oT3,
tenemas que la superficie es inundada por un con-
traflujo indrarrojo procedente tanto de Las nubes
como de la capa infranefélica:

M(I M2+ d )

que a & (0.04,0.25), caleulando un velor prome-
(o de a = 0.2, sobre I base de datos recogidos
al borde del mar Biltico. Con emisividades no
unitarias, se concibe que nuestro modelo propor-
ciona un término cundriitico en m, pero relegamos
una derivacién de este caso mds general a un tra-
bjo futuro,

5.2. numeérico. A modo de ilus
tracidn, m\mlmﬁmm algunos valores de los coefi-
cientes do I férmn de Angoerom, partiendo de

77 con

) =all 097y 1 =033,
Ia formula. elocta para valores de 77 < 10, Sean
también T s Ton = 200 K, ¥ 73, = 1.2

(o 56, con * = 08, rary = 12 % I* = 072,
P I edida de o vortan cepecttl tencamon
entonees fu(To) = 0.2 (apéndice B)

En cuanio a K, usaremos los valores espec-
trales del coeficiente de absoreidn del vapor do
agua publicados por Génima (1992), que ahar-
o Tas Tongiindes de onds entre 5.25 i y 71,64
pm. Si promediamos solamente entre 5,25 ym

¥ 25 ym, que corresponderta al intervalo que

tonces
koi0) = 2075 m‘/kg ¥ por tano K = 98.5, y si

romediamos sin el ttimo valor que figura en la
tabla, & = 71,64 (banda de fortfsima absorcidn),
@ tiene ky(0) = 6.26 m? kg y K = 209, nuesira
valor predilecta de shota en adelante.

25
eama suficiente el de b = 2). El mismo Bolz indica

= 076, ba = 0.30, 7 = 0.031 (7 = 0.136

s 0 toma ol valor K = 95.5); los eoeficientes
de Angstrom citados en Kondratyev (1969, p.
571) varian entre los siguientes limites: aq ~
0.75 — 0.85, by ~ 0.17 — 0.32, 7 ~ 0.055 — 0.126.
Este iltimo valor depende en el modelo de la tem-
peratura de la superficie 3, por lo tanto, habria
que mencionarla. al citarse valores de 7.

uanto al sumento de irradiacion en pre-
sencla de nubes (eon Ja va-nana espectral certe-
da, es deeir, . = 0). un ejemplo escogido al azar
uin o sedido 6o n madificadin. Dados o
temperaturas T, = 258 K, T, = 270 K (mbes
bajas) ¥ un 60% de nubosidad, ealculamos me-
diante (34) un valor de rp igual a 0.2, mientras
que de (33) resultan los fujos R {7310} = 205.43
W/m? y R (73;0,6) = 330.96 W/m®

5.3. Apostillaa la formula de Brunt, Pen
sando en Raman (1935), cabe preguntaracs hus-
ta qué punto e posible aproximar la. frmula
empirica de Angstrom por I de Brunt, ec. (2).
Una sproximacion burda, pero aceplabie en I

siguiente (véase la Figura
3). Para demostrar I malebilidad del modelo,
partimos de (28] con @ = 0.9y § = 0.4 (que =
ajusta mejor en el intervalo 77 < 3), ¥ calculamos
los siguientes valores, sin tener en cuenta la. ven-
tann atmasferica (g aq =09, by = 0.64
(atmésfera seca menos absorbedora o “contas
nada”, de profundidad dptica igual a 7, = 0.5),
= 0.042. Paa la Fracchin de o T3 que incide en
superficie tenemes entonces:

) = ap = bg 107" = a4 bryE
donde

an = a4 by=026
by o= 012
Los valores medias que uno encuientes, ag = 0.4
¥ by = 0.08, representan el promedio de distintes
i iones (Hrant, 1934), pero las
*constantes” parecen oscilar entre amplios lmites
(Raman, 1935; Sellers, 1965): a < (0.26,0.71).
b € (0.029,0,12) La serie de observaciones rea-
lizadas durante un afio en Poona, India, o una o-
levacidn de 564 m, arro]6 los valores ag = 0.26 y
a,, = 0.12, con un coeficiente de correlacién igual
(Raman,1935). La coincidencia entre estos
it valoree§ e e, clculnde, e
sin duda fortuite, antoriza & pensar que la teoria

elemental desarrolladn aqui compaging con datos
observadas.

Los valores medios que uno encuentrs, ap =
0.4 y by = 008, representan el promedio de
distintas series de observaciones (Brunt, 1934),
pero las “constantes” parecen oscilar entre am-
plios limites (Raman, 103%; Sellers, 1965): ap ©
(0.26,0.71), b € (0.028,0.12)

Prestn df v o sgus 6]

Fiauna 3. Apraximacidn del contrafujo relative
seqin la farmula de Angstrom mediante una curvs
del tipo (2), segfin Brunt.

6. Conclusiones

F mareo presentado en este ensayo, sobre la
base de un modelo bipatémico de innegable sinm-
plicidad conceptual, es mds que holgado para Ia
meta. que nos propusimos, aungue, claro estd, no
satisfard al especialista atento a los detalles del
inteceambio de energin por radiacion, como s
tienen e cuenta en los modelos contempordneos
de la. transferencia radiativa.

Bl reparo més serio que se puede alegar
concierne ¢l hecho de que el trueque insospecha-
do de una funcién enalitica, fruto de una. in-
tegraciin exacta, por le Grmula empiriea de
trom, aunque rinda honor & la aguda. intu-
icién que éste ostentaba a la hora de propaner
sus formulas empiricas, no e una. deduccion ri-
gutasa irrecusable. Las coeficientes que surgen de
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Ia aomodacién de uns. funcitn a otra dependen
del intervalo de profundidades pticss, y de los
pardmetros de un perhil de temperatura cuasi-
realista, amén de depender de la emisividad del
suela, que puede Tegar  ser un 105 inferior a
la unidad para suelos srenizos, Cabe sefialar que
. disminueitn de e, mpliea wn sumento del
coeficiente a.

El presente modelo bipotdmicn de radiacin
enpta los rasgos esenciales del problema plaatea-
do, dando pic & In justificacion tedrica de la
Hormula empiriea de Angstrém. No estd basado en
ol peril realmente observado, sino en una sproxi-
macién oportuna al perfil lineal de Ta atmésfera
estindar (base de los altimetros empleados en
acronaves con baxdmettos anersides), permitier
do asi caleular sin mayor Ghice los dos fijos de
diacién infrarroja que se propagan verticalmente
en la atmésfera.

Envirtud de dos sencillas modificaciones, s lo-

6 et en ek i cap e Tubes o0 sl

variable, a igual que ls consabids
AmnMenca entre 8 y 12 jm, intervalo especteal
en el cnal el vapor no emite radiacion hacia el

i
semigeis, I emisian incluye dichas longitudes de
onda. Lo ventana se introdujo para compensar
esta radincidn excedente y asl se esquiva o @
pediente de imaginar una temperatura atmesfiri-
ca mis fria que la real (@ > 1), cuyo efecto e
disminuir el coeficiente a1 en el sentido desen-
da; con la inclusion de |a ventans anmnslenu @
generan valores de los cosficientes aa y by
acordes con los que suelen citarse, $ila .lmsfm
esté muy Inimeda y da lugar a niubes, la vent
se tapa [se “cierra I cortina’, por asi m.m)“
entonces la emisidn del agua (en forma. de vapor
o en estado condensado) es relativamente con
mun, y el repara &l cardcter gris del modelo origi-
mal s menos virulento, A pesar de no ser entera-
‘mente Tigurass nuestra “deduccién” do la Srmuls
de Angstrom, no podemos menos que considerar.
la acerada. Con ol modslo sctuel e posible s

nitido. La expresidn explicita. de ba, por ejem-
plo, permite sstimar |s profundidad dptica de ls
o
de contaminacin atmesférica. En este trabajo no
se aplica Ja teoria & un caso y lugar coneretos con
datos sctuales, pero se abordaré la labor de le-
warlo & sus ltimas consecuenclas en wh proyectn
futuro. Mientras tanto, si algiin investigador, con
Tos datos necesarios a su alcance, siente e pruri-
to de verificar ¢l contenido tedrico de la formula,
tanto mejor.
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De la ecuacion (23) s sigue que la contribucidn estratosférica a In irradiacidn infrarroja en superficie
viene expresada por RH(rjyJe (" =), ligeramente disminuida por el términe

ot

L - p—
_m[ M6t gt = oTa(1 - 10797 )e
3

Elflujo fo
eomo

ol mivel de la ¢

R(xi,) = Rl(zg,) - RI(0),
suponiendo que no incide radiacién de onda larga en i tope de I estratosfera (RY(r3,) = 0 para 73, = 0,

donde reina une presidn atmostés

roximadamente igual & una milésime de la presion abmosférica en

superficie. Mediante lu transmisividad infraoja de la estratasfera, que se define coma

v la de la troposfers,

el Ao descendente al nivel de Ta tropopaiis asuine la forma

R(r) = RN el — o),

¥ la ecuacidn (26) se convierte en Ia expresion:

Rb(ry) = RV )fFedl — L.[,)—(—) afl — 10~
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Hemos elegido en Ia ec. (10), para no alargar innecesariamente este apéndice, wna emisividad superficial
igual & Ia unidad (z, = 1, un valor que o dista micho de las emisividades normalmente encontradas en
L naturalezs (para b arena seria convenlente elegir un valor menor)

Lo transmisividad de una estratosfera en equilibrio radiativo local se prede obtenier sobme la base de.
1a solucién {16). En uno de los posibles métodas para determinar los coefcientes a y b (s saber: solueidn.
de una ecuacidn integral aproximeda, trabajo inédito en curso de publicacidn), se obtiene o
/it ademis de

3

=g

La transmisividad traposférics, & = B! (73, }/R!(7]) se caleula & partiv de (7). Con el pecfil cuasi-lineal
ol resultado

f Mgty = 21 [M(1; 5/4;2) — 1]
(Spanier & Oldham, 1957), se oblienc:

L

o= et - () iy -l

B eidente que e depende de 7. 0 se, dol vapes de agun en Ia topestos. R, = 3)

Wm™* (T, 288 K, 7 A316), Ri(7y 1.2) = —0.184943 Wm™* (T, WK, 7

Rhir; —2.24375 W K, 7 =02 Vemnsque s desprecir f aparte (m!‘
) )

Apéndice B La ventana del vapor de agua

Enun oftn de armonizar el valar de a con valoros de a4 que uno encuzntra en la literatura, siendo dstos
cerca.de un 20% menores que aquél, vams a delinear en este apéndice una modifieation Tana del modelo
actual, reemplazando ¢l supuesto de un solo cosficiente de abeorcién eu el infrarrojo (modelo semigris)
por ¢l de dos coficientes con valores medos generalmente distintos (modelo semigris extendido). Lo
pasibilidad mds inmediata de rodueir la radiacin devuelta, por la otmosfera himeda es tener en euenta.
el hecho de que el vapar de agua o absorbe radiacion Infrarroja sino débilmente (espectro contimo de
absorcidn) en el intorvalo & lo que s n ventana atmosfirica (de 8
412 ). Con tal fin, introducinsos un coefieiente de absarcidn k, que consta de dos valares, e valido en
el intervalo de dicha ventan (k] y el otro ignal al valor que hemas venido usando (ky,), eorrespondiente:
ol complemento infrarrojo de e intervalo (el espectro infiaerojo se define pars longitudes de onda & tal
aque A > Ao = 4 jan;

k(M)

ir (A= Acd + (ew = DR = Ad) = H(2 = 2a))] (35)
En esta expresion se utilizd la funeidn escalén (o de Heaviside), H(A— A.), igual a La unidad pasa valores
A5 Ap, e igual a eero para A < A Con el cociente ey, = ki f iy podemos graduar e aporte de I ventana
) Bujo de radiacitn. ¢, — 0 s Jx ventana e sbeolutamente tramsparente (ventans limpia), mientres que
=1 de a nuestro anterior (; i o cublerta).

La irradiancia. (1) voria generalmente con la longieud de onda (por medio del irregular cocficiente de.
absorcin en el int ddad Gptica y, mds suavemente, a través de Ia funcidn de Planck
7y, cuya integracion con respecto o A lleva a la ley do Stefan-Boltzmann, o). La expresidn del fujo
monocromitico descendente es:

R =wr[" RO By (1) dL (36)

El fiujo holocromitico R!(7y) resulta de la integeacion espectral, R'(ry) = [ B! (g, )dh En €l caso
semigris original, la integracion produce dlrecmmame Ia forma (11), pero en el caso presente se obtiene,
en virtud de (35}, un o que consta. de dos par

e ey = s [ et
R vj; b0 g [ i a

donde ln funcidn ]h B N

2X x "

A1) =gy y_w/: By,
s una medida de lu anchura de la ventana espectral, y donde ahora.
"
e [ s
l

es la profundidad dptica infrarroja omitiendo la ventana E‘PK"B] mientras que a ]a atmdsfers dentro
de ésta corresponde L profundidad sptica 75, = 0y 77, gene enor que 3. 2 Lo funeidn A,(T)
pueda apraximarse gracias a un polisemrio cabico de 1 (Imperl'.uxl [Pq'nl & North, 2002): 5,(T) =
Z :l,T“ con coeficientes dy = —0.737774, d, = 000670592 K™!, dg = —1.30486 x 1075 K™%, dy =
932009 x 10-* K~ {aquellos autores suprimieron por deseuldo el slgno menos de d).

La contribucién de la ventana sl fiujo R}(}) no es apraciable cuando e, < 1, ¥ en una primera
aproximacidn es Justo suponer una ventana Vmpida, de modo que e = 0 {y por ende 73, = 0). For
consiguiente, el fiyjo anterior so reduen a:

R [1,,'):0L"e (81— g (7)) T e,

Farn no demorarmos integrando esta expresion oon uesir perfl cusstlneal, Integracion qu 1o offees
mayor problema si recordamos el resultado (24), seleccionemos un valor intermedio apropiado del peso
(1~ fiu) tal que
() =l = AT [ T,
o

Con esta modificacion al flujo (23), nuestea aproximacion original (28) queda modificada por €l factor
[L = BuATon)]. ¥ usi se obtienen los coeficientes modificados a4 ¥ ba en las ecs. (30) y (31).
B varia entre 5u,(200) = 0.1177 v 3.(330) = 0.28 para temperaturas troposiéricas,

Podemos resumir estas reflexiones nﬁrmnnd.u que la muud.m.mn de ]. ventann .zmu.iu.u wnd. al

vapor de agua permite reducir el
oo cofchnton e AmEsrom e o el s 1 seErion e e mdionen m(m

para simplificar una vwa ks, estoy caploando l mismo coseno director i+ an ambis paries ded espectro, pera msjor
werin inteoducis 73, = cw i, oo un coseno disectos il mente en | ventana, pussio que ea ells la stmesfers e

“panda”, = decir, més transparente.
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