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Resumen

Con el fin de evaluar el recurso conoci
do como radiacién nocturna, se ha adap
tado un modelo computacional creado en
los EE.UU. (LOWTRAN-5) que incorpora
los estudios clésicos del proceso de in
teraccidén de la radiacién con la atmés
fera. Se ha comenzado recientemente a_
usar este modelo para analizar los da-
tos de atmbésfera de Salta, recogidos
mediante globos sonda por el Servicio
Meteorolégico Nacional.

Introduccién

La radiacién infrarroja no proveniente
del sol ("radiacién nocturna) que 1lle
g2 a la superficie de la tierra en dfas
claros y no himedos tiene una intensi--
dad, cuya distribucién espectral no se
corresponde con la de up Cuerpo negro
sino que presenta varias ventanas, la
principal de las cuales se encuentra
cerca de los 10 Am.

S8i se define como temperatura de cielo
Tc a la de un cuerpo Negro con una emi
s16n de potencia por unidad de Area i~
gual a la que recibe la Tierra en 1a

misma drea, resulta que ésta suele ser
inferior a la temperatura de la super-
ficie del suelo, 1lo que da lugar a que
durante la noche una superficie horizon
.tal emita mayor radiacién de 1a que re
cibe y se enfria. 37

Este efecto ha sido propuesto desde ha
ce tiempo como método de enfriamiento —
de viviendas y eventuaimente como méto
do de refrigeracién. 3

Las provincias que se encuentran en la
zona subandina (Salta entre ellas) pre
sentan condiciones climidticas Y orogrid
ficas convenientes para el uso de este
efecto ya que tienen temperaturas altas
en verano, por lo que necesitan del re
curso, vy los cielos despejados y baja
humedad que aseguran la disponibilidad
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del mismo. Por ello es que se han inicia
do estudios mds profundos en lo que se
refiere a la prediccién y medida del re
curso.

Con este fin, se debe contar con un mo-
delo de emisién e interaccién de la ra-
diacidén con la atmésfera que incorpore
los distintos procesos de difusién y ab
sorcién de la radiacién infrarroja por
parte de los gases, vapores, particulas
etc, que componen a aquélla,

Los estudios cldsicos del proceso de in
teraccidn de la radiacién con la atmds-
fera han permitide la confeccidn de un
nmodelo creado en los Estados Unidos, vol
cado en un programa numérico conocido
como LOWTRAN (Low Resolution Transmitan
ce)y

E1 INENCO dispone de la versién LOWTRAN
5 del modelo, el cual ha side reciente-
mente adaptado a las computadoras que
posee el Instituto y se ha comenzado con
el primer andlisis del TEcCUrso aprove--
Chando los datos de atmésfera de altura
yue son recogidos por el Servicio Meteo
T0légico Nacional mediante globos-sonda
en la localidad de Salta,

Programa LOWTRAN-5

El programa LOWTRAN-5 fue disefiado para
calcular transmitancia ¥y radiancia . at
mosférica para una trayectoria dada con
una resolucién espectral moderada,

Calcula ambas promediando sobre 20 cm’ !
en ?asos de 5 cm~! desde 350 cm~ 1 a 40000
cm=! (0,25 a 28,5 micrones). Para ello
usa un modelo de bandas con un Gnico pa
rdmetro para la absorcién molecular e
incluye los efectos de absorcién conti-
nua, dispersién molecular y extincién
por aerosol , Se incluyen los efectos de
refraccidén Yy curvatura terrestre para
Erayectorias atmosféricas inelinadas res
pecto a la vertical, Emplea varios mode
los atmosféricos de aerosol y 2 de nie~
bla , ademds se los puede reemplazar por
modelos creados por el usuario o por va
lores medidos,
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todelos de¢ atmbsfera

Se dan como datos bisicos de entrada
la altura, 1a presidn, la temperatura,
la densidad del vapor de agua y la den
sidad del ozono para la atmbésfera es-
tandar y cinco modelos estacionales.
Estos cinco modelos reciben los nombres
“ropical (15°N), Verano de Latitud Media (45°
N, julio), Invierno de iatitud Media (45° N,
Enerp), Verano Subdrtico (60°N, Julio)
e invierno,Subirtico (60°N, Enero).los
datos de los diferentes medelos estédn
incorporades en matrices cuyo perfil
en funcién de altura sigue pasos de 1
km desde 0 a 25 Km, en pascs de 5 Km
y luego a 70 XKm y 100 Km. En la fig.1
se dan como ejemplo los perfiles de T
v P en funci6n de la altura para todos
los modelos.

Se suponen que las proporciones entre

los fases COp, N0, CH4, CO Nz y 02

permanecen fijas a todas las altitudes
en los siguientes valores: 330, 0,28, 1,6
0,075, 7,905 x 105 y 2, 095 x 105 partes por
millén respectivamente. Todos estos gases co-
mo un todo, serdn llamados gases uni--
Formemente mezclados.

Se ha comprobado la existencia de &ci-
do nitrico en la atmésfera, y si bien es de
poca importancia en los célculos de transmitan
cia, se ha demostrado que es una fuen=
te significante de emisifén estratosfg-
tica, particularmente en la regidn de la ven-
tana atmosférica desde 10 a 12 micrones. Por
ello, ha sido incorporadc al programa COmo un
ahsorbente atmosférico separado.

Modelos de aerosol

los distintos modelos de aerosoles es-
+4n contemplades en el programa a través de ma
trices de coeficientes de extincitn y absorcién
incorporados al mismo en forma de subrutina.Pa
ra el cilculo de los coeficientes de extinci6n
y absorcidn, se han tenido en cuenta el efecto
de 1a lnmedad en el crecimiento de las parti
culas, =

La variacién de las propiedades Gpticas
con la altitud se modelan dividiendo la atmds-
fera en cuatro regiones, cada una con un dife
rente tipo de aerosol. Estas regiones son la
capa limite o de mezcla (0-2 km), la tropdsfe-
ra alta (2-10fm), la estratdsfera baja (10-30
Km) y la alta atmGsfera (30 a 100 Xm ).

En la capa limite se han tenido en cuenta
tres condiciones llamadas por los nom-

bres de modelos rural, urbano y mariti
mo, que, como su nombre lo indica, in-
tentan representar esas dreas.

En la tropbésfera, en cambio, son las
variaciones estacionales las que predo

En la estrat6sfera existe un

minan. Las mediciones hechas por diver-

sos autores indican un aumento en la con
centracién de particulas en esta capa du
rante la primatera y el verano. Por elle
el modelo tiene en cuenta estadistincitn.

fondo de
aerosol que es muy uniforme en su dis--
tribucién global. Pero el nivel de aero
sol puede ser muy afectado por inyeccitn
de pelvo provenientes de erupciones vol
canicas. Las distribuciones verticales
posibles son representadas por cuatro
perfiles diferentes (fondo estratosféri-
co, volcinico moderado, altamente volcé-
nico y extremadamente volcdnico).

Para la mes6fera (por arriba de los 30-
40 km), si bien se dispoene de pocos da-
tos, el modelo LOWTRAN tiene en cuenta
dos situaciones diferentes obtenidas de
mediciones de cohetes: atmésfera alta
normal y alta atmbsfera extrema.

La utilizacién de los diferentes modelos
de aerosol estd resumida en Tabla 1. Tam
bién se d4 una grafica de los distintos
modelos en la Fig. 2. Sin embargo, se de-
be hacer hincapié en que estos modelos
sdo representan una versién simplifica-
da de condiciones Gpticas.

Geometria

En general, la curvatura de la Tierra
tiene una influencia mds grande sobre el
largo de la trayectoria, y en consecuen
cia sobre la transmitancia, que la Te
fraccibn atmosférica. Sin embargo, en tra
yecterias cuyo dngulo cenital estd proxi
mo a 90°, los efectos de la refraccidn
causan un incremento significativo en el
largo del camino recorrido por un Tayo
(Fig. 3).

El modelo LOWTRAN supone para sus cédlcu
los a la atmésfera dividida en una se--
rie de capas esféricas concéntricas, en
donde se define un indice de refraccion
medio para cada una, La no esfericidad

de 1a tierra se toma en cuenta de cier-
ta forma usando radios terrestres dife-
rentes para cada latitud, asociados con
un dado modelo atmosférico.

Indice de refraccién del aire

Se usa la siguiente expresién para elin
dice de refraccifn del aire n,:

(n, - Dx 108 = (77,46x 0,4597 A%) P
Be

P
__H20 (43 49 - 0,347/ AD
1013
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donde Py,n es la presidn parcial de va-
por de agua, P la presibn atmosférica
en milibares, T es la temperatura atmos
fperica en grados Kelvin y A es la lon
gitud de onda en micrones., Aunque es
discutible su uso en el ultravioleta y
en el infrarrojo lejano, se usa esta
férmula para todo el rango de longitu-
des de onda.

Transmitancia atmosférica

La transmitancia total a un dado nime-
ro de onda promediado en un intervalo
de 20 cm-1 estd dado por el producto de
las transmitancias medias debidas a las
bandas de absorcién molecular, disper-
sién molecular, extincién de aerosol y
absorcién molecular continua,

Las bandas de absorcidn molecular estén
compuestas por cuatro componentes, es-
to es, las transmitancias separadas del
vapor de agua, ozono, dcido nitrico vy
los pgases uniformemente mezclados,

La transmitancia media debida a 1la ban
da de absorcién molecular estd repre--
sentada por una funcién empirica de
transmitancia con un fnico parimetro,
de la forma: )

- *

G.= £ CV vl RSy
donde C_ es el coeficiente de absorcién

* i .

y W' es una "densidad equivalente de
absorbente' para la trayectoria atmos-
férica DS, definida en funcifén de 1la
presidon P(Z), la temperatura T(Z), la
concentracidén de absorbente w y una
constante empirica n de la manera si-

guiente:
Hz | M
2 T
whoe w2 4o
By T2

donde P, y Ty corresponden a condicio-
nes normales de temperatura y presidn

(1 atm, 273 °K). Si se sustituye esta
ultima ecuacién en la precedente y se
hace tender n a cero y la unidad, se
obtienen las aproximaciones conocidas

de linea débil y de linea fuerte, co-
mn a8 muchos modelos de banda,

La forma de la funcién f y el valor del
pardmetro n se determinaron empirica-
mente usando datos de laboratorio ¥
constantes de linea obtenibles de la
literatura. Se encuentra que la forma
de la funcidén f es idéntica para el a-
gua y para los gases uniformemente mez
clados,.aunque difiere el exponente n
ERLer.: 4%

&

Los valores medios de n encontrados son

valor 0,002, C

0,9 para el agua, 0,75 para los gases u
niformemente mezclados y 0,4 para ozono,

Los coeficientes de absorcién para vapor
de agua, los gases uniformemente mezcla
dos y el ozono estidn incluidos como sub
rutinas de datos en el programa. LaFig,
5 muestra el coeficiente de absorcién
en funcién del nGmero de onda del vapor
de agua,

Respecto al dcido nitrico, se supone que la
transmitancia estd en la regidn de 1linea
débil o regidénm lineal, También aqui los
coeficientes de absorcién fueron incor-
porados como una subrutina,

El continuo debido a la absorcién indu-
cida por colisiones del nitrdégeno en la
regidn de 4 um se incorpora al modelo
suponiendo que: la transmitancia sigue u
na ley simple exponencial.

El coeficiente de atenuacion [Km“]] de-
bido a la dispersion molecular, ABS(6),
se introduce mediante la expresidn

9

ABS (6) = v/ (9.26799.10'® - 1,07123.10° P

.

La atenuacidn debida al continuo de va-
por de agua, ya que no posee una expli-
cacidn tedrica satisfactoria, se la tra -
ta usando la expresifn

B -k (v). DS

para una temperatura fija y una trayec-
toria DS, El1 coeficiente de atenuacién
k- (v) estd dado por

C
K(\") = CS | Puzo e 5 G’T - PHZO) v N

Cs

donde v es niimero de onda (cm~

donde Ppg y P se refieren a la presidn
parcial de vapor de agua y la presion
ambiente, w es la cantidad de vapor por
unidad de longitud, Las cantidades C_ ¥y
C. se refieren a los coeficientes de’en
sdanchamiento de linea propio y debido ™
al nitrogeno,

Para el continuo en la regidn de 8 a 11
A m, se usaron las siguientes expresio
nes para CS

3

Cy(v, 296) = 4,18 + 5578, exp (-7,87.107° .v)

v

cv,T) =%w,wm.m3mwf% _D
T

C se tomd el

mientras que para el cociente n
s
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Para la region del
y 4,2 ms SE usa

continuo entre 3,5

)
e {4 (2000 0
T

donde C_ (v, 296) es el mismo que se de-
finié Antes. Para el cociente C_/C_ se
toma aqui el valor 0,12, I5 55

C, (v, T) = C,lv, 296).

Finalmente, la transmitancia debida a
la extincitn por aerosol, estd dada por

_G_[v) = exp -[E}(TV ) . HAZI-}.DS]

donde EXTV es el coeficiente de extin--
cién para el nfimero de onda v del mode
lo apropiado de aerosol y a la altura
correspondiente. HAZE es un factor de
escala para el aerosol.

Radiancia atmosférica

Se usa una resolucién numérica de la
forma integral de la ecuacifn de trans
ferencia radiativa para calcular radian
cias ya sea atmosférica O terrestre, Se
considera s6lo en orden cero la emisidn
desde aerosoles y la dispersifn debida
a aerosoles y molecular. Se supone equi
librio termodindmico local en la atmés
fera.

La radiancia p{cmediada sobre un inter
valo de 20 cm™! alrededor de v, a 1lo
largo de una direccifn dada esti dada
por 20

1) =)aTa . B, DT + BV, T). T
Ga
donde el término integral representa la con--
tribuci6n atmosférica y el segundo tér
mino es la contribucidn del limite (
por ejemplo, la superficie terrestre o
la superficie de arriba de una nube).

Las variables en cada término se refie
ren a
_§u : transmitancia media por absorcién
Ts : transpitancia media por dispersitn
Et:r:a---es
Eﬁﬁf:transmitancia total media entre el obser
vador y limite considerado,
BT): funcién de cuerpo negro de una capa at-
mosférica.
b : temperatura del limite

La emisividad de la superficie limite
se la supone igual a la unidad, Para
el andlogo numérico de esta ecuacidn
integral se supone que, debido a que
B(vy t) es una funcién que vafia len-
tamente con la frecuencia, se puede Te
presentar el valor medio de la radian
cia en términos de los valores medios
de las transmitancias y de la funcidn
de cuerpo negro:

- (7ay -Ta B, T Ta
1) g{uﬂ Z‘.mn) B0 1) 2(1 D),

7 e =b
cGei) + G(ivl) LBV, T) . Gy
2
La posicién del observador queda siempre
definida por la altura inicial de cédlcu
lo, que es un pardmetro de entrada.

Primeros CAlculos

En la actualidad, se dispone de una cin
ta con 112.144 registros de datos deglo
hos-sonda prabados por el Servicio Meteo
rclégico Nacional, Estos datos correspon
den a la localidad de Salta, Cada Tegis
tro contiene el afio, dia, mes y hora del
sondeo, la temperatura del aire, la hu-
medad, temperatura de rocio, altura, di
reccidn y velocidad de viento y presiodn
atmosférica, Se ha hecho un programa que
lee astos datos y los ordena en un archi
vo de datos para que el program LOWTRAN
pueda leerlos. También se ha modificado
ia subrutina MDEL para que lea directa-
mente de ese archivo de dates, E1 pro--
grama original estaba prep arado para
gue los modelos del usuario fueran en--
trados por teclado.

Se ha comprobado el buen funcionamiento
del programa LOWTRAN y se lo ha utili-
zado para cadlculos de transmitancias y
radiancias del mes de junio de 1965, En
las figs, 6 y 7 se muestran los resulta
dos obtenidos para el dia 1/6/65, en el
intervalo 0,83 a 25 micrones (400 -12000
cm-1), entre las alturas 1,23 km a 28,4
km, para dos direcciones diferentes, la
escala vertical de radiancia es logarit
mica. A1l se puede observar las venta-
nas atmosféricas y se nota la correspon
dencia con los picos de transmisién da-
dos en 1la figura de transmitancia,

Para este cdlculo se usé el modelo ru-
ral de aerosol en la ler. regidn (0-2Km),
el modelo de invierno en la tropdsfera
(2-9 Km) y el modelo fondo estratosféri
co para la capa siguiente (3> 9 Km).

El programa da también como resultado
la radiancia integrada para todo v. Un
cdlculo posterior, no incorporado alpro
grama LOWTRAN, da que la radiancia total
integrada de la atmésfera para t%doslns
dngulos es 1 = 4,96x10-2 Watt/cm* para
ese dia,

1- Radiation in the atmosphere, Kondra
tyev, K, Ya, New York, Academic Press
1962,

2- Atmospheric radiance/tranmittance:
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Computer order LOWTRAN. E.X, Deni
zys et al. US Air Force Geoph,
Hanscom. Massachusetts, 1980.

3- The Thermal radiance of clear skies

Berdahl, P. y Fromberg, R, Solar
Energy 29, pp. 299-314, 1982,

- 1T




Tabla 1. Condiciones tipicas de aplicaciones del modglo de aerosol

1.“Baja atmbsfera

1.1, Modelo }ural
1} jmbiente Matural, continental,
2) Aire limpio en regiones urbanas, luego de un pasaje de un frente frio,

1.2, Modelo Urbano
1) Aerosol urbano industril.
2) Aire poluido que se ha extendido a dreas rurales

{.3, Modelo maritimo
1) Alejado de la costa con vientos moderados en los primeros 10-20 m.
2] Areas continentales bajo fusrtes vientos prevalecientes del océano,

1,4, Modaelo troposférico

1) Regidn comprendida entre la capa limite (aprox. 2 km} y la {ropopausa (8-18 lm, depen-

diendo de 1a latitud y la estacifn],
2) Aire limpio y calmo (visibilidad > 40 Km en la capa superficial.

5

1.5. Modelos de nlebla
1.5.1, Niebla advective

1] Mezcla de masas de aire con diferentes hanedades y temperaturas, llegando a la satu-

racifm.
2) Sin conocimiento del procesc de formacién, para nieblas coit visibilidad
% ¢ 200 metros.

1,5,2. Niebla de radiacibn
1) Enfriamiento radistivo del aire hasta punto de tocio por las noches,

2) Sin conocimiento del proceso de formacién para nieblas con visibilidad

200 ¢ & <1000 metros.

1,5.5. Modelo de aerosol para 99% de humedad relativa: nieblas ligeras con
L&V L B Kens

2, Modelos de aerosol estratosféricos y mesoféricos,

2.1, Fonde estratosférico
‘Para perfodcs de tiempo sin ninguna influencia de contaminaci6n por polvos
volcénicos.

2.2. Perfil volcénico moderado :
Para espesores fpticos de 0,03 aproximadamente, hasta unos pocos afios
juego de la erupcifn,

2.3, Perfil altamente volcénice ;
para espesores de aprox, 0,1 hasta unos pocos meses después de la eTupeidn,

7.4, Perfil altamente volcénico i

Para ecspesores Opticos de 0,3 o mayores, lasta unas pocas semanas después de

la erupcibn.
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1.9

b. Radiancia para el dis 1/8/65 (Watt/em2/sr/cm)
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a. Transmitancia para el dia 176765
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b. Radiancia para el dia 1/6/65 (uatt/cm2/sr/cm)

Angulo cs

Li{al: 89

‘ﬂ\

19

400

Mumero de onda (cm-1)

Fig. 7 b.

- 123 -



