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RESUMEN
El flujo de radiacifn (4-100 micrcnes) en direccidn al hemisferio superior

e inferior, puede ser calculado por varios mitodos, generalmente grificos. Te-
niendc en cuenta la repidez vy la exactitud de los resultados que se cbtiensn a
través de la camputadora, el presente trabajo musstra el desarrollo de un pro-
grama, gue enpleanftodos mundricos para el cflculo de dicho fiujo.
. El programa es de fScil acceso y clara respoesta, a fin de no requerir ///
del ususrio conocimientos demasiado espectficos.

Se trabaj6 con los datos de un sondoo seco. realizado el dfa 2 de dicies—/
bre de 1975, a las 12E, en la estacifn de NHeuguin, pertensciente a la Red del/
Servicio Metaoroligico Wacional.




hace muchos afos, 10 metecrflogos y mis recientemente los immetige-
v de otras especialidades, se han {ntaresado por el Balance de radiacidn tg
kre que pemmits conocer el calentamiento o enfriamiento por radiacifn de la
; dato de sumo interfs pama incorporarlo en posteriores investigasios/

El método vtilizads es en gemeral, zecurrir a alouna de las cartas de radia
existentes, y & partir del trapado do los perfiles verticales de taoperaty
B y Imedad de ellas, cbtener los valores de los flujos de radiacin en las di
ventes capas abnostéricas.

Eote cemino asf emmcisdo, parece ser ds £dcil pealizacifn, perc OO gEne—
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1 lag, son salo arbendibles por elilos, pexmaneciends por tante alejades de les Jf/

profesicnales de otras ramas.

; Pn este trabajo, e ha intentado solucionar en parte dicho probless, ofme-/
.m&ubmﬁlcgnlapuﬂbiuﬁadducalﬂﬂu&mﬂmyu balance, //
con el awdlio de la arputadsrs y de algumos artificios de cfloulo mmérico, //
@in recurrir a cartas do diffeil cbhtaricitn.

El acceso & las mSquinas da cflculo es ficil actualments, y el programa pre
gentado trata de mindmizar el twebajo del investigador, a tal pato qua 50lo se
.mumﬂmmamm&mmym




2.- LA CANTA DE ELSKSSER.

£l cfleulo de los flujos ¢e radiscidn terrestre, dencminacitin por la cual se
antionde a la raiiacifn 4 origen terrestre, es decir, aguélla producids per la /f
mﬁaﬁmaylusnpmﬂuiequsamandrmmﬂemmqemaﬂ
;lmm,mum:mmmwmu.Mmmumm-
fico desarrellade por Elsasser (Eleasser, 1942).

uammuumwhhw.mm,mummﬂ
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espectro.

Bn muestro caso, estamos considerando el rango infrarrojo para el cual solo/
dmﬂem.u&m&myﬂmm:ﬁmﬂxmmﬁ.

De los tres gases, el ozono posce una banda intensa de absorcifin en los 9.6/
micrones, pero en términos de energfa absorbida puede no ser considerado.

ﬂiéh:ﬂnﬂemmunnmmumpnm&mm.almdem,i
elmlmmwzmymymmmmnn&mmqmel infrarrojo, sien-
do el elon:to fundamental en la absorcifin y emisifn de radiacifn en este rango.

lLas bandas de abscrcifin, estdn compusstas por 1fneas cuyos parfmetros des-//
criptives, coeficientes dz shsorcifn e intensided, varfan emomemente de una aff
otra. Ademis las lineas ofrecen una superposicifin entre ellas, que conplies enor-
mxmnte la descripeifn del Lenfmenc.

£s necesario entonces efectuar algtn tipo de sinplificacién. Elsasser postu-
16 1ineas perifdicas igualments superpuestas y de intensidades constantes.

mnummiﬂm.unlmm-lﬂujndnrﬁuﬁdnmmmnm
férica se cbtiene:
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siendo la integracifn efectuada en frecuencia y en contenido de absorbente. E G0/
mmmnlummmmmummm;%ahfmﬁnﬁ
Cuerpo Negro.

En el intngranﬂonemtnelamﬁﬂ.aﬂd&dnn:d&m cuwys variacifn /
mnlmumlm,lmﬂuwemm.mﬂMm
coeficiente da abscreifn generalizado, £, como producto de su modelo da banda con/
1fneas da igual intensidad y distancismiento perffidico.

El flujo da radiacifn se transforma entonces en:
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.I‘MHWWMW El contenddo da aheadlants o
; ratuta T, tiensn wa relacifn que es warisble segfn la ausfelers g /

Intagrando (1) por partes y casbiande variables se chiiene:

i re-1f 5 gm|%+,;u°m;a ;;13_ fa @
an lugsr de v, utilizemos T como varisble independiente:

o B ra-jul § R o fal H

#l panemos: i ‘Mh[TJ'
Ou,T} = j’u —g— B v (e
ademfia sexd:
- . TD
Uy % £% 1y ) [ oum e (5)
rmuovl)ywmmwa (5) pmult'rlj. sustitigyendo en (2):
T T
o i 0
F= ,'n Qlo,Tar + an Qum.m + [ o), a {6)
T,
: i

Debie aclarerse que el Limita inferior, y se tom en la superficie. Estas in-
mmfmmmmmdp&mw,nﬂ:ﬂnd&aaurnhuﬂ
nisw, el flujo de radiacifn.

La carta de Elsasser es un mftodo grifico por el cual se transfooman las  //
coordenadas del sistema (Q,7) al sistema’ (x,¥).

Dorgde:
xigfz y= % & = che.

y di = Qa7
0 ses un frea en la carta es el flujo F definido en (6).
Trazando scbre la carta la curva ds absorbente en funcifn de la temperatura/

@ integrando con planfimetro se pusde cbtener F.

3. METEDO NIERICO

El investigador, nonralrents cusnta con un sondes de tenperatura y pante de/

Entonces:



rocio er funcifn de la presidm.
El program uﬂlimmdﬁh}prﬂmriﬂmscnﬁ?O;m.elmlaetMBOniw-
les, que podrian estar ardenados por presifn, siendo P(1) el nivel de suvperficie y
puﬂlelnd:mmnlm.mmdnmmmmﬂmwmj
dmdmlmalmpurhmpnladﬂn.
mﬁmngﬂemdmmymﬂmnmmi.n@
casarias para su funciomamdiento.

1-1 CEL CONIENITO i
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de vepor (e) pera esa tenperatwra de punto de rocfo.
e E.e
9= pe (20}
E = 0.622
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i woz hallado ol velor ds u pars los 30 nivelos, debucos BESRRINERE S
a en los valores de Qu,T) que figuran en las intmgrales (6).

B 1a earta da Elsasser figura la tabla con lon valowes de O an AAsiin
Uy T (anso LI, tebla IILj.

A partir de la curva u(T), la subrutina ABSISA, calouls . buncands en pels/
wmquﬁmmwﬂelaublamcadaniml?mmﬁmﬂaw
mnlnrﬂnacmemtmm.pamnmrmﬂm.

81 las shsisas son X,r % xz......,ylasﬁmzamesftnl)'!ip T |

£0x, + ph, v, + k) = (1) (1m0) £, 5 pU-Q) £ o+ al1B) £o o ¢ Rty , (1)

mnﬂmmm,ndwmm. P
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hajlar 1as ahscisas y cxdenadas da integracifn.
Entonces serf:
y @ = Q4T
mmmmwmmmmmm.umr
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Utilizando nuevamente la subrutina I¥i8G, hallamos el drea subtendida bajo/
1a curva uiT), es decir 1a sequnda de las integrales (6).

1a pritera integral se encuentra por interpolacitn de tabla {Anaso II, ta-/
bla Iv) utilizands (11). En este caso corresponde utilizar la tamperatura de su
wfmieymmwmnmwmammm.mm
mhmﬁmﬂ&imlaamrﬂvi&ddehmﬂmgwﬂm.

La subrutina correspondiente es INTER 1.

La tercera de las integrales en {6), e realiza a lo largo del camino u, (T,)
wm,m@mmMMmummmm.m&mf
hmmhwm:amﬂmm.
ummmammﬂmmylomms,mmma



ra allo los valores interpoladeos de la tabla V, aneso II.

la interpolacidn es efectuada en coatro puntos.

va cbtenidos los valores de las integrales (6), el flujo F se encuentra me-
diante: !

F = MREA 1 - AREA 2 - AREA 3

siendo el balance de radiacifn la diferencia entre el flujo dirigido hacia el /
?mdsfxiow?dﬁlujoﬁutgiﬂohndaﬂmmm. -

El programs presentado es rdpido, siendo el consumo de CPU no mayor de 12 /

sequndos, en una miquina IEM 370/152.

A fin de verificar el buen funcionsmients del método, se obtubieron los fib
jo en superficie para un sondeo schre Neuguin, cuya caracterfstica fundamental
era el poco contenido de vapor de agua a lo largo de la columna vertical.

Se interpolarcn nuevamente los niveles a fin de alcanzar la cifra de 30 qua
es la necosaria para el programa.

Se obtuvieron les flujos de radiacifn en forma gréfica, integrando con pla-
nimetro la curva ulT). Allf se pudo comprobar que dada la especial conformacitn
éa la carta en el plano O-T, los errcres del graficado son de tal magnitud qua/
dan valores de flujo oon error del 35 %.

Con este sondeo se pudo comprobar el buen funcionamiento de las subrutinas/
y dal método general. En la tabla I pueds verse una comparacifn entre ambos mé-
todos.

TABIA T

RREA 1 ARER 2 AREA 3
Gréfico 100.14 6,04 7.4
Humérico 100. 139 3.99 7.4

FLSASSER, Walter M. : "Heat Transfer By Infrared Radiation in the Atmosphers.
farvard Meteorolegical Studies N° 6.
PBarvard University, Blve Hill, Msteorological Observatory.
Milton, Massachusetts, 1942. '
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ANEXG I

ROGRAM




MAIN

" pIMENSION P(30), T(30), TD(30), EW(90), GUI(30), CURST(J0), GM(i0),
1AREAT(10,25), ¥G(4), WG(4), ARRA 10(30), B(30), TP(i0), GF(86), Gl i0.a8],
10RDINT{30), EQUIS(0), BLAC(10), TAB(30)
CRWMON /Z1/ T
COMMON /22 /X5, WG
COMMON/Z30,/0RD, BLAC
COMMON/ZL0 /TT 2
COMMON/250/TL, CUEST] ,AREA 3, AREAT
RERD(S,1)(P(1),T(1),70(1),1=1,30)
FORMAT(3FG.1)
NEAD(S, 2} BW(L) ,L=1,30)
FORMAT(10F7.4)
BEAD(S,20){ XG(L}, WOfL) ,L=1,4)

: PORMAT{2F8,58)

- READ(S,4)((0RD{1,]),1=1,10),=1,25}
FORMAT(10F6.0)
HEAD(S,5)( QTB(I}, I=1,10)

FORMAT( 10F7.1)
READ(5, 3} (QT(K) , Ke1,25)

FORMAT{ 10F7.5/15F5.2)
READ(5,6)( TT(KI), KI=1,10)
FORMAT{ 10F4..0)

BEAD{S,7)( (AREAT{,1),Tal,10),J=1,25)
FORMAT( JOF7.1)
READ(5,8)(BLAC(T), I=1,10)
FORMAT{ 1OFG.0)

T1=T(30)

CALL CUY(P,EW,TD,CUI)

CALL INTEG(P,CUI,CUEST)
CUEST1=CUEST{30)

CALL ABSISA{CUEST,T,ORDINT)
CE.18.46-08

-




~—

D0 25 I=1,30

IF{1.EC.}} GO TO 26
1E{T(1).NE.T(I-1)) GO TO 26
T(L)=Tl1)-0.1

TAR{T}=T( [}+273.16

EQUIS( !i-cn:-rp.nt 1)=2

CONTINUE

CALL ISTEG{EQUIS,ORDINT,AREA 10)
AREA 2=AREA 10{30)

GALL INTER 1(T(1)},AREA 1,QEB}

WRITE(6, 30)AREA 1 .

FORMAT{5X, 'AREA la=',F11.5)
WRITE(G, 31 JAREA 2
FORMAT{5X, 'AREA 2=',F11.5)
CALL INTER 3

WRITE(G, 12)AREA 3
FORMAT(5X, 'AREA 3=',F11.5)
ATMOS=AREA 1-AREA 2-AREA 3
BALAN=AREA 1-ATMOS
WATTE(G , 70 ) ATMOS, BALAN
FORMAT{ *1*, 10X, ' ATMOSS" , F12.4, 10K} "BALAN=* , F12.4)
STOR

END
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cuy

SUBROUTINE CUY{P, EW,TD,CUT)
DMENSION B(30),EW(50),T0(30),E(30),CUT(30)
DO 1 Te1,30
DPHe=50.0
K=l
GO TO 23
DPW=DPE+] .0
1F{TD(1)-DP¥) 21,20,19
K=K+l
co TO 22
a1 DIF=EW( K}=EW( k-1)
ITD=TD{I)
TTO=ITD
DECT=TD{ [}-TTD
DELTA=DTF*DECI
E(T)=EW(K) +DELTA
GO TO 1
B(1)=ER(K)
CONTINUE
EPSILO=0.622
A=1000,/980
PS=1013.3
DO 3 I=1,30 :
3 CUI({ I)={EPSILOME(L)/(P(1)-B{ I} ))*a%P(1) /PS}*#0.5
RETURN
END
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INTEG

SUBROUTINE INTEG({ABSI,ORDE, AREA)
MIMENSION KG(4),NG(L),ORDL(4),PROD(4),AREA(30), ABSI( 30}, ORDE(30),X1(4 ),
LAREAN({30) , AREAO(30) , AREA 2(30)
CURMUN / 22/ XG, WG
00 1 Ial,29
00 2 Lel, L
KI{L)=(ABST( 141 }=ABSI(I})/2.0%4G({L)+{ ABSI( I+ }+ADSI(1}} /2.0
DIF L=ABST{I+1)-ARSI(I)
DIF 2=0RDE( I+1 }-ORDE{I)
DIF 3mwABSI(T41)-XI{L)
OFfD1(L}=ORDE( 141 }-{DIF 39DIF 2/DIF 1}
CONTINUE
DO 3 Lel,d
PROD( L )=NG{L)*0RD 1{L)
AREAN( I }=PHOB( 1 ) +PROD{ 2 }+PROD( 3)+PROD( &)
AREAO( I )= ABST(X+1 }~ABSI(I)) /2.0 AREAN(I)#{~1.0)
IF(1-1)12,14,6
AREA 2( I)=AREAO(T)
[
AREA 2(T)=AREAMO{I)+AREA 2(I-1)
CONTINUE
DO 5 J=2,30
AREA( ] )mAREA 2(J=1)
AREA(1)=0,0
RETURN
EXD

ABSISA

SUBHOUT R ABSISALCULEST, T,0RDINT)
DIMENSTON T{30),CUEST{30),0RD(10,25), TT(10), QT(25) , OIOINT( 0 ) , WkAG( L0)
CoMwoN/21/QT
COMMON /230 /ORD, BLAC
COMMON /240 /TT
DO 3 1=1,30
DO 4 Kel,25
1F(CUBsST(1)-QF(X) 20,20, 4
CONTINUE
DO 5§ Kl=1,10
IF(T{I)—TT(KI))5,40,40
CONTTNUE
4o IF(I.EQ.1)R0uK]
Tha 10,0
PER{T(I)—TT{KI)) /1
IF{1.EQ.1)C0 TO 26
IF(K.EQ.1)GO T0 2
CA=QT{ K)=QT{E~1)
cU=( Qr{k)-CUEST( 1)) /CA
ORDINT( I)=(1.0=PE)#(1.0-CU)*ORD{KT, K}+PE*(1.0-CU)*0RD{KT=1,K)+CU*(1.0-1E}*
10RD{ KI,K-1)+CU*PE*ORD(KI-1,K-1)
GO TO 3
2 PI=DRO( K1, K)~ORD{ KI-1,K)
DEL1=PI*PE
-.uu:—xu'ru.)-muim.x}m
GO TO 3
PP ACE KO )= RLAC( KO-1)
DEL=PE*PP

-

ORDINT( I )mBLAC( KO) +DEL
CONTINUE
RETURN
END



INTER_ 1

SUBROUTINE TNTER 1{TREF,AREA 1,078}
DIMESSION Qra(10),TT{10)

COMMON/ ZL0/TT

po 1 I=L,10

IF{TREF-TT(1})1,2,3

CONTINUE

AREA 1=FB(I)}

[l LU

AREAD= { QPB(I=1)~CTB( 1) )y#{ TRER-TT(1})/10.0
AREA 1=QFB{T}+AREAD

NETURN

EXD

SUBROUTINE INTER 3
DIMENSLON AMEAT(10,25),TT(10), Q1(285)
COMMON/Z1/ QT
. COMMON/ ZLO/TT

COMMON/Z50/T1,CUEST 1,AREA 3, AREAT

00 1KIa=1,10
IF(T-TT{KE)}1,2,2
CONTINVE
2 DO 4 Fel,25
IF(CUESTI~QT(K))5,5,4
CONTINUE
li=10.0
PE=(T1-TT(KI))/H
ChaqT(X)-QT( K1)
CU={ Qr{K)-CUEST 1)/cA
AREA 3={1.0-PE)#(1.0-CU)*AREAT(KT, K)+PE*(1.0-CU)*AREAT( KI-1, K} +CU#(1.0-F
LAREAT(KI, K=1)+CU*PE*AREAT( KI-1,%-1)
RETURN
END







Tubla 1 - EW

0,063 0.0712 o.0708 0.0802 0.0096 0,1111 0.1239 0.13% 0.153 0.1704
0LIA01 0.2007 0.2323 0.2571 0.2842 0317 ©.3463 0. IE 0un ook
0.5088 0.5589 0,6134 0.6727 0.7771 0.BOW 0.8827 0004 10036 1,150
1. 2540 1.365:.' 1487 1.6186 1,7907 I.OIER 200785 22815 DLAA00 DG5S
2.8627 30971 3.3485 3.6177 3.9061 4.2148 4.5451 L5981 5.2753 5,0780
6.1078 6.5562 7.0847 7.5753 8.1204 8.7192 9.3465 10.0130 10,7220 11470
12.2720 13.1190 14.0170 14,9690 15,0770 17.0440 18,1730 19,3670 20.6300 2140L0
23,3730 24,8610 25.4300 28.0860 20,6310 31,6710 33.6080 35.6490 37,7060 L0.0550
42,4300 44,9270 47,5510 50,3070 §3.2000 56,2360 59,4220 62,7620 66.20L0 69.9340

Tabla 11 = XG,HWG

0.86113 0.34785

0,33998 0,65214
=0, 33908 0.65214
~0,86113 0.34785

HLhe

4138, 204l 2750. 2566, 2388, 2216, 2051, 1892, 1740, 1594,
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1989, 1828,
1917. 1760
1862 1709

1815 - 1664 .
L7l - 195

1648 1507 -
1550, 1A%6.
1506. 1370.

1533,
1465,
1419,
1301 .
V290 -

1257
1200
u37

1399,
1332 .
1287 .
1251 .
% 17 ] I8

-.. . - .

. 0.03253 0.00400 0,00600 ”
'Ia 00000 0.00025 0,00060 0,00100 0.01000 O 01500 ﬂlw
-olm 0.06000 0, L0000 0. 15000 0.25000 0, 40000 0,60000 1.00000 « & P
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17.4
111.0
106.8
101.5
.6
92.4
H8.6
0834
7.5
74.2
69.4
65.2
.7
.l
L2
L3.9
9.5
3.0
0.0
25.0
20.5
16.5
1.4
7.9
L6

1026
5.7
92.9
89.9
81.7
0.0
76.7
72.1
68.7
64.1
50.0
%.,2
51.4
474
42.2
7.6
33.8

25:7
21.3
17.5
14.0
9.6
6.6
3.8

89.3
43.8
0.4
TT-7
72.2
6.9
66.0
62.0
5.0
54.9
51.3

43.9
10.5
3.0
32.0
28.7
2L.7
21.8
18.1
14.8
11.9

8.1

5.5

3.1

5.5
2.5

6.8
62.2
9.3
57.2
52.8
50.3
48.6
149
2.6
3.6
%.8
b4
3.3
8.7
5.5
2.5
20.1
17.3
15.2
12.6
0.3

8.3

5.0

3.7

2.0
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574
53.1
50.5
8.6
§L.7
12,5
40.5
37.8
35.8
33.2
30.8

B.7

6.0
23.9
21.1
18.6
16.6
14.3
12.5
10,4
8.5
6.8
k.G
3t
1.6

[ )

45.1
P
Ll.1
37.6
5.7
3.9
31.6

27.5
5.5
23.7
214
19.6
17.3
15.2
13.5
1L.6
1o.2
8.4
6.9
5.5
3.8
2.5

1.3

41.8

0.0
1.5
3.4
29.7
28.1
2.1
24,6

 20.9

19.4
17.4
15.9
4.0
12.3
0.9
9.4
8,2
5.8
5.5
Lok
3.0
2.0
1.0

5.4
2.0
30.0
28,7
26.0
24.5
23.1
2L.4
.1

18.4 -

17.0
15.6
14.0
12.7
11.2
9.8
B.6
Tk
6.5
5.3
bad
3.5
2.
1.6
0.8,

0.7





