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

INTRODUCCION

Todos los procesos atmosféricos son de alglin modo afectades
por el intercambio de radiacién térmice o radiacidn de onda larga
(4- 100 Ium). Entre aquellos procesos que son controlados, o clara
y significativamente influenciados por la transferencia de radiacion tér
mica, setienen:

1) La circulacion general de la atmdsfera,

2) El enfriamiento atmosférico por divergencia del flujo de radia

cion térmica, .

3) El enfriamiento nocturno a mesoescala,

4)La formacion de niebla,

5) La modificacion de las masas de aire, y

6) El mantenimiento de las inversiones.

Estos procesos atmosféricos son en mayor o mepor medida
afectados por €] intercambio energético en la superficie terrestre, y
tomando en consideracion el importante papel que desempeiia el inter-~
cambio radiativo de onda larga en el balance energético de la superfi-
cle, se hace necesario determinar este intexrcamblo con la mayor pre
cision posible, En este trabajo se ventila el problema de la estimacion

de los flujos de onda larga en la superficie terrestre sin abundar enla



influencia de estos flujos en los brocesos atmosféricos mencionados.

Por otra parte, el balance de radiacion de onda larga de la superfi-
cle es componente del balance de radiacin en todo et espectro (onda corta y
larga), también conocido como radiacitn neta en la superficie terrestre.,
La radiacion neta influye considerablemente en los factores determinan
tes del clima, y su evaluacion eé de gran importancia particularmente
para:

! 1) La determinacion de la distribucion de la temperatura en.
el suelo y en las capas de aire contiguas,

2) El célculo de la evaporaciony el de 1a razdn de fusion de

la njeve,

3) El prondstico de heladas y de niebla, y

4) El estudfo del efecto de 1a radiacidn sobre 1a vida animal

y vegetal,

En los estudios de balance de energfa de la superficie terres-
tre es substancial el conocimiento precise de la magnitud de la radia-
cion neta, ya que representa la cantidad de energfa radiante que es re
" tenida en la superficie y que estd implicada en procesos tales como
1a transferencia de calor latente y sensible, asf como en la fotosinte-
sis, respiracién y almacenamiento de calor por la cubierta vegetal,

La determinacion de la radiacion térmica y de 1a radiacidn
neta se puede efectuar por mediacion directa empleando instrumentos

llamados plrgedmetros y balancimetros. Sin embargo, dado que exis



ten pocas localidades en el mundo donde se cuenta con este instrumen-
tal, y dada la dificuitad que representa instalar y ampliar las redes de
estaciones radiométricas (por su costo y el mantenimiento especializa-
do que requieren), se ha hecho uso de métados tedricos simplificados
para calcular estos tipos de radiacidn. Entre estos métodos se encuen
tran las llamadas Cartas de Radlacion, las cuales proporcionan una
buena apraximacion a los valores reales de radiacion térmica, pero,
asf como otros métodos tedricos, requieren de informacion acerca del
perfil vertical de temperstura y humedad en la atmbsfera, Esta infor-
macion sdlo se adquiere de manera sisteméatica en la estaciones de
'radiosondeo. El chliculo teéﬁco de Ia componente solar (onda corta)
de la radiacion neta entrafia problemas operacionales consfderables;
muchos de los procesos de extincion de la radlacion en la atmbsfera
no son completamente conocidos, y ademds frecuentemente falta in-
formacion concerniente a la natyraleza y cantidad precisa de los cons
tituyentes atmosféricos que afectan los procesos., Al mismeo tiempo,
l1a complejidad inherente a las ecuaciones tedricas las hace muy di-
ficlles de manejar.

En virtud de que en la mayorfa de las localidades en donde

se requiere determinar 1a radlacién térmica y /o Ja radiacion neta no
existen estaciones radiométricas ni es posible utflizar algiin método
tedrico (dada la falta de informacién sobre las variables implicadas),

se ha venido extendiendo el emplec de log métados empfricos, los



cuales, aprovechando una asccfacion causal entre dos o més variables
(v.g. radiacion térmica atmosférica con temperatura del atre en el
abrigo meteorolégico, radiacidn neta con radtacion solar global, etc.),
son capaces de proporcionar una buena estimacion de los tipos de ra-
diactén mencionados, Estos métodos tienen una aplicabilidad mucho
mayor que los métodos tedricos debido a que generalmente sélo de-
penden de datos tomados cerca de la superficie terrestre,

Es el proposito de esta tesis hacer una revision de los traba-
jos relevantes relacionados con el célculo empfrico de la radiacion
térmica atmosférica y de la radiacion neta, mostrar €l estado actual
.del problema, analizar la flm.damentaclén tedrica de las distintas
ecuaciones propuestas, discutir los aspectos relacjonados con la
aplicabilidad y 1as limitaciones de estas ecuaciones, y discernir el
poder explicativo, descriptivo y predictivo de 1os modelos empiricos,

Un objetivo adicional es el de ensayar en localidades mexica-
nas las ecuaciones empiricas propuestas. Con datos chservacionales
pertinentes, adquiridos en Ciudad Universitaria, D.F. y en Chihuahua,
Chih. durante el afio de 1976, se plantea verificar el desempefio de es
tas ecuaciones y derivar las constantes emplricas para cada localidad,

época del afio y tipo de suelo.



CAPITULO L. - LA RADIACION TERMICA ATMOSFERICA Y LA RA -
' DIACION EFECTIVA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE.

Las fuentes de radiacion térmica o radlacion de onda larga
(4 Imé)’.:mo Fﬂ) en la atmdsfera son 1a atmosfera misma y 1a su-
perficie terrestre. Los principales componentes gaseosos de la atmésfera
(nitrdgeno y exfgeno) no emiten radiacion térmica, ' Sin embargo la
atmdsfera contiene algunos componentes variables que producen 1in-
tenga radiacion térmica. Entre estos componentes variables se tie
ne principalmente ¢l vapor de agua, el bidxido de carbono y el ozono,
Aunque 1a cantidad de estos gases en la atmdafera es relativamente
pequeiia (el vapor de agua en la baja atmdsfera varia entre 0 hasta
47, por volumen de aire; €l bioxido de carbono constituye en promedio
un 0,037, por valumen de aire seco; y €l ozono aproximadamente
1.0x 10'6%) su emision de radiaciéntérmica es de 1a mayor importan
cia para el balance de calar entre la superficie terrestre y 1a atmos-
fera. Al flujo tatal de radfacion térmica sobre la superficie texres-
tre se le llama radiacién térmica atmosférica o emision atmosférica.
En lo sucesivo denotaremos esta camtidad por L .

Como fuentes de radiacion térmica, ni la superficie terrestre
nf 1a atmdsfera pueden ser consideradas como "cuerpos negros” (aque
llos que absorben completamente toda la radiacion que incide scbre
€ellos). Sin embargo, el estudio del espectro de emision de onda larga
de varias superficies ha mostrado que la superficie terrestre puede
ser representada adecuadamente por un "cuerpo gris"”. Esto significa

que su emisidn a todas las longitudes de onda differe por el mismo fac



tor de 1a emigidn de cuerpo negro a la misma temperatura, Al flujo
radiativo de esta superficie se le llama radiacién de la superficie
terregtre B; y se expresa, de acuerdo con la Ley de Kirchhoff,

como

B =dsrT' 1)

donde J es la emisividad o absortividad de la superficie {coeficiente
que denota el poder de emisitn o absorcion), O es la constante de
Stefan-Boltzmann y 1:- es la temperatura de la superficie. Ya que
1a absortividad (emisividad) de 1a superficie terrestre es menor que la
unidad, esta superficie refleja una cierta fraccion de la radiacion de
. onda larga que incide sobre ella. '

Para propdsitos préicticos es muy jmportante determinar la mag
nitud del intercambio radiativo de calor entre la superficie terrestre
y la agmosfera, Esta cantidad se caracteriza mediante el concepto de
radiacion efectiva o pérdida neta de onda larga de la superficie terres
tre. La radiacion efectiva F es la diferencia entre la radiacion de
la superficie terrestre y la parte de la radiacion térmica atmosferica
absorbida por esta superficie. Se define también como la diferencia
entre los flujos ascendente y descendenmte de radiacitn térmica en
1a superficie terrestre, Las dos definiciones son idénticas. l.a ra-

diacion efectiva se expresa entonces como

F=8~dL (1.2)

La determinacitn de los flujos de radfacidn térmica en la at-



mosfera se puede Hevar a cabo tedrica o empiricamente, En este trabajo
se analfza bhisicamente el aspecto empirico. Las férmulas tedricas se
derfvan generalmente del espectro de emisién de los gases radiantes y
solo se pueden utilizar cuando los perfiles verticales de temperatura y
humedad en 1a atmdsfera hasta una altura de alrededor de 7 Km se cono-
cen mediante el radlosondeo, Las foxrmulas empliricas son generalmente
repregenmaciones estadfsticas de 1a correlacitn entre la radlacion obser-
vada y pardmetros de superficie como la temperatura y la humedad del
aire a la altura del abrigo meteoratdgico (1.5 - 2m). Aunque uma frac-
cidn apreciable de 1a radiacton térmica atmosférica proviene del bidxido
de carbono no es necesario incluir explicitamente a este gas en la formu
lacton. La actividad efectiva del bidxido de carbono, a sus concentra-
clones y a temperaturas atmosféricas, se reduce a una banda muy intensa
y bien definida centrada en 15 qu aproximadamente, 1o cual determina la
gran opacidad de este gas; y asf, 1a componente de la radiacion térmica
atmosférica proveniente del ﬁﬂsmo se origina inmediatamente por enci-
ma del suelo, y por tanto a una temperatura muy aproxfmada a la del
_afre en el abrigo meteorolégico. La contribucion del bitxido de carbono
queda entonces represemada con precision aceptable en términos de la
temperatura del aire en el abrigo Gnicamente, Asimismo, el ozono
emite bisicamente en una banda intensa pero relativamente muy estre-
cﬁa alre_adedor de 9.6 f.ﬂ; los célculos tedricos han revelado que la
contribucidn de esta banda a los flujos de radiacion térmicas es insig-

nificante,



CIELO DESPEJADO

El anélisis de los resultados observacionales muestra que para
condiciones de cielo despejado existe una correlaci6n relativamente aita en
tre Ia radiacion térmica atmosférica (o la radiacién efectiva de la superfi-
cie terrestre), la temperatura del aire y 1atension del vapor de agua ala
altura del abrigo meteoroldgico. Esta correlacifn es particularmente alta
entre estos tipos de radiaci6n y 1a temperatura del aire en el abrigo T
(ver fig. 1.1 tomada de Chacko [1] ). La fig. 1.2, tomada de M.E,
yT.G. Berlyand [2] ., muestrala dependencia de los valores medios de
%,T’ con la tension del vapor de agua €  a la aitura del abrigo
encontrada por diferentes investigadores. En todos los casos el cardcter
cualitativo de esta relacién es el mismo, De acuerdo con Komdratyev [3} ,
las diferencias entre las curvas son debidas principalmente a los diferentes
métodos de medicién empleados,

Esta correlaci6n hace posible determinar la radiaci6n efectiva

con cielo despejado por medio de la siguiente ecuacibn general:

R = G'T’f(e) (1.3)

donde ,c(e) s una funcién de la tensiéndel vapor de agua.
La radiaci6n térmica atmosférica se puede expresar en una for-'

ma simntlar:

L= o T’ (e) 0.9



donde a € se le conoce como la emisividad efectiva de Ia atmésfera, esto
es, la raz6nentre la radiacion térmica atmosférica y la radiacién de cuerpo ne
gro ala temnperatura del aire en el abrigo meteorol6gico.

Las ecuaciones empfricas de Xngstrbm [4] y de Brunt [5]
tienen la misma forma que las ecuaciones generales (1.3) y (1.4). La ecua-
ci6n de Xngstrbm para ia radiaci6n térmica atmosférica con cielo despejado

aparece como

-C
L= oT (A-8:10 ‘) (.5

con € (en mm), ydonde A, By C son constantes empfricas.
Una ectiacién similar para la radiacién efectiva con cielo despe-

jado es como sigue

F=aT (A+ B-10"%) @.6)

donde A' =1~ A,

Estas constantes empfricas varfan dentro de un amplio rango de
valores debldo, seglin Kondratyev [3) , al hecho que la ecuacién no toma
en cuenta todos los posibles factores ffsicos { por ejemplo, la estratifica-
cion vertical de la temperatura y la humedad) que afectan ambos tipos de
radiacién y a la varledad de los métodos empleados por 19s distintos in-
vestigadorxes, .zgngstrbm {6\ proporciona los sigulentes valores para

las constantes de la ecuacidn 1.5: A = 0,79, B=0,26 y C =0.069,
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La ecuaci6n empirica propuesta por Brunt para el calculo de la

radiacién 1érmica atmosférica con cielo despejado es como sigue

L0= O'T‘(a“’bﬁ‘) 1.7

con @ (enmb), ydonde @ ¥ b son constantes empfricas,

Para la radiaci6n efectiva con cielo despejado se tiene

E=eT(d-bJ€) 1.8)

donde a' =1 - a,

Las constantes empt"ricas de la ecuacidn de Brunt chtenidas por
;rarios investigadores varfan también dentro de un amplio rango de valores,
Las constantes originales de Brunt son & : 0.5'2 y b=0,065.

Las ecuaciones empfricas han sido en clerta manera generaliza-
das romando en cuenta la emisividad de Ia superficie terrestre y la existen-
cia de un cambio repentino de la temperatura del aire con la altura en la ve-
cindad de la superficie terrestre, el cual puede ser copsiderado como un
"galto” de temperatura. Incluyendo estos dos factores, la ecuacibn general

(1.3) se puede presentar como
F.=dr [T'ﬂq.q.ﬁ;’_ 1-")] = §eTHe) + 45T -T) 9

donde T; es la temperatura de esta superficie.
o
Es evidente que las ecuaciones de Angstrm y Brunt niegan cual
quier dependenciade € con la temperatura, excepto a través de € . En

el caso de una atmbsfera isotérmica infinita €  serfa siempre la unidad,
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e independiente de la temperatura s6lo si la atmésfera fuera de una grisura
constante. En cualesquiera otras circunstancias, incluyendo la atmSsfera real
{ver fig. 1.3), € tiene que ser, en principio, dependiente de la temperatu-
ra. Esta dependencia, segln Swinbank [7] , 1o puede pasar inadvertida en
una relacién empfrica, ‘

Brunt fundament6 la forma de su ecuaci6n en el hecho que la so-
luci6n de los problemas de conduccién inestable de calor involucra frecuen~
temente la rafz cuadrada de la difusividad térmica; y como supuso que la
transferencia de radiaci6n en la atmésfera es andloga a la conduccién mole-
cular, el coeficiente que reemplaza a la difusividad se presenta entonces co-
mo inversamente proporcional a la tension del vapor de agua. Por lo cual,
Brunt tomé una relacidn lineal, esto es, la relacién mé4s simple posible, en-
tre la radiacién térmica atmosférica y la rafz cuadrada de la tensfon del va-
por de agua. Sin embargo,kordratyev [3] demostr6, a la luz de concep-
tos precisos de la teorfa de transferencia de radiacién térmica en la atmébs-
fera, que la analogfa hecha por Brunt adolece de serias limitaciones.

Por su parte, Swinbank [7} afirma que otra caracterfstica
inquietante de las ecuaciones de Xngstrbm y Brunt, que pone enduda la base
fisica de su formulacién, es la amplia variacién de sus constantes empfri--
cas con la localidad.

Con base en los resultados observacionales de Bannon [8} ’ Bail
non y Steele f9] ,Dines y Dines [10] y los suyos propios, Swinbank sugie-
re que dentro del rango de humedad que ocurre en la atmésfera, la radia-

cién térmica atmosférica con cielo despejado es una funcién de la temperatura
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del alre al abrigo Gnicamente, De observaciones hechas en Aspendale y Kerang
(Australia) y en el Océano Indico, Swinbank relaciona Lo con la sexta po-

tencia de T

- ¢ -
Lo= 53tx 0" T° mW ew® t.10)

Puesto que la linea de regresién de L. con T‘ pasa por el
origen al extrapolar, y que la pendiente obtenida al ensayar esta regresitn .
con datos de Benson (Reino Unido) difiere de la constante de la ec. (1.10) . .
por s6lo 0.10 x 10-“. Swinbank estimé que su f6rmula era suficientemen-
te general y que podfa proporcionar 1a universalidad de que carecen la de
Xngstrnm y la de Brunt.

Aunque Swinbank no di6 una justificaci6n tefrica de la dependen
ciade € con T implicada en la ec. (1. 16), Gates (LI} intento dar
la, estableciendo que la razfn de que la potencia de T en (1.10) sea ma~
yorque 4es la intensificacién de la banda de vapor de agua centrada en
6.3 A Afirmando que en virtud de que la emision monocromdtica de radia
¢ion'varfa con una potencla de T mayor que 4 en longitudes de onda mis
cortas que ia modal, y con una potencia menor que 4 en longitudes de onda
més largas que la modal, la fuerte banda del vapor de agua en 6.3 qu »
por abajo del modo caracterfstico de 10 /a de Ia radiaci6n de cuerpo ne-
gro a 300K, provoca que el espectro entero radfe a una potencia promedio
de T mayor que 4.

Sin embargo, resultados de Idso y Jackson [).2] indican la

4
existencia de una relacién lineal entre L. y T enla regién de 223
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a 353%, indicando también que a muy bajas temperaturas ( £ 223°K) .
L. varfa con una potencia de T menor de 4, de donde concluyen que no
hay justificacién tedrica para que la potencia de T sea mayor que 4
para ninguna temperatuxa del aire que pueda ser alcanzada sobre la Tierra.
Egtos autores afirman que la relacion de Swinbank (1,10) esti lejos de ser
universal, ya que los valores que ella predice logran exceder, a partir
de ciertas temperaturas, los l{mites tedricos impuestos a 1a emision tér-
mica de la atmdsfera, los cuales son, la radiacion de cuerpo negro como
. 1fmite guperior, y la radiacién atmosférica minima calculada a partir del
espectro de emitancia de la atmdsfera a aproximadamente 0°C, que se pre
genta en la fig. 1.3, como lfmite inferjor (consideran que este espectro de
emltancia representa la contribucéi(m minima del vapor de agua atmosférico).

' Ya que Dorsey [ 13} ha sefialado que para longitudes de onda ma
yores que 1 /gn el hielo y la nieve radfan aproximadamente como un cuer-
po negro, y considerando que normalmente el vapor de agua en el aire cam
bia a una estructura cristalina al bajar la temperatura de 273°K, Idsoy
Jackson postulan que cuando la temperatura del aire decrece por abajo de
273°K 1a emision atmosférica se aproximaré ctra vez a la emision de cuer
po negro (ver fig. 1.4). Apoyindose en los resultados de Robinson [14]
y de Monteith {15] ', urilizando la ecuacitn de Osborne- Meyers citada por
Dorsey {13] , y suponiendo que la tension real del vapor varfa con la tem
peratura en una forma simfilar a la tensién del vapor de saturacién, Idsoy
Jackson concluyen que se podria esperar que la emisividad efectiva de la at

mosfera por encima de 273°K varfe como

€= 0.521 + 0.16! enp[""’ (4- %_1_3)] (1.11)
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de donde postulan que inmed{atamenie por encima de 273°K la radlacién at-
mosférica puede ser descrita por una funcidn exponencial de la temperatura,
¥y suponiendo, como primera aproximacitn, que Ya variacion de € alrededor

de 273°K es simétrica, proponen

Lo= 0T (1= esp[-d (213-TS]f

donde ¢ y d son constantes empfricas, - Elevando al cuadrado el término con

(1.12)

T en la exponencial se asegura la simetrfa y sustrayendo la exponen
cial de I se relaciona con la emigion de cuerpo negro, Idsoy Jackson afir-
man que la ecuacion (1. 12) satisface las limitacfones tedricas impuestas a
la emision térmica de la atmosfera,

En la fig. 1.4 se muestra el ajuste de la ecuacion de Idso-Jackson
a los datos de Swinbank (7} , incluyendo también datos a baja temperatura
de Alaska y a alta temperatura de Arizona, Las constantes obtenidas fueron
c=0,261yd=777x lO-4 con un coeficiente de correlacitn de 0,992, Idso
y Jackson concluyen que la ecuacion (1. 12) con las constantes anterfores, des
cribe una relacion general entre laradixiéntérmica atmosférica con clelo
déspejado y Ia temperatura del afre al nivel del abrigo meteoroldgico que
debe ser vilida en cualquier latitud y para cualquier temperatura del aire
alcanzada sobre la Tierra.

Subsecuentes estudios realizados por Paltridge {16] en Aspendale
revelan que la ecuacion de Swinbank (1,10) es bastante precisa en condicto-
nes nocturnas, bajo las cuales fue derivada, pero produce una desviacion
sistemética cuando se aplica en condiciones diurnas. Paltridge afirma que

la supogicion implicada en la ecuacion de Swinbank, que la temperatura .
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del afre al abrigo es una buena aproximacion a la temperatura del medio
radiante, no es correcta en general, y que una temperatura mds representa-
tiva del "centro de gravedad" de la emisi6n serfa la temperatura del aire a
un nivel mds alto en la atm6sfera, quiz4 a unos 200 6 300 m, dependiendo
la altura exacta de la distribucién vertical de la humedad. La ecuaciénde
Swinbank est4 basada en datos nocturnos y por tanto sesgada hacia condi-
ciones de inversién, pero es de esperarse que en condiciones diurnas {dis
mimucién de 1a temperatura con 1a altura) la temperatura del "centro de
gravedad” sea mas baja (relativa a la temperatura del aire al abrigo), y
que esta expresién, al estar basada en datos nocturnos, sobreestme L.
durante el perfodo diurno. Paltridge concluye que una "correccién” a la
ecuacidn de Swinbank se puede llevar a cabo simplemente sumando o res-
tando la desviacibn, apropiada para cada hora del dfa, que obtiene en sus
resultados. Concluye ademis que no hay razén para suporner que una co-
rreccién similar no sea requerida para otras ecuaciones empfricas,
agregando que la correccidn puede no ger villda para

aquellos casos en que posiblemente la ecuaci6n de Swinbank no es aplicable,
esto es, en condiciones desérticas muy secas.

Con el fin de verificar las aseveraciones de Paltdrige, dso [17]
realiz6 observaciones en condiciones desérticas (secas) en Phoenix, Arizo-
na durante la época invernal, Empleando la ecuaci6n de Idso-Jackson
(1.12) encontrd que se obtenfan desviaciones similares en forma y magni-
tud, aunque ostensiblemente desplazadas en el tiempo, a las obtenidas por
Paltridge en Aspendale durante el Verano utilizando la ecuacién de Swin-

bank (ver fig. 1.6). Ya que las ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson
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brindan resultados esencialmente idénticos para temperaturas del aire por
encima de 0°C, y que los datos fueron obtenidos con diferentes técnicas y
bajo las diferentes condiciones ambientales de Aspendale y Phoenix, Idso
concluye que 1a explicacién dada por Paltridge a estas discrepancias es co-
rrecta, esto es, que hay una variacién de la noche al dfa en la altura del
"centro de gravedad” de ia enusibn‘atmosférica, y por lo tanto, la aproxi-
maci6n entre la temperatura del aire al abrigo y 1a temperatura de este
centro de gravedad también varfa. Afirma ademds, basado en observacio-
nes de la marcha diurna de la temperatura del aire durante el Invierno y el
Veramw en Phoenix, que el retraso de las desviaciones de Invierno con res-
pecto a las de Verano es producto de un méds tardfo cruzamiento entre la
temperatura del aire en superficie y 1a temperatura a un nivel superior
{que supone mds cercano al centro de gravedad de 18 emisifn), producto
de un mis tardfo rompimiento de la inversi6n térmica en el Invierno con
respecto al Verano; de donde concluye que la explicacién dada per Palt-
ridge no sélo predice la aparicion de las desviaciones, sino que también
predice con una gran precision el momento de su aparicién,

Enotro trabajo, Idso {18} discute la aplicabilidad de las
ecuaciones de Xngstrbm, Brunt, Swinbank e ldso-Jackson, las dos prime-
meras basadas en la temperatura del aire y la tensién del vapor de agua
ala altura del abrigo, y las dos dltimas basadas en la temperatura
del aire dnicamente, Afirma que, del trébajo original de Swinbank [ 7]

asf como de 1as subsecuentes discusiones del mismo [19, 20] , ha lle-
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gado a ser evidente, como ha sido reafirmado por Deacon [21] ,» que dos
hipGresis pueden ser invocadas para explicar el relativo éxito de las ecua~
ciones de Swinbank e Idso-Jackson las cuales, como se ha dicho, relacio-
nan Lo con la temperatura del aire al abrigo inicamente, 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 emisifén completa efectiva en las bandas de onda larga es siempre tan
poco profundo que 1a temperatura del aire en la capa difiere muy poco de

la temperatura del aire en superficie”, Siendo consecuencia de este efecto
que la cantidad de vapor de agua por encima de esta capa sea jirrelevante

en la formulacidn. La segunda hipStesis es que existe una correlacién 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 Ia tensidn
del vapor explfcitamente, Deacon analizd el problemay concluye

que 12 segunda hipttesis es la responsable del éxito relativode

la ecuacitn de Swinbank. Idso y Jackson [12] también invocaron esta hi-
potesis en la derivacibn de su ecuacién. Sin embargo, Idso afirma que pos
teriores resultados observacionales indican que es una. combina-

cién de ambos efectos la que permite a las ecuaciones (1,10) y (1. 12) desem
pefiarse adecuadamente en muchas situaciones pero también fallar en otras,
Idso concluye que es una ruptura de la correlacidn entre 1a temperatura del
aire y la tension del vapor a la altura dél'abrigo, ¥y no del efecto opaci-
dad, la que ocasiona a veces estimaciones pobres de Le mediante 1as ecua

ciones de Swinbank e Idso-Jackson; pero que, sin embargo, el efecto opacidad
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es un factor importante en la ruptura de esta correlacion, debido a la exis-
tencia de una variacion diurna en el perfil vertical del agua precipitable que
lleva a una reducci6n de 1a humedad especifica en superficie a partir del
momento en que se rompe la inversi6n térmica matutina. Todo esto lo lle-
va a proponer una versién modificada del efecto opacidad: el espesor de la
capa atmosférica superficial que contiene el suficiente vapor de agua para
proporcionar emisién completa efectiva en las handas de onda larga no es
siempre tan poco profundo como para que la temperatura del aire enla ca-
pa difiera sblo levemente de la temperatura del aire en superficie, aunque
sigue siendo lo suficientemente poco profundo para hacer irrelevante la can
ti&ad total de vapor de agua qué haya.por encima de la capa". Asf, los éxi-
.tos y las fallas de las ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson, las cuales de
penden s6lo de T como variable independiente, estdn ligadas a la correla-
cion tension del. vapor-temperatura del aire a través de un "efecto opaci -
dad modificado”., De lo anterior se desprende que las ecuaciones que de~
penden sélo de T nose desempefiardn tan bien como aquellas que depen-
dentamode T comode € ; aunque esta conclusién debe ser tomada
con reservas, ya que Idso tambi€n mostré que las constantes empfricas de
las ecuaciones que dependen de T y € , como lasde Xngstrdm y Brumt,
no s6lamente varfan ampliamente con la localidad sino también con la época
del afio. Por lo que estas ecuaciones con constantes obtenidas para el Vera-
no no preducirdn estimaciones adecuadas durante el Invierno; mientras que las
ecuaciones de Swinbank e Idso-)ackson, con constantes fijas, se comportan

mejor cuando se aplican a través del afio entero (Verana e Invierno). De don
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de Idso concluye lo siguiente:

a) Las ecuaciones de Xngstrt)m y Brunt pueden ser més Gtiles cuando se apli
can a una drea especffica o en una escala de tiempo méis pequefia.

b) Las ecuaciones de Swinbank e ldso-Jackson son mds dtiles en un contexto

climatolégico o geografico,

De las comparaciones entre Ia ecuacién de Xngstrbm con la de

Brunt, y la deSwinbank con la de Idso-Jackson cor{cluye:

c) Las ecuaciones de Xngstrbm y Brunt producen resultados pricticamente
idénticos; sin embargo, la de Brunt tiene la ventaja que involucra sélo dos
constantes empfricas, mientras que la de Aongstrbm involucra tres,

d) Tanto 1a ecuacién de Swinban-k como la de Idso-Jackson son adecuadas para

' aplicarse con temperaturas sobre OOC; mientras que para apli'carae bajo

0°Ces preferible usar la de Idso-Jackson.

El punto de partida de la ecuacién de Brunt (y de f\)ngstrbm) es que
la atmdsfera es un radjador gris con una emisividad dependiente de la tension
del vapor de agua, Sinembargo, Wartena et al, [22] manifiestan que no ha
sjdo excluido a priori que podrfa existir una cantidad de radiacién térmica

procedente de la aymbsfera independiente de la temperatura del aire en el
abrigo,por 1o que extendferon las ecuaciones de Brunt y de Swinbank agregén-

les un término constante, L.a de Brumt queda como

» 4 :
L,=acT +boeT J€ +¢ _—

y 1a de Swinbank cormo
¢
L°=x«T+p

(1.14)
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dondea, b, c, o y P son constantes empfricas,

Wartena et al, examinaron, basados en dos afios de observacio-~
nes en Deelen (Holanda), las ec;uaciones de Brunt y de Swinbank y seis modi~-
ficaciones de ellas., Las siguientes formas de la ecuacién (1. 13) fueron con-

‘sideradas, donde O significa que las constantes correspondientes no fueron.
tomadas: (a, b, ¢), (a, b, 0}, (a, 0,‘ 0), (0, b, ¢)y (0, b, 0). Por razones
obvias no fue considerada la posibilidad (0, 0, c). La segunda opcibn repre -
senta la ecuacién original de Brunt. De la ecuacién (1. 14) fueron tomadas

las dos siguientes formas: (o, 0}y (e, F ). La primera opcifn es 1a
ecuacion original de Swinbank,

Eilos afirman que aunque la ecuaci6n de Brunt se usa principal-
mente para la estimacidn de valores medios sobre perfodos de 12 horas o
mds, ésta no es una de 1as consideraciones que se hayan hecho en la formu
laci6n del rnodelo:aﬁrmlnﬁ también que el uso de valores medios para
verificar 1a validez de un modelo puede llevar a una subestimaci6n de los
errores involucrados y adn a conclusiones falsas,

Tomando en cuenta lo anterior, Wartena et al. utilizaron va-
fores instantfneos de radiacién térmica atmosférica para ensayar cada una d.e
las opciones mencionadas. Concluyeron que la ecuacioén original de Brunt
es la que ;nejor se ajusta a sus observaciones, mientras que la modifica~
ci6n a la ecuacién de Swinbank di6 un mejor ajuste que la ecuacién origi-
nal, aungue no tan bﬁeno comp el de la eéuacién original de Brunt.

Otra ecuaci6n para la estimacidn de la radiacién térmica at-

mosférica con cielo despejado ha sido propuesta por Brutsaert [23] .
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Esta ecuacibn se expresa como!

1/
Lo = e’ [’- 24 (¢4) ’] (1.15)

con € enmby T en OK. Las constantes que aparecen en esta ecuacion
no fueron obtentdas empfricamente por Brutsaert, sino que fueron deducidas
analfticamente para una atmésfera aproximadamente Estfnder a partir de la
ecuacion de Schwarzchild, La comparacién hecha por Brutsaert del desem-
peiio de la ec. (1.15) con el de 1as ecuaciones de Brunt y de Swinbank mues-
tra una buena concordancia entre ellas.
Aase e Idso [24] -realizaron una comparaci6n entre la ecuaci6n

-de Brutsaert y 1a de Idso-Jackson a partir de datos abéervaciona}es colec~
tados en Sidney, Montana, encontrando que ambas ecuaciones predijeron
adecuadamente la radiacibn térmica atmosférica en esa localidad para tem
peraturas del aire al abrigo por encima de 0°C. Sin embargo, tam_bién
encontraron que para temperaturas del aire por abajo de 0°C la ecuacion

de Brutsaert siempre subestim0 los valores reales de radiaci6n térmica,
mientras que la ecuacitn de Idso Jackson primero los subestimd, luego

los {guals y por Gltimo los sobreestim6 a medida que la temperatura del
aire decreci6 de 0° a ~37°C. De donde concluyen que estas discrepan-~

cias entre los valores medidos y los predichos indican que ambas ecua-
ciones requieren de una modificacién para conrformar mejor 1a realidad

en condiciones de haja temperatura,

Kondratyev (3] manifiesta, basado en observaciones hechas -

por Kirillova [25} en la U.R.S.5., que las ecuaciones emplricas de -
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Xngsrrum y Brunt no pueden ser utilizadas para la estimacidénde

valores instantineos de radiacidn efectwa, en vistud

de que| en sus resultados aparece una desviacién relativa
promedio entre los valores calculados con estas ecuaciones y los medidos de

alrededor de 40 porciento. Kondratyev utiliz6 las constantes empfricas de Bolz

y Falkenberg [29]‘ para la ecuaci6n de gngstrbm, obtenidas a partir de ob-
servaciones hechas en Alemania,y las constantes proporcionadas por Brunt
para su ecuacién,obtenidas a partir de observaciones hechas en Inglaterra;
pero,como se ha mencionado anteriormente,varios investigadores coinciden \
en que estas constantes empfricas muestran una gran variabilidad geografi-

ca y estacional, por lo que se puede pensar que la desviacién obtenida por
Kondratyev. puede ser producto, en gran medida, de una incorrecta selec-

cion de las constantes empfricas en las ecuaciones de Xngstrbm y Brunt,

y que por lo tanto su conclusién de que estas ecuaciones no pueden ser uti-
lizadas para la estimaci6n de .valores instantdneos requiere de una mejor
justificacién.

Kondratyev también llevd a cabo un analisis tebrico de estas
ecuaciones empfricas con objeto de "determinar los mites de su aplica-
bilidad". De la consideracion de la ecuacién de Aongstrbm concluye que
esta ecuacién incluye correctamente varios factores que afectan la radia~
ci6n efectiva como son 1a emisividad del suelo y la discontimuidad de la tempe
ratura entre el suelo y el aire en el abrigo, pero que al mismotiempo incluye de
una manera insatisfactoria la funcién de absorci6n de radiacién (emisivi~

dad de la arm6sfera), y que ademés no toma en cuenta la estratificacién
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‘real en la atmésfera de la temperatura y 1a humedad, Afirma también que,
cuautativaménte, conclusiones similares se obtendrfan del andlisis tebrico
de la ecuacién de Brunt,

Sin embargo, 1a comparacién hecha por Lbnngvist [26] de
mis de 20 procedimientos muestra que la bondad de una férmula de radia~
ci6n tiene poca relacidn con la cantidad de teorfa que fundamente su derlvg
ci6n. Por ejemplo, las ecuaciones empfricas de Xngsrrbm y Bruat se ajus
tan mejor a las observaciones de radiacion hechas por Robinson en el Ob-
servatorio Kew, que los valores obtenidos por medio de las cartas de ra-
diaci6n de Raethjen, Mbller y Elsasser, las cuales consideran la estrati~
ﬁcécién real de Ia temperatura y la humedad en la atmésfera, Ademis,
E:omo ya fue mencionado, Idso compar6 la aplicabilidad de las ecuaciones
de Brunt e ldso~Jackson, mientras que Wartena et al. compararon el de-
sempefio de Ias ecuaciones de Brunt y Swinbank, concluyendo en ambos
trabajos que la ecuacién de Brunt es l1a mds dtil para estimar la radiacién
térmica atmosférica en perfodos de tiempo cortos, Estas comparaciones
muestran que la mayor fundamentacidn tedrica de las ecnaciones de Swinbank
e Idso~-jackson en relacién con ia de Brunt, no implica, en general, su me-
jor desempefio, De todo esto se puede concluir que el andlisis tebrico de las
férmules de radiacién no es concluyente .en la determinacién de
los Ifmites de aplicabilidad de las mismas, siendo m4s adecuado determi~
nar estos Ifmites mediante el andlisis experimental.

Kondratyev afirma asfmismo que existe justificaci6n teSrica para

determinar, en primera aproximacién, los valores medios {climatologicos)
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' de radiacion efectiva a partir de la temperatura del aire y la tension
de vapor de agua a la altura del abrigc}pero que en el cdlculo de
valores instantdneos es necesario tomar en consfderacidn el efecto
de la estratificacion vertical de la temperatura y la humedad en la at-
mosfera,

En relacién con esta afirmacién, Garrett [27] hizo una com-
paracién entre el Método Tebrico Simplificado de Kondratyev ( el cual inclu-
ye los efectos de la es.catificacién atmosférica) y la ecuacion de Bruat (la
cual considera sélo datos de superficie)., Tomando datos instantfneos de
radiaci6n efectiva encontré que las estimaciones hechas por los dos mé-
toaos fueron consistentemente s-imilares, y concluye que los efectos de la
;astratiﬁcacién son, o carentes de importancia, o no correctamente mode-
lados en el métado tebrico de Kodratyev. Concluye también que la afir-
maci6n hecha por Kondratyev que las relaciones empfricas deben ser uti-
lizadas solamente en estudios climatol6gicos, puede ser correcta s6lo si
son necesarias estimaciones muy precisas de radiacién efectiva en perfo-
dos de tiempo cortos (horas), pero que en todo caso su método tedrico no
parece proporcionar mejores resultados que una expresién empfrica.

» Esta similaridad entre los resultados de
aplicar el método teérico de Kondratyev y la ecuacién empfrica de Brunt
puede ser explicada en términos del ya mencionado "efecto opacidad mo-
dificado", esto es, que la estratificacion de la temperatura y la humedad
en la atmdsfera es irrelevante mis alld de la capa atmosférica superfi-

cial ( ~ 600 m).



CIELO NUBOSO

La determinaci6n de] efecto de la nubosidad sobre la radiacién
térmica atmosférica y la radiacién efectiva de la superficie terrestre es
una cuestion que reviste gran importancia, en virtud de que generalmente
hay nubes en el clelo,

En las ecuaciones empfricas para el célculo de la radiacién
térmica atmosférica y 1a radiacién efectiva se acostumbra introducir una

correccién por nubosidad en 1a siguiente forma

il

t Lp=Lo(14cn) e

)

Fn = F (1 -c'n) a.17)

donde ¢y ¢' son constantes empfricas y M és la cantidad de cubierta nu-
bosa total. Ya que los coeficientes cy c' dependen de la altura y densidad
de las nubes, muchos investiéadores introducen en lugar del coeficiente c,
tres coeficientes diferentes ¢}, ¢,y cp, los cuales describen el efecto de
las nubes bajas, medias y altas respectivamente, sobre la radiacién térmi-
ca atmosférica; y los coeficientes ¢'}, ¢,y °i1 en lugar de ¢', para la radia

ci6n efectiva. En este caso las ecuaciones (1. 16) y (1.17) aparecen como:

oehfi-Guednein]
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donde n, 0y y np representan la cantidad de nubes bajas, medias y altas
respectivamente,

En la determinaci6n de la radiacién térmica atmosférica y de
la radiacién efectiva es de gran utilidad considerar por separado cada tipo
de nubes, ya que el empleo de los coeficientes ¢ y ¢' para la cantidad total
de nubes puede llevar a errores considerables en el célculo de estos tipos
de radiacién (Kondratyev [3] ).

Las ohservaciones han revelado que la dependencia de l1a ra-
diacién térmica atmosférica y de la radiacién efectiva sobre la nubosidad
es no-lineal. Chumakova [28] propone una relacién del sigulente tipo

entre Ia radiacidn efectiva y ia éanddad total de nubes

Fn,:f:(f"“n"ﬂ”z) (1.20)

donde &0 y .B son constantes empfricas.
Para la radiaci6n térmica atmosférica, Bolz [29] describi6

los resultados de sus mediciones mediante la siguiente relacién,

La=Lo(t +7n*°) (1.21)

en donde 3’ es una constante emplfrica. Bolz sefialé que se podrfan tam
bi€n obtener resultados satisfactorios utilizando la siguiente ecuacién sim

plificada

la=L, (I + 7'11.") (.22)
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Kreitz [30) y Gelger [93] tambtén cbtuvieron expresiones simflares a
€sta. i
Budyke, Berlyand y Zubenok [31] utilizaron ia siguiente ecua

ci6n para calcular l1a radiaci6n efectiva

' 3
Fo= F(1~cn*) + 440 T (7-T) (1.23)
donde ¢ es una constante empfrica, El segundo término representa la correc-
citn por "salto" de temperatura entre el suelo y el alre en el abrigo.

Komdratyev [3] afirma que aunque la dependencia de la ra-
diacidn efectiva (y 1a radiacién t&rmica atmosférica) sobre Ia cantddad
de cubierta nubosa no es lineal, los cdlculos muestran que el uso de la
relacién lineal, con coeficientes empfricos apropiados, produce préctica
mente idénticos resultados, especialmente cuando se aplica a perfodos de
tiempo largos (un mes 0 un afio). Sin ‘emhargo, "para perfodos més cortos
el efecto de 1a no-linearidad puede ser substancial.

Las correcciones anteriores por nubosidad han sido aplicadas
a las ecuaciones de Rngstrum y Brunt, Sellers [32] indica que estas co

‘rrecclones pueden también ser aplicadas a cualquier otra férmula para es
timar flujos de radiaci6n térmica con cielo despejado. Kso [18] mani-
fiesta que en el caso de las ecuaciones de Swinbank e Idso-Jackson es pro
bablemente innecesario hacer esto, ya que ellas estén basadas dnicamen-
te en la temperamra del aire y no en 1a tension del vapor, por lo que fre-
cuentemente sobreestiman. la radiacidn térmica atmosférica con cielo des

pejado durante la tarde (efecto opacidad modificado) en el mismo grado en
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que 1a nubosidad fa intensifica. Idso afirma que este efecto se produce
solamente en Verano, que es cuando 1a temperatura y 1a tension del
vapor de agua estan fuera de fase en su marcha diurna; en Invierno este
efecto de sobreestimacion no ocurre, debido a la poca variabilidad de la
tenfslf)n del vapor en ¢l ciclo de 24 horas. Idso aplicé la ecuacion de
Idso-Jackson para estimar totales diarios de radiacidn térmica atmosg~
férica en dfas despejados y en dfas nublados (mis de 6/10 de cublerta
nubosa en todo el dfa) de Verano, encontrando que esta ecuacibn repre
senta rucho mejor las condiciones nubosas en esta época del afio que
las condiciones de clelo despejado; de donde concluye que una correc-
c6n por nubosidad es innecesarfa durante el Verano, Egto vale tam-
bién para la ecuacton de Swinbark.

Pochop, Shanklin y Horner [33] encontraron de sus obser-
vaciones y en contra de las expectativas, que hubo poca relacion entre
la cantidad de cubferta nubosa y los valores medios horarics y medios
diarfos de radiacion térmica atmosférica durante el perfodo diurno.

Ellos mismos manifiestan gue esto requiere de estudios adicionales,
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CAﬁTULO 11. - LA RADIACION NETA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE.

La radiaci6n neta R}, (o balance de radiaci6n)en la superficie
terrestre se define como la diferencia entre los flujos de radijacién descen

dentes y ascendentes, esto es:

Ry =K+ Li-Kt-L? @.1

donde,
K} : radiacién de onda corta (solar) incidente.
L$ : radiaci6n de onda larga incidente o radiaci6n térmica
atmosférica (representada por L en el Cap. I)._

Kt : radiacién de onda corta reflejada por la superficie te-

rrestre.

LY : radiacion de onda larga saliente (de la superficie terres

tre atmosférica reflejada).
a la cantidad K* ( - K§ - K% ) se le conoce como radiacién neta de onda cog‘
ta, ya L*( z L§ - L.} ) como radiaci6n neta de onda larga.

La componente de calentamiento de 1a radiacién neta consiste en
la radiacién solar gkl)bal (directa + difusa)y radiacién térmica atmosférica
absorbidas por la superficie terrestre. La componente de enfriamiento es la
pérdida de calor debida a 1a radiacién térmica emitida por la superficie. Es
10 se puede expresar mediante la siguiente ecuaci6n para la radiaci6n neta,

la cual es totalmente equivalente a 1a definicion formal (ec. 2.1):
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Ry = (4—_“)’(‘ +dL - b (2.2)

donde @ ( z Kt/K{)es el "albedo" (coeficiente que denota el poder de re-
flexién de onda corta) de la superficie terrestre,
En términos de l1a radiaci6n efectiva de 1a superficie terrestre

F{ = Lt - L.}), la radiaci6n neta se expresa como

Ry = (1-2)Kl - F @3

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

gran importancia en virtud de que esta radiacién influye considerablementeenlos

factores determinantes del clima. la magnitud de la radiacién neta afecta
considerablemente la distribucitn de la temperatura en el suelo y emlas ca
pas de aire contiglas. Esto realza la importancia de la radiaci6n neta en
el célceulo de la evaporacibn y. en el de la fusi6n de la nieve, asi como en
problemas relacionados con el prongstico del tiempo, tales como el pronbs-
tico de heladas y de niebla. En Meteorologfa SinGptica, la radiécibn neta
interviene en problemas relacionados con la formacion y transformaci6n de.
las masas de aire. La radiacibn neta es importante también en el estudio
del efecto de la radiacion sobre 1a vida animal y vegetal,

La influencia de la radiacién neta sobre el balance de calor y
de humedad en el suelo, en los cultivos égrrcolas y en el aire ha sido am-
pliamente demostrada [35,36,37,38] . En meteorologia agrfcola, la im-

portancia de la radiacion neta en la determinacion de la evaporacién 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 Britdnicas el calor latente anual de
evaporaci6n en el pasto corto es igual a 1a radiacién neta anual. Las me-
diciones hechas por House, Rider y Tugwell [41} y el andlisis prelimi-
nar de tres aiios de registro en Rothamsted (Reino Unido) muestran que hay
frecuentemenie una gran concordancia entre los totales diarios de calor la-
tente y los de radiacion neta,

Estimaciones precisas de radiacién neta en superficies natura-
les como el suelo descubierto, los pastizales, los cultivos y los bosques son
importantes en la determinacién de la energfa disponible para los procesos
de t‘ransferencla de calor latente y sensible entre estas superficies y 1a at-
rﬁbsfera. Tales estimaciones se utilizan también para 1a determinacién de
la evaporacion en estudios hidrolégicos, y 1a del balance de energia en es-
tudios climatolSgicos.

La radiaci6n neta en la superficie terrestre sera positiva si
la ganancia de calor excede la pérdida, y negativa si sucede lo contrario.
La radiacién neta es generalmente positiva durante €l perfodo diurno y ne-
gativa durante el nocturno. Los totales mensuales de radiacién neta para
latitudes entre 40°N-y 40°S son positivos sobre el continente y el océano du
rante todo et afio. En latitudes mas altas la radiaci6n neta mensual llega a
ser negativa en los meses de invierno.

_ La variacion diurna de la radiacién neta ha sido examinada en un
niimero considerable de trabajos,1a mayorfade autores soviéticos[¢2-52

Las observaciones muestran que los valores positivos mis altos ocurren
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ordinarfamente alrededor del mediodfa, mientras que los valores negativos
maximos ocurren durante 1a noche, Las variaciones de radiacidn neta du-
rante la noche son pequefias comparadas con las observadas durante el dfa,
La curva de la variaci6n diurna de 1a radiaci6n neta es ordinariamente asi-
métrica respecto al mediodfa: los valores vespertinos son mas bajos debido
a que la radiacibn efectiva es maybr durante la tarde que durante la maifia-~
na, Estas caracterfsticas de la variaci6n diurna de la radiaci6n aeta se pue '
den ver claramente en 1a fig. 2,1, Esta figura muestra que en dfas despe- -
jados la radiacion solar global es la principal componente de la radiacién
neta durante el perfodo diurno.

La radiacién neta pasa por el valor cero cierto tlempo después
de la salida del sol y cierto dempo antes de la puesta del mismo. Este com
portamiento se puede explicar por el hecho de que transcurre algin tiempo
después de 1a salida del sol antes que la ganactav de calor por absorcion de

radiacion solar pueda compensar la pérdida de calor debida a la radia-
cién efectiva de la superficie terrestre. Por la tarde, sin embargo, la ra-
diacibn efectiva logra exceder a 1a radiacion solar absorbida cierto tiem-
'po antes del ocaso.

El punto en el cual 1a radiacién neta pasa por el valor cero es
afectado considerablemente por 1a cantidad de cubierta nubosa, Con cielos
nublados se retarda la cafda de 1a radiaci6n neta en virtud de que las nubes
reducen la radiacién efectiva de la superficie terrestre, la cuval representa
una proporcidn considerable de 1a componente de enfriamiento.

Los principales factores que determinan la radiacién neta son
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la alrura solar (la cual afecta fuertemente a la radiaci6én solar directa y di-
fusa) .y la cantidad de cubierta nubosa, Durante el dfa, la aparici6n y el au-
mento de la nubosidad reduce tanto 1a radiacion solar global como la radia-
cion efectiva, Durante 1a noche, la variacién de la cantidad de cubierta nu-
bosa afecta solamente a 1a radiacibn efectiva de 1a superficie terrestre.

Como resultado de esto, los valores positivos diurnos de ra-
diacién neta decrecen con la nubesidad y los valores absolutos nocturnos
también decrecen. Sin embargo, con una cublerta parcial de nubes y con
el so! brillando, la radiacién solar global alcanza su valor miximo y la ra
diacién efectiva es menor que con cielos despejados, y es asf que, bajo
estas condiciones, se observan lc;s valores positivos més altos de radiacién
neta,

Bajo condiciones atmosféricas y de radiacién solar similares,
se observan diferencias importantes en la radiacion neta de superficies dis
tintas. Tales diferencias dependen bdsicamente de dos caracter{sticas de
las superficies, Una de ellas es el albedo, cuyo valor depende a su vez de
factores tales como el tipo de vegetacién y la estructura y humedad del sue
lo. La otra caracterfstica de superficie que afecta a la radiacion neta es
la temperatura del suelo a través de la relacidn Bg - &r T4, suponiendo que -
la emisividad de las distintas superficies es aproximadamente igual. De
nuevo, bajo condiciones atmosféricas y de radiaci6n solar similares, las
diferencias en temperawra entre superficies distintas dependen de facto-
res tales como la estructura y humedad del suelo y 1a razén de transpira-

ci6n (en caso que haya vegetacion).



No obstante la {mportancia que tfene 1a evaluacitn siste-
métfca de la radfacién neta, el niimero de estaciones en el mundo que
miden este parimetro es muy reducido, debido, méis que nada, al
alto costo de instalacion y al mantenimiento especializado que las re-
des de estas estaciones implican; por 1o que se acostumbra recurrir
a la determinacion indirecta de la radiacion neta a través de la pre-

diccion de sus componentes (ver ec, 2.1).

Tomando en consideracion que la radiacion solar
global es 1a principal componente de la radiacién neta durante el
perfodo diurno, y que €] niimero de estaciones que miden radfacion
global es mucho mayor que el de estaciones que miden radiacion
neta (*), Fleischer [53 propusouna regresion lineal simple en-
tre la radtaciin neta y la radiacion global que podria permitir la

prediccion de la neta en términos de la giohal dnicamente:

R,n::AKl'*B

@.9)

donde A y B son constantes empiricas -

(*) Tamb{én es posibie obtener 1a radfacion global medfante la aplica~
cidn de algin método de estimacion (v.g. Galindoy Chivez [94]
y Chavez [95] ).

34
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Posteriormente, varios autores [37. 54-61] han ensayado
la ecuaci6n de regresion (2. 4) con datos observacionales de distintas par=-
tes del mundo, obteniendo en todos los casos coeficientes de correlacién
mayores que 0.95. Shaw [54] ensay6 valores totales diurnos tomados
en Ames, lowa durante varios meses de 1954 y obtuvo un coeficiente de
correlacién de 0. 98 para dfas desbejados (A-0.75yB = -21.4)y de 0,97
para dfas nublados ( A = 0. 87 y B = -82,0), Shaw afirma que estas constantes
de regresion (A y B) deben permanecer vilidas de afio en affo ya que fueron
obtenidas bajo un amplio rango de condiciones atmosféricas, Afirma tam=
bién que en otro perfodo bajo estudio, un cambio en la cantidad de cubierta
nubosa podria significar un cambio en el valor mediode radiacién neta, més
no un cambio en la relacion, esto es, en las constantes empiricas; pero
que, sinembargo, estas constantes podrian cambiar al derivarse con datos
de otra localidad.

Davies [57] también estableci6 la relacion lineal (2. 4) con
valores totales diurnos de catorce estaciones de distintas partes del mun-

do, obteniendo
=1
Ra= 0.617 Kb —24 1y dix @.5)

con un coeficiente de correlacién de 0,99. Davies utiliz6 esta ecuacidn de
regresitn para calcular totales diurnos de radiacién neta,
Fritschen [58] critic6 el uso de ests ecuacibn de regresitn

para calcular totales diurnos de radiacién neta, ya que considerd que la
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falta de datos cerca del origen producfa intercepciones irreales, En su lu~

" gar, Fritschen determind la razon media de recepcitn de onda corta durante
el perfodo diurno, emples este valor para determinar una razén xﬁedia de
radiaci6n neta a partir de la ecuacitn de regresién de 1a radiacién neta y la
global establecida con valores totales horarios, y multplics esta razén me~
dia por la duracién mé4xima posible de la insolacién para obtener el total de
radiacién neta del perfodo diurno,

Idso, Baker y Blad [60] analizaron matemédtica y experimen-
talmente estas dos opciones llegando a 1a conclusidn de que el enfoque de
Fritschen, esto es, correlacionando datos horarios, brinda valores més
repfesentativos de las consmntes.de regresion, en virtud de que estos da-
to.s, garantizan informacion suficiente cerca del origen; de donde concluyen
que es preferible utilizar el procedimiento de Fritschen sobre el de Davies
para calcular el total de radiacién neta del periodo diurno.

Tuller y Van Heuklon [61] manifiestan que el modelo de re~
gresién (2. 4) ha sido considerado generalmente para dfas despejados o pa-
ra condiciones atmosféricas medias, pero que serfa una herramienta pre-
dictiva mas cil si se estableciera haciendo la clasificacién por tipos de
cubierta nubosa.

Monteith y Szeicz [62] proponen considerar la regresién li-

neal entre la radiacidn neta y la radiacion solar absorbida (neta de onda cor

ta)x

Rn = a(t~2)KL+b (2.6)
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donde a y b son constantes empfrii:as. Tomando datos horarios bajo cielo
despejado, consideraron cuatro tipos de suelo distintos y obtuvieron un
coeficiente de correlacion medio de 0,98, con ciertas variaciones en las
constantes empfricas a y b al cambiar el tipo de superficie.

Considerando la alita correlacion obtenida al establecer 1a ec.
{2.6), Monteith y Szeicz comhinad esta ecudcién con la definicién formal

de radiacién neta (ec. 2.1), obteniendo

Y= b - A ("'")/3 e

L‘-‘-" ‘y‘ _'pR" (2.8)

donde L* ( = LI - L} ) es la radiacién reta de onda larga, y donde definen
a como un "coeficiente de calentamiento”, esto es, el incremento de ra
diacion efectiva de la superiicle terrestre por incremento unitario de radia
ci6n neta, Y asumiendo que cuando K§ =0, L* tlene el valor L3 (=b)

obtienen

- (1-= *
Rn = ?ﬁ?% Ki + L0 o5

Monteith y Szeicz consideran esta expresién como una ecua-
cibn general para la radiaci6n neta en la cual, con la incorporacién del cog
ficiente de calentamiento, se ha eliminado la relacidn empfrica a 1a que

son llevados los procesos de intercambio de radiacién definidos en la ec.
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2.1, por los modelos de regreslc’xi {ecs. 2.4y 2.6), Montefthy Szeicz
consideran al coeficiente de calentamiento como un parametrodescriptivo de
las propiedades radiativas de las superficiales, el cual, en la.prictica,

se calcula como
g5
a . (2.10)

El coeficlente de calentamiento atrajo una atencion conside-
rable, Montefthy Szeicz [63] lo egtudiaron subsecuentemente en In-
glaterra; Ekern (56] proporciond resultados para Hawaii; Stanhill,
Hofstede y Kalma [64] presentaron resultados obtenidos en Istael; Davis

{57} 1o consignd para tres localidades de Africa Occidental y otras ca-
torce localidades de distintas partes del mundo; y Fritechen [58} presen
6 regultados para campos frrigados en el surceste de los Estados Unidoa,

Montejth y Szetcz (62] postularon, respecto al ciclo diur
no de Ia relacion radiacion global absorbida-radiacion neta, que 1a ra-
diacion neta es més pequeia imr 1a tarde que por la mailana para valores
idénticos de radiactén solar absorbida debido a que el calentamiento su-

_perficial determina una mayor radiacion efectiva de la superficie por ja
tarde que por la mafiana, Stanhill, Hofstede y Kalma [64] asociaron
€l ciclo diurno con el coeficfente de calentamiento. Estos investigadores
establecieron que un ciclo diurno como el postulado por Montefth y
Szceicz debe ser més marcado para superficies con coeficientes de ca-

lentamtento altos, y debe ser menos marcado cuando ﬁ ge aproxi-



39

ma a cero, invirtiéndoge si el coeficiente se vuelve negativo,

Subsecuentes estudios realizados por Idso, Bakery Blad {60}

y por Nkemdirim {65} muestran una falta de consistencia entre ﬂ yel
ciclo diurno de 1a relacidn radfacion solar absorbida-radiacion neta.
Nkemdirim manifiesta gque no hay ‘evldencia que los cambios en €l ciclo diur
no estén ligados de alguna manera especifica a 1as varfaciones del coefi~ '
ciente de calentamiento; mientras que Idso et al. concluyen que tanto el cf-
clo diurno como ﬁ egtin mas fntfmamente ligados a las condiciones at-
mosféricaa que a laa superficies en cuestién,

Gay [66] afirma que es erréneo considerar a la radiacién
neta de onda larga como una funcion de 1a radiacion neta, y que lo correc
to eg considerarla como una funcion de 1a radiacion solar abgorbida, de
donde define un coeficiente )\ . al que llama "coeficiente de intercambio
de onda larga" y que representa el cambto en radiecion neta de onda larga por
cambio unftarioc en radlacidn solar absorbida, Haciendo una derivacién si~

milar aladelaec. 2.9, Gay expresa la radiacidn neta como
L]
Ra = (14 20){1-4)Ki + L, o1

Gay afirma que ) eg conceptualmente superior a ﬁ , ¥ que puede ser
utitizado - como un fndice de la respuesta térmica de ia superficle, aunque
reconociendo gue puede ser afectado por las condiciones ambientales,

Al describir el significado del coeficiente de intercambio de
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onda larga, Gay consignd tres situaciones caracterfsticas correspondientes
a )\( 0, =0, y Y0 interpretando el primer caso como indicativo de la
mayor parte de las superficies continentales, el segundo caso lo asocio a
los grandes cuerpos de agua {ockanos, lagos), y el tercero lo considerd
como indicativo de los campos irrigados, lagos pequeflos y nieve remanente
rodeada por una zona 4rida extensa,

El concepto de coeficiente de intercambfo de onda larga fue
considerado posteriormente por Moore [67) en un estudio comparativo
de radiacion neta entre un hosque y un pastizal.

Idso [68,69] realizd un andlisis y un estudio experimental
extensivo del coefictente de caléntamlento. concluyendo que este coeficien-
t'e no es adecuado para representar las caracterfsticas radiacionales del
suelo. Idso afirma que la razdn del fracaso de este concepto €s que la de-
rivacion hecha por Monteith y Szeicz [62} se fundamenta en la hipitesis
ffsicamente irreal que la radfacion neta de onda larga es una funcidn lineat
de ia radiacion neta en todo el espectro (ver ec. 2.7); pero de acuerdo con
sus observaciones (Idso), esta hipdtesis es realmente pobre independiente
mente de que exista una correlacién muy alta entre la radiacion neta y la
radlacidn global absorbida, Esta correlacitn no se ve afectada significativa
mente - por el comportamiento de L*, debido a que esta cantidad es muy
pequefia comparada con Ry ycon (1 - & )K{ .

En relacidn con el coeficiente de intercambio de onda larga,

ldso [69) sefiala que no obstante que este coeficiente es conceptualmente -
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superfor al coeficiente de calentamiento, al estar ligado a él a travég de

A=—ap (2.12)

ambos tienen que fracasar o teper éxito al mismo tiempo,

A partir de sus resultados experimentales, [dso concluye que
estos dos coeficientes no son ni estadfsticamente firmes, nf son pardmetros
(tiles descriptivamente; y ademds, que no hay ninguna razén que lleve a
pensar que pueda ser desarrollado un parametro Gnico que haga lo que se
ha esperado que estos dos pardmetros reaticen. Afirmando que solamente
estudios detallados de todas las facetas de los distintos procesos de inter-
cambio de energfa en a superficie terrestre, como son los intercambios
radiante, latente y gensible, aumentarin nuestra comprension de estos fe-
ndomenos,

Como consecuencia del analisis del coeficiente de calentamien
to, Idso [68] concluye que la ec. 2.9, la cual incluye & p , no ofrece
ninguna ventaja sobre la ec, 2.6, la cual representa la regresion entre la
radiacidn neta y la solar absorbida (el empleo de la ec, 2,11, ja cual in-
cluye a ) , tampoco tiene justificacion); y tenlendo en cuenta que Frite-
chen [58] , en un estudio sobre la relacion entre Ia radiacion neta y 1a
global en una amplia variedad de campos de cultivo irrigados, encontrd
que la ec. 2.6 no ofrece ventajas scbre la méds simple ecuacion 2. 4 (ra-
diaclon neta vs, radiacion global), idso concluye con Fritschen que "la

inclusion de la radiacién solar reflejada no mejora la estimacién de la ra-
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diacidn neta, por lo que no vale 1a pena el esfuerzo adicfonal de incluirla”.
En relacion con los intentos de representar los procesos radia
tivos medlante un modelo de regresion, Federer [59] realizd observacio

nes en un bosque durante casi todo un afio obteniendo la siguiente relacion:

= 0.03K) = 0.13 Jymin” (2.13)

y citando la expresion para la radiacién neta en términos de la radiacisn so
lar absorbida ¥ la radiacidn efectiva (ec. 2.3), interpretd el'complementodela
pendiente” (0, 17) como el albedo medio, ¥ €l negativo de la intercepcion al
origen (0.13) como &} valor medio de la radiacion efectiva. Pero Gay [70] y
tomando datos de Fritschen [58) , mostrd que esta interpretacion es in-
correcta y que puede llevar a errores serios en la estimacion de los valores
medios de albedo y de radiacién efectiva; confirmando que el modelo de re-
gresion (ec.2, 4), aunque puede ser apropiado para los propdsitos de pre-
diccidn, no representa adecuadamente los complejos procesos de intercam
bio radiativo.

Nkemdirim [65] afirma que un objetlvo de correlacionar
radiacion neta y radiacidn global es encontrar un método facily barato pa-
ra estimar radiacion neta donde o cuando no hay un instruments disponible,

y utilizar estas estimaciones en estudios micrometeoroldgicos, especial-
mente en aquellos que involucran balance o transferencia de masa y ener-
gfa. Afirma ademds que para mantener en un alto nivel ia precision de ia

estimacidn serfa mis Gtll establecer esta correlacion con datos procedentes
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de 4reas con el mismo clima, o alternativamente, establecerla para ireas
individuales. Polavarapu [71] estd de acuerdo con este punto al afirmar

que la precisién de 1a estimacidn por medio de 1a ecuacion de regresion

(2.4) es del mismo orden de magnitud que la precision instrumental, en

virtud de la alta correlacion entre la radiacidn neta y la global, pero que

el hecho de que la radiacion neta varfe con la latitud (al variar la temperatura
y humedaddel aire)y las caracteristicas del suelo, para unaradiacionglobaldada,
impide que una ecuacidn empirica derivada en cierto lugar y época del afio

se aplique en cualquier otra situacitn,

Tuilor y Van Heuklon [61] afirman que 1a relacién entre
1a radiacitn neta y la radiacién global debe ser un indicador de la naturaleza
del suelo y de su efecto climitico, ya que las caracter{sticas fisicas del
suelo determinan su albedo y el grado de incremento de su temperatura
con un aumento unitario de radiacion solar absorbida, y por tanto, su ra-

_ diaci6n neta, Sugiriendo que esta relacion es un eslabon fundamental en
el proceso climético y puede ofrecer 1a base de un sistema racional de de
limitacidn climética mis apropiada para propésitos pricticos (microcli-
matoldgicos) que las usuales clasificaciones basadas en temperatura y
precipitacion, las cuales no pueden diferenciar las grandes variaciones
climéticas que ocurren en una irea pequefia como resultado de cambios
en ¢l tipo de superficie.

Esto es, que la relacion entre la radiacion neta y l1a radiacion
global al ser un fndice del efecto del tipo de superficie sobre los flujos de
energfa podrfa ser un criterio méis apropiado de delimitacion climética, ya que:

a) la radiacidn neta representa la cantidad de energfa dispo-

nibte en superficie para ser transferida al aire como flu-
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jos de calor latente y senstble;
b) muchas de las propledédes de superficie que controlan la
radiacién neta controlan estos flujos a 1a atmésfera; y
c) los flujos de calor latente y sensible controlan el clima at-~

mosférico local,

Nkemdirim [65] afirma que otro objetivo de correlacionar
1a radiacion neta y la global serfa él de averiguar la naturaleza de la rela
cién entre los flujos de radiacion, pero que este objetivo no puede ser al-
canzado por regresion, ya que un modelo de regresidn es de naturaleza
descriptiva, ademés de predictiva, y aunque puede set posfble inferir c’le-:_'_
tag conclusiones a partir de &1, no es un modelo explicativo, Gay (70}
ha confirmado esta conclusidn al mostrar la incorrecta interpretacion del
modelo hecha por Federer [59) . El cardcter no explicativo de los mo-
delos de regresion esta asociado con el fracaso del coeficiente de calenta-
miento P yel coeﬂclenté de intercambio de onda larga A en su intento
de representar las propledades radjativas de las superficies y la interac-
cibn de éstas con el "habitat” radiante, Nkemdirim manifiesta también
que l1a explicacion de la mierrelaclén entre los flujos radiativos en la su-
‘perficie terrestre se puede obtener mediante €l estudio de las distintas
componentes de la radiaclfm neta (ver ec, 2,1),
FORMULAS PARA LA ESTIMACION CLIMATOLOGICA DE LA RADIACION NETA

Varios autores han propuesto_iérmulas para la estimacion de va-:
lores climatologicos de radiacion neta, émre eflos, »

Penman [39] :
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donde Qg: radiacibn solar incidente en €l tope de la atmésfera

§/So: razdn entre la duracion de insolacién real y la méxima

posible
& : albedo
T: temperatura del aire en ol( (1.5 - 2m)
€g: tension del vapor de saturacion en mm de mercurio a la

temperatura del punto de rocfo

a,b,c,d,e, constantes empiricas
Linacre (72} :

Ry = (t-0)Ki~ (8 +b%4 )(100- ') (2.15)

donde T: temperatura del aire en °C

a,b: constantes empiricas

Chang [73] :

Ry = (1-0)K} —-rT'[ad%-#—Cﬁ: +d g—t J& ] (2.16)

donde e‘ : tension .del  vapor de saturacion en mb a la temperatura del
punto de rocfo
a, b, c,d: constantes empiricas

Otra expresion para la radfaci6n neta ampliamente utilizada



(Budyko [74] ; Ojo {75} ; Terjung (76] )es
Rz (1)~ £ (1-82) =46 THT-T) 1)

donde n es la nubosidad total, Ty s la temperatura del suelo, y k es una
constante emplrica,

Todas estas formulas (2,14-2,17) deben ser utilizadas exclusi-
vamente para la estimacion de valores climatoldgicos de radlacion neta, ya
que contienen pardmetros como la cantidad total de nubosidad, la razbn entre
1a duracidn de insolacion real y la maxima posible, y la razén entre la radia
cion solar en superficie y la extraterrestre, los cuales dinicamente en va-
lor medio sobre perfados de tiempo largos estin correlacionados con la
radiacion efectiva de 1a superficie terrestre.

Ojo [75] encontrs del andlisis de datos climatoldgicos en
Argonne, Illinois que la formula (2.17) se ajustd mejor a los valores me-
didos que la férmula de Penr;man. Chang [73] sugiere que su formula
debe proporcionar mejores resultados que aquellas que estén basadas en da

_ tos de nubosidad, ya que estos son menos precisos que los datos de radia-
cion global, Sin embargo, el nimero de estaciones en que se evaliia
nubosidad y duracion de insolacion es mucho mayor que el de las que eva-
lian radiacién globat, por lo que las formulas que se basan en esos pard- .
metros pueden ser mas ampliamente utilizadas, Ademds, de todos estos

pardmetros,la cant{dad de nubosidad es el que primariamente estd conec-
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tado con la radiacion efectiva de la superficie terresire, de donde se puede
pensar que si se tienen datos precisos de nubosidad total, o mejor aiin, de

nubosidad por niveles, lag formulag que los incluyan proporcionarén proba-~
blemente mejores resultados que aquéllas gue se basan en datos de duraci6n
de insolacidn o radiacién global, los cuales pretenden representar la influen

cia efectiva de las nubes sobre los flujos de radiacion térmica,
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Fig. 2.1 Variacion diurna de las componentes de la radiacion
neta (valores medios de dios deapejados).

1. Radiacion neta; 2.radiacicn soler directa; 3. radiacion termica utmoafe-
* rica absorbida por el Suelo; 4. radiacion solar difusa; 5. radiacion solar
reflejada ; 6. radiacion efectiva; 7 radiacion de la superﬂcle terrestre

(tomada de Kondratyev £33}
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CAPITULO HL - ENSAYQ DE LAS ECUACIONES EMPIRICAS EN LOCALIDA
DES MEXICANAS.

En los capftulos anterfores se han discutido las ecuaciones empfricas
mig ﬁ&uentemema wtilizadas para la estimacion de la radiacién efectiva y de
la radiacidn neta en la superficie terrestre. Con el fin de ensayar estas ecua-
ciones en localidades mexicanas se procedio a la adquisicion de datos observa-
cionales de los distintos pardmetros que intervienen en las ecuaciones. Esta
informacién se colect6 durante algunos dfas del Invierno, Primavera, Verano
y Otoito de 1976 en el Cbservatorio Central de Radiacion Atmosférica de Ciu-
dad Universitaria, D.F, (19°20' N, 2240m s.n.m.), y durante algunos dfas
del Invierno de 1976 en la localidad de Chihuahua (28° 32' N, 1445 m s.n.m.).

La radiacion neta se midié con un balancfmetro tipo Yanishevsky
colocado a una distancia de 1.00 m sobre la sui;erﬂg:le en Cludad Universi-
tarfa y 0,50 m en Chilmahua. [z diferencia en radlacion neta emre estos
dos niveles es muy pequeiia y no‘puede ser detectada por este tipo de balan-
cfmetros. La radiacion global se midib con piranometros Kipp-Zanen, la
temperatura y humedad relaciva al abrigo con higrotermdgrafos, la tempe-
ratura de] suelo con termometros de mercurio y la velocidad del viento con
un anemometro portétil,

El registro de los valores de radiacion neta y radiacion global fue con
tfnuo durante los dfas en que se realizaron las observaciones, mientras que los
demés pariimetros se midieron cada hora.

Los valores registrados de radiacion neta se corrigleron por veloci-

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

La radiacion neta ge midid sobre tres superficies distintas; en Cludad
Universitaria sobre concreto (d = 0.966), y en Chihuahua sobre césped
( § =0.986) y sobre grava (d = 0.92). Los valores de emisividad del suelo se
tomaron . de Buettner y Kern {77} , vGayevski (78] y sellers [32] reapec-
tivamente . . '

El albedo de la superficle terrestre depende bisicamente de tres fac- -
tores:

i) la naturaleza y caracterfsticas del suelo,

ii) la altura solar, y
iif) la relacion radiacion difusa/radiacion global.

En este trabajo el albedo no se midid directamente. Para Cludad Uni-
versitaria, considerando los tres factores mencionados, los valores de albedo
se obtuvieron de una grifica de Goissa [79] » tomando en cuenta el rango de
variacion del albedo del concreto (0.17 - 0.27) de acuerdo con Sellers [32] .
En Chihuahua no se tienen datos de radiacion difusa, por io cual los valores de
albedo se tomaron de una grifica de Toomey [80] y una tabla de Barashkova €t
al.[81] considerando (nicamente los dos primeros factores mencionados. El
rango de variacion del albedo del césped resulté ser de 0.21a 0,27, yeldela
grava de0.12 a 0.28, ) -

La radiacion efectiva bajo cielo despejado se obtuvo a partir de los va-
lores medidos de radiacidn neta y de radiacion global despejando Fo en la

ec, 2.3:
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Fo=(1 -®€ K} -R,
llamaremos a la radiacidn efectiva calculada por medio de esta ecuacidn "F,
medida", aunque haya sido obtenida indirectamente y el albedo no se haya de-
terminado tampoco por medicion directa.

La radiacion efectiva se calculd también mediante lag ecuaciones em-
piricas discutidas en la Capftulo I. Los resultados son totales horarios del dfa
5 de Enero de 1976 en Chihuahua, el cual es un dfa completamente despejado.

En Ciudad Universitaria no hubo ningiin dfa que fuera totalmente despejado duran
te el perfodo de obsefvaciones, por lo que se consideraron valores totales de
horas despejadas de Jos dfas 14, 22 y 23 de Enero y 9 de Febrero de 1976, los
cuales se promediaron para cada hora del dfa con el fin de ohtener una variacion
diurn.a.

La ecuacidn de Brunt (1,8), con correccion por emisividad del suelo
y por "salto" de temperatura (ver ec. 1,9), se ensayd con dos parejas distintas
de constantes empfricas,

Brunty:  a} =0.560, by =0.080

Brunty: a9 =0.395, by =0.048
las constantes &} y b) se tomaron de un trabajo de Monteith [lS] y represen-
tan los valores medios de constantes derivadas en seis localidades de distintos
pafses. Las constantes a’ y bp se tomaron de Sellers [32] y representan lag
medianas de veintidos evaluaciones, 1.as constantes originales de Brunt [5]
( a'=0.480, b = 0,065) proporcionan valores intermedios entre los anterlores pa

ra nuestro rango de variacidn de 1a tension del vapor de agua, por lo que no se -
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presentan los resuitados de su aplicacidn.

También fueron ensayadas 1as ecuaciones de Swinbank (1,10), Idso-
Jackson (1.12) y Brutsaert (1.15) con sus constantes originales, calculando F
mediante la ec. 1.2.

En la fig., 3.1y en la tabla 3.1 se presentan log resultados de ensayar
las ecuaciones, asf como los valores de Ios par&metros meteoroldgicos involu-
crados. De estas ecuaciones, la finica que proporciona una estimacidn acepta-
ble, tanto para Ciudad Universitaria como para Chihuahua, es la ecuacion de
Bruntj. Sin embargo, en particular para Chihuahua, sus resultados no se ajus-
tan a la variacion diurna de los valores medidos. Aquf es necesario seftalar
que lasnfuentes de error son dlversaé, teniendo que:

" §)1a precision de 1a medicion de radiacién neta con el balancfmetro
Yanishevsky es de 10 - 207 [82,83) ;
i) el albedo no se midio directamente sino que sus valores se obtuvie-
ron de tablas y graficas; ¥
iif) puede haber errores accidentales o de procedimiento en la medicion
de la temperatura del suelo (M. E. Berlyand [84) ha mostrado que
la diferencia de temperatura entre €l suelo y el aire en el abrigo es
el factor que afecta de manera més importante 1a variacién de la ra
diacidn efectiva en el ciclo de 24 horas).

Es necesario tener también en cuenta gue la variacion diurna de la altu
ra del "centro de gravedad” de 1a emision atmosférica provoca desviaciones con
la hora del dfa entre los valores medidos y los predichos por las ecuaciones em

piricas.
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Los resultados numéricos obtentdos muestran que las ecuaciones de
Brunt y Brutsaert proporcionan mejores estimaciones que las ecuaciones de
Swinbank e Idso-Jackson. Estos resultados concuerdan con la conclusion de
Idso [18] , en el sentido que las scuaciones que dependen tanto de la temperé
tura del aire como de la tensién del vapor de agua son capaces de proporcionar
estimaciones még precisas en pettcdba de tiempo cortos que las ecuaciones que
sdlo dependen de la temperatura del afre. '

Se observa también que existe una diferencia considerable entre los
resultados obtenidos mediante la ecuacitn de Brunty y ios obtenidos mediante la
de Brunt,, de donde se infiere que una seleccion incorrecta de las constantes
empfricas de esta ecuacion puede llevar a serios errores de estimacitn.

A continuacion se procedid a ensayar la regresion lineal de 1a radiacion
neta con la radiacitn global {ec. 2.4) condatos obtenidos  en Ciudad Universi-
taria sobre un suelo de concreto y pertenecientes a las distintas estaciones del
afio de 1976, La regresion se establecid con valores totales horarios para cada
estacidn del afio sin clasificar estos valores por el grado de nubosidad presente,
Los resultados se presentan en 1a fig. 3.2 y en la tabla 3.2, en donde se puede
observar que el coeficiente de correlacion r es muy alto en los cuatro casos,
lo cual concuerda con los resultados obtenidos por otros investigadores y pre-
sentados en e} Capftulo II.

Es interesante seffalar que las pend!entes de las lfneas de regresitn
son del mismo orden de magnitud para la Pﬁmavera y €l Verano (A~ 0,77),

siendo también del mismo orden para el Otoifo y el Invierno (& 0.65), 1o cual
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indica que un incremento unitario en radiacion global produce un incremento
mayor de radiacién neta en los dfas de Primavera y Verano que en los de Oto~
fic e Invierno. Esto se debe principalmente a que la altura solar media es ma-
yor durante las primeras dos estaciones que durante las dos {ltimas, lo cual
determina un albedo menor y por tanto una mayor radiacion 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 establecio la regresion de la radiacidn neta
con 1a radiacion global, pero ahora para distintos grupos de valores clagifica-
dos segiin las condiciones nubosas en despejados { N & 0.2), medio-nublados
(0.2 < N<0,B) y nublados (N20.8). Los resultados se muestran en la fig.3.3
y en la tabla 3.3, en donde puede verse que el coeficiente de correlacion es muy
alto en los tres casos, aunque del mismo orden de magnitud del coeficiente de
correlacion obtenido al considerar todos log valores juntos independientemente
de la condicidn nubosa, Los errores de estimacidn erme -rafz de 1a media de
los cuadrados (root mean square error)- son también virtualmente iguales en
todos los casos, locual muestra que desde el punto de vista predictivo no se
obtiene, al menocs con nuestros valores, una mejorfaimportante al clasificar los da
togs segilm1a condictonhubosa, Orros autores [37, 57, 64) han obtenido tam-
bién correlaciones altas cuando han ensayado la regresion sin hacer distin<
ci6n en cuanto al grado de nubosidad presente. Esto se debe al hecho que la
contribucitn de la radiacién neta de onda larga (en valor absoluto) a la radia-

cidn neta en todo el espectro es generalmente bastante menor que la contribu-
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cion de la componente solar durante la mayor parte del perfodo diurno, No
obstante, se chservan ciertas diferencias en las lineas de regresitn corres
pondientes a cada uno de los tres grupos mencionados. Se tiene, por un lado,
que Ia radiacin 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 radiacién efectiva de la superficie
terrestre, y por tanto, una mayor radiacidn neta en esta superficie a una ra-
diacibn global dada. Este efecto es también rehponsable de la mayor magnitud
de la radiaecion neta a baja radiacion global que presentan las horas nubladas
en relacion conlas despejadas y las medio-nubladas. Sin embargo, a valores
altos de radiacidn global, la radiacién neta para las horas nubladas llega a ser
inenor que la radiacion neta para las horas despejadas y medfo-nubladag; esto
s€ debe probablemente a que en condiciones de alta cantidad de cubferta nubosa
de tipo bajo, un incremento en nubosidad produce una disminucién en la radia-
cibn difusa (Gushchin [85) ), y 2l disminulr, para una radiacién global dada,
larelacion  radiacion difusa/radiacion global, el albedo aumenta (en general
las superficies naturales reflejas una mayor proporcion de la radiacion directa
que de la difusa), y por tanto disminuye la radiacién solar absorbida por la su-
perficie terrestre,

En Chihuahua se realizaron mediciones de radiacion neta sobre dos su-
perficies distintas; grava y césped. En la fig, 3.4y en la tabla 3.4 se muestran
1los resultados de ensayar las regresiones (a) radiacion neta vs, radiacion glo-
bal y (b) radiacion neta vs, radiacion global absorbida, En ambos casos se ob-
serva, en general, una mayor radiacién neta para el césped que para

la grava, bajo similares condiclones de radiacion global,
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no obstante la mayor nubosidad presénte durante el dia en que se midi6 sobre
grava, Esto se debe al hecho que la radiacibn efectiva de 1a grava es mayor que
la del c€sped en virtud de las mis altas temperamras del suelo en el caso de

la grava,

El mayor calentamiento de la grava en relacién con el césped se debe
basicamente a dos factores: (i) al ma&or albedo del césped que implica que una
menor cantidad de radiacion solar sea absorbida por el suelo, y (i) al hecho
que una mayor proporcién de la radiacion solar absorbida por el suelo se in-
vierta en calentamiento en el €aso de la grava, ya que en el césped una caiti-
dad considerable de energfa radiante se invierte en la evapotranspiracion.

Sin embargo, alrededor del mediodfa y bajo condiciones similares de ra
discidn global, 1a radiacton neta en la grava sobrepasa a la radiaci6n neta en
el césped, Esto se debe a que 1a diferencia en albedo entre las dos superfi-
cies crece con la alwra solar, llegando a ser mAs‘importante el efecto del ma~
yor albedo del césped que el efecto de 12 mayor temperatura de 1a grava.

Es importante sefialar también que taato en el caso de la grava como
en el del césped los coeficientes de correlacitn son iguales y los errores de eg
timacién muy semejantes para la regresion de la radiacion neta vs. la globaly -
para ia regresit6n de 1a neta vs. 1a global absorbida, io cual concuerda con las
conclusiones de otros autores [58, 68} en el sentido que ninguna ventaja pre
dictiva ofrece la ecuacitn de regresiénde R vs. (1 - ® }K{ en comparacién'

con la mds simnple de R, vs. K§ .
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Tabla 3,1. Cludad Universitaria y Chihuahua, Invierno, 1976. Valores totales horarfos de radlacion
efectiva bajo cielo despejado (F) medidos en langleys, valores calculados mediante dis-
tintas ecuaciones empfricas, y parimetros meteorcldgicos asociados.

CIUDAD UNIVERSITARIA (Concreto)

fot @ emb) T T,T R, L 2 8 4 s
Enero 14 .
08-09 281.8 6.0 2823 0.5 13 11 9 9 8 B
09-10 285.6 6.1 287.6 2.0 16 13 10 10 8 9
11-12- 90,6 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
13-14 298.5 5.3  300.2 6.7 18 17 14 14 10 10
Enero 22
12-13 282,6 6,8  28B.8 6.2 13 14 11 11 10 11
13-14 285.6 6.7 292.3 6.7 15 15 12 12 1 1
Enero 23 e
08-09 26,4 6.1 2769 0.5 1 1. 8 8 8 8
09-10 . 2977 6.2  28L7 20 15 12 9 9 8 9
10-11 283.2 6.2 2867 85 167 13 10 10 9 8
1, Brunty 4. Idso-)ackson
2, Brunty 5. Swinbank

3. Brutsaert



Continfia Tabla 3.1

CIUDAD UNIVERSITARIA (Concreto) R

Hora TOK) e(mb) TyK) Tg-T  F, 1 2 3 4 5
Enero 23

1u-12 26,4 6.1 2911 . 4.7 12 10 10
Febrero (9

09-10 287.3 . 47 289.3 2.0 1 8 9

13-14 2959 3.9  302.6 67 . 16 100 10

16-17 29,1 3.8  298.3 2.2 TR 8

1718 296,0 3.7  29.0 0,0 13 6 7

Media ‘ 1.7 89 93

Error (§) T S TR S

ermc i.1 4.8 4.2 7.3 6.9

erme (%) 13 31 27 47 44

ermc; error rafz de 1a media de los cuadrados.



Continiia Tabla 3,1
CHIHUAHUA 5 ENERO (Césped)

fora,  TEK) e(mb) TgOK) Te-T 4 5
08-09 270.5 3.5 270.5 0.0 7 8
09-10 273.0 3.8 2752 2.2 1 8 9
10-11 277.8 4.6 282.0 4.2 9 10
11-12 2855 67 2913 5.8 noo1w
1213 L5 85 2085 7.0 1 3. 1
13-14 293.0 8.4 298.2 52 13 12 10
14-15 MLS 7.2 295.0 3.5 11 9
15-16 2905 6.4 290.5 0.0 9 7
16-17 289.5 6.0 286.1 -3.4 , uo 7 6
17-18 285.5 4.8 2759 -9,6 13 o s 5 6 4 4
Medta 4.1 12,4 9.8 101 91 8.4
Error (%) 12 30 28 35 40
erme 3.3 5.2 4.9 6.1 6.5

ermc(%) 23 37 35 43 46
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Tabla 3.2. Ciudad Universitaria, 1976, Totales horarios en langleys de radiacién neta R y
de radiaci6n global Ki , y ecuaciones de regrésitn.

PRIMAVERA VERANO
R, 0.78 K} -10.93 (r=0.9) Ry = 0.76 KI = 6,30 (r = 0,99)

Hora Mayo 2 Mayo 5 Mayo 14 Septiembre 5 Septiemnbre 8
Local Ry Ki Ry K# Ry K¢ R, K Ry Ki

6-7 -9 6 - - - - -1 2 - -

7-8 -1 23 - - - - -3 15 - -

8-9 15 . 41 - - - - 16 35 - -

9-10 3 59 - - - - 37 55 - -
10-11 46 74 49 65 14- 30 49 70 - -
11-12 kK] 64 52 65 15 29 52 74 - -
12-13 38 71 41 58 3 15 55 77 40 62
13-14 il 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 1 23 6 18
17-18 -1 12 - - 2 15 4 12 - -
18-19 -7 2 - - -5 5 -3 3 - -

ContinGa.,....



Tabla 3.2. Continuaci6n

0TORO
Ry = 0.63 Ki ~ 9.87 (r = 0.94)

Hora
Local

Diclembre 9 Diciembre 10
Ry K4 R, Ki
0 23 0 24
9 32 11 41

20 51 21 55

27 50 - -

29 55 - -

29 58 - -

24 49 - -

14 37 - -

3 14 - -

-3 4 - -

INVIERNO
Rp®0.67 KI =~7.39 (r=0.98)

Enero 14 Epero 15

Ry Ki Ry Kt
-6 3 - -

1 18 - -
13 36 - -
24 48 12 21
31 57 16 29
33 61 21 36
31 39 28 47
29 58 13 32
16 44 8 21

2 21 2 12
-6 4 -3 2

. Enero 16
R, Ki
-4 3

2 17
18 36
29 30
26 47
38 63
34 61
30 58
11 32

1 15
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Tabla 3,3, Ciudad Universxtaria Invierno, 1976, ‘Totales horarios
en langleys de radiaci6n neta R, y radiaci6n global K{
clasificados segin la condici6n nubosa, y ecuaciones de

regresion,
Despejados (32) Medio-Nubla Nublados (14)
dos (16)
R, K+ R, K{ R, Ki{ Rn K+
46 74 14 36 -6 4 8 20
46 77 28 54 34 61 2 12
42 53 37 65 10 18 -3 2.
1 18 1 20 -6 15 11 32
13 36 21 38 18 43 39 - 62
31 57 34 52 36 55 - 18 39
33 61 19 34 50 73 32 56
31 39 18 38 36 56 26 49
16 44 22 38 29 52 30 53
38 63 35 55 26 50 35 61
2 17 39 62 38 59 25 44
18 36 43 70 42 65 24 35
26 47 23 43 49 68 40 58
36 59 38 70 46 77 4 22
33 57 7 36 33 63 .
2 17 -7 13 53 71
R, =0.80 K¢ -12,85 Rn = 0.82K}-11.79 Rn=0.72K& -7.30
re0.96 r=0.97 r=0.97
ermc = 3.9 ermc z 4.5 ermcz3.2

Para todos los valores juntos (62) :

Rn -0.78K}{ - 11.08
r=0.96

erme = 4,1
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Chihuahua, Invierno.Totales horarios de (a) radiacion neta vs radiacion global

y de (b) radiacion neta vs radiacion giobal absorbida (ly/ hora)



Tabla 3,4. Chihuahua, Invierno, 1976. Totales horarios en langleys de
* radiacién neta Ry, radiaciGn global K y radiacitn global
absorbida (1-a&) K¢ ; y ecuaciones de regresion.

4 De Enero (Grava)

5 De Enero (Césped)

Hora
Local Rn
8-9 -5
9-10 ~4
10~11 16
11-12 27
12~13 ) 36
13-14 26
14-15 ’ 18
15-16 9
16-17 -3
17-18 -12

K
8
22
a8
49
55
49
2
40
27
11

(1- & K}

6
19
33
3
49
43
38
35
23
8

R, =0.94 Ki - 21.46

r-0.95

ermc = 4.8

R,:1.03 (1- % )K} -19.86

r=0.95

ermc - 4.8

Ry, K& (1-2)Ki
57 5

0 22 16
15 38 29

23 48 . 37

9 54 M@
30 54 . 43
25 49 39

15 41 3t
3 26 20

-8 7 5

R, =0.78 Ki - 14,21
r=0.99

ermc - 2.2

Ry = 0.97 (1-&)K+ - 13.27
r=099

ermec = 1.9




56

CONCLUSIONES

1)

2)

Ciertos autores 15, 86] mencionan, refiriéndose a la radiacion térmica ar
mosférica, que “la comparacion hecha por Lonngvist de mas de veinte proced]
mientos muestra que la precision de una formula de radiacién tiene poca rela-
cién con 1a cantidad de teorfa que fundamente suderdvacidn'l Acerca de esta afir
macidn es necesario sefialar que es correcta si las formulas se aplican para

la estimacion de valores en perfodos de tiempo cortos y en localidades egpeci-
ficas; pero es incorrecta si las formulas se aplican en un contexto climatologi-
co o geogrifico, ya que de acuerdo con los trabajos més recientes una mayor fun-
damentacton tedrica se traduce en una validez més general de las formulas.
Las ecuaciones empiricas mis fundamentadas tedricamente muestran una ma-
yor generalidad geografica y estacional en sus constantes, lo cual hace méas
conftable su aplicacidn en épocas y lugares en donde no es posible verificar el
desempeiio de cada una de las distintas ecuaciones.

La affrmacidn hecha por Kondratyev en el sentido que las ecuaciones empfri-
cas son itiles exclusivamente para la éstimacion de valores climatologicos de
log flujos de radiacion térmica no se puede considerar correcta, Clertamen-
te, existe una mayor justificacion tedrica para aplicar las ecuaciones empliri-
cas en periodos de tiempo largos, sin embargo, los resuitados de Paltridge e
Idso muestran que si se aplica una correccion para cada hora del dfa las ecua- .
clones empiricas son capaces de proporcionar una buena estimacion de la ra-

diacidn térmica en perfodos de tiempo cortos (horas). Estas desviaciones con



3)

4

5)

57

la hora del dfa se pueden explicar en términos del “efecto opacidad mo
dificado" propuesto por Idso como un desarrollo de] “efecto opacidad”

de Swinbank, s

Las cartas de radiacion subestiman frecuentemente la radiacion térmica
atmosférica ya que no toman en cuenta la contribucion de los aerosoles
atmosféricos al flujo radiativo de onda larga (14, 87-91) . Es de es-
perarse que por }a misma razon el Métado Tedrico Simplificado de Kon
dratyev también la subestime en muchag ocasfones, Encambio, las
constantes de las ecuaciones empfricas son susceptibles de contener in-
formacitn sobre una contribucion media de los aerosoles a la radiacion
térmica atmosférica, lo cual representa una ventaja predictiva sobre

los métodos tedricos simplificados, y contribuye a cuestionar afin mis
la afirmacién becha por Sutton  [92) que “ninguna expresidn (Angstrbm,
Brunt) se compara en precision con las estlﬁaciones individuales hechas
mediante cartas de radiacion'.

Kondratyev e Idso estén de acuerdo en que la precision de las ecuaciones
de Xngstram y de Brunt es similar (utilizando constantes adecuadas), con
siderando que es preferible emplear la ecuacion de Brunt ya que sdlo con
tiene das constantes empfricas mientras que la de Rngstrtjm contiene
tres. Idso concluye ademés que por encima de 0°C las ecuaciones de
Swinbank y de Idso-Jackson son igualmente adecuadas, mientras que

por abajo de 0°C es preferible utflizar 1a de Idso-Jackson.

De las ecuaciones empiricas para estimar radfacion efectiva ensayadas

en Ciudad Unfversitaria y en Chihuahua, la ecuacion de Brunt con cons-



6) -

7
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tantes a'= 0,560 y b = 0,080 proporciond los mejores resultados segui-
da por la Brutsaert. Esto era de esperarse ya que de acuerdo con
Idso las ecuaciones que dependen de la temperatura del aire y de la
tension del vapor de agua (v.g. Brunt y Brutsaert) proporcionan una
mejor estimacion en perfodos de tiempo cortos que lag ecuaciones que
dependen (inicamente de la temperatura del aire (Swinbark e Idso-jack-
son)., El mejor desempeiio de la acuacion de Brunt (con las constantes indl
cadas)sobre la de Brutsaert se debe seguramente a que las constantes de
la ecuacion de Brutsaert fueron dertvadas analfticamente para una at-
mosfera aproximadamente Esténdar que no es la atmdsfera tfpica de
nuestras localidades.

Ninguna de las ecuaciones empfricas existentes incluye adecuadamente
1a dependencia de 1a emisividad efectiva de la atmdsfera con la tempe-
ratura del ajre en todo su rango de variacion por encima y por abajo de
0°C (la ecuacion de Idso-Jackson es 1a que més se apraxima a este ob-
jetivo); por tanto persiste la necesidad de desarrollar una formulacion
vilida para todo €l rango de temperaturas alcanzables sobre 1a super-
ficie terrestre. Estwdios adicionales son requeridos también en rela-
cion con una mejor inclusion en las formulaciones del efecto de la nu-
bosidad sobre los flujos de radiacin térmica en superficie,

Al ensayar 1a ecuacion de regresion R, = AK} +B con datos de las
distintas estaciones del afio de 1976 en Ciudad Universitaria se obger
va una variacidn de las constantes empiricas con la estacitn del afio,

aunque siendo estas constantes muy parecidas para la Primaveray el



8

N

10)

ESTA TESIS M8 DEBE
SAUR BE LA BIGLIOTEC)
Verano, y para el Otofio’y el Invierno; no obstante estas similaridades,
lo recomendable parece ser establecer la regresién para cada estacion
del aflo, especialmente sl se trabaja con localldades situadas en lati-
tudes extratropicales,
Clertos autores  [37, 57, 64] han obtenido correlaciones altag al en-
sayar la ecuacion de regresiom entre Ry y K§ sin hacer distincion -en-
tre los datos por el grado de nubosidad presente. En este trabajo no
se obtuvo una mejorfa importante al agrupar los valores segin la con
dicidn nubosa en relacitn con la consideracion conjunta de todos estos

valores. Sin embargo, este resultado no es concluyente y estudios adi-

cionales son requeridos para esclarecer este punto,

. Los resultados cbtenidos en esta teais concuerdan con resultados de tra

bajos previos [58, 68] en el sentido que la ecuacion de regresion

Ry = AK{ +B es altamente correlacfonada y que ninguna ventaja pre-
dictiva adicional ofrece la ecuacion R, =a(l -« )K{ +b al con-
siderar explfcitamente al albedo del suelo,

Los modelos empiricos de 1a radiacion neta tienen un caricter descrip
tivo y predictivo pero no explicativo, esto es, no son dtiles para repre
sentar los complejos procesos de intercambio radiativo en la superfi-
cie terrestre. Esto estd asociado con el fracaso del "‘coeficiente de
calentamiento” ( p )y del "coeficiente de intercambio de onda larga”
( ) ) en su intento de * representar las propledades radfativas de las

superficies y 1a interaccién de &stas con el "habjtat” radiante,
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