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LA RADIACION TERMICA ATMOSFERICA Y LA RADIACION 
NETA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE 

INfRODUCCION 

Talos los procesos atmosféricos son de algún malo afectados 

por el intercambio de radiación térmica o radiación de onda larga 

(4 - 100 /' m). Entre aquellos procesos que son controlados, o clara 

y significativamente influenciados por la transferencia de radiación té! 

mica, se tienen: 

1) La circulación general de la atmósfera, 

2) El enfriamiento atmosférico por divergencia del flujo de radi! 

ción térmica, 

3) El enfriamiento nocturno a mesoescala, 

4)La formación de niebla, 

5) La malificación de las masas de aire, y 

6) El mantenimiento de las inversiones. 

Estos procesos atmosféricos son en mayor o menor medida 

afectados por el intercambio energético en la superficie terrestre, y 

tomando en consideración el importante papel que desempeña el inter­

cambio radiativo de onda larga en el balance energético de la superfi­

cie, se hace necesario determinar este intercambio con la mayor pr= 

cisión posible. En este trabajo se ventila el problema de la estimación 

de los flujos de onda larga en la superficie terrestre sin abundar en la 
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influencia de estos flujos en los procesos atmosféricos mencionados. 

Por otra parte, el balance de radiación de onda larga de la superfi­

cie es componente del balance de radiación en todo el espectro (onda c~rta y 

larga), también conocido como radiación neta en la superficie terrestre. 

La radiación neta Influye considerablemente en los factores determina!! 

tes del clima, y su evaluación es de gran Importancia particularmente 

para: 

1) La determinación de la distribución de la temperatura en 

el suelo y en las capas de aire contiguas, 

2) El cálculo de la evaporación y el de la razón de fusión de 

la nieve, 

3) El pronóstico de heladas y de niebla, y 

4) El estudio del efecto de la radiacién sobre la vida animal 

y vegetal. 

En los estudios de balance de energía de la superficie terres­

tre es substancial el conocimiento preciso de la magnitud de la radla­

clén neta, ya que representa la cantidad de energía radiante que es r!:, 

tenida en la superficie y que est!i implicada en procesos tales como 

la transferencia de calor latente y sensible, asr como en la fotosínte­

sis, respiración y almacenamiento de calor por la cubierta vegetal. 

La determlnacién de la radiación térmica y de la radiación 

neta se puede efectuar por mediación directa empleando Instrumentos 

llamados plrgeómetros y balancfmetros. Sin embargo, dado que exl.!!_ 



ten pocas localidades en el mundo donde se cuenta con este Instrumen­

tal, y dada la dificultad que representa instalar y ampliar las redes de 

estaciones radiométrlcas (por su costo y el mantenimiento especializa­

do que requieren), se ha hecho uso de métodos teóricos simplificados 

para calcular estos tipos de radiación. Entre estos métodos se encuen 

tran las llamadas Cartas de Radiación, las cuales prqiorcionan una 

buena aproximación a los valores reales de radiación térmica, pero, 

así como otros métodos teóricos, requieren de infOJ'mlClón acerca del 

perfil vertical de temperatura y humedad en la atmósfera. Esta Infor­

mación sólo se adquiere de manera sistemática en Ja estaciones de 

radlosomeo, El cálculo teórico de la componente solar (oma corta) 

de la radiación neta entraña problemas qieracionales considerables; 

muchos de Jos procesos de extinción de la radiación en Ja atmósfera 

no son completamente conoclclos, y adem1is frecuentemente falta In­

formación concerniente a la naturaleza y cantidad precisa de los con~ 

tltuyentes atmosféricos qlE afectan los procesos. Al mismo tiempo, 

la complejidad Inherente a las ecuaciones teóricas las hace muy di· 

ffclles de manejar. 

En vtrtud de que en Ja mayoría de las localidades en donde 

se requiere determinar la radiación térmica y /o la radiación neta no 

existen estaciones radiométricas ni es posible utilizar algún método 

teórico (dada la falta de Información sobre las variables impllcadas), 

se ha venido extendiendo el empleo de los métodos empíricos, los 
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cuales, aprovechando una ascclaclón causal entre dos o más variables 

(v.g. radiación térmica atmosférica con temperatura del aire en el 

abrigo meteorológico, radiación neta con radiación solar global, etc.), 

son capaces de prqiorclonar una buena estimación de los tipos de ra­

diación mencionados. Estos métodos tienen una aplicabilidad mucho 

mayor que los métodos teóricos debido a que generalmente sólo de­

penden de datos tomados cerca de la superficie terrestre. 

Es el prqióslto de esta tesis hacer una revisión de los traba­

jos relevantes relacionados con el cálculo empírico de la radiación 

térmica atmosférica y de la radiación neta, mostrar el estado actual 

del problema, analizar la fundamentación teórica de las distintas 

ecuaciones prq¡uestns, discutir los aspectos relacionados cori la 

aplicabilidad y las limitaciones de estas ecuaciones, y discernir el 

poder explicativo, descriptivo y predictivo de los modelos empíricos. 

Un objetivo adicional es el de ensayar en localidades mexica­

nas las ecuaciones empíricas prqiuestas. Con datos observacionales 

pertinentes, adquiridos en Ciudad Universitaria, D.F. y en Chihuahua, 

Chih. durante el año de 1976, se plantea verificar el desempeflo de e!!. 

tas ecuaciones y derivar las constantes empíricas para cada localidad, 

época del año y tipo de suelo. 
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CAPITULO l. - LA RADIACION TER MICA ATMOSFERICA Y LA RA -
DIACION EFECTIVA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE. 

Las fuentes de radiación térmica o radiación de onda larga 
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(4 /A'""'l:.}..l=lOO ¡>-V en la atmósfera son la atmósfera misma y la su­

perficie terrestre. Los principales componentes gaseosos de la atmósfera 

(nttrógei¡o y ag{geno) no emiten radiación térmica. · Sin embargo la 

atmósfera contiene algunos componentes variables que producen In-

tensa radiación térmica. Entre estos compooentes variables se ti= 
ne principalmente el vapor de agua, el bióxido de carbono y el ozono. 

Aunque la cantidad de estos gases en la atmósfera es relativamente 

pequeña (el vapor de agua en la baja atmósfera varfa entre "'ºhasta 

4fo par vdumen de aire; el bióxido de carbono constituye en promedio 

un o.o~ par vdumen de aire seco; y el ozono aproximadamente 

1.0 x 10-63) su emisión de radiación térmica es de la mayor Impartan 

cla para el balaoce de calor entre la superficie terrestre y la atmós­

fera. Al flujo tci:al de radiación térmica sobre la superficie terres­

tre se le llama radiación térmica atmosférica o emisión atmosférica. 

En lo sucesivo denci:aremos esta cantidad por L 
Como fuemes de radiación térmica, ni la superficie terrestre 

ni la atmósfera pueden ser consideradas como "cuerpos negros" (aqu= 

llos que absorben completamente tocia la radiación que incide soore 

ellos). Sin embargo, el estudio del espectro de emisión de onda larga 

de varias superficies ha mostrado que la superficie terrestre puede 

ser representada adecuadamente por un "cuerpo gris". Esto significa 

que su emisión a todas las longitudes de onda difiere por el mismo f~ 



tor de la emisión de cuerpo negro a la misma temperatura. Al flujo 

radlatlvo de esta superficie se le llama radiación de la superficie 

terrestre Bs y se expresa, de acuerdo con la Ley de Kirchhoff, 

como 

(l. l) 

donde J' es la emisividad o absortivldad de la superficie (coeficiente 

que dencxa el poder de emisión o absorción), (J"' es la constante de 

Stefan-Boltzmann ,y T¡ es la temperatura de la superficie. Ya que 

la absortividad (emisivldad) de la superficie terrestre es menor que la 

unidad, esta superficie refleja una cierta fracción de la radiación de 

onda larga que incide sobre ella. 

Para prq¡ósitos prácticos es muy importante determinar la m~ 

nitud del Intercambio radlativo de calor entre la superficie terrestre 

y la atmósfera. Esta cantidad se caracteriza mediante el concepto de 

radiación efectiva o pérdida neta de onda larga de la superficie terre! 

tre. La radiación efectiva F es la diferencia entre la radiación de 

la superficie terrestre y la parte de la radiación térmica atmósferica 

absorbida por esta superficie. se define también como la diferencia 

entre los flujos ascendente y descendente de radiación térmica en 

la superficie terrestre. Las dos definiciones son idénticas. La ra-

diaclón efectiva se expresa entonces como 

F= 81 -JL (l. 2) 

La determinación de los flujos de radiación térmica en la at-
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mósfera se puede llevar a cabo teórica o empíricamente. En este trabajo 

se analiza blislcamenre el aspecto empírico. Las fórmulas teóricas se 

derivan generalmente del espectro de emisión de los gases radiantes y 

sólo se pueden utilizar cuando los perfiles verticales de temperatura y 

humedad en la atmósfera hasta una altura de alrededor de 7 Km se cono-

cen mediante el radiosondeo. Las fórmulas empfrlcas son generalmenre 

representaciones estadísticas de la correlación entre la radiación ooser­

vada y parámetros de superficie como la temperatura y la humedad del 

aire a la altura del abrigo meteorali'glco (1.5 - 2m). Aunque ID!a frac­

ción apreciable de la radiación térmica atmosférica proviene· del bióxido 

de carbono no es necesario Incluir explícitamente a este gas en la for~ 

!ación. La actividad efectiva del bióxido de carbono, a sus concentra-

clones y a temperaturas atmosféricas, se reduce a una banda muy Intensa 

y bien definida centrada en 15 fflt. aproximadamente, lo cual determina la 

gran qiacldad de este gas; y as(, la compmente de la radiación térmica 

atmosférica proveniente del mismo se origina inmediatamente por enci­

ma del suelo, y por tanto a una temperatura muy aproximada a la del 

aire en el abrigo meteorali'glco. La contribución del bióxido de carbono 

queda entonces representada con precisión aceptable en términos de la 

temperatura del aire en el abrigo únicamente, Asúnismo, el ozono 

emite básicamente en una banda Intensa pero relatlvamente muy estre­

cha alrededor de 9.6 ftfl.; los cálculos teóricos han revelado que la 

cOntrlbución de esta banda a los flujos de radiación térmicas es lnslg-

nlficante. 
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CIELO DESPEJADO 

El an4lisis de los resultados observacionales muestra que para 

condiciones de cielo despejado existe una correlación relativamente alta e!! 

tre la radiación térmica atmosférica (o la radiación efectiva de la superfi-

ele terrestre), la temperatura del aire y la tensión del vapor de agua a la 

altura del abrigo meteorológico. Esta correlación es particularmente alta 

entre estos tipos de radiación y la temperatura del aire en el abrigo T 
(ver ffg. 1.1 tomada de Chacko (11 ). La ffg. 1.2, tomada de M.E. 

y T .G. Berlyand (2) , muestra la dependercia de los valores medios de 

8 

%, T"' con la tensl_ón del vapor de agua e a la altura del abrigo 

encontrada por diferentes Investigadores. En todos los casos el car!tcter 

cualitativo de esta relación es el mismo. De acuerdo con Koooratyev [3) , 

las diferencias entre las curvas son debidas principalmente a los diferentes 

métodos de medición empleados. 

Esta correlaci6n hace posible determinar la radiaci6n efectiva 

con cielo despejado por medio de la siguiente ecuación general: 

(l. 3) 

doooe f (e) es una funci6nde la tenslóndel vapor de agua. 

La radiaci6n térmica atmosférica se puede expresar en una fer-· 

ma similar: 

" L.= crT He) (l. 4) 
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dome a € se Je conoce como la emisividad efectiva de Ja atmósfera, esto 

es, la razón entre la radiación térmica atmosférica y Ja radiación de cuerpo~ 

gro a la temperatura del aire en el abrigo meteorol6gico, 

Las ecuaciones empíricas de Kngstr~m [ 4] y de Brunt [s) 

tienen la misma forma que las ecuaciones generales (l. 3) y (1. 4). La ecua­

º ción de Angstrnm para la radiación térmica atmosférica con cielo despejado 

aparece como 

(l. 5) 

con e (en mm), y dome A, By e son constantes empíricas. 

Una ecuación similar para la radiación efectiva con cielo despe-

jada es como sigue 

"( 1 -Ce) f. = tr T A + 13· fO (l. 6) 

dome A' = 1 - A. 

Estas constantes empfrlcas varían dentro de un amplio rangu de 

valores debido, segt1n Koooratyev [ 3} , al hecho que la ecuación no toma 

en cuenta todos los posibles factores físicos ( por ejemplo, la estratlllca-

clón venlcal de la temperatura y la humedad) que afectan ambos tipos de 

radiación y a la variedad de los _métodos empleados por !gs distintos in­

º vestlgadores, . Angstrtlm [6} proporc.lona los siguientes valores par¡¡ 

las constantes de la ecuación 1.5: A =O, 79, B = 0.26 y C = 0.069. 
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La ecuación empfrica propuesta por Brunt para el cálculo de la 

radiación térmica atmosfc'!rica con cielo despejado es como sigue 

(l. 7) 

con e (en mb), y dome a y b son constantes empfricas. 

Para la radiación efectiva con cielo despejado se tiene 

(1.8) 

doJXle a' : 1 - a. 

Las constantes empfricas de la ecuación de Brunt obtenidas por 

varios investigadores varían tambic'!n dentro de un amplio rango de valores. 

Las constantes originales de Brunt son a : O. 52 y b : O. 065. 

Las ecuaciones empíricas han sido en cierta manera generaliza­

das tomardo en cuenta la emisividad de la superficie terrestre y la existen­

cia de un cambio repentino de la temperatura del aire con la altura en la ve­

cimad de la superficie terrestre, el cual puede ser considerado como un 

"salto" de temperatura. Incluyemo estos dos factores, la ecuación general 

(l. 3) se puede presentar como 

f.: ¡, [ r•~+{7j'-r')J ~ ir T1Ce>.,. 'fio-T1
(7j- T) (l. 9) 

dome 7; es la temperatura de esta superficie. 
o 

Es evidente que las ecuaciones de Angstrnm y Brunt niegan cuaj: 

quier depe!rlencla de ~ con la temperatura, excepto a travc'!s de e . En 

el caso de una atmósfera Isotérmica infinita € serfa siempre la urúdad, 
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e independiente de la temperatura sólo si la atmósfera fuera de una grisura 

constante, En cualesquiera otras circunstancias, incluyendo la atmósfera real 

(ver fig. l. 3 ), E tiene que ser, en principio, dependiente de la temperatu­

ra. Esta dependencia, según Swinbank [ 7 J , no pu~e pasar Inadvertida en 

una relación empfrica, 

Brunt fundamentó la forma de su ecuación en el hecho que la so­

lución de los problemas de conducción inestable de calor involucra frecuen­

temente la raíz cuadrada de la difuslvidad térmica; y como supuso que la 

transferencia de radiación en la atmósfera es análoga a la coo:lucc!On mole­

cular, el coeficiente que reemplaza a la difusividad se presenta entonces co­

mo Inversamente proporcional a la tensión del vapor de agua. I\:lr lo cual, 

Brunt tomo una relación lineal, esto es, la relación ml!s simple posible, en­

tre la radiación térmica atmosférica y la raíz cuadrada de la tensión del va­

por de agua. Sin embargo,Kondracyev [3] demostró, a la luz de concep­

tos precisos de la teoría de tr.ansferencia de radiación térmica en Ja atmós­

fera, que la analogía hecha por Brunt adolece de serlas limitaciones. 

I\:lr su parte, Swinbank [7] afirma que otra característica 
o 

Inquietante de las ecuaciones de Angstrrim y Brunt, que pone en duda la base 

física de su formulación, es la amplia variación de sus constantes empfri- · 

cas con la localidad. 

Con base en los resultados observacionales de Bannon (B} , Ba~ 

non y Steele [9] ,Dtnes y Dtnes [10) y los suyos propios, Swinbank sugie-

re que dentro del rango de humedad que ocurre en la atmósfera, Ja radia-

ción térmica atmosférica con cielo despejado es una función de la temperatura 
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del atre al abrigo únicamente, De observaciones hechas en Aspendale y Kerang 

(Australia) y en el Océano Irr:llco, Swinbank relaciona lo con la sexta po· 

tenciade T : 

_,. r' L.= s. 3t 11 to (1.10) 

' l'Uesto que la !!nea de regrest6n de L0 con T pasa por el 

origen al extrapolar, y que la pelkliente obteruda al ensayar esta regrest6n 

con datos de Benson (Reino Unido) difiere de la constante de la ec. (l, 10) 

por sólo0.10 x io"
14

, SwinbankestlmO que su f6rmula era suficientemen-

te general y que podfa proporcionar la universalidad de que carecen la de 

.RngstrOm y la de Brunt. 

Aunque SWinbank no di6 una justlflcact6n teOrica de la depende!!. 

eta de é 
.a. . 

con T Implicada en la ec. (1.10), Gates {111 intento da.r 

la, estableciendo que la raz6n de que la potencia de T en (l.10) sea ma-

yor que 4 es la intensificaciOn de la banda de vapor de agua centrada en 

6. 3 ~- . Afirmando que en virtud de que la emis!On monocromll.dca de radl~ 

éión ·var{a con una potencia de T mayor que 4 en longitudes de oooa más 

cortas que la modal, y con una potencia menor que 4 en longitudes de onda 

más largas que la modal, la fuerte banda del vapor de agua en 6. 3 r. 
por abajo del modo característico de 10 f"' de la radtact6n de cuerpo ne­

gro a 300ºK, provoca que el espectro entero radíe a una potencia promedio 

de T mayor que 4. 

Sin embargo, resultados de Idso y Jackson [12] indican la 

existencia de una relación 1inea1 entre L. y r• en 1a región de 223 
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a 353"K, indicando también que a muy bajas temperaturas (L. 223"K) 

L. varia con una potencia de T menor de 4, de donde concluyen que no 

hay justificación teórica para que la potencia de r sea mayor que 4 

para ninguna temperatura del aire que pueda ser alcanzada sobre la Tierra. 

Estos autores afirman que la relación de Swlnbank (1.10) está lejos de ser 

lllllversal, ya que los valores que ella predice logran exceder, a partir 

de ciertas temperaturas, los límites teóricos impuestos a la emisión tér-

mica de la atmósfera, los cuales son, la radiación de cuerpo negro como 

límite superior, y la radiación atmosférica mfnima calculada a partir del 

espectro de emltancia de la atmósfera a aproximadamente O"C, que se pr~ 

senta en la Hg. 1. 3, como limite Inferior (consideran que este espectro de 

emitancla representa la contribución mfnima del vapor de agua atmosférico). 

Ya que Dorsey [ 131 ha seilalado que para longitudes de o!Xla m! 

yores que 1 Jl"'- el hielo y la nieve radfan aproximadamente como un cuer­

po negro, y considerando que normalmente el vapor de agua en el aire cal!!. 

bia a una estructura cristalina al bajar la temperatura de 273"K, Idso y 

Jackson postulan que cuando la temperatura del aire decrece por abajo de 

273°K la emisión atmosférica se aproximará ctra vez a la emisión de cue!. 

po negro (ver ffg. l. 4). Apoyándose en los resultados de Roblnson (14) 

y de Mooteith f 15] . , utilizando la ecuación de Osborne- Meyers citada por 

Dorsey {13] , y suponiendo que la tensión real del vapor varía con la tel_!! 

peratura en una forma similar a la tensión del vapor de saturación, ldso y 

Jackson concluyen que se podría esperar que la emisividad efectiva de la ª.! 

mósfera por encima de 273 ºK vade como 

~ ,.. o. ~%.1 -t- o. "' e11p [t. ,,.6 ( I - ~) J (1.11) 
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de donde postulan que inmediatamente por encfrila de 273ºK la radiación at­

mosférica puede ser descrita por una función exponencial de la temperatura, 

y suponiendo, como primera aproximación, que la variación de € alrededor 

de 273° K es simétrica, prq10nen 

(l.12) 

doode c y d son coostantes empfrlcas. Elevando al cuadrado el término coo 

T en la exponencial se asegura la simetría y sustrayendo la expon~ 
cial de 1 se relaciona con la emisión de cuerpo negro. Idso y Jackson attr­

man que la ecuación (l.12) satisface las limitaciones teóricas impuestas a 

la emisión térmica de la atmósfera. 

En la fig. 1.4 se muestra el ajuste de la ecuación de ldso-Jackson 

a los datos de SWinbank [ 7) , Incluyendo también datos a baja temperatura 

de Alaska y a alta temperatura de Arlzona. Las constantes obtenidas fueron 

c =O. 261 y d = 7. 77 x 10 "4 con. un coeficiente de correlación de O. 992. Idso 

y Jackson concluyen que la ecuación (1.12) coo las constantes anteriores, de! 

cribe una relación general entre la radla:lón térmica atmosférica con cielo 

despejado y la temperatura del aire al nivel del abrigo meteorológico que 

debe ser vAllda en cualquier latttud y para cualquier temperatura del aire 

alcanzada soore la Tierra. 

Subsecuentes est\lilos realizados por Paltridge [16) en Aspendale. 

revelan que la ecuación de Swlnbank (1.10) es bastante precisa en condicio­

nes nocturnas, bajo las cuales fue derivada, pero produce una desviación 

sistemática cuando se aplica en condiciones diurnas. Paltrldge afirma que 

la suposición implicada en la ecuación de Swinbank, que la temperatura . 
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del aire al abrfgo es una buena aproxtmactón a la temperatura del medio 

radiante, no es correcta en general, y que una temperatura mds representa­

tiva del "centro de gravedad" de la emisión sería la temperatura del aire a 

un nivel mds alto en Ja atm6sfera, quizd a unos 200 ó 300 m, depeooienlo 

la altura exacta de la distribución vertical de Ja humedad. La ecuación de 

Swinbank está basada en datos nocturnos y por tanto sesgada hacia coooi­

ciones de inversión, pero es de esperarse que en con:llciones diurnas (di~ 

minución de Ja temperatura con la altura) In temperatura del "centro de 

gravedad" sea más baja (relativa a la temperatura del aire al abrigo), y 

que esta expresión, al estar basada en datos nocturnos, sobreestime L. 
durante el perfcxlo diurno. Paltridge concluye que una "corrección" a la 

ecuación de Swinbank se puede llevar a cabo simplemente sumando o res­

taooo la desviación, apropiada para cada hora del día, que obtiene en sus 

resultados. Concluye ademds que no hay razOn para suponer que una co­

rrección similar no sea requerida para otras ecuaciones empíricas, 

¡¡gregando que la corrección puede no ser válida para 

aquellos casos en que posiblemente la ecuación de Swinbank no es aplicable, 

esto es, en coooiciones des~rticas muy secas. 

Con el fin de verificar las aseveraciones de Paltdr!ge, ldso [17) 

realizó observaciones en condiciones desl!rticas (secas) en Phoenix, Ar!zo­

na durante la época invernal. Emplean;lo la ecuación de ldso-Jackson 

(l.12) encontró que se obtenían desviaciones simllares en forma y magni­

tud, aunque ostensiblemente desplazadas en el tiempo, a las obtenidas por 

Paltridge en Aspeooale durante el Verano utilizando la ecuación de Swin­

bank (ver fig. 1.6). Ya que las ecuaciones de Swinbank e ldso-Jackson 



brirxlan resultados esencialmente idénticos para temperaruras del aire por 

encima de oºc, y que los datos fueron obtenidos con diferentes técnicas y 

bajo las diferentes corxliciones ambientales de Aspemale y Phoerúx, Jdso 

concluye que la expllcaci6n dada por Paltridge a estas discrepancias es co­

rrecta, esro es, que hay una variacl6n de la noche al día en la altura del 

"centro de gravedad" de la emisión atmosfl!rica, y por lo tanto, la aproxi­

mación entre la temperatura del aire al abrigo y la temperatura de este 

centro de gravedad también varea. Afirma ademas, basado en observacio· 

nes de la marcha diurna de la temperatura del aire durante el.Invierno y el 

Verano en Phoenix, que el retraso de las desviaciones de Invieroo con res· 

pecto a las de Verano es producto de un mas tard!o cruzamiento entre la 

temperatura del aire en superficie y la temperatura a un nivel superior 

(que supone más cercano al centro de gravedad de Ja emisión), producto 

de un mas tardío rompimiento de la inversión térmica en el Invierno con 

respecto al Verano; de dorxJe. concluye que la explicación dada por Palt­

ridge no sólo predice la aparición de las desviaciones, sino que también 

predice con una gran precisión el momento de su aparición. 

En otro trabajo, Idso [ 18 J discute la aplicabilidad de las 

ecuaciones de KngstrOm, Brunr, Swinbank e Id so-Jackson, las dos prime­

meras basadas en la temperatura del aire y la tensión del vapor de agua 

a la altura del abrigo, y las dos Oltlmas basadas en la temperatura 

del aire llnicamente. Afirma que, del trabajo original de Swinbank [ 7 J 

asr como de las subsecuentes discusiones del mismo [ 19, 20] , ha lle-

16 
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gado a ser evidente, como ha sido reafirmado por Deacon [ 21 l , que dos 

hlpOtesis pueden ser invocadas para explicar el relativo éxito de las ecua­

ciones de Swinbank e ldso-Jackson las cuales, como se ha dicho, relacio­

nan L. con Ja temperatura del aire al abrigo únicamente. La primera 

es el "efecto opacidad", el cual postula que "el espesor de la capa atmos­

férica superficial que contiene el suficiente vapor de agua para proporcio­

nar emisión completa efectiva en las bandas de oma larga es siempre tan 

poco profuooo que la temperatura del aire en la capa difiere muy poco de 

la temperatura del aire en superficie". Sien:lo consecuencia de este efecto 

que la cantidad de vapor de agua por encima de esta capa sea Irrelevante 

en la formulación. La segunda lúp6tesls es que existe una correlación entre 

la temperatura del aire en superficie y la cantidad de vapor de agua que hay 

por encima, lo cual también elimina la necesidad de considerar la tensión 

del vapor explfcitamente. Deacon analizó el proolema y c;oncluye 

que la segunda hfpl:tesls es ~a responsable del éxito relativo de. 

la ecuación de Swinbank. ldso y Jackson [ 12] también Invocaron esta hi­

pótesis en la derivación de su ecuación. Sin embargo, ldso afirma quepo_!! 

terlores resultados observacionales indican que es una. combina-

ción de ambos efectos la que permite a las ecuaciones (1.10) y (1.12) desel!l 

peñarse adecuadamente en muchas situaciones pero también fallar en otras. 

Idso concluye que es una ruptura de la correlación entre la temperatura del·· 

aire y la tensión del vapor a la altura del abrigo, y no del efecto opaci­

dad, la que ocasiona a veces estimaciones pobres de L. mediante las ecua 

clones de Swinbank e ldso-Jackson; pero que, sin embargo, el efecto opacidad 
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es un factor importante en la ruptura de esta correlación, debido a la exis­

tencia de una variación diurna en el perfil vertical del agua precipitable que 

lleva a una reducción de Ja humedad especffica en superficie a partir del 

momento en que se rompe la inversión térmica matutina. Todo esto lo lle­

va a proponer una versión modificada del efecto opacidad: "el espesor de la 

capa atmosférica superficial que contiene el suficiente vapor de agua para 

proporcionar emisión completa efectiva en las baooas de oooa larga no es 

siempre tan poco profuooo como para que la temperatura del aire en la ca­

pa difiera sólo levemente de la temperatura del aire en superficie, aunque 

sigue sieroo lo suficientemente poco profundo para hacer irrelevante la ca!! 

tidad total de vapor de agua que haya.por encima de la capa". As!, los éxi­

tos y las fallas de las ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson, las cuales d!:_ 

peooen sólo de T como variable indepemlente, están ligadas a la correla­

ción tensión del. vapor-temperatura del aire a través de un "efecto opaci­

dad modificado". De lo anterior se desprenle que las ecuaciones que de­

peooen sólo de T no se desempefiarán tan bien como aquellas que depen­

den tanto de r como de e ; aunque esta conclusión debe ser tomada 

con reservas, ya que Iclso también mostró que las constantes empfricas de 

las ecuaciones que depeooen de T y e , como las de Rngstrllm y Brunt, 

no solamente varían ampliamente con la localidad sino también con la época 

del año. Por lo que estas ecuaciones con constantes obtenidas para el Vera­

no no producirán estimaciones adecuadas durante el Invierno; mientras que las 

ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson, con constantes fijas, se comportan 

mejor cuanlo se aplican a través del año entero (Verano e Invierno). De don 
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de Idso concluye lo siguiente: 

a) Las ecuaciones de gngstrOm y Brunt pueden ser m4s Otiles cuando se ap!!_ 

can a una lirea especffica o en una escala de tiempo m«s pequeña. 

b) Las ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson son m4s tldles en un contexto 

climatológico o geogr4fico. 

De las comparaciones entre la ecuación de Xngstr~m con la de 

Brunt, y Ja de Swlnbank con la de ldso-Jackson con_cluye: 

c) Las ecuaciones de RngstrOm y Brunt producen resultados prácticamente 

idénticos; sin embargo, la de Brunt tiene la ventaja que involucra sólo dos 
o 

constantes empíricas, mientras que la de Angstrl:>m involucra tres. 

d) Tanto la ecuación de Swinbank como la de ldso· Jackson son adecuadas para 

aplicarse con temperaturas sobre O ° C; mientras que para aplicarse bajo 

oºc es preferible usar la de Idso· Jackson. 
o 

El punto. de partida de la ecuación de Brunt (y de Angstr~m) es que 

la atmósfera es un radiador gris con una emisividad depeooiente de Ja tensión 

del vapor de agua, Sin embargo, Wartena et al. [22} manifiestan que no ha 

sido excluido a priori que podría existir una cantidad de radiación térmica 

procedente de la atmósfera independiente de la temperatura del alre en el 

abrlgo,por lo que extendteron las ecuaciones de Brunt y de Swinbank agregán· 

les un término constante. La de Brunt queda como 

(1.13) 

y la de SWinbank como 

' Lo = °" tr T + p (1.14) 
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dome a, b, c, el, y~ son constantes empíricas. 

Wartena et al, examinaron, basados en dos años de observacio­

nes en Deelen (Holaroa), las ecuaciones de Brunt y de Swinbank y seis modl· 

ficaciones de ellas. Las siguientes formas de la ecuación (l.13) fueron con­

sideradas, doooe O significa que las constantes correspondientes no fueron 

tomadas: (a, b, c), (a, b, 0), (a, O, O), (O, b, c) y (O, b, O). Por razones 

obvias no fue considerada la posibilidad (O, O, c). La segunda opción repr!:_ 

senta la ecuación original de Brunt. De la ecuación (l.14) fueron tomadas 

las dos siguientes formas: ( « , O) y ( « , ' ). La primera opción es la 

ecuación original de Swinbank. 

Ellos afirman que aunque la ecuación de Brunt se usa principal­

mente para la estimación de valores medios sobre períodos de 12 horas o 

m4s, ésta no es una de las consideraciones que se hayan hecho en la form!:!_ 

laclón del modelo;aftrmanb también que el uso de valores· medios para 

verificar la validez de un modelo puede llevar a una subestimación de los 

errores involucrados y aan a conclusiones falsas, 

Tomando en cuenta lo anterior, Wartena et al. utilizaron va­

fores instant4neos de radiación térmica atmosférica para ensayar cada una de 

las opciones mencionadas. Concluyeron que la ecuación original de Brunt 

es la que mejor se ajusta a sus observaciones, mientras que la modifica­

ción a la ecuación de Swinbank dió un mejor ajuste que la ecuación origi-

nal, aunque no tan bueno como el de la ecuación original de Brunt. 

Otra ecuación para la estimación de la radiación térmica at­

mosférica con cielo despejado ha sido propuesta por Brutsaert [23] • 
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Esta ecuación se expresa como: 

(l.15) 

con e en mb y T en °K. Las constantes que aparecen en esta ecuación 

no fueron obtenidas empíricamente por Brutsaert, sino que fueron deducidas 

anal!tlcamente para una atmósfera aproximadamente Estándar a partir de la 

ecuación de SchwarzchJJd. La comparación hecha por Brutsaert del desem-

peño de la ec. (l. 15) con el de las ecuaciones de Brunt y de Swinbank mues-

tra una buena concordancia entre ellas. 

Aase e Idso (24) ·realizaron una comparación entre la ecuación 

.de Brutsaert y la de !dso-Jackson a partir de datos observaciona!es colec­

tados en Sidney, Montana, encontramo que ambas ecuaciones predijeron 

adecuadamente la radiación térmica atmosférica en esa localidad para tef!! 

peraruras del aire al abrigo por encima de oºc. Sin embargo, también 

encontraron que para temperaturas del aire por abajo de oºc la ecuación 

de Brutsaert siempre subestimó los valores reales de radiación térmica, 

mientras que la ecuación de Idso Jackson primero los subestimó, luego 

los Igualó y por altlmo los sobreestim6 a medida que la temperatura del 

aire decreció de oº a -37°C. De donde concluyen que estas discrepan­

cias entre los valores medidos y los predichos ioolcan que ambas ecua­

ciones requieren de una modificación para conformar mejor la realidad 

en cooolclones de baja temperatura. 

Kondracyev [ 3] manifiesta, basado en observaciones hechas 

por Kirillova (25} en la U.R.S.S., que las ecuaciones empfrícas de · 



Rngstrllm y Brunt no pueden ser utilizadas para la estimación de 

valores instantdneos de radiación ekctiva , en v!Jtud 
1 

de que en sus resultados aparece una (!esvlaclón relativa 
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promedio entre los valores calculados con estas ecuaciones y los medidos de 

alrededor de 40 porciento. Koooratyev utilizó las constantes empfricas de Bolz 
. o 

y Falkenberg [29)' para la ecuación de Angstr~m, obtenidas a partir de ob· 

servaciones hechas en Alemania,y las constantes proporcionadas por Brunt 

para su ecuaciOn,obtenidas a partir de observaciones hechas en Inglaterra; 

pero.corno se ha mencionado anteriormente,varios investigadores coinciden 

en que estas constantes empíricas muestran una gran variabilidad geográfi­

ca y estacional, por lo que se puede pensar que ta desviación obtenida por 

Kandratyev. puede ser producto, en gran medida, de una incorrecta selec-
o 

clOn de las constantes empíricas en las ecuaciones de Angstr~m y Brunt, 

y que por lo tanto su conclusión de que estas ecuaciones no pueden ser utl • 

llzadas para la estimación de .valores Instantáneos requiere de una mejor 

justificación. 

Koooratyev también llevo a cabo un análisis teórico de estas 

ecuaciones empíricas con objeto de "determinar los lfmites de su aplica­

º bilidad". De la consideración de la ecuación de Angstr~m concluye que 

esta ecuación incluye correctamente varios factores que afectan la radia· 

ciOn efectiva corno son la emisividad del suelo y la discontiraiidad de la telllP! 

ratura entre el suelo y el atre en el abrigo, pero que al mlsmotlempo incluye de 

una manera insatisfactoria la función de absorción de radiación (emisivi-

dad de la atmósfera), y que ademds no toma en cuenta Ja estratificación 
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real en la atmósfera de la temperatura y la humedad. Afirma también que, 

cualitativamente, conclusiones similares se obteoorfan del análisis teórico 

de la ecuación de Brunt. 

Sin embargo, la comparación hecha por Umnqvist [26J de 

mas de 20 procedimientos muestra que la bondad de una fórmula de radia­

ción tiene poca relación con la cantidad de teoría que fundamente su derlv! 

clón. Por ejemplo, las ecuaciones empfricas de ~ngstrBm y Brunt se aju! 

tan mejor a las observaciones de radiación hechas por Robinson en el Ob· 

servatorio Kew, que los valores obtenidos por medio de las cartas de ra· 

diación de Raethjen, Mllller y Elsasser, las cuales consideran la estrati· 

ficac!ón real de la temperatura y la humedad en la atmósfera. Ademas, 

como ya fue mencionado, Idso comparó la aplicabilidad de las ecúaciones 

de Brunt e ldso-Jackson, mientras que Wartena et al. compararon el de­

sempei\o de las ecuaciones de Bnmt y Swinbank, concluyeooo en ambos 

trabajos que la ecuación de Brunt es la más Otil para estimar la radiación 

térmica atmosférica en períodos de tiempo cortos. Esras comparaciones 

muestran que la mayor fundamentación teórica de las ecuaciones de Swfnbank 

e Idso· Jackson en relación con la de Brunt, no Implica, en general, su me· 

jor desempei\o. De todo esto se puede concluir que el analisis teórico de las 

fórmulas de radiación no es concluyente . en la determinación de 

los límites de aplicabilidad de las mismas, sierilo más adecuado determi· 

nar estos límites mediante el anlllisis experimental. 

Kondracyev afirma asfmismo que existe justificación teórica para 

determinar, en primera aproximación, los valores medios (climatológicos) 



de radiación efectiva a partir de la temperatura del aire Y. la tensl.ón 

de vapor de agua a la altura del abrlg<)pero que en el cálculo de 

valores Instantáneos es necesario tomar en consideración el efecto 

de la estratificación vertical de la temperatura y la humedad en la at­

mósfera. 
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En relación con esta afirmación, Garrett [27] hizo una com­

paración entre el Método Teórico Simplificado de Kondratyev (el cual inclu­

ye los efectos de la es • .-atlficación atmosférica) y la ecuación de Brunt (la 

cual considera sólo datos de superficie). Tomando datos Instantáneos de 

radiación efectiva encontró que las estimaciones hechas por los dos mé­

todos fueron consistentemente similares, y concluye que los efectos de la 

estratificación son, o carentes de importancia, o no correctamente mode­

lados en el método teórico de Kondratyev. Concluye también que la afir­

mación hecha por Koooratyev que las relaciones empíricas deben ser uti­

lizadas solamente en estudios climatológicos, puede ser correcta sólo si 

son necesarias estimaciones muy precisas de radiación efectiva en perío­

dos de tiempo cortos (horas), pero que en todo caso su método teórico no 

parece proporcionar mejores resultados que una expresión empírica. 

Esta similaridad entre los resultados de 

aplicar el método teórico de Kondracyev y la ecuación empírica de Brunt 

puede ser explicada en términos del ya mencionado "efecto opacidad mo­

dificado", esto es, que la estratificación de la temperatura y la humedad 

en la atmósfera es irrelevante más allá de la capa atmosférica superfi­

cial ( - 600 m). 
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CIBLO NUBOSO 

La determinación del efecto de la m1bosidad sobre Ja radiación 

térmica atmosférica y Ja radiación efectiva de la superficie terrestre es 

una cuestión que reviste gran importancia, en virtud de que generalmente 

hay nubes en el cielo, 

En las ecuaciones empfrlcas para el clilculo de la radiación 

térmica atmosférica y Ja radiación efectiva se acostumbra introducir una 

corrección por nubosidad en Ja sigttiente forma 

L"' =Lo (t+c11.) (l.16) 

Fn:: F. (t -c'rt) (1.17) 

dome c y c' son constantes empíricas y 'l es la cantidad de cubierta nu­

bosa total. Ya que los coeficientes c y c' depeooen de la altura y densidad 

de las nubes, muchos investigadores introducen en lugar del coeficiente c, 

tres coeficientes diferentes c¡, cm y ch• Jos cuales describen el efecto de 

las nubes bajas, medias y altas respectivamente, sobre la rarliaci6n térmi-

ca atmosférica; y los coeficientes c' 1, c:ii y ch en lugar de c', para la radi! 

ción efectiva. En este caso las ecuaciones (l.16) y (l.17) aparecen como: 

t...,~ l.[ t +(e, n,, +C.1l"' + C1.1ti.)} 

F..,:: Fo{ t-(cl1'.1. .,.~"•+e¡ n.1.)/ 

(1.18) 

(l.19) 
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donde n1, nm y Dh representan la cantidad de nubes bajas, medias y altas 

respectivamente. 

En la determlnacl6n de la radiaci6n térmica atmosférica y de 

Ja radiación efectiva es de gran utflidad considerar por separado cada tipo 

de nubes, ya que el empleo de los coeficientes e y c' para la cantidad total 

de nubes puede llevar a errores considerables en el cdlculo de estos tipos 

de radiación (Kondraeyev [3] ), 

Las observaciones han revelado que Ja dependencia de la ra­

diación térmica atmosférica y de la radiación efectiva sobre la nubosidad 

es no-lineal. Chumakova [28) propone una relación del siguiente tipo 

entre Ja radiación efectiva y la cantidad total de nubes 

(1.20) 

donde "- y p son constantes empíricas. 

Para Ja radiación térmica atmosférica, Bolz [29) describió 

Jos resultados de sus mediciones mediante Ja siguiente relación, 

(1. 21) 

en donde 'I es una constante empírica. Bolz seilaló que se podr!an taJE, 

blén obtener resultados satisfactorios utilizando la siguiente ecuaci6n si!!) 

plificada 

(l. 22) 
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Kreitz (30) y Gelger [93) tanibtén obtuvieron expresiones similares a 

ésta. 

Budyko, Berlyam y Zubenok [31] utilizaron la siguiente ecu!_ 

ción para calcular la radiación efectiva 

(1.23) 

donde c es una constante emplrfca, El segundo t&mtno representa la correc­

ción por "salto" de temperatura entre el suelo y el aire en el abrfgo. 

Koooracyev (3) afirma que aunque la dependencia de la ra­

diación efectiva (y la radiación térmica atmosférica) sobre Ja canddad 

de cubierta nubosa no es lineal, los c4lculos muestran que el uso de la 

relación lineal, con coeficientes emp!rlcos apropiados, produce prllctic!_ 

mente idénticos resultados, especialmente cuamo se aplica a períodos de 

tiempo largos (un mes o un año). Sin embargo, ·para períodos m4s cortos 

el efecto de la no-llnearidad puede ser substancial. 

Las correcciones anteriores por rubos!dad han sido aplicadas 

a las ecuaciones de Xngstrl)m y Brunt. Sellers (32] iooica que estas c~ 

rrecciones pueden también ser aplicadas a cualquier otra fórmula para e! 

timar flujos de radlaci6n térmica con cielo despejado. ldso [18] mani­

fiesta que en el caso de las ecuaciones de Swinbank e ldso-Jackson es pr~ 

bablemente innecesario hacer esto, ya que ellas est4n basadas llnicamen­

te en la temperarura del aire y no en la tensión del vapor, por lo que fre­

cuentemente sobreesttman. la radiación térmica atmosférica con cielo de! 

pejado durante la tarde (efecto opacidad modlftcado) en el mlsmp grado en 



que la nubosidad la intensifica. Idso afirma que este efecto se produce 

solamente en Verano, que es cuando la temperatura y la tensión del 

vapor de agua están fuera de fase en su marcha diurna; en Invierno este 

efecto de sobreestlmaclón no ccurre, debido a la poca variabilidad de la 

tensión del vapor en el ciclo de 24 horas. ldso aplicó la ecuación de 

ldso-Jackson para estimar totales diarios de radiación térmica atmos­

férica en dfas despejados y en días nublados (más de 6/10 de cubierta 

nubosa en todo el dfa) de Verano, encontrando que esta ecuación repr.= 

senta mucho mejor las condiciones nubosas en esta época del año que 

las condiciones de cielo despejado; de donde concluye que una correc­

ción por nubosidad es innecesaria durante el Verano. Esto vale tam­

bién para la ecuación de Swinbank. 

Pcx:h~. Shanklln y Horner [33} encontraron de sus ooser­

vaciones y en contra de las expectativas, que hubo poca relación entre 

la cantidad de cubierta nubosa y los valores medios horarios y medios 

diarios de radlaci6n térmica atmosférica durante el período diurno. 

Ellos mismos manifiestan que esto requiere de estudios adicionales. 
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CAPITULO II. - LA RADIACION NETA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE. 

La radiación neta Rn (o balance de radiación) en la superficie 

terrestre se define como la diferencia entre los flujos de radiación desee.!! 

dentes y ascelllentes, esto es: 

dome, 

R. ::: K' + L J - Kt - L t (2.1) 

KI. : radiación de onda corta (solar) incidente. 

L4. : radiación de onla larga incidente o radiación térmica 

atmosférica (representada por Len el Cap. 1) .. 

Kt : radiación de onda corta reflejada por la superficie te­

rrestre. 

L t : radiación de onda larga saliente (de la superficie terre! 

tre atmosférica reflejada). 

a la cantidad K• ( : K&. - K1 ) se le conoce como radiación neta de otlla co!. 

ta, y a U (: Ll - Lt ) como radiación neta de onda larga. 

La componente de calentamiento de la radiación neta consiste en 

la radiación solar global (directa + difusa) y radiación térmica atmosférica 

absorbidas por la superficie terrestre. La componente de enfriamiento es la 

pérdida de calor debida a la radiación térmica emitida por Ja superficie. E! 

to se puede expresar mediante la siguiente ecuación para la radiación neta, 

Ja cual es totalmente equivalente a la definición formal (ec. 2.1): 
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(2.2) 

donde Clt ( : Kt /K') es el "albedo" (coeficiente que denota el poder ·de re· 

flexión de onda corta) de la superficie terrestre, 

En términos de la radiación efectiva de \a superficie terrestre 

F (: Lt • LJ), \a radiación neta se expresa como 

R. = ( t-ot.}J(l - F (2.3) 

El estudio de la radiación neta en la superficie terrestre es de 

gran importancia en virtud de que esta racliación lnfiuyeconalderablementeenlos 

factores determinantes del clima. La magnitud de la racliación neta afecta 

considerablemente la distribución de la temperatura en el suelo y en,las c~ 

pas de aire contigllas. Esto realza la importancia de la radiación neta en 

el cll\culo de \a evaporación y. en el de la fusión de la nieve, asf corno en 

problemas relacionados con el pronóstico del tiempo, tales como el pronós-

tico de heladas y de niebla. En Meteorología Sinóptica, la radiación neta 

'interviene en problemas relacionados con la formación y transformación de 

las masas de aire. La radiación neta es importante también en el estudio 

del efecto de la radiación sobre \a vida animal y vegetal. 

La Influencia de la radiación neta sobre el balance de calor y 

de humedad en el suelo, en los cultivos agrícolas y en el aire ha sido am­

pliamente demostrada (35, 36, 37, 38) • En meteorología agrícola, la im­

portancia de la radiación neta en la determinación de la evaporación de los 
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cultivos ha sido acentuada por Penman (39) y Pasquill [40] . Ellos 

sugieren que en el clima de las Islas Britárúcas el calor latente anual de 

evaporación en el pasto corto es igual a Ja radiación neta anual. Las me­

diciones hechas por House, Rider y Tugwell (411 y el am1lisis prelimi­

nar de tres años de registro en Rothamsted (Reino Unido) muestran que hay 

frecuentemente una gran concordancia entre los totales diarios de calor la­

tente y los de radiación neta. 

Estimaciones precisas de radiación neta en superficies natura­

les como el suelo descubierto, los pastizales, los cultivos y los bosques son 

importantes en la determinación de la energía disponible para los procesos 

de transferencia de calor latente y sensible entre escas superficies y la at­

mósfera. Tales estimaciones se utilizan también para la determinación de 

la evaporación en estudios hidrológicos, y la del balance de energía en es­

tudios climatológicos. 

La radiación neta en la superficie terrestre sed positiva si 

la ganancia de calor excede la pérdida, y negativa si sucede lo contrario. 

La radiación neta es generalmente positiva durante el período diurno y ne­

gativa durante el nocturno. Los totales mensuales de radiación neta para 

latitudes entre 40°N y 40°S son positivos sobre el continente y el océano d.!!_ 

rante todo el año. En latitudes mas altas la radiación neta mensual llega a 

ser negativa en los meses de invierno. 

La variación diurna de la radiación neta ha sido examinada en un 

número considerable de trabajos, la mayor{áde autores sovlétfcos(42-52]. 

Las observaciones muestran que los valores positivos mas altos ocurren 
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ordinariamente alrededor del mediodía, mientras que los valores negativos 

máximos ocurren durante la noche. Las variaciones de radiación neta du­

rante la noche son pequefias comparadas con las observadas durante el día. 

La curva de la variación diurna de la radiación neta es ordinariamente as!· 

métrica respecto al mediodía: los valores vespertinos son más bajos debido 

a que la radiación efectiva es mayor durante la tarde que durante la maña· 

na. Estas caractedstlcas de la variación diurna de la radiación neta se pu!:_ 

den ver claramente en la fig. 2. l. Esta figura muestra que en dfas despe­

jados la radiación solar global es la principal componente de la radiación 

neta durante el periodo diurno. 

La radiación neta pasa por el valor cero cierto tiempo después 

de la salida del sol y cierto tiempo antes de la puesta del mismo. Este COf!!. 

portamiento se puede explicar por el hecho de que transcurre algdn tiempo 

después de la salida del sol antes que la ganacla de calor por absorción de 

radiación solar pueda compensar la pérdida de calor debida a la radia­

ción efectiva de la superficie terrestre. Por la tarde, sin embargo, la ra· 

diación efectiva logra exceder a la radiación solar absorbida cierto tiem­

·po antes del ocaso. 

El punto en el cual la radiación neta pasa por el valor cero es 

afectado considerablemente por la cantidad de cubierta nubosa. Con cielos 

nublados se retarda la carda de la radiación neta en virtud de que las nubes 

reducen la radiación efectiva de !a superficie terrestre, la cual representa 

una proporción considerable de la componente de enfriamiento. 

Los principales factores que deternúnan la radiación neta son 
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la altura solar (la cual afecta fuertemente a la radiación solar directa y di-

fusa) y Ja cantidad de cubierta nubosa. Durante el dfa, la aparición y el au­

mento de la nubosidad reduce tanto la radiación solar global como la radia-

ción efectiva. [)Jrante la noche, la variación de la cantidad de cubierta nu-

basa afecta solamente a la radiación efectiva de la superficie terrestre. 

Como resultado de esto, los valores positivos diurnos de ra-

diaclón neta decrecen con la nubosidad y los valores absolutos nocturnos 

también decrecen. Sin embargo, con una cubierta parcial de nubes y con 

el sol brillando, la radiación solar global alcanza su valor m11ximo y la r! 

diación efectiva es menor que con cielos despejados, y es así que, bajo 

estas condiciones, se observan los valores positivos mas altos de radiación 

neta. 

Bajo condiciones atmosféricas y de radiación solar similares, 

se observan diferencias importantes en la radiación neta de superficies di~ 

tintas. Tales diferencias deperxlen b1!sicamente de dos características de 

las superficies. Una de ellas es el albedo, cuyo valor depeooe a su vez de 

factores tales como el tipo de vegetación y la estructura y humedad del su~ 

lo. La otra característica de superficie que afecta a la radiación neta es 

la temperatura del suelo a través de la relación Bs : f rr T
4

, suponleooo que· 

la emisivldad de las distintas superficies es aproximadamente igual. De 

nuevo, bajo coooiciones atmosféricas y de radiación solar similares, las 

diferencias en temperatura entre superficies distintas depemen de facto-

res tales como la estructura y humedad del suelo y la razón de transpira-

ción (en caso que haya vegetación). 



No <iistante la importancia que tiene la evaluación slste­

m4ttca de la radiación neta, el número de estaciones en el mundo que 

miden este parámetro es muy reducido, debido, más que nada, al 

alto costo de Instalación y al mantenimiento especializado que las re­

des de estas estaciones implican; por lo que se acostumbra recurrir 

a la determinación Indirecta de la radiación neta a través de la pre­

dicción de sus componentes (ver ec. 2.1). 

Tomando en consideración que la radiación solar 

global es la principal componente de la radiación neta durante el 

perlooo diurno, y que el número de estaciones que miden radiación 

global es mucho mayor que el de estaciones que miden radiación 

neta(*). Flelscher f 53] prq¡uso ~a regresión lineal simple en­

tre la radlacloo neta y la radlacioo global que palrfa permitir la 

predlccloo de la neta en términos de la global únicamente: 

R."'= A Kl + B (2.4) 

donde A y B son constantes empíricas 

(•) También es posible OOC:ener la radlacloo global mediante la apllca­
clón de algún métcdo de estimación (v.g. Gallndo y Chávez (94] 
y Chávez (95] ). 

34 
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Posteriormente, varios autores [37, 54·61) han ensayado 

la ecuación de regresión (2. 4) con datos observacionales de distintas par-

tes del muooo, obtenieooo en talos los casos coeficientes de correlación 

mayores que O. 95. Shaw f 54) ensayó valores totales diurnos tomados 

en Ames, !owa durante varios meses de 1954 y obtuvo un coeficiente de 

correlación de O. 98 para dfas despejados (A: O. 75 y B: -21.4) y de 0.97 

para d!as nublados ( A : O. 87 y B : ·82. O). Shaw afirma que estas constantes 

de regresión (A y B) deben permanecer vAlldas de año en año ya que fueron 

obtenidas bajo un amplio rango de condiciones atmosféricas. Afirma tam­

bién que en otro período bajo estudio, un cambio en la cantidad de cubierta 

nubosa podría significar un cambio en el valor medio de radiación neta, mas 

no un cambio en la relación, esto es, en las constantes empíricas; pero 

que, sin embargo, estas constantes podrían cambiar al derivarse con datos 

de otra localldad. 

Davies [57J también estableció la relación lineal (2. 4) con 

valores totales diurnos de catorce estaciones de distintas partes del mun· 

do, obteniemo 

J 1·-' y a.ll (2.5) 

con un coeficiente de correlación de 0,99. Daviea utilizó esta ecuación de 

regresión para calcular totales diurnos de radiación neta. 

Fritschen (5BJ criticó el uso de esta ecuación de regresión 

para calcular totales diurnos de radiación neta, ya que consideró que la 
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falta de datos cerca del origen producía intercepciones irreales. En su lu­

gar, Fritschen determinó la razón media de recepción de oooa corta durante 

el período diurno, empleó este valor para determinar una razón media de 

radiación neta a partir de la ecuación de regresión de la radiación neta y la 

global establecida con valores totales horarios, y multiplicó esta razón me· 

dia por ta duración máxima posible de la insolación para obtener el total de 

radiación neta del período diurno. 

ldso, Baker y Blad [60) analizaron matemática y experimen· 

talmente estas dos opciones llegaooo a la conclusión de que el enfoque de 

Fritschen, esto es, correlaclonaooo datos horarios, briooa valores más 

representativos de tas constantes de reg.reslón, en virtu.d de que estos da­

tos garantizan información suficiente cerca del origen; de donde concluyen 

que es preferible utilizar el procedimiento de Fritschen sobre el de Davles 

para calcular el total de radiación neta del período diurno. 

Tuller y Van Heuklon (61] manifiestan que el modelo de re­

gresión (2. 4) ha sido considerado generalmente para dfas despejados opa­

ra condiciones atmosféricas medias, pero que sería una herramienta pre· 

die ti va mas útil si se estableciera hacierr:lo la clasificación por tipos de 

cubierta nubosa. 

Monteith y Szeicz [62] proponen considerar la regresión li· 

neal entre la radiación neta y la radiación solar absorbida (neta de onda cor. 

ta), 

(2.6) 
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donde a y b son constantes empíricas. Tomamo datos horarios bajo cielo 

despejado, consideraron cuatro tipos de suelo distintos y obfuvieron un 

coeficiente de correlación medio de O. 98, con ciertas variaciones en las 

constantes empíricas a y b al cambiar el tipo de superficie. 

Consideramo la alta correlación obtenida al establecer la ec. 

(2. 6), Monteith y Szelcz combinan esta ecuación con la definición formal 

de radiación neta (ec. 2. l ), otxemellio 

(2. 7) 

ó 

(2. 8) 

donde U ( = LJ. - Lt) es la radiación neta de ama larga, y dome definen 

a como un "coeficiente de calentamiento", esto es, el incremento de r!!_ 

diación efectiva de la superficie terrestre por incremento unitario de radl!!_ 

ción neta. Y asumiendo que cuando K~ =O, L* tiene el valor L~ (= b) 

obtienen 

R. == f.t-'!!l KJ + L • 
ti {t+fo) • (2. 9) 

Monteith y Szetcz consideran esta expresión como una ecua-

clón general para la radiación neta en la cual, con la incorporación del c~ 

ficlente de calentamiento, se ha eliminado la relación empírica a la que 

son llevados los procesos de intercambio de radiación definidos en la ec. 
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2.1, por los modelos de regresión (ecs. 2.4 y 2.6). Montelth y Szelcz 

consideran al coeficiente de calentamiento como un parámetrodescriptlvo de 

las prqiledades radiatlvas de las superficiales, el cual, en la.práctica, 

se calcula como ,_, 
~-;:.-¡- (2.10) 

El coeficiente de calentamiento atrajo wia atención conside­

rable. Mootelth y Szelcz {63] lo estudiaron subsecuentemente en In­

glaterra; Ekern [56) prq¡orclonó resultados para Hawali; Stanhlll, 

Hofstede y Kalma [64) presentaron resultados obtenidos en Israel; Davls 

(57] lo consignó para tres localidades de Afrtca O::cidental y otras ca­

torce localidades de distintas partes del mundo; y Frltschen [58) prese.!! 

t6 resultados para campos irrigados en el suroeste de los Estados Unidos, 

Mootelth y Szelcz [ 62] postularon, respecto al ciclo dlll! 

no de la relación radiación global absorbida-radiación neta, que la ra­

diación neta es más pequeña por la tarde que por la mailana para valores 

ld~ntlcos de radiación solar absorbida debido a que el calentamiento su-

. perficlal determina una mayar radiación efectiva de la superficie por la 

tarde que por la mañana, Stanhlll, Hofstede y Kalma [64) asociaron 

el ciclo diurno con el coeficiente de calentamiento. Estos investigadores 

establecieron que un ciclo diurno como el postulado por Montelth y 

Szcelcz debe ser más marcado para superficies con coeficientes de ca­

lentamiento altos, y debe ser menos marcado cuando p se aproxl-
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ma a cero, invirtiéndose si el coeficiente se vuelve negativo. 

Subsecuentes estudios realizados por Idso, Baker y Blad f 60J 

y por Nkemdlrlm [65) muestran una falta de CJnslstencla entre p y el 

ciclo diurno de la relación radiación solar absorbida-radiación neta. 

Nkemdlrlm manlflesta que no hay evidencia que los cambios en el ciclo dlll,! 

no estén ligados de alguna manera especfflca a las variaciones del coefl-

ciente de calentamiento; mientras que Idso et al. concluyen que tanto el ci­

clo diurno como p están más íntimamente ligados a las condiciones at· 

mosférlcas que a las superficies en cuestión. 

Gay [66} afirma que es erróneo considerar a la radiación 

neta de onda larga como una función de la radiación neta, y que lo corr~ 

to es considerarla como una función de la radiación solar absorbida, de 

donde define un coeficiente ). , al que llama "coeficiente de Intercambio 

de onda larga" y que representa el cambio en radiación neta de onda larga por 

cambio unitario en radiación solar absorbida, Haciendo una derivación si-

milar a la de la ec. 2.9, Gay expresa la radiación neta como 

• !<."' = (1+ >.)(1-"') KJ + L. (2.11) 

Gay afirma que ~ es conceptualmente superior a {!> , y que puede ser 

utilizado· como un índice de la respuesta térmica de la superficie, aunque 

reconociendo que puede ser afectado por las condiciones ambientales. 

Al describir el significado del coeficiente de intercambio de 
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onda larga, Gay consignó tres situaciones características correspondientes 

a A< O, ~ O, y ) O; Interpretando el primer caso como Indicativo de la 

mayor parte de las superficies continentales, el segundo caso lo asoció a 

los grandes cuerpos de agua (océanos, lagos), y el tercero lo consideró 

como Indicativo de los campos irrigados, lagos pequeilos y nieve remanente 

rodeada por una zona árida extensa. 

El concepto de coeficiente de Intercambio de onda larga fue 

considerado posteriormente por Moore (67) en un estudio comparativo 

de radiación neta entre un bosque y un pastizal. 

ldso [68, 69] realizó un análisis y un estudio experimental 

extensivo del coeficiente de calentamiento, concluyendo que este coeficien­

te no es adecuado para representar las características radlacfonii!es del 

suelo. Idso afirma que la razón del fracaso de este concepto es que la de­

rivación hecha por Montelth y Szelcz [62) se fundamenta en la hipótesis 

físicamente Irreal que la radiación neta de onda larga es una función lineal 

de la radiación neta en tocio el espectro (ver ec. 2. 7); pero de acuerdo con 

sus observaciones (Idso), esta hipótesis es realmente pobre lnclepenclient! 

mente de que exista una c.orrelaclón muy alta entre Ja radiación neta y la 

radiación global absorbida. Esta correlación no se ve_ afectada slgntflcatlv~ 

mente por el comportamiento de L •, debido a que esta cantidad es muy 

pequeila comparada con Rn y con ( 1 - C )K~ • 

En relación con el coeficiente de intercambio de onda larga, 

!dso [69) seilala que no obstante que este coeficiente es conceptualmente · 
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superior al coeficiente de calentamiento, al estar ligado a él a través de 

(2.12) 

ambos tienen que fracasar o tener éxito al mismo tiempo, 

A partir de sus resultados experimentales, Idso concluye que 

estos dos coeficientes no son ni estadísticamente firmes, ni son parámetros 

útiles descrlptlvamente; y además, que no hay ninguna razón que lleve a 

pensar que pueda ser desarrollado un parámetro único que haga lo que se 

ha esperado que estos dos parámetros realicen. Afirmando que solamente 

estudios detallados de todas las facetas de los distintos procesos de Inter­

cambio de energía en la superficie terrestre, como son los Intercambios 

radiante, latente y sensible, aumentarán nuestra comprensión de estos fe­

nómenos. 

Como consecuencia del análisis del coeficiente de calentamlen 

to, Idso (68} concluye qu~ la ec. 2. 9, la cual Incluye a p , no ofrece 

ninguna ventaja sobre la ec. 2.6, la cual representa la regresión entre la 

radiación neta y la solar absorbida (el empleo de la ec, 2.11, la cual In· 

cluye a " , tampoco tiene justificación); y teniendo en cuenta que Frite· 

chen [58} , en un estudio sobre la relación entre la radiación neta y la 

global en una amplia variedad de campos de cultivo Irrigados, encontró 

que la ec. 2.6 no ofrece ventajas sobre la más simple ecuación 2.4 (ra· 

dlaclón neta ve. radiación global), ldso concluye con Frltschen que "la 

Inclusión de la radiación solar reflejada no mejora la estimación de la ra-
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diaclón neta, por lo que no vale la pena el esfuerzo adicional de Incluirla". 

En relación con los Intentos de representar los procesos radl~ 

tlvos mediante un modelo de regresión, Federer (59] realizó observaci~ 

nes en un bosque durante casi todo un año obteniendo la siguiente relación: 

R ... = o. ta !<l - 0.13 J 
_, ',,,,,.. (2.13) 

y citando la expresión para la radiación neta en términos de la radiación s~ 

lar absorbida y la radiación efectiva (ec. 2. 3), interpretó el "complemento dela 

pendiente" (0.17) como el albedo medio, y el negativo de la Intercepción al 

orlgen (0.13) como el valor medio de la radiación efectiva. Pero Gay [70) , 

tomando datos de Frltschen [58) , mostró que esta Interpretación es In-

correcta y que puede llevar a errores serlos en la estimación de los valores 

medios de albedo y de radiación efectiva; confirmando que el modelo de re­

gresión (ec.2.4), aunque puede ser apropiado para los propósitos de pre­

dicción, no representa adecuadamente los complejos procesos de interca'E. 

blo radiativo. 

Nkemdlrim (65) afirma que un objetlv'.l de correlacionar 

radiación neta y radiación global es encontrar un método fácil y barato pa­

ra estimar radiación neta donde o cuando no hay un lnstrument'J dlSponlble, 

y utilizar estas estimaciones en estud.los mlcromete'.lrológicos, especial-

mente en aquellos que Involucran balance o transferencia de masa y ener-

gfa, Afirma además que para mantener en un alto nivel la precisión de la 

estimación sería más útil establecer esta correlación con datos procedentes 
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de 11.reas con el mismo clima, o alternativamente, establecerla para 11.reas 

Individuales. Polavarapu (71] est11. de acuerdo con este punto al afirmar 

que la precisión de la estimación por medio de la ecuación de regresión 

(2. 4) es del mismo orden de magnitud que la precisión Instrumental, en 

virtud de la alta correlación entre la radiación neta y la global, pero que 

el hecho de que la radiación neta varíe con la latitud (al variar la temperatura 

y humedad del atre)y las caracterfstlcas del suelo, para una radiación global dada, 

Impide que una ecuación empírica derivada en cierto lugar y época del año 

se aplique en cualquier ctra situación. 

Tullor y Van Heuklon (61) afirman que la relación entre 

la radiación neta y la radiación global debe ser un Indicador de la naturaleza 

del suelo y de su efecto climático, ya que las caracterfstlcas físicas del 

suelo determinan su albedo y el grado de incremento de su temperatura 

con un aumento unitario de radiación solar absorbida, y por tanto, su ra­

diación neta. Sugiriendo que esta relación es un eslabón fundamental en 

el proceso cllm1itico y puede ofrecer la base de un sistema racional de d~ 

limitación clim1itica más aprcpiada para prqiósitos pr11.cticos (microcli­

matológicos) que las usuales clasificaciones basadas en temperatura y 

precipitación, las cuales no pueden diferenciar las grandes variaciones 

cltm1itlcas que ocurren en una 11.rea pequeña como resultado de cambios 

en el tipo de superficie. 

Esto es, que la relación entre la radiación neta y la radiación 

global al ser Wl índice del efecto del tipo de superficie sobre los flujos de 

energía podría ser un criterio m1is aprcplado de delimitación clim1itica, ya que: 

a) la radiación neta representa la cantidad de energía dispo­

nible en superficie para ser transferida al aire como flu-
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jos de calor latente y sensible; 

b) muchas de las prqiledades de superficie que controlan la 

radiación ne.ta controlan estos flujos a la atmósfera; y 

c) los flujos de calor latente y sensible controlan el clima at-

mosférlco local. 

Nkemdirlm f 65} afirma que otro objetivo de correlacionar 

la radiación neta y la global sería el de averiguar la naturaleza de la rel! 

c!ón entre los flujos de radiación, pero que este objetivo no puede ser al­

canzado por regresión, ya que un modelo de regresión es de naturaleza 

descriptiva, además de predictiva, y aunque puede ser posible Inferir ele! 

tas conclusiones a partir de él, no es un modelo explicativo. Gay (70} 

ha confirmado esta conclusión al mostrar la Incorrecta Interpretación del 

modelo hecha por Federer {59) . El carácter no explicativo de los mo­

delos de regresión está asociado con el fracaso del coeficiente de calenta­

miento p y el coeficiente de Intercambio de onda larga ·A en su Intento 

de representar las pr!l'ledades radlativas de las superficies y la Interac­

ción de éstas con el "habltat" radiante. Nkemdlrim manifiesta también 

que la explicación de la Interrelación entre los flujos radlatlvos en la su­

·perflcle terrestre se puede obtener mediante el estudio de las distintas 

componentes de la radiación neta (ver ec. 2.1). 

FORMULAS PARA LA ESTIMACION CLIMATOLOOICA DE LA RADIACION NETA 

Varios autores han prCt>uestofürmulas para la estimación de va­

lores climatológicos de radiación neta, entre ellos, 

Penman f 39) : 
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(2.14) 

donde Q0 : radiación solar incidente en el tope de la atmósfera 

S/S0 : razón entre la duración de insolación real y la máxima 

posible 

e( albedo 
o 

T: temperatura del aire en K (l. 5 - 2m) 

e8: tensión del vapor de saturación en mm de mercurio a la 

temperatura del punto de rocío 

a, b, c, d, e, f: constantes empfrlcas 

Llnacre [72) : 

R"' = {t-•)KJ.- (t4-b'%_ )(100-T') (2.15) 

donde T: temperatura del aire en ºe 

a, b: constantes empíricas 

Cha~ [73) 

(2.16) 

donde e,. : tenstón .del. vapor de saturación en mb a la temperatura del 

punto de rocío 

a, b, c, d: constantes empíricas 

Otra expresión para la radiación neta ampliamente utilizada 
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(Budyko [74] ; Ojo (75} ; Terjung (76] ) es 

(2.17) 

donde n es la nubosidad total, T s es la temperatura del suelo, y k es una 

constante empírica, 

Todas estas fórmulas (2.14-2.17) deben ser utilizadas exclusi­

vamente para la estimación de valores climatológicos de radiación neta, ya 

que contienen parámetros como la cantidad total de nubosidad, la razón entre 

la duración de insolación real y la máxima posible, y la razón entre la radl_!! 

ción solar en superficie y la extraterrestre, los cuales únicamente en va-

lor medio sobre períodos de tiempo largos están correlacionados con la 

radiación efectiva de la superficie terrestre. 

Ojo [75} encontró del análisis de datos climatológicos en 

Argonne, Ullnols que la fórmula (2.17} se ajustó mejor a los valores me­

didos que la fórmula de Pen~an. Chang [ 73} sugiere que su fórmula 

debe prq>orclonar mejores resultados que aquellas que están basadas en d_!! 

. tos de nubosidad, ya que estos son menos precisos que los datos de radia­

ción global. Sin embargo, el número de estaciones en que se evalúa 

nubosidad y duración de insolación es mucho mayor que el de las que eva­

lúan radiación glollal, por lo que las fórmulas que se basan en esos pará­

metros pueden ser más ampliamente utilizadas, Además, de tcxlos estos 

parámetros,Ja cantidad de nubosidad es el que primariamente está conec-
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tado con la radiación efectiva de la superficie terrestre, de donde se puede 

pensar que si se tienen datos precisos de nubosidad total, o mejor aün, de 

nubosidad por niveles, las fórmulas que los incluyan proporcionarán proba­

blemente mejores resultados que aquellas que se basan en datos de duración 

de insolación o radiación global, los cuales pretenden representar la lnflue!! 

eta efectiva de las nubes sobre los flujos de radiación térmica. 
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FI g. 2 .1 Variación diurna de las componentes de la radiacioo 
neta (valores medios de días despejados}. 

l. Radiación neta; 2.radlaclón solar directa;3.radiación térmica atmosfé-
• rica absorbida por el suelo; 4. radiación solar difusa; 5. radiación solar 

reflejada: s. radiación efectiva; 7. radiación de la superficie terrestre, 
(tomada de Kondratyev C3 J) 
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CAPITULO lll. - ENSAYO DE LAS ECUACIONES EMPIRICAS EN LOCA LID~ 

DES MEXICANAS. 

En los capítulos anteriores se han discutido las ecuaciones empfrlcas 

más frecuentemente utilizadas para la estimación de la radiación efectiva y de 

la radiación neta en la superficie terrestre. Con el fin de ensayar estas ecua­

ciones en localidades mexicanas se procedió a la adqutslción de datos observa­

cionales de los distintos parámetros que inteivlenen en la.s ecuaciones. Esta 

información se colectó durante algunos días del Invierno, Primavera, Verano 

y O:oilo de 1976 en el Observatorio Central de Radiación Atmosférica de Ciu­

dad Universitaria, D.F. (19°20' N, 2240m s.n.m.}, y durante algunos dfas 

del Invierno de 1976 en la localldad de Chihuahua (28° 32' N, 1445 m s. n. m. ), 

La radiación neta se midió con un balanc!metro tipo Yanishevsky 

colocado a una distancia de 1. 00 m sobre la superfi~le en Ciudad Universi­

taria y 0,50 m en Chihuahua. La dUerencla en radiación neta entre estos 

dos niveles es muy pequeila y no puede ser detectada por este tipo de balan­

c!metros, La radiación global se midió con piranómetros Kipp·Zmen, la 

temperatura y humedad relativa al abrigo CD!I lúgr~ermógrafos, Ja tempe­

ratura del suelo con termómetros de mercurio y la velocidad del viento con 

un anemómetro portiitll. 

El registro de los valores de radiación neta y radiación global fue CD!!. 

tfnuo durante los días en que se realizaron las observaciones, mientras que los 

demás parámetros se mldleron cada hora. 

Los valores registrados de radiación neta se corrigieron por veloci­

dad del viento de acuerdo con una tabla proporcionada por el fabricante, 
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ya que al aumentar esta velocidad se incrementa la razón de pérdida de calor 

del sensor, 

La radiación neta se midió sobre tres superficies distintas: en Ciudad 

Universitaria sobre concreto ( Ó =O. 966), y en Chihuahua sobre césped 

( 6 = O. 986) y sobre grava ( 4 =O, 92). Los valores de emisividad del suelo se 

tomaron de Buettner y Kem (77] , Gayevskf (78] y Sellers [32] respec­

tivamente, 

tores: 

El albedo de la superficie terrestre depende básicamente de tres fac-

1) la naturaleza y características del suelo, 

U) la altura solar, y 

UI) la relación radiación difusa/radiación global. 

En este trabajo el albedo no se midió directamente. ParaCfuda4 Uni­

versitaria, considerando los tres factores mencionados, los valores de albedo 

se ob~uvleron de una gráfica de Golssa (79) , tomando en cuenta el rango de 

variación del albedo del concreto (0.17 - O. 27) de acuerdo con Sellers (32) • 

En Chihuahua no se tienen datos de radiación difusa, por lo cual los valores de 

albedo se tomaron de una gráfica de Toomey [80] y una tabla de Barashkova et 

al.[81] coosfderando únicamente los dos primeros factores mencionados. El 

rango de variación del albedo del césped resultó ser de O, 21 a O, 27, y el de la 

grava de 0.12 a O. 28. 

La radiación efectiva bajo cielo despejado se obtuvo a partir de los va­

lores medidos de radiación neta y de radiación global despejando Fo en la 

ec, 2.3: 



5Q 

F0 =(1 -« )Ki - Rn' 

llamaremos a la radiación efectiva calculada por medio de esta ecuación "F0 

medida", aunque haya sido obtenida indirectamente y el albedo no se haya de­

terminado tampoco por medición direeta, 

La radiación efectiva se calculó también mediante las ecuaciones em-

píricas discutidas en la Capítulo l. Los resultados son totales horarios del día 

5 de Enero de 1976 en Chihuahua, el cual es un día completamente despejado, 

En Ciudad Universitaria no hubo ningún día que fuera totalmente despejado dura!! 

te el período de obse.ivaclones, por lo que se consideraron valores totales de 

horas despejadas de los días 14, 22 y 23 de Enero y 9 de Febrero de 1976, los 

cuales se promediaron para cada hora del día con el fin de obtener una variación 

diurna. 

La ecuación de Brunt (1.8), con corrección por emisivldad del suelo 

y por "salto" de temperatura (ver ec. l. 9), se ensayó con dos parejas distintas 

de constantes empíricas, 

Brunt1: 

Brunt2: 

a'1 = 0,560 , b1 = 0,080 

ª2 = 0.395 ' b2 = 0.048 

las constantes i1 y b1 se tomaron de un trabajo de Montelth (15} y represen­

tan los valores medios de constantes derivadas en seis localidades de distintos 

países. Las constantes a'z y b2 se tomaron de Sellers (32} y representan las 

medianas de veintidos evaluaciones. Las constantes originales de Brunt [ 5 J 

(a'= 0.480, b = 0,065) pr~orclonan valores Intermedios entre los anteriores P,! 

ra nuestro rango de variación de la tensión del vapor de agua, por lo que no se 
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presentan los resultados de su apUcación. 

También fueron ensayadas las ecuaciones de Swinbank (1.10), Idso­

Jackson (1.12) y Brutsaert (1.15) con sus constantes originales, calculando F 0 

mediante la ec. l. 2. 

En la fig. 3.1 y en la tabla 3.1 se presentan los resultados de ensayar 

las ecuaciones, así como los valores de los parlimetros meteorológicos Involu­

crados. De estas ecuaciones, la única que prqmrclona una estimación acepta­

ble, tanto para Ciudad Universitaria como para Chihuahua, es la ecuación de 

Brunt1• Sin embargo, en panicular para Chihuahua, sus resultados no se ajus­

tan a la variación diurna de los valores medidos. Aquí es necesario seilalar 

que las fuentes de error son diversas, teniendo que: 

i) la precisión de la medición de radiación neta con el balandmetro 

Yanishevsky es de 10 - 2QYa [82, 831 ; 

11) el albedo no se midió directamente sino que sus valores se obtuvie­

ron de tablas y gráficas; y 

tu) puede haber errores accidentales o de procedimiento en la medición 

dela temperatura del suelo(M.E. Berlyand [84} ha mostradoque 

la diferencia de temperatura entre el suelo y el aire en el abrigo es 

el factor que· afecta de manera más importante la variación de lar~ 

diaclón efectiva en el ciclo de 24 horas). 

Es necesario tener también en cuenta que la variación diurna de la al~ 

ra del "centro de gravedad" de la emisión atmosférica provoca desviaciones con 

la hora del día entre los valores medidos y los predichos por las ecuaciones e~ · 

pfricas. 
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Los resultados numéricos obtenidos muestran que las ecuaciones de 

Brunt y Brutsaert prqiorcionan mejores estimaciones que las ecuaciones de 

Swinbank e ldso-Jackson. Estos resultados concuerdan con la conclusión de 

Ideo (18) , en el sentido que las ecuaciones que dependen tanto de la temper_! 

tura del aire como de la tensión del vapor de agua son capaces de pr~orcionar 

estimaciones más precisas en períodos de tiempo conos que las ecuaciones que 

sólo dependen de la temperatura del aire. 

Se ooserva también que existe una diferencia considerable entre los 

resultados obtenidos mediante la ecuación de Brunt1 y los obtenidos mediante la 

de Brunt2, de donde se infiere que una selección Incorrecta de las constantes 

empíricas de esta ecuación puede llevar a serlos errores de estimación. 

A continuación se procedió a ensayar la regresión lineal de la radiación 

neta con la radiación global (ec. 2.4) con datos obtenidos en Ciudad Universi-

taria sobre un suelo de concreto y pertenecientes a las distintas estaciones del 

año de 1976, La regresión se estableció con valores totales horarios para cada 

estación del ailo sin clasificar estos valores por el grado de nubosidad presente, 

Los resultados se presentan en la tlg. 3.2 y en la tabla 3.2, en donde se puede 

observar que el coeficiente de correlación r es muy alto en los cuatro casos, 

lo cual concuerda con los resultados OOl:enidos por otros trwestlgadores y pre-

sentados en el Capítulo [[, 

Es interesante seilalar que las pendientes de las !{neas de regresión 

son del mismo orden de magnitud para la Primavera y el Verano (""o. 77), 

siendo también del mismo orden para el Otoilo y el Invierno (.., 0,65), lo cual 
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indica que un incremento unitario en radiación global prcxluce un incremento 

mayor de radiación neta en los días de Primavera y Verano que en los de Oto -

ño e Invierno. Esto se debe principalmente a que la altura solar media es ma­

yor durante las primeras dos estaciones que durante las dos últimas, lo cual 

determina un albedo menor y por tanto una mayor radiación solar absorbida por 

el suelo. 

Considerando los valores totales horarios colectados durante catorce 

dfas del Invierno de 1976 (Enero y Febrero) en Ciudad Universitaria sobre la 

misma superficie de concreto, se estableció la regresión de la radiación neta 

con la radiación global, pero ahora para distintos grupos de valores clasifica­

dos según las condiciones nubosas en despejados ( N 4' O. 2), medio-nublados 

( 0.2 .( N~0.8) y nublados (N~0.8). Los resultados se muestran en ia ffg.3.3 

y en la tabla 3.3, en donde puede verse que el coeficiente de correlación es muy 

alto en los tres casos, aunque del mismo orden de magnitud del coeficiente de 

correlación obtenido al considerar todos los valores juntos independientemente 

de la condición nubosa, Los errores de estimación ermc -raíz de la media de 

los cuadrados (root mean square error)- son también virtualmente Iguales en 

todos los casos, lo cual muestra que desde el punto de vista predictivo no se 

obtiene, al menos con nuestros valores, una mejorfalmportante al clasificar los d! 

tos seg6nlacondlctónnubosa.Ottos autores [37, 57, 64} han obtenido tam-

bién correlaciones altas cuando han ensayado la regresión sin hacer dlstln~ · 

ción en cuanto al grado de nubosidad presente. Esto se debe al hecho que la 

contribución de la radiación neta de onda larga (en valor absoluto) a la radia-

ción neta en tafo el espectro es generalmente bastante menor que la contrlbu-



ción de la componente solar durante la mayor parte del período diurno, No 

obstante, se observan ciertas diferencias en las lfueas de regresión corre.:i_ 

pondtentes a cada uno de los tres grupos mencionados. Se tiene, por un lado, 

que la radiación neta es un poco mayor para las horas medio-nubladas que 

para las despejadas, lo cual pude explicarse por el hecho que, en general, 

una mayor nubosidad implica una menor radiación efectiva de la superficie 

terrestre, y por tanto, una mayor radiación neta en esta superficie a una ra· 

diación global dada, Este efecto es también reponsable de la mayor magnitud 

"' de la radiación neta a baja radiación global que presentan las horas nubladas 

en relación con las despejadas y las medio-nubladas, Sin embargo, a valores 

altos de radiación global, Ja radiación neta para las horas nubladas llega a ser 

menor que la radiación neta para las horas despejadas y medio-nubladas; esto 

se debe probablemente a que en condiciones de alta cantidad de cubierta nubosa 

de tipo bajo, un incremento en nubosidad produce una disminución en Ja radia· 

ción difusa (Gushchin [85] ), y al disminuir, para una radiación global dada, 

la relación radiación difusa/radiación global, el albedo aumenta (en general 

las superficies naturales reflejan una mayor pr~orción de Ja radiación directa 

que de la difusa), y por tanto disminuye la radiación solar absorbida por la su· 

perficie terrestre, 

EnChlhuahua se realizaron mediciones de radiación neta sobre dos su· 

perficies distintas: grava y césped. En la fig, 3. 4 y en la tabla 3. 4 se muestran 

los resultados de ensayar las regresiones (a) radiación neta vs. radiación glo· 

bal y (b) radiación neta vs. radiación global absorbida, En ambos casos se ob-

serva, en general, una mayor radiación neta para el césped que para 

Ja grava, bajo similares condiciones de radiación global, 
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no obstante la mayor nubosidad presente durante el día en que se midió sobre 

grava. Esto se debe al hecho que la radiacl6n efectiva de la grava es mayor que 

la del césped en virtud de las mas altas temperaturas del suelo en el caso de 

la grava. 

El mayor calentamiento de Ja grava en relaci6n con el césped se debe 

básicamente a dos factores: (i) al mayor albedo del césped que implica que una 

menor cantidad de radiación solar sea absorbida por el suelo, y (li) al hecho 

que una mayor proporción de la radiación solar absorbida por el suelo se In­

vierta en calentamiento en el caso de la grava, ya que en el césped una canti­

dad considerable de energía radiante se invierte en Ja evapotransplraclón. 

Sin embargo, alrededor del mediodía y bajo cooolclones similares de r! 

dlaclón global, la radlaélón neta en la grava sobrepasa a la radiación neta en 

el césped. Esto se debe a que la diferencia en albedo entre las dos superfi-

cies crece con la altura solar, llegalllo a ser mas Importante el efecto del ma­

yor albedo del césped que el efe.eta de la mayor temperatura de la grava. 

Es Importante señalar también que tanto en el caso de la grava como 

en el del césped los coeficientes de correlación son iguales y los errores de e! 

timaclón muy semejantes para Ja regresión de Ja radiación neta vs. la global y 

para la regresión de la neta vs. Ja global absorbida, Jo cual concuerda con las 

conclusiones de otros autores (58, 681 en el sentido que ninguna ventaja PI! 

dictlva ofrece la ecuación de regresión de Rn vs. ( 1 - lt )Kl en comparación. 

con la mas simple de Rn vs. Ki . 
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Tabla 3.1. Ciudad Universitaria y Chihuahua, Invierno, 1976. Valores totales horarios de radiación 
efectiva bajo cielo despejado (F0 ) medidos en langleys, valores calculados mediante dls· 
tintas ecuaciooes emp[ricas, y parámetros meteorológicos asociados. 

CIUDAD UNIVERSITARIA (Concreto) 

Hora 
T(°K) e(mb) Ta(°!<) T 9 -T 2 3 Local Fo 4 5 

Enero 14 
08-09 281.8 6.0 282.3 0.5 13 11 9 9 8 8 

09-10 285.6 6.1 287.6 2.0 16 13 10 10 8 9 

11-12 290.6 5.6 295.3 4.7 16 15 12 13 9 10 

12-13 292.2 5.4 298.4 6.2 17 16 13 14 10 10 

13-14 293.5 5.3 300.2 6.7 18 17 14 14 10 10 

Enero 22 

12-13 282.6 6.8 288.8 6.2 13 14 11 11 10 11 

13-14 285.6 6.7 292.3 6.7 15 15 12 12 11 11 

Enero 23 

08r09 276.4 6.1 276.9 o.s 11 11. 8 8 8 8 

09-10 '297.7 6.2 281.7 2.0 15 12 9 9 8 9 

10-11 283.2 6.2 286,7 3.5 16 13 10 10 9 8 

l. Brunt1 4. ldso-Jacksoo 
2. Brunt2 5. SW!nbank 
3. Brutsaert 



Continúa Tabla 3.1 

CIUDAD UNIVERSITARIA (Concreto) 

Hora TfK) e (mb) T
8
(°K) T5 -T Fo 2 3 4 5 

Local 

Enero 23 

11-12 286.4 6.1 291.1 4. 7 15 11 12 10 10 

Febrero 09 

09-10 287.3 4. 7 289.3 2.0 11 8 9 

13-14 295. 9 3.9 302.6 6. 7 16 10 10 

16-17 296.1 3.8 298.3 2.2 .14 8 

17-18 296.0 3. 7 296.0 o.o 13 6 7 

Media 15.6 14;3 11.2 11. 7 8.9 9.3 

Error(%)' 28 25 43 40 

ermc 2.1 4.8 4.2 7.3 6.9 

ermc (%) 13 31 27 47 44 

errnc: error raíz de la media de los cuadrados. 



Continúa Tabla 3.1 

CIDHUAHUA 5 ENERO (Césped) 

Hora 
T(ºK) e (mb) T J.ºK) Ts-T 4 5 Local 

08-09 270.5 3,5 270.5 o.o 7 8 

09-10 273.0 3.8 275. 2 2.2 8 9 

10-11 277.8 4.6 282.0 4.2 9 10 

11-12 285.5 6, 7 291.3 5.8 11 10 

12-13 291.5 8.5 298.5 7.0 13 11 

13-14 293.0 8.4 298. 2 5.2 12 10 

14-15 291. 5 7. 2 295.0 3.5 11 9 

15-16 290.5 6.4 290.5 o.o 9 7 

16-17 289.5 6.0 286.1 -3.4 17 11 8 8 7 6 

17-18 285.5 4.8 275.9 -9. 6 13 8 5 6 4 4 

Media 14. l 12.4 9.8 10.1 9,1 8.4 

Error(%) 12 30 28 35 40 

ermc 3.3 5.2 4.9 6.1 6.5 

ermc(%) 23 37 35 43 46 
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Fig. 3.2 Ciudad Universitario. Totales horarias~ radlaclon neta (concreto) vs radlacion 
global. ( ly/ hora ) 



Tabla 3.2. Ciudad Universitaria, 1976. Totales horarios en langleys de radiación neta Rn y 
de radlaclOn global K1 , y ecuaciones de regreslOn. 

PRIMAVERA VERANO 
RD: O. 78 K~ • 10.93 ( r: 0,96) R0 = 0.76 K' - 6.30 ( r = 0,99) 

Hora Mayo 2 Mayo 5 Mayo 14 Septiembre 5 Septiembre 8 
Local Rn K1 Rn K1 Rn K~ Rn K1 Rn K~ 

6-7 ·9 6 ·l 2 

7-8 ·l 23 3 15 

8-9 15 41 16 35 

9-10 31 59 37 55 

10-11 46 74 49 65 14· 30 49 70 

11-12 33 64 52 65 15 29 52 74 

12·13 38 71 41 58 3 15 55 77 40 62 

13·14 31 61 36 59 31 53 45 64 52 84 

14-15 32 55 19 38 19 39 36 52 21 46 

15·16 11 35 19 33 6 21 37 53 24 43 

16-17 15 41 7 21 11 23 6 18 

17·18 ·l 12 2 15 4 12 

18·19 ·7 2 ·5 5 ·3 3 

Contbl!a, •• , •• 



Tabla 3.2. ContiooaciOn 

oro filo INVIERNO 
Rn: 0,63 Ki - 9.87 (r • 0,94) R0 • 0.67 Ki - 7.39 ( r: 0.98) 

Hora Diciembre 9 Diciembre 10 Enero 14 Enero 15 Enero 16 
Local Rn K4 Rn K~ Rn Ki Rn K~ Rn KI 

7-8 -6 3 -4 3 

8-9 o 23 o 24 18 2 17 

9-10 9. 32 11 41 13 36 18 36 

10-11 20 51 21 55 24 48 12 21 29 50 

11-12 27 50 31 57 16 29 26 47 

12-13 29 55 33 61 21 36 38 63 

13-14 29 58 31 59 28 47 34 61 

14-15 24 49 29 58 13 32 30 58 

15-16 14 37 16 44 8 21 11 32 

16-17 3 14 2 21 2 12 15 

17-18 -3 4 -6 4 -3 2 
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Fig. 3.3 Ciudad Universitario, Invierno, 1976. Totales horor los de rodioc1on neto 
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Tabla 3. 3. Ciudad Universitaria, Invierno, 1976. Totales horarios 
en langleys de radiación neta Rn y radiación global K ~ 
clasificados seglln la condición nubosa, y ecuaciones de 
regresión. 

Despejados (32) Medio- Nubla Nublados (14) 
dos (16) 

Rn K~ Rn K~ Rn K~ 

46 74 14 36 -6 4 
46 77 28 54 34 61 
42 53 37 65 10 18 

1 18 1 20 -6 15 
13 36 21 38 18 43 
31 57 34 52 36 55 
33 61 19 34 50 73 
31 59 18 38 36 56 
16 44 22 38 29 52 
38 63 35 55 26 50 

2 17 39 62 38 59 
18 36 43 70 42 65 
26 47 23 43 49 68 
36 59 38 70 46 77 
33 57 7 36 33 63 

2 17 -7 13 53 71 

Rn: O. 80 K~ -12. 85 Rn: 0,82K~ -11. 79 

r •O. 96 r: O. 97 

ermc : 3. 9 ermc: 4.5 

Para todos los valores juntos (62) : 

Rn: O. 78 K~ - 11.08 

r: O. 96 

ermc: 4.1 

Rn u 

8 20 
2 12 

-3 2 
11 32 
39 62 

. 18 39 
32 56 
26 49 
30 53 
35 61 
25 44 
24 35 
40 58 
4 22 

Rn:O, 72K~ -7. 30 

r:-0. 97 

ermc:3.2 
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Tabla 3.4. Chihuahua, Invierno, 1976. Totales horarios en langleys de 
radiación neta R n• radiación global K ~ y radiación global 
absorbida (l- «) K l ; y ecuaciones de regresión. 

4 De Enero (Grava) 5 De Enero (Césped) 
Hora 
Local Rn K~ (1- tt )K+ Rn K4 (1-«)K~ 

8-9 -5 8 6 -5 7 5 

9-10 -4 22 19 o 22 16 

10·11 16 38 33 15 38 29 

11·12 27 49 43 23 48 37 

12-13 36 55 49 29 54 43 

13-14 26 49 43 30 54 43 

14-15 18 43 38 25 49 39 

15-16 9 40 35 15 41 31 

16-17 -3 27 23 3 26 20 

17-18 -12 11 8 -8 7 5 

Rn ~ 0.94 K+ • 21.46 R
0 

: O. 78 K~ - 14. 21 

r: 0.95 r: O. 99 

ermc = 4.8 ermc : 2.2 

R0 : 1.03 (l·#)K~ ·19.86 R0 : O. 97 (l-'C)U - 13.27 

r: O. 95 r: O. 99 

ermc: 4. 8 ermc: 1.9 
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CONCLUSIONES 

1) Ciertos autores [15, 86} mencionan, refiriéndose a la radiación térmica at 

mosférica, que "la comparación hecha por Lonnqvist de más de veinte proced.! 

mientas muestra que la precisión de una fórmula de radiación tiene poca rela­

ción con la cantidad de teorfa que fundamente sudei:lvactón': Acerca de esta aff! 

mación es necesario señalar que es correcta si las fórmulas se aplican para 

la estimación de valores en períodos de tiempo cortos y en !realidades especí­

ficas; pero es incorrecta si las fórmulas se aplican en un contexto climatológi-

co o geográfico, ya que de acuerdo con los trabajos más recientes una mayor fun· 

damentación teórica se traduce en una validez más general de las fórmulas. 

Las ecuaciones empíricas más fundamentadas teóricamente muestran una ma-

yor generalidad geográfica y estacional en sus constantes, lo cual hace más 

confiable su apl!cac!ón en ~ocas y lugares en donde no es posible ver!flcar el 

desempeño de cada una de las distintas ecuaciones. 

2) La afirmación hecha por Kondracyev en el sentido que las ecuaciones empíri­

cas son útiles exclusivamente para la estimación de valores climatológicos de 

los flujos de radiación térmica no se puede considerar correcta. Ciertamen­

te, existe una mayor justificación teórica para aplicar las ecuaciones empíri­

cas en períodos de tiempo largos, sin embargo, los resultados de Paltridge e 

ldso muestran que si se aplica una corrección para cada hora del día las ecua­

ciones empíricas son capaces de prq¡orc!onar una buena estimación de la ra­

diación térmica en períodos de tiempo cortos (horas). Estas desviaciones con 
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la hora del dfa se pueden explicar en términos del "efecto qiacldad m~ 

dificado" prqiuesto por Idso como un desarrollo del "efecto opacidad" 

de Swinbank, 

3) Las cartas de radiación subestiman frecuentemente la radiación térmica 

atmosférica ya que no toman en cuenta la contribución de los aerosoles 

atmosféricos al flujo radlatlvo de axla larga (14, 87-911 • Es de es­

perarse que por la misma razón el Método Teórico Simplificado de KIJ!! 

dratyev también la subestime en muchas ocasiones, En cambio, las 

constantes de las ecuaciones emp(rlcas son susceptibles de cootener in­

formación sobre una contribución media de los aerosoles a la radiación 

térmica atmosférica, lo cual representa una ventaja predictiva sobre 

los métodos teóricos simplificados, y contribuye a cuestionar aún más 

la afirmación hecha por Sutton (92} que "ninguna expresión (Nngstrllm, 

Brunt) se compara en precisión coo las estimaciones Individuales hechas 

mediante cartas de radiación". 

4) Kondratyev e Idso están de acuerdo en que la precisión de las ecuaciones 
o 

de Angstrllm y de Brunt es similar (utilizando constantes adecuadas), cC! 

slderando que es preferible emplear la ecuación de Brunt ya que sólo CC! 
o 

tiene dos constantes empíricas mientras que la de Angstrllm contiene 

tres, Idso concluye además que por encima de Oº C las ecuaciones de 

Swinbank y de ldso-Jackson son Igualmente adecuadas, mientras que 

por ahajo de OºC es preferible utilizar la de Idso-Jackson, 

5) De las ecuaciones empfrfcas para estimar radiación efectiva ensayadas 

en Ciudad Universitaria y en Chihuahua, la ecuación de Brunt coo cona-



tantea a'= 0.560 y b = 0,080 proporcionó los mejores resultados segui-

da por la Brutsaert. Esto era de esperarse ya que de acuerdo con 

ldso las ecuaciones que dependen de la temperatura del aire y de la 

tensión del vapor de agua (v.g. Brunt y Brutsaert) proporcionan una 

mejor estlmacloo en perlalos de tiempo cortos que las ecuaciones que 

dependen únicamente de la temperatura del aire (Swlnbank e Idso-Jack­

son). El mejor desempeño de la ecuacloo de Brunt (con las constantes lnd.! 

cadas)sobre la de Brutsaert se debe seguramente a que las constantes de 

la ecuacloo de Brutsaert fueron derivadas analíticamente para una at­

mósfera aproximadamente Estlindar que no es la atmósfera tfplca de 

nuestras localidades. 

6) . Ninguna de las ecuaciones empíricas existentes Incluye adecua¡:lamente 

la depetxlencia de la emisividad efectiva de la atmósfera con la tempe­

ratura del aire en talo su rango de variación por encima y por abajo de 

OºC (la ecuacioo de ldso-Jackson es la que mlis se aproxima a este ob­

jetivo); por tanto persiste la necesidad de desarrollar una formulación 

vfilida para talo el rango de temperaturas alcanzables sobre la super­

ficie terrestre. Estudios adicionales son requeridos también en rela­

cloo con una mejor inclusloo en las formulaciones del efecto de la nu­

bosidad sobre los flujos de radiación térmica en superficie, 

7) Al ensayar la ecuacloo de regresión Rn = AK' + B con datos de las 

distintas estaciones del año de 1976 en Ciudad Universitaria se obser 

va una variación de las constantes empíricas con la estación del año, 

aunque siendo estas constantes muy parecidas para la Primavera y el 
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Verano, y para el Ctoilo·y el Invierno;· no obstante estas similaridades, 

lo recomendable parece ser establecer la regresión para cada estación 

del afio, especialmente si se trabaja con localldades situadas en lati­

tudes extratrqJicales. 

8) Ciertos autores [37, 57, 64} han obtenido correlaciones altas al en­

sayar la ecuación de regresión entre Rn y KJ sin hacer distinción en­

tre los datos por.el grado de nubosidad presente, En este trabajo no 

se obtuvo una mejoría Importante al agrupar los valores según la CD!! 

dición nubosa en relación con la consideración conjunta de todos estos 

valores, Sin embargo, este resultado no es concluyente y estUdios adi­

cionales son requeridos para esclarecer este punto, 

9) . Los resultados obtenidos en esta tesis concuerdan con resultados de tra 

bajos previos [58, 68] en el sentido que la ecuación de regresión 

Rn = AK¿ + B es altamente correlacionada y que ninguna ventaja pre­

dictiva adicional ofrece la ecuación Rn = a (1 - et ) K i + b al con­

siderar explícitamente al albedo del suelo. 

10) Los modelos empfricos de la radiación neta tienen un carácter dese~ 

tlvo y predictivo pero no explicativo, esto es, no son útiles para repr!: 

sentar los complejos procesos de Intercambio radlatlvo en la superfi­

cie terrestre. Esto está asociado con el fracaso del "coeficiente de 

calentamiento" ( f> ) y del "coeficiente de Intercambio de onda larga" 

( ). ) en su intento de · representar las propiedades radiativas de las 

superficies y la interacción de éstas con el "habitat" radiante, 
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