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INTRDUCCION

En vista de la gran importancia que tiene en la Climatologia de un
pais la intensidad solar, nos hemos dedicado a la elaboracibdn de este =
trabajo en el cual se analizam los pocos datos que sobre esta materia =

existen en Venezuela. Los efectos de la intensidad solar son determinan

tes tanto en la sociologia como en la economia agricola del pais.

Este estudio esatl hecho gn base a datos cedidos por el depnrtamgna
to de Climatologia de las Fuerzas Aéreas Vénezolanaa, donds se han uni-
ficado las observaciones héchas en las dieciocho estacliones que fegiab.
tran radiacidén en Venezuela.

Algunas de estas estaciones comenzaron a reportar datos desde el 10
de enerc de 1.955 y otras desde mayo de 1.954%, como por ejemplo: Ciudad
Boli{var, otras estaciones como Maracay desde emero de 1.954%, teniendo da
tos comoc los de Buerto Ayacucho--y Morém gque han comenzado a éartir del -
18 de enero de 1,959; esta vista general nos muestra la poca uniformi-
dad en los datos recopilados.,

Habiéndose comenzado en el afio 1,954 las observaciones de radiacibn
y teniendo en cuenta que para cualquier estudio climatolégico es necesa-
rio un mayor lapsoc de observaciones, se puede determipar que estos son -

relativamente insuficientes, ademls de tener estaciones como Cagigal que

ban empezado a reportar desde enero de 1,961,

Eite tr¥abajo lo hemos comenzado introdueiendo algunas ides sobre las

formas y faetores que influencian la llegada de la radiscidn emitida por
el S0l a la Tierra. Esta radiac¢cién se encuentra obstaculizada por parti;

culas suspendidas én la atmdsfera y por las diferentes cabas de gases com

ponentes de la athsfera.




-6&
Sobre 1a supspficie terrestres achrren fenfmenns comn el vientn, 1a 17ua
via, 1a formacién de las nubas que son ocasionados por el desequilibria tér-

nico que ocasiona la 1légada de 1os rayos solares a la superficle tarreaire,

El 80l emite su ensrgfa en forma de ondas electromagnéticas y ondulato-
riass &n virtud de que la tierra no pueds estar sometida a toda esa ener -
gfa tenemos un tecanismo que permite un perfodo de calentamiento y otro de
enfrianients; estée mecanismo que permite un perfodo de calentamisnto y otro
de enfriamiente, éste mecaniamo es el que permite la vida sobre la tlerra, =
ocurriends el calentamiento en &1 dfa y el enfriamiento #n la noche debido -
a 1a rotacién 4 traslac 16n de 1a tierra, esto mismo permite que se cumpla =
el ¢i¢ls de las cuatro estaciones segfin se vé en el grdfice "4" figura "B" -
Durante 1 dfa 1a tierra recibe enérgfa radiante an onds corta y durante 1a
noéhe 1a 4rradia en onda latvdag en el grdfico "4" figura "B" se aprecia que
1a tierra no siempre seé ericuentra a la misma distancia del sol lo cuzl hace

Gue 14 energfa recibida varfe de acuerdo con las estaciones,

CONCEPTQ DE_RADIACION

Un haz de 1uz que 1lepgué del sol a la tierra tiene ondas de diferentes
longitudes; para estudlarla a grandes razgos consideramos que 1 sol emite
sii energfa en onda ecortas los valores de longitudes de onda que nos intare-
san estdn comprendidas entre G,lZﬂy hasta 129ay en este intervalo hacemos -
las deseéomposiciones segfin &l gréfico '"S" eigura "B", la onda corta 1a con-
aideranog deade Oglzuy hasta hasta 120/M en este intervalo hacemoz 1las
descomposiciones segfin el grdfico "5" figura "B", 1a onda corta la consede- -
ramod desde 0,12/& hasta E/M y la onda larga desde 3,3/% hasta i2gii 8 mis,
dentro de é1las podemos establecer Jos signientes intervalosz: de 0,3/% a -
O,H/% tenemos radiacidn ultravioleta, de O,E/M a O,Q/% radiacién visible,
de O,S/u a 20/0vteﬁémos el infrarojo cercano, de 22/1 a mayores longltudes

L]

de ofida taneémss el infrarojo lejanos Dentro de estas marcas de radiacién -
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tenemos que establecer que la radiacidédn que esta a la derecha de 0,8/#£y a

la 1zquierda de 0,%/“ resultan ser radiaciones no visibles para el ojo hu

mano,

EXPECTRO DE ABSORCION

Antes de tratar esto en forma detallada, es necesario que establezca

mos Aue la atmésfera estd compuesta por diferentes gases, que en diversas

proporciones actdan como filtros selectivos de los diferentes tipos de ra -
discién., Se puede comparar esto con un gran tamiz donde 1las longitudes de
onda estarfan representadas por las partfculas que se gquieren selecclonar,

Estos gases son:

CONST ITUYEN FRACCION
Nitrogéno 78,09
Ox{geno 20,91
Argén 0,93
Diox. de Carbono . 0,03
Neon o ' 0,0018
Helio 0,00052k
Kriptén : 0,00001
Hidrégeno ‘ 0,00005
Xendn 0,000008
0zono 0,000001
Radfn 6 % 10 -18

Los principales gases para los efectos de absorcién vendrfan a ser el

vapor de agua dloxido de carbono, y el ozono y el oxigéno,{(Grifico 1),

El oxigéno absorbe debilmente en las 1ongitudes de onda que estdn por
debajo de ;}L con una banda centrada a O,Q/ﬂ,de donde se deduce que 21 4§ =
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nico efecto del oxfgeno sobre la radiacién estd en onda corta y pariicu-
larmente en la radiacién visible, desplazédndose su efecto hacia la radia -

cién ultravioleta,

El ozono absorbe fuertemente en las longitudes de onda que estén por
debajo de j;ﬂ-é sea la onda corta, especialmente la radiacién cuya longl -
tud de onda es menor de.A/Lteniendo bandas g 0,2/h que corresponde sl -
extremo inferior del ultravioleta; otra banda fuerte centrada en 09577Uo -
gea que easta absorbiendo 1la radiacidédn visible {ondas) de menor longitud
de onda. Luego a medida que la longitud de onda aumenta su efecto es de -
crecliente hasta llegar al infra rojo cercano en el cu;1 tiene una banda
ceritrada airededor de 7/u s después decrece para tener en la misma, radis
cién infra rojJo cercano otra banda centrada a los 15/U,y después decrece
rdpidamente hasta hacerse transparente , todos las longitudes de onda mag-
nes de 20}A; de estas consideraciones podemos decir que el calentamiento
de la atmésfera se debe a la mayor o menor absorciédn de los éases que las

componen,

El di1é6xido de carbono tiene la propiedad de abgorber hacia las mayo-
res longitudes de onda,'teniendo una banda centrada a h,3}l que correspon
de al extremo inferior del infra rojo cercano y luego tiene una absor -
cién muy pequefia en todas las longitudes de onda intermedia hasta llegar
g los 10}J en que tiene una regular absorciédn seghin gse desprende de 1la -
banda centrada, luego decrece poco su poder absorbente para luego aumen-
tar sus poderes de absorcién en una handa centrada a los 1h,7/u que co =~
rresponde a una longitud de onda grande del infra rojo cercano, a partir
de 2111 su efecto es nulo sobre las longitudes de onda més grande,

Es bueno aclarar que en el grifico la escala tomada para el agua 1l{-
quida y el vepor de agua son cualitativas,

El poder de absorcién del vapor de agua tiene uns oscilacién desde -
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el extremo superior de la radiacién visible y en todo el infra-rojo c-reca-
no tiene bandas como son una & 0,37 /4, otra a 1,84 /4, una fuerte a 2,6 i
y de alll crece fuertemente hasta centrar una banda de absorciédn a 6,26)%,
luego decrece répidamente ¥y a partir de longitudes de onda de 10 /u comien
za a ascender lo cual significa que la emisién de la tierra que se encuen
tra siempre en longitudes de onda muchos mayores que las longitudes de on-
das emitldas por el sol serdn fuertemente absorbidas por el vapor de a-

gua,

El agua 1fquida tiene el mismo recorrido que el vapor de agua, solo -

gue su poder de absorcién es mayor y también su filtraje.

las escalas tomadas en el gréfico para el vapor de agua y el agua 11{-

quida son cualitativas,

Se puede demostrar en un gréfico con un sondeo.realg (ver gréfico N¢
2)3 un decrecimiento irregular de 1la temperaturd hasfa aproximadamente -
los 100 milibares, en que hay un cambio brusco de gradientes que nos de-
lata la presencia de la troposfera y donde se produjo sl cambio podf{amos

definir la tropopansa quedando hacla abajo la troposfera,

En la parte mds baja de la troposfera, de 500 milibares hacia abajo,
encontramos las mayores variaciones del gradiente de temperatura, 10 =
cual se debe a los fenémenos de turbulencia, variaciones del vapcr de -
agua, etc, y de los 500 milibares hacia abajo el gradiente se hace bas -
tante estable; debido a que el vapor de agua no tiene tanta variacién vy

la turbulencia va no afecta estas alturas.

81 regresamos al gréfico N° 1, encontramos el agua lfquida conten{-



da en las nubes y al d1é6xido de carbono depositado en la atmésfera,; como
los causantes de este decrecimiento de temperatura an la troposfera, por
que eastos gases siendo de un fuerte poder absorbente siempre estén satu-
rados en la parte baja de la atmésfera, decreciendo su saturacién répidg

mente en la altura,
A\

o 5 s 'S 2o CVABOY D& AGUA
De acuerdo con este grifico la rediacién-emitida por la tierra es «

absorbida fuertemente por la parte mds bala de 1la atmésfera y transfor -
mada en calor, si ascendemos hay menor cantidad de vapor de agua Yy por lo
tanto menor calor transformado, trayendo como consecuencla que la parte -

mds baja de la atmésfera sea callente,

EYES DE R

Radiacién de .cuerpo negro, lLey de Kiochoff.-

Todo cuerpo que recibe y emite una clerta radiacién en la misme proe
poreidn se llama .cuerpo negro. Llamemos en esta emisién y recepoién una
intemsidad monocromdtica de emisién (Iﬂ;) que es la energfa radiante -
emitida a uvna longltud de onda 7 por unidad de 4pea en 12 unidad de -
tiempo. La fraccién de absorcién ( a 2 ) es la relacién entre la radia-
ciédn incidente que es absorbida por el cuerpc ¥y la radlacién total que

incide sobre €1, La expresién:
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E ___%f +
31 - (ﬂj ) gue significa que para todos los cuerpos 1ls re-

lacién entre la #ntensidad de emisién y la fraccién de absorciédn es fun

cién de 7\; Z—solamente, esta relacién se llama emisividad (E). Si la

absorcidn varfa con longitud de onda . también variard 1a emisién, un

cuerpo bajo estas condiciones es un emitir selectivo,

81 1= 37_ es constante para clerta longltud de onda'h pero menor
que la unidad, la emisién serd contfnua pero menor que el méximo posidies-

un objeto que goce de estas propiedades es llamado un cuerpo gris,

Cuando la relacién %.—.—. A= 1 la absorcién ez completa y =
Gy=4en todas las longitudes de onda A Yy la emisién serd 1a méxima posi
ble siendo E 5 funcién de Ay L.,

En el gréfico N/ 3 figura A, vemos que para una tempearatura de 3000°K

el méximo de emisién "donde estd la campana' corresponde a una longitud
de onda ?\;I.a curva descrita para una temperatura de 4000 °Ktiene su "cam-
pana'" en una longitud de onda menor que la anterior y cuando observamos la
linea de intensidad para un valor de 5000°K apreciamos la "campana™ en =
una longitud de onda menor que las anteriores, de donde se deduce que los
cuerpos con mayor temperatura tlenen su méximo poder de emisién en longl =
tudes de ondes muy pequefias dey de aquf podemos encontrar la causa por la
cual el sol emite una onda corta (temperatura muy elevada) y la tierra =

tiene su emisién en onda larga (temperatura menor que la del sol,

Estas curvas de le ley de Kiochoff, durante muchos afios presentaron
inconvenientes para su continuacién desde el punto de vigta téorico hasta
que Stefan y posteriormente Boltsman 1legaron a la formulacién de la ra -

diaecién integral; ver grdfico 3 figura B; expresada como E = o< TH en

que E gignifica el flujo total de energ{a expresado en ;glgzieéﬁg;ﬁtgcres




/
o

t =11 .
una constante cuyo valor es 8B,312x [0, C’%}m. fﬂadoy

45, 675/&1652/13/0,}“@?‘?,1&‘@;* , también es igual a

Para fines del siglo XIX se observé que los cuerpos negros, el méxi-

mo de intensidad para cada longitud de onda, depende bdsicamente de la tem-

peratura.

En 1893 Wien desarrollé una teorfa la cual daba una expresién simpli-
ficada para estas longitudes de onda A de méxima emisién . (f\mq), cono
una funcién de la temperatura y determiné la férmula Am é____Z don=-
de ﬂqn es medida en /45 a.la temperatura en’K a esta forma-se 1e 1lama
ley del desplazamiento de Wien, 81 expresamos la férmula de esta manera -

7\0“-7- = 2897, a medida gue aumenta T tenemos que 1ir disminuyendo -
para mantener el valor constantey de esta forma encontramos como la curva
de la ley de Wien y Kiochoff se ajustan perfectamente para longitudeé de
ondas pequeflas pero se desvian‘para mayores longitudes de onda, como puede

verse en el'grifico 3 figura "A",

M{s tarde en 1.900 es propuesta la ley de Rayleigh- Jeans, la cudl =

quedé formulada asf: B3 o . 2o, C.K T

C= Velocidad de la luz = 3 x Iolodﬂﬁﬁ??

K= Constante de Boltsman = 1,38 x 10-16 Qﬂ& grado.

Esta ley de R-J, tamblén se ajusta a la curva experimental encéntra -
da por Kiocheff para ‘A pequefias, pero para las grandes longitudes de
onda se aparta de la de Wien para las mismas temperaturass estos inconve -

nientes presentados por los trabaj)os de Wien y R=-J, fueron posteriormente

W
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solucionados cuando aparecid la teorfa de los Quantum y Plank generaliza
su expresién semi- empfrica para la emisidn en funcién de 713'7: demos~
trando a partir de 1la teorfa de los Quantum. la férmula“

EE‘A:i:Z 77 % C?U(da, . A S
L 5, GEAKT




“1°0 Ua.UOTDIOSqe 23490F UeD odIstd TN op UPTOB TPEH
”
"J°0 W2 TOTOJOSQO 2tasng woo odreny i op HoToR PRy

cafsu odreno sp uordRIpRY

Basrdas ,, OF X g9°‘Q = ¥ouETg °p 93MWIBUM — q

13 'Y Yy @ ] g IK ) .

T o - e = 94

Xy g
Ve F3oquoaty op Lo -
. ....uwoﬂmhm\mhv&l OT X g7 = uMEmsETOg 3p 33TB(SEOD = X
<>H§.ZOHU¢HE umwm\ﬂuv OﬂQ.H x m ".Nﬂ..ﬁ ﬁ.H Nﬂu EﬁUOE =D
LA 4 A'e

T "% -5 -yxz - &) (e

s32=3 Y (t:1

poPEW © vIOY * o Ted 6 X 96D =

. - o _
5oPRId © Bas. 2™/ oud mloﬁNHm._bMIb

8 "Dh=g]|«

U] 9p BNAIAT — (P

sueop — YBYaTLey op euming - (g P Ty p—
-omrxpu Tap ojueTwEEeTdsaq TOP © USTA op £5T — (3
(TeI8a3uT UQTORTpeY) . UmmumTog-Zezo1g. 9p L5 — (T

¥a

) :
.




- 15 -

MODIFICACION DE LA RADTIACION POR LA ATMOSFERA

En la parte superior @e }a atmésfera se recibe el flujo de radiacién
con su méxima intensidad, pero si analizamos la intensidad de radiacién -
en cada punto de la tierra por latitud y longitud encontramos que en ¢1 -
tope de—-la atmésferaltenemos 1000 ca%/éfaﬂnﬁn, el hemisferio sur cerca -
del Ecuador tenemos valores de 800, 600, LOO cal bal mam s ¥ para la
superficie de la tierra tenemos valores menores, significando esto que -
entre el tope de la atmésfera y, la superficie de la tierra hay una pér-
dida de radiacién que debe ocurrir por ciertos fenbémenos como son la ab -

sorcién selectivas, la reflexivas y la difusién molecular,

Los gases de la atmbésfera debido a su propiedad de absorber en dife-
rentes longitudes de onda son causantes en parte del défices de energfa,-
entre el tope y la superficie de la tierra segén el gréfico l,ya estudia
do se nota que los gases con mayor poder de absorcién en onda corta se -
rian el ozono y ;i:oxigeno, donde el ox{geno absorbe fuertemente en onda
corta teniendo banda centrada a O,G‘A& lo cual corresponde & longitudes =-
largas de onda de la radiacién visible, El ozono absorbe fuertemente en
cortas longitudes de onda., teniendo bandas centradas en 0,2 M,  que -
corresponde al extremo inferior dal ultravioleta y otra banda centrada =a
057,11 que correspondg_a radiacién visibvle,

La difusién moleculsr ocurre debldo & la refraccién que sufren los =
rayos solares al chocar con las moléculas de los gases., La intensidad de
radiacién se encuentra debilitada al llegar a 1la tierra debido a que al =
verse forzada & clerto némero de refracciones, el espacio recorrido se le

hace mayor debilitdndose 1la intensidad al llegar al suelo,
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La reflexlén de los rayos solares consiste en la desviacién que su -
fren €11os hacia la atmésfera al chocar con las partfculas suspendidas en
la atmésfera, su deferencia con la difusiédn molecular es que los rayocs so-

lares no llegan al suelo,
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ng_2§_§§§3_=_ Derinifepos primero algunas propliedades de los cuerpos =
negros; sl un hagz de luz penetra por la parte superior de un cCuerpo, el =
haz llega a la parte superior de 1 cuerpo con una intensidad.:Irj, una -
parte de ese rayo se refleja con una intensidad :1::g_ y otra parte del
rayo atraviesa el cuerpo y sale el rayo con una intensidad emergente:lj-
que atraviesa el cuerpoj dentro del medio atravesado hay cierts absor -

cién que 1lamaremos Q2 , siendo el espesor del cuverpo Z.

EL_PODER_DE REFLEXION: Viene definido por la sigulente relaciédn o
Ron= % y dependiendo o 4e 1a superficie del cuerpo o sea que entre
rids opaco la reflexién es menor y entre m€s brillante le reflexidédn es mae
yor, dependiendc también de la intensidad de la radiaciédn incidente; gl =
8alir el rayo por la parte inferior del cuerpo notamos que la intensidad
de emergencia es constante y menor que las anteriores queriéndonos deoir
esto Que, parte de la intensidad ha sido absorbido por el poder de absog
oién del ouerpo Q2 siendo:

LizTa=I . T:_Ie L _4- 21..;_
I IA'
'(\ T

— avE
"‘-'\_ N -y
"N; ~ LT .

L el -

i
ﬂ <
Cuando los rayos solares ocaen perpendiocularmente sobre un cuerpo asi

Ca=

INF

omitimos las oaracterf{stioas de la superficie del ocuerpo, vemos que los
rayos reflsjados son nulos y por lo tanto RAm=0 g 0.7;-.4-%.

81 el espesor del cuerpo tiende a infinito se cumpls que I = Oodynd

I
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los cuerpos con estas caracteristicas son llamados cuerpos negros, "ojo"

\

QOEFIC;E@?ES DE ABSORCION, El poder absorbente de un cuerpo apart& de =
ser funcién %n su naturaleza también lo es de las condiciones superficia-
les y del camino recorrido por el rayo entre el instante en qus incige =
v el que sale, El coeficiente de ébsorcién depende de la naturalezz qui-

mica y del estado de la substancia,

Consideremos una superficie de espesor d@ donde estéd incidiendo un =
rayo de intensidad.:fx y 1 poder abhsorbentes del cuerpo disminuye la in -
tensidad del rayo através del cuerpo en —~ 4T y Sea JP la densidad -
del cuerpo luegot I = — K .)’.dQ

:8iendo K-% el coefliclente de absorcién del medlo que depende de la
naturnleza quimioca, Aal estado de la substencin y de la intensidad del =

rayo incldentas,

Podemos escribir: % = - K2 P 44

81 suponemos un cuerpo homogéreo de coeficilente de absorcién cons =

tante tendremos
. * —K ) ,40 ""I‘ot‘£
L--;F_--.-Kw--)’-ﬂ JE A ow:.-.-L.a”
o [+

peroﬁ,dﬁ ©dm luego L =d-0.&

El valor de "m" representa 12 masa total de substancia absorbenta =

que afecta el haz de luzy se concluye que la abooreidn no es afectadas -

por el camino geométrico pero si por la cantidad total de materlia ebsor -




bente atravesada;

p—

T Ty

V4

LEY DE BOUGUER - SAM BEER,- Sea un rayo incidiendo por el punto "A" de

un cuerpo cuyo aspesor se conoce; el rayo se dirige al punto "B"™; en -
"B" consideremos la condenada vertical Z; el dngulo © se puede deter

minar facilmente luego como <& B<4A £S5 reelo;
Cos B =&8

AB AB=C8 . Aeb
Regresamos a la ecuaciédn T = Lo.C Kon 'P”Q y sa-
biando que TB= 4 & CH = 6/-2 9 tendremos suponlende que

la medida sea instantdnea con el propbsito de que & no cambie por el mo-

vimiento del sol que -Kn, P, DB, &
T=T1T..2 F '
Luego m-—f".%. . OC O
'—K')..ﬂ"h
P Ir=Te.e

m= &aeromasa
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DIAGRAMA DE ELSASSER

La absorcidén de radiacidén por una capa de la atmdésfera, no depende tanto de
la temperatura, pero si fuertemente, del camino 6ptico y del coeficiente de abe
sorcibén. Por otra parte, la emisibén por la misma capa, depende tanto de la tempe
ratura como del camino béptico, como del coeficiente de absorcidn, asi que la trans
ferencia neta de radiacidn a través de la capa para una longitud de onda, dada, es
una funcidén de T, dm,

Si se integra para todas ias longitudes de ondas para obtener el flujo neto
total de radiacidén, tendremos como variables solamente a (T) y (dm). Elsasser de=-
mostrd que la integral podria ser reducida a una medida de &reas en un diagrama es

pecialmente calculado, denominado diagrama de Elsasser.

4*__,“\[?ﬂé€)

joof

[ -] I [l i 1 4 ' -’\ . .
HO ¥ O -0 -40 -go -E0 T -21%=0'K
El diagrama estld construido de tal ?orma que si se consldera una iscterma ver

o
tical extendiéndose desde la base (donde m = =) hasta la linea oblicua superior ‘
(labelled "block") el Area triangular, a la derecha de la isoterma, es proporoio-

nal a la energia emitida por un cuerpo negro a la temperatura dada,

La equivalencia entre ol flujo de

A _energia en LANGLIES por cada 3 horas,
y el &rea, est&. dado sobre el diagrae

ma. El &rea puede ser medida por un

planimetro o por otro medic, El extre=

l

)

% >

m .7//////////////1’/". e

.

. £ mo derecho del diagrama, es para teme-




peraturas menores que las presentes en el rango meteorolbégico. En la préhctica, el
diagrama esti dado hasta (=80%)

Primer ejemplo: Flujo que llega a la superficie, procedente de arriba.

Para esto se usan los valores de (m) calculados para un nivel de referencia
de 990 mb., Para el punto (B), el cual estd en la superficie, no hay vapor por deba
jo. Asi que se plotea un punto en la temperatura de superficie (m=0). Sucesivamen-
te mayor altura en el sondeo, mAs y mas vapor de agua es encontrado debajo, defi-
niendo la curva (B C D), Encima de 282 mb. (punto D) como hay poco vapor de agua,
(m) permanece prhcticamente constante, por eso (D) estd conectado con el vértice
(E) por una linea précticamente recta a lo largo de un valor constante de (m). El
frea B C D E B entonces representa el flujo hacia el suelo procedente de la colum=-
na vertical de aire htmedo, pero no estd incluido el flujo hacia abajo procedente

del (002). Desde que el CO, absorbe préActicamente toda la banda en 15 y lo cual

2
es solamente la fUnica importante. Cada capa de la atmbsfera absorbe completamente
la radiacidén del (002) procedente de arriba y remite hacia abajo a su propia tem=
peratura, Asi que la radiacibn en la banda de 15 » que llega a la superficie pro
cede de uan capa fina, inmediatamente por encime de la superficie, y el flujo deld
(002) es una fraccién conocida de la radiacién del cuerpo negro en la superficie.
Esta.felacién estd representada en el diagrama por el Area triangular A'BEA, Bl
total del flujo hacia abajo estd dado por la suma del flujo del vapor de agua, ¥y

el flujo del CO,. Area A BC D E A,

2
Segundo efemplos Pérdida neta de radiacién por la superficie (cielo claro),
Puesto que la superficie de la tierra irradia aproximadamente como un cuerpo
negro en el infra-rojo, el-poroentaje de radiacidén hacia arriba esth dado por el
brea, A B T E A, S1 ahora restamos el flujo hacia abajo, encontraremes que el flue
Jo n;to; hacia arriba, desde la superficie estéd dado por el &rea B F E D C B, Né=~
tese que el Area de la radiacién del (002) se cancela en la resta. La razbén es que

la capa de aire superficial irradis hacia el suelo, tanto como recibe; en aguellas

partes del espectro donde el (002) es completamente negro. Solamente el flujo del
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vapor de agua modifica la radiacidén del suelo y desde aqui se determina el puorcen-

taje de enfriamiento nocturno.

Tercer ejemplo: Pérdida neta de radiacién desde la superficie con c¢ielo cubierto.

S1 suponemos un cielo cubierto con la base a un nivel correspondiente al pun-
to D,

Si una capa de nubes tiene 50 m & més de espesor, absorberi e irradiaré en el
infra-rejo, como un cuerpo negroy por lo tanto, el flujo hacia abajo que llegs al
suele ser& debido al vapor de agua y al (002) entre la superflcie y la capa de nue
bes, representado por la curva A B C D, y la radiacién adicional del cuerpo negro
procedente de las nubes, no abaorbida por el vapor y el 002, debajo, mer& represen
tado por la linea D G. El flujo neto hacia abajo, es entoncos dado por el 4rea A B
CDG@E A, Donde oomo antes, esta Aree es restada de la radiamclién hacia arridba des
de la superficie, enoontrando que la radiascidn neta perdida por el suelo, o8 el 4
rea BF G DC B, Esta Giltima Grea ¢s mucho mée pequefia que la perdida por la super
ficle ocon clelo claro,

Cuarto ejemplot Flujo neto en un nivel selesoionado, con cielo claro,

El flujo neto de¢ radimoién a un cierto nivel es la diferenciam entrs el flujo
hagia abajo y el flujo hacia arriba en ese nivel., Hemos visto que ol flujo haola
abajo puede ser determinado por una integracién hacia arriba del vapor de agua deg
de ol nivel de referencia, Convencionalmente, el flujoe hacia arriba ace obtisne dos

de una integracién haoia abajo de {(dm) deade el nivel de reforencia.

(Datos deo la Tabla 10.1)




(Datos de la Tabla 10.1)

£ E
La curva B C D es la integral hacia abajec (desde 720 a 990 mb,). El &rea D EF,
€6 el equivalente de vapor de agua de la radiaciédn del cuerpo negro, desde la su-
perficie, si sumamos el flujo del COE, entonces el flujo de radiacién hacia arriba,
a través del nivel de referencia, es dado por el &rea A BC D E F A, La integral

haoia arriba de la curva del vapor de agua es dado B @ F, Por lo tanto, el flujo

hacia abajo de radiacién incluyendo el flujo del (002) es dado por la doble Area
"ABGF A, La diferencia, representada por el Area sencilla BC D E F G B, es el

flyjo neto hacia arriba a través del nivel de 720 mb,
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BALANCE DE RADIACION.= 'TRANSPORTE DE ENERGIA

El transporte de radiacidn consiste en la observacidn y emisibn de energia ra=-

diante del sol por las sucesivas capas de la atmbésfera, siendo la absorcién de on=

da corta muy pequefia la energia reflejada y la difundida por las moléculas de aire,

de vapor de agua continban en la atmdésfera como radiacidn de onda corta y la de on=

da larga es absorbida casi exclusivamente por el vapor de agua.

EQUILIBRIO RADIOACTIVQ,=

Se ha podido determinar con bastante aproximacién el promedio de temperatura

en el suelo y el promedio efectivo de insolacibdn, por lo

tanto no habré dificultad

en establecer un equilibrio radicactivo si tenemos la distribucién de vapor de agua

en la atmésfera. Emden hizo una serie de suposiciones mediante las cuales estructu-

ré un modelo bastante satisfactorio.

En una primera suposicidén Emden establecid que sdlo
poder absorbente significativo-y que su densidad decrece
tura; otra suposicién de Emden establece que el espectro
agua tiene un coeficiente de absorcidén constante para la

lores también constantes para la radiacibn terrestre,

el vapor de agua tiene un
exponencialmente con la al
de absorcion del vapor de

radiaciédn solar y otros va

Emden logrd calcular el siguiente diagrama del equilibrio radiocactivo.



Observando la curva punteada vemos que en el nivel mhs bajo el gradiente ez =
bastante mayor que el gradeiente adiabAtico seco y al levantarse por encima del ni-
vel de friccidn, aproximadamente a 1 km, el gradiente de temperatura decrece progre
sivamente hasta 8«9 km, en que se hace mAs & menoa isotérmica.

Las capas baja; de este modelo son mecAnicamente inestable ya que una particula
en ellas asciende. a medida que esto ocurre se va enfriando, de esta manera el calor
va hacia arriba por conveccibdn y predominar& sobre la transferencia radioactiva.
Emden supone que este régimen se ajuata bien a la realidad.

Come se puede observar en el gr&fico la curva que define el transporte convec=
tivo se cruza aproximadamente & los 9 km. con la gqus dofine el transporte radiocacti
vo, de estc se deduce que la tropbsfera esth influenciada por el tranaporte convec=
tivo de snergiaj pero se calienta por transporte radiocactivo, para las alturas mayo

res hay isoterma y es preponderante el transporte radioadti#&.

CAICULO DE BANDAS,=

El Servicio de Moteorclogia divide las bandas en tres tipos llamados series -
NAR. BN ¢ CH. egtas series se diferencian segiin que el intervalo de tlempo sea 1
& 2 horas y también segin la escala usada,

La serie "A" tiene un intervalo de tiempo de 2 horas y la escala va tomada =
desde cero hasta S50 oal/omamin. La serie hB" tiene un intervalo de tiempo de 2 hoe=
ras ¥ la escala va de cero hasta 2 onl/omanin. La serie "C" tiene de intervalo de =
tiompo 1 hora y la escala estd tomada desde cero hasta 2 onl/cmamin.

BANDA

Para evaluar una banda se va recorriendo la curva hasta encontrar un punto gue
nos determine Areas iguales a la derecha y a la izquierda, ese punto nos representa
la radiecién media pars el intervalo de tiompo considerado; este procedimiento se =
sigue para todo el dia. Luego de tener los valores para ese dia los sumamos, esta =

suma se¢ multiplica por dos factores, uno de ellos es el factor k cuyo valor es dado
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por
k 120 cal -
cm2 %X 120 min

F es un valor que viene en la hoja de calibracién para 1 cal

cm2 min

y otro de ellos es el factor "C" que'es debido a la declinacién del sol, el produc

to resultante es la radiacién media para ese dia, luego:
Radiacién = S5 x K x C

Este procedimiento d& la media ocurrida durante el dia, para encontrar el to-
tal medio durante el mes, se toman los valores medios diarios de ese mes y se ene
cuentra la media de ellos, este valor asi encontrado, nos representa el valor medio
durante el mes en cal/cm2 min.

A continuacién se presenta un cuadro con losg diferentes valores que puede tomar

"cH, los cuales varian segGn el mes a que correspondan las bandas,.

(



ACTINCGRAFOS SERIE 4, C Y D

FACTOR C

CORRECCION POR ALTURA DEL SOL.

F, F, Fy
0 - 208 3 - 0N - 120N
NES -
ENE 1,02 1.01 1,00
¥EB 1.03 1.03 1,02
AR 1,04 1.03 1.03
ABR 1,0 1,0k 1.04
MAY 1,02 1,03 1,04
JUN 1,01 1,02 1403
JUL 1,02 1,03 1.03
AGO 1,03 1,04 1,03
SEP 1,04 1.04 1,04
ocm' 1,04 1.03 1,02
NOV 1,02 1,02 1.00
DIC 1,04 1,00 0.99

T PARA.SAN CARLOS DE RIO NEGRO
F PARA ESMERALDA

2 DUERTO AYACUCHO
SANTA ELENA
KAMARAKURY

F PARA LAG DEMAS ESTACIONES
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ESTACION:

Coro

La Orchila
Maracaibo
Barquisimeto

Pto. Cabello, B.N.
Maracay=-B.N. Sucre
Majiquetia
Caracas~La Carlota
Barcelona

Gliria

Maturin

Mérida

Ciudad Bolivar
San Antonio

San Fernando
Temeremo

Pto. Ayacucho

Santa-Elena

RED NACIONAL DE ESTACIONES

LAT,

N

119

119

109

10R

100

100
102
100
10
090
08¢0
08¢
079
079
079
059

oho

251
48
39°
Ol
30°
15¢
36°
30°
07°
35
b5
36¢
09

519
Shi
18+
40
36°

- 2R-
LONG NUMERO REPORTA
W INDICATIVO DATOS DESDE
692 41¢ 80407 102455
662 11° 415 10-4-58
712 369 402 12=1-58
692 19° 408 102157
682 00! 460 10-1-59
672 39¢ 401 10-1-54
662 59! 403 12-1-56
662 53¢ 4oo 5=5=56
64a 41+ b4 12-1-55
629 189 k12 12-4=55
632 11° Lok 10=1=55
712 11°¢ 406 18=ba55
630 53¢ 405 19-5-54
728 27° 410 10=1=57
670 257 409 12-1-56
612 271 b3 19-4=55
672 387 k16 19=1=59
612 07 411 12-1-57




MESES
ENERO
mewmwm
wamo
ABRIL
EVHO.
JUNIO

- JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y MEDIOS DE
SOLAR EN CAL/CMZ MIN,

BARCELONA BARQUISIMETO
MAX. MIN, | MEDIA MAX., MIN, MEDIA

586 20k 467 854 231 510

. 642 270 509 786 143 518

671 247 S48 900 272 545
719 249 543 764 = g8 513
665 108 507 863 81 491
649 210 - 478 781 170 522
684 174 502 769 193 553
679 219 507 850 158 549
675 279 516 773 234 534
619 228 | 487 761 203 485
581 229 453 790 194 456
552 212 438 737 205 481

-

RADIACION

CIUDAD BOLIVAR

MAX,
609
605
682
689
660
683
630
666
640
680
639
733

MIK.
13,1
25,4
27,5
20,6
18,5
11,4
20,7
16,7
19,6
18,6
12,0

19,0

MEDIA.
4hs5
475
517
€22
459
431
461
486
587
560
455
b1
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HE

MESES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

MAX,

551
638
639
676
626
602
623
648

628

582
579
S3h

¥

CARACAS. J,B.
MIN, MEDIA
176 U5k
287 517
335 537
141 500

84 422
1 428
206 477
254  L4go
226 480
204 438
207 419
165 4o7

CORO
MIN.
231
284
415
248
238
217
323
144
312
187
199
135

MEDIA

478
543
590
580
S46
Sh3
568
581
575
491
467
k53

MAX,
489
561
592

633

639
626
632
630
608
549
545
476

GUIRIA
MIN,
170
146
212
129
122
114
158
150
80
134
20

63

MEDIA

391
430
484
501
kg2
450
475
476
469
413
385
368
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Je LA ORCHILA x>HoameH> MARACAY
MESES MAX, MIN. MEDIA MAX, MIN, MEDIA MAX, MIN, MEDIA
ENERO 669 - 316 508 589 48 440 706 192 483
FEBRERO - 660 31 566 611 308 510 740 276 531
MARZO . 773 LE1 607 668 164 517 786 287 570

~ ABRIL 3 7?77 450 634 680 174 kol 787 107 552
MAYO . 782 119 578 695 50 470 712 124 L84
JUNIO 591 435 s52b 732 196  s21 768 114 492
JULIO 648 205 547 692 228 534 742 143 517
AGOSTO 682 421 574 669 296 526 713 138 511
SEPTIEMBRE 668 320: 582 663 96 504 728 186 520
OCTUBRE 609 358 533 622 118 453 | 636 154 467
NOVIEMBRE 565 227 b6 633 122 42y 713 104 465
DICIEMBRE 684 251 453 596 73 397 579 148 448

—
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- MARACAIBO MATURIN MERIDA

! MESES MAX., MIN., MEDIA: MAX, MIN, MEDIA MAX, MIN, MEDIA
mzmwm 718 189 495 . 559 118 371 639 166 509
FEBRERO 752 257 537 599 207 405 651 207 537
MARZO | . 772 260 526 614 156 423 685 184 562
ABRIL 792 200 :mum 592 104 405 729 224 565 .
MAYO A 813 104 500 592 94 388 680 205 501
JUNIO 798 219 501 625 114 350 769 151 487
JULIO 786 286 544 637 60 356 750. 178 521
AGOSTO 851 211 563 680 140 387 731 264 Sl
SEPTIEMBRE 811 | 363 615 554 o_m 391 761 182 542
OCTUBRE 763 203 531 596 133 379 700 264 492
NOVIEMBRE 737 266 524 566 104 366 618 58 492
DICIEMBRE 682 333 533 558 87 355 724 155 492
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MESES

ENERO

FEBRERO

ABRIL
MAYO

JUKRIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

676
668
739
715
725
735
776
819
760
687
666
621

MORON
MIN.
k17
133
363
106
mH:.
207
426
328
499
b2g
249
61

MEDIA

558

1596

632
573
554
590
665
635
655
596
556
486

PTO,  AYACUCHO

MAX,

500
Sh?
562
S5h3
510
541
491

557

555
S64
501

493

MIN.

269
193

85
203
129

97
134
127
117
234
130

191

MEDIA

bhg
b5
459
B42
357
346
359
401
392
426
hi1

403

MAX,

579
604
671
293
740
640
737
639
640

SAN ANTONIO

MIN, MEDIA
175 448
94 4sh
4y 413
100 358
207 426
173 L13
113 4o7
172 L4o
183 Lo
195 b37
179 419
92 Lo7
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. “SAN FERNANDO SANTA mwmaw TUMEEEMO -
0 MESES MAX, MIN, MEDIA MAX, MIN, MEDIA MAX. MIN, MEDIA
ENERO 587 228 426 691 254 448 567 176 360
FEBRERO 577 269  ush 717 2k k9 648 197 391
MARZO 646 259 486 747 2hy 509 645 159 - 422
ABRIL 594 28 420 801 204 512 622 256 432
MAYO 619 48 366 690 163 427 657 101 405
JUNIO 586 49 359 612 14 416 615 121 wwm
JULIO 617 37 381 646 150 Lo 63T 144 L2
AGOSTO 668 he 366 662 243 465 657 174 490
SEPTIEMBRE 64l 38 391 728 94 502 688 222 Lgg
OCTUBRE 570 48 399 736 120 479 639 . 138 4
NOVIEMBRE LTS 32 ho 77 111 &56 566 161 400
DICIEMBERE 639 223 rom T 766 204 kis sS40 164 365
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CONGCLOSTIONGES

Garactexioticaz Ae Ja rediscidll en enero.-

n la parte ccoildontal del pais 3e ohserva un centro de 500 cal/cmz.
min, & lo laxyo 4e la cowdilllers de Jos Andes y otro nficleo de 500 cal/cfz.
win, que cubre el golfo de Maracsiboj hacia la parte Sur del pais ocuﬁan-
do toda la Guayang ¥ el Territorio Federal Amazonas tenemos otro centro -
fuerte de 450 cal/cma min. En el criente la radiacién decrece hacia 350
cal/cm2 min, en la costa Este de Sucre y el Territorio Delta Amacuro.

Los llaros centrales y cocidentales tienea una radiacién de 400 - =
cal/cm2 min.; como se puede ver en el mapa hay una linea de Baja radia=
¢idn que atrsviesa los llancs centralas de Este a QOeste,

En esta &poca del afio el Sol est& afectando el hemisferio Sur perpen
dicularmente,; en consecuencia es la época en que el Sol esté més alejado
de Venezuela y los valores mAximos de radiacidén deberfian presentarse ha-
¢ia el Sur, o sea la zona que cubre el mAximo secundario de 450 cal/cm2
min., pero no ocurre asi porque la Guayana estf afectada por tipos de con
vergencias locales gque provocan cierta nubosidad y hacen disminuir la in-
tensidad de radiacibén, mientras que sobre la cordillera de Los Andes debi
do a su altura la nubosidad siempre es menor, por lo tanto aparecé la mé-
xima priﬁcipal en esa regidn,

En cuanto al nficleo del golfo de Maracaibo éste puede ser ocasionado
por aire subsidente que destruye la nubosidad y aumenta la radiacidn.

Los valoree bajos de la costa oriental se deben a que los alipios al
Sureste al penetrar por dicha zona van cargados de humedad produciendo en

el continente cierta nubosidad que hace disminuir la radiacién.
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Los bajos valores de los llanocs centrales y occidentales se deben a
la baja nubosidad gque producen las convergencias locales que se mantienen

mAs o menos activas durante el aiio.

Caracteristicas de la radiacibn en abril.=-

En este mes los rayos solarea esthn incidiendo perpendicularmente al
territorio, de nuevo tenemos un nficleo de mlxima al Norte de Venezuela, =
otro de mhxima de 550 cal/cm2 min. y sobre la cordillera de Los Andes y «
parte del Zulia. Tenemos también una mlxima secundaria de 500 oal/cm2 min.
en la Guayana, mientras que las minimas tienen la misma configuracibn de
enero, |

La mlxima del Norte est& ocasionada por el deslizamiento de la alta
presién’en la altura hacia el Norte, con cuya subslidencia tenemos el mejo
ramiento del tiempo hacia el hemisferio Nortej hacia el Sur la convergen-
cia inter;tropical viene penetrando poco ; poco y puede estar afectando =
con elevada nubosidad la regidn Sur del Territorio Amazonas, por la cual
se aprecia una disminucién de radiacidén en dicha regibén, mientras que di-
cha convergencia por Santa Elena permanece poco, afn bloqueada quizés éq;
que la alta presidén esté normalmente al Sur de Puerto Ayacucho y alrede-
dor de la Esmeralda y San Carlos de Rio ﬂegro se haya rodado hacia el Es-
te por cuya raan la convergencia iﬁter-tropical que queda al Sur-de la =~
alta presidn no puede subir por estar la zona de alta bloqueada; por lo =
tanto se abfeéia en éanta‘Elena un aumento de la radiacibn.

la caracteristica de fuerte radiacién en el Centro y Norte del pais
son un indicio evidente de la sequia; se puede ver que ya la época de 1lu
via estd entrando por el Sur acosadoc por la disminucién de la radiacién =

en el Sur del Amazonas.




Caracteristicas de la radiacidén en julio.-

En julio el Sol estéd ocupando su posicidn més elevada en el hemisfe-
rio Norte; la convergencia inter;fropicalftiene mayor actividad sobf; Ve-
nezuela, por lo tanto podemos encontrar precipitaciones de tipo convecti-
vo ocasidnédo por el fuerté calentamiento del suelo y podemos eﬁcontrar -
precipitacliones ocasionadas por el efecto de la convergencia inter-tréﬁi-
cal igual qﬁe por el efecto de 1a.convergencia local. '

En julio hacia la parte Noroecidental tenemos una &rea fuérte de‘600
cal/cm2 min. g hacia el Sur va disminuyendo mientras que por los llanos ha
permanecido mfs o menos constante delafando la presencia de una convergen
cia de tipo local, |

En este mes la actividad de las maaaé polares es d&bil y no hay posi
bilidad de que lleguen a las costas, desapareciendo las pertufﬁaciones ne
teorolégicas ocasionadas por dichas masas produciendo elevada radiacién -
sobre Coro y Puerto Cabello.

Garacteristicas‘anuales de la radiacién.=

Observando el mapa anual se concluye que las zonas de mayor radiacién
son las colocadas en los extfemoé de una linea Noroeste-Suréste, mientras
que las de menor radiacién se encuentran sobre una linea Noreste-Suroceste
ncasionado por efectos orogrhficos y por loé diferentes factores que in-

troducen lluvia y sequia en Venezuela.

Andlisis por estaciones,.-

Barcelona recibe un mAximo valor‘en'abril de aproximadaménte 700 cal/
cm2 min., mientras que Coro también tiene la mlxima en abril pero con a-
proximadamente 800 cal/cm2 min.; Maiquetia esth un poco DESEASADA'de mAxi

ma abaoluta recibiéndolo en junioc. Maracaibo se aleja afin mhs y los reci-
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be en agosto, la razdén de este DESFASAJE a lo largo de la costa desde o=
riente a occidente se debe a la variacidén sinéptica durante el aiio.

El méximo absoluto de Gliiria es muy bajo y se explica po?.la influeg
cia maritima igual que en la Orchila:9 donde la diferencia entre méxima y
minima no es tan fuerte como en estaciones del interior-como Barquisimeto
y Ciuvdad Belivar, Las estaciones de los llanos fienen poca variacidén de -
radiacién en el afio, también la de Puerto Ayacucho.

San Fernando de Apure tiene poca variaicidn de enero a marzo, pero a
medida.que pasa el tiempo la diferencia entre méxima y minima va gumentag
dos en agosto se preseﬁta el méximo, egto debido al tipo de precipitacién
y ocurre en la regién produciéndose un fuerte calentamiento para luego =

desencadenarse el chaparrén.
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