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El CO2 tiene muy poco impacto sobre la temperatura 

atmosférica 

 ―Estamos en contradicción con los resultados de los modelos climatológicos en el 

análisis del efecto invernadero de la Tierra‖. 

Mundo 26/08/2023 Impacto España 

Noticias  

 

CO2 en la atmósfera  

Un estudio científico ruso publicado en 2021 indica que los modelos climáticos actuales 

asignan efectos fundamentalmente erróneos sobre la temperatura atmosférica. 

La investigación fue revisada por pares y publicada en un número especial de la revista 

científica Advances in Fundamental Physics (*). 

Después de evaluar el papel del CO2 en la atmósfera, los científicos rusos concluyen: 

“Estamos en contradicción con los resultados de los modelos climatológicos en el 

análisis del efecto invernadero de la Tierra”. 

Los cálculos de los modelos climáticos sobre el impacto del CO2 en las temperaturas 

mundiales tienen un error de un factor 5 como resultado de “ignorar, en los modelos 

climatológicos, la ley fundamental de Kirchhoff» que dice que los radiadores son 

“al mismo tiempo los absorbentes”. 

Según los autores, el cambio en la concentración de un componente atmosférico 

ópticamente activo, como el CO2, “no conduce a un cambio en el flujo radiactivo 

saliente”. 
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El CO2 ―no es el principal radiador de la atmósfera‖, a diferencia del vapor de agua, que 

es 29 veces más abundante que el CO2 en la atmósfera y 1,6 veces más efectivo para 

calentar la atmósfera que el CO2. 

El vapor de agua representa el 96 por ciento del forzamiento radicativo total de todos 

los gases de efecto invernadero. Aumentar la concentración de CO2 a 550 partes por 

millón solo daría como resultado un aumento de la temperatura atmosférica de 0,33ºC. 
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Abstracto 

:  
El método ―línea por línea‖ se utiliza para la evaluación de la emisión térmica de la 

atmósfera estándar hacia la Tierra. Teniendo en cuenta el equilibrio termodinámico del 

campo de radiación con las moléculas de aire y considerando la atmósfera como una 

capa débilmente no uniforme, reducimos la emisión a una frecuencia dada para esta 

capa que contiene moléculas de varios tipos a la de una capa uniforme, que se 

caracteriza por una cierta temperatura radiativa 𝑇𝜔 

, un espesor óptico 𝑢𝜔y un factor opaco 𝑔 (𝑢𝜔). Los parámetros radiativos de las 

moléculas se toman de la base de datos HITRAN y la altitud de la ubicación de las 

nubes se toma del equilibrio energético de la Tierra. En el marco de este modelo, 

calculamos los parámetros del efecto invernadero, incluidos los flujos radiativos 

parciales debidos a diferentes componentes del invernadero en el rango de frecuencia 
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hasta 2600 cm − 1. Además, las derivaciones se determinan a partir del flujo radiativo de 

la atmósfera a la Tierra sobre el logaritmo de concentración de los componentes del 

invernadero. De esto se deduce que la tasa observada de crecimiento de la cantidad de 

dióxido de carbono atmosférico representa una contribución de aproximadamente 30 

%al aumento observado en la atmósfera global durante las últimas décadas. Si 

asumimos que la parte básica del efecto invernadero está determinada por un aumento 

en la concentración 𝑐 (𝐻2𝑂 )de moléculas de agua atmosféricas, es aproximadamente 𝑑 

en 𝑐 (𝐻2𝑂 / 𝑑 𝑡 ) = 0.003año − 1 

. Esto corresponde a un aumento de la humedad media de la atmósfera del 0,2%/año.  

Palabras clave:  

línea por línea ; efecto invernadero ; flujos radiativos ; emisión térmica  

1. Introducción 

El objetivo de este trabajo es evaluar los flujos radiativos del efecto invernadero en la 

atmósfera. Esta evaluación se basa en un algoritmo desarrollado formulado en [ 1 ]. El 

modelo usado incluye las siguientes características.  

1. El modelo ―línea por línea‖ [ 2 , 3 ] es la base de estas evaluaciones, y de estos flujos 

parciales se derivan flujos radiativos integrales.  

2. El modelo incluye tres componentes básicos de invernadero, a saber, 𝐻2𝑂 

moléculas, 𝐶𝑂2moléculas y microgotas de agua líquida, como fase básica condensada 

en la atmósfera. Además, los componentes traza, como 𝐶𝐻4moléculas y 𝑁2𝑂 
moléculas, pueden incluirse en este esquema.  

3. El modelo de atmósfera estándar [ 4 ] es la base de las evaluaciones. En particular, la 

temperatura global (la temperatura promedio de la superficie de la Tierra) se toma como 

𝑇𝐸= 288 

K, y su disminución con la altitud h es 𝑑 𝑇/ 𝑑 ℎ = − 6,5 

K/km. Este modelo proporciona la distribución de altitud para las densidades numéricas 

de las moléculas atmosféricas. El modelo de atmósfera estándar implica que los 

parámetros atmosféricos dependen únicamente de la altitud.  

4. Junto con el equilibrio termodinámico local de los componentes atmosféricos, este 

equilibrio se produce entre el campo de radiación y el aire atmosférico.  

5. Los parámetros de las transiciones radiativas de las moléculas de efecto invernadero 

se toman del banco de datos HITRAN [ 5 , 6 , 7 ]; por lo tanto, utilizamos el formalismo 

para las tasas de procesos radiativos moleculares de este banco de datos [ 8 ].  

6. Se tiene en cuenta el equilibrio energético de la Tierra y su atmósfera. Según este 

equilibrio, los flujos de radiación hacia la Tierra y hacia el exterior están determinados 

por diferentes regiones atmosféricas y están separados, es decir, los flujos de radiación 

hacia la Tierra relacionados con sus temperaturas no dependen de procesos en las capas 
altas de la troposfera.  

7. Los componentes básicos del invernadero se separan de modo que las nubes se 

ubican a partir de una determinada altitud y se caracterizan por un límite definido. La 

radiación de las moléculas de efecto invernadero se crea en el espacio entre la superficie 

de la Tierra y las nubes.  

Las diferencias entre estas evaluaciones y las de [ 1 ] son dos. En primer lugar, el 

código informático presentado en nuestro artículo no separa frecuencias en diferentes 

rangos; este código se refiere al rango total de frecuencias. En segundo lugar, las 

evaluaciones [ 1 ] están restringidas a frecuencias inferiores a 1200 cm. − 1 
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. Dado que la absorción en un rango de frecuencia adicional está determinada por las 

moléculas de agua, nuevas evaluaciones pueden cambiar la emisión debido a las 

moléculas de agua. Por supuesto, tenemos esto en cuenta en nuestro análisis para una 

comprensión contemporánea de la física atmosférica y los procesos en la atmósfera [ 2 , 

3 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 , 16 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 , 22 ].  

2. Modelo de Emisión Atmosférica a la Tierra 

Por tanto, evaluamos los flujos radiativos basándose en el algoritmo formulado en la 

sección de introducción. El carácter de los procesos radiativos se muestra en la Figura 1 

. En consecuencia, según el modelo considerado, tenemos para el flujo radiativo 𝐽𝜔 

a una frecuencia dada 𝜔la siguiente:  

𝐽𝜔=𝐼𝜔(𝑇𝜔) 𝑔 (𝑢𝜔) +𝐼𝜔(𝑇𝑐 𝑙) [ 1 − 𝑔 (𝑢𝜔) ] 
(1)  

dónde 𝐼𝜔( 𝑇)es el flujo radiativo de un cuerpo negro con una temperatura T a esta 

frecuencia que viene dada por la fórmula de Planck de la siguiente manera [ 23 , 24 ]:  

𝐼𝜔( 𝑇) =ℏ𝜔34𝜋2𝑐2[ exp (ℏ 𝜔𝑇) −1 ], 
(2)  

y el factor opaco 𝑔 (𝑢𝜔)de una capa gaseosa uniforme viene dada por lo siguiente [ 25 , 

26 ]:  

𝑔 (𝑢𝜔) = 2∫01porque 𝜃𝑑 porque 𝜃[ 1 − exp ( −𝑢𝜔𝑐 𝑜 𝑠 𝜃) ] , 
(3)  

La fórmula ( 3 ) tiene en cuenta el equilibrio termodinámico de las moléculas de aire de 

la atmósfera con sus moléculas ópticamente activas, las microgotas de agua de las nubes 

y el campo de radiación.  

Por tanto, consideramos la atmósfera radiante como una capa de la Tierra, cuyo espesor 

es pequeño en comparación con el radio de la Tierra. Por tanto, la atmósfera radiante es 

una capa gaseosa débilmente no uniforme [ 27 ]. Se puede reducir una capa radiante 

débilmente no uniforme que contiene moléculas ópticamente activas a una capa 

uniforme efectiva introduciendo la temperatura efectiva de radiación o la temperatura 

radiativa. 𝑇𝜔 
[ 28 , 29 ]. Además, debido al equilibrio termodinámico en la atmósfera, la emisión de 

nubes se caracteriza por la nube + temperatura. 𝑇𝑐 𝑙 
o la temperatura del límite de las nubes debido a su estructura afilada.  

La fórmula ( 1 ) contiene parámetros que se expresan a través del espesor óptico. 𝑢𝜔 

de la capa atmosférica irradiada, que a su vez está relacionada con los parámetros 

ópticos de las moléculas ópticamente activas que se encuentran en el aire atmosférico. 

Hay tres parámetros de efecto invernadero de la capa atmosférica radiada, a saber, 

𝐻2𝑂moléculas, 𝐶𝑂2moléculas y nubes que consisten principalmente en microgotas de 
agua. En consecuencia, el espesor óptico de la brecha atmosférica ubicada entre la 

Tierra y las nubes viene dado por lo siguiente [ 1 ]:  

𝑢𝜔(ℎ𝜔) =𝜎𝜔(𝐻2𝑂 ) 𝑁(𝐻2𝑂 ) 𝜆 [ 1 − exp ( −ℎ𝜔𝜆) ] +𝜎𝜔( 𝐶𝑂2) 𝑁( 𝐶𝑂2) Λ [ 1 − exp ( 

−ℎ𝜔Λ) ] , 

(4)  

donde las densidades numéricas de las moléculas de agua y de las moléculas de dióxido 

de carbono están determinadas por las siguientes fórmulas:  

https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B2-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B3-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B9-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B10-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B11-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B12-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B13-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B14-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B15-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B16-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B17-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B18-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B19-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B20-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B21-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B22-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#foundations-01-00014-f001
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B23-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B24-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B25-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B26-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#FD3-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B27-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B28-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B29-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#FD1-foundations-01-00014
https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B1-foundations-01-00014


𝑁(𝐻2𝑂 ) =𝑁𝑤exp ( -ℎ𝜆) ,𝑁𝑤= 3,4 ×1017cm− 3,𝜆 = 2.0kilómetros𝑁( 𝐶𝑂2) =𝑁𝑐exp ( 

-ℎΛ) ,𝑁𝑐= 1,1 ×10dieciséiscm− 3,Λ = 10kilómetros 

(5)  

Utilizamos aquí los datos del modelo de atmósfera estándar [ 4 ] y los datos medidos 

según los programas de la NASA, que se analizan en [ 30 ]. Además, la ecuación para la 

altitud efectiva ℎ𝜔 

a una frecuencia dada 𝜔tiene la siguiente forma [ 1 ]:  

𝑢𝜔(ℎ𝜔) =𝑢𝜔(ℎ𝑐 𝑙)2exp ( - _𝑢𝜔(ℎ𝑐 𝑙) +1,5𝑢𝜔(ℎ𝑐 𝑙) ) 
(6)  

En el marco del modelo de atmósfera estándar, la temperatura radiativa 𝑇𝜔 

para una frecuencia dada se sigue de la relación dada:  

𝑇𝜔=𝑇𝐸−ℎ𝜔𝑑 𝑇𝑑 ℎ, 
(7)  

donde la temperatura global es igual 𝑇𝐸= 288K para la atmósfera estándar 

contemporánea, y su gradiente es 𝑑 𝑇/ 𝑑 ℎ = 6.5 

K/km.  

La fórmula ( 4 ) incluye la sección transversal de absorción. 𝜎𝜔 
para moléculas de un tipo determinado, que es la suma de las secciones transversales de 

líneas espectrales individuales debidas a este componente, de acuerdo con la siguiente 

fórmula:  

𝜎𝜔=∑𝑗𝑆𝑗𝜈𝑗2 𝜋[( 𝜔 −𝜔𝑗)2+(𝜈𝑗/ 2 )2] 
(8)  

Como se ve, para cada transición radiativa, esta fórmula contiene tres parámetros, a 

saber, la intensidad de la transición 𝑆𝑗 
, la frecuencia 𝜔𝑗en el centro de la línea, y el ancho de esta línea espectral 𝜈𝑗. Tomamos 
estos parámetros del banco de datos HITRAN [ 5 , 6 , 7 ], y estos parámetros permiten 

determinar la sección transversal de absorción a una frecuencia determinada. Además, 

para presiones de aire consideradas del orden de la atmosférica, se cumple el siguiente 

criterio:  

Δ 𝜔 ≫𝜈𝑗, 
(9)  

dónde Δ 𝜔 

es una diferencia típica de frecuencias para los centros de líneas espectrales vecinas.  

Tenga en cuenta que, según la ley de Viena [ 31 ], el flujo máximo de fotones para un 

cuerpo negro corresponde a la longitud de onda 𝜆 

como sigue:  

𝜆𝑚 𝑎 𝑥𝑇= 0,3cm · K 

(10)  

De esto se deduce que una longitud de onda típica de la radiación atmosférica es 𝜆 ∼ 

10µ 

metro. Por lo tanto, a continuación, estamos restringidos por frecuencias. 𝜔 < 2600cm− 

1 
.  

En esta evaluación nos guiamos por fuertes líneas espectrales, de modo que en el centro 

de estas líneas el espesor óptico satisface la relación 𝑢𝜔> 1 

. De acuerdo con los parámetros típicos de las líneas espectrales debidas a las moléculas 

de agua y dióxido de carbono, se pueden seleccionar del banco de datos HITRAN 
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transiciones radiativas para estas moléculas cuyas intensidades satisfacen la siguiente 

relación:  

𝑆𝑗(𝐻2𝑂 ) ≫ 1 ×10− 24centímetros ,𝑆𝑗( 𝐶𝑂2) ≫2×10− 23cm 

(11)  

El problema en la evaluación del flujo radiativo de la atmósfera es determinar los 

parámetros de las nubes. A diferencia de las densidades numéricas de las moléculas 

ópticamente activas, que se obtienen mediante la fórmula ( 4 ), no existe información 

análoga para las nubes. De hecho, las nubes existen sobre un punto determinado de la 

superficie durante un tiempo limitado, y su distribución en altitudes tiene un carácter 

aleatorio. En el marco del modelo considerado, utilizamos un parámetro de las nubes, a 

saber, la altitud. ℎ𝑐 𝑙 

, que determina la radiación de las nubes, o la temperatura radiativa de las nubes. 𝑇𝑐 𝑙, 
que se desprende de la siguiente ecuación:  

𝑇𝑐 𝑙=𝑇𝐸−𝑑 𝑇𝑑 ℎℎ𝑐 𝑙, 
(12)  

donde está la temperatura global 𝑇𝐸= 288K, y el gradiente de temperatura es 𝑑 𝑇/ 𝑑 ℎ 

= 6.5 

K/km.  

Se pueden determinar los parámetros de las nubes de este modelo utilizando el 

equilibrio energético de la Tierra y la atmósfera. El balance energético incluye el flujo 

radiativo. 𝐽↓ 

desde la atmósfera hacia la Tierra. El balance energético y este flujo radiativo provienen 

de diferentes fuentes, que se presentan en la Tabla 1 . El flujo radiativo total de la 

atmósfera a la Tierra viene dado por lo siguiente:  

𝐽↓≡ ∫𝐽𝜔𝑑 𝜔 

(13)  

Este análisis se utiliza a continuación para calcular los flujos radiativos parciales de la 

atmósfera a la Tierra.  

3. Flujos radiativos de la atmósfera estándar 

Las evaluaciones de los flujos radiativos de la atmósfera a la Tierra se basan en el 

algoritmo anterior [ 1 ]. En el análisis anterior, el rango de frecuencia se separó en 

varios rangos y las evaluaciones se realizaron en cada rango de forma independiente. En 

este caso, en el marco de un código informático general, se pueden realizar cálculos en 

el rango total de frecuencias que determinan el flujo radiativo. Elijamos el rango 

efectivo de evaluaciones de flujo. Si la superficie de la Tierra con la temperatura de la 

atmósfera estándar. 𝑇𝐸= 288 

K emite como cuerpo negro, el flujo radiativo en frecuencias superiores a 1300 cm − 1es 

10 %del flujo radiativo total, el flujo radiativo a frecuencias superiores a 2000 cm − 1es 

1 %del flujo radiativo total y el flujo radiativo en frecuencias superiores a 2600 cm − 1es 

0,1 %del flujo radiativo total. En evaluaciones anteriores [ 1 ], los cálculos se realizaron 

para frecuencias inferiores a 1260 cm − 1, teniendo en cuenta la radiación de moléculas 

𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4y 𝑁2𝑂a frecuencias mayores. Ahora estamos restringidos por el rango de 
frecuencia por debajo de 2600 cm. − 1 

.  

Por analogía con las evaluaciones [ 1 ], en cálculos posteriores utilizamos información 

sobre las transiciones radiativas del banco de datos HITRAN. La figura 2 muestra la 
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dependencia de la frecuencia del espesor óptico de la capa atmosférica entre la 

superficie de la Tierra y las nubes, que está determinada por moléculas atmosféricas 

ópticamente activas en el rango del espectro infrarrojo. Como se desprende de esta 

figura, los parámetros ópticos de la atmósfera como función de frecuencia tienen un 

carácter lineal. A partir de esto se puede determinar la temperatura radiativa de las 

moléculas ubicadas en el espacio atmosférico entre la Tierra y las nubes, y su 

dependencia de la frecuencia se presenta en la Figura 3 .  

La Figura 4 contiene valores de temperaturas radiativas, dados en la Figura 3 , que se 

promedian en rangos de 20 cm. − 1 

ancho. Este promedio se realiza en el rango de frecuencia del ancho de 10 cm. − 1 

por debajo y por encima de la frecuencia considerada.  

El factor opaco 𝑔 (𝑢𝜔) 
está determinado por la fórmula ( 3 ) y su dependencia de la frecuencia se muestra en la 

Figura 5 . El valor promedio del factor de opacidad se da en la Figura 6 . El promedio se 

realiza en el rango de frecuencia de 20 cm. − 1 

por analogía con el de la temperatura radiativa.  

El factor opaco caracteriza la parte del flujo radiativo que emite la superficie terrestre y 

llega a las nubes. La figura 7 contiene el flujo radiativo. 𝐼𝜔(𝑇𝐸) 

que es emitida por la Tierra así como el flujo radiativo 𝑔 

(𝑢𝜔) 𝐼𝜔(𝑇𝐸)a una frecuencia determinada, 

que llega a las nubes para el modelo de atmósfera estándar. También tenemos el flujo 

radiativo promedio que emite la Tierra y alcanza el límite de las nubes de la siguiente 

manera:  

𝐽↑= ∫𝑔 (𝑢𝜔) 𝐼𝜔(𝑇𝐸) 𝑑𝜔 

(14)  

Tomando 𝑇𝐸= 288 

K a partir del modelo de atmósfera estándar obtenemos lo siguiente:  

𝐽𝐸= ∫𝐼𝜔(𝑇𝐸) 𝑑𝜔=390W / m2 

de acuerdo con el equilibrio energético de la Tierra, y 𝐽↑= 120W/m 2. Como se ve, una 

parte del flujo de radiación térmica que pasa a través de la capa atmosférica debajo de 

las nubes y llega a las nubes es aproximadamente 30 % 

del flujo radiativo emitido.  

A partir de las fórmulas ( 1 ) y ( 13 ), se puede determinar el flujo radiativo desde la 

atmósfera a la superficie de la Tierra debido a las moléculas y nubes atmosféricas; este 

flujo depende de la temperatura de la nube 𝑇𝑐 𝑙 

o la altitud límite ℎ𝑐 𝑙 

para las nubes. Esta dependencia se representa en la Figura 8 . Además, estos 

parámetros se dan en la Tabla 1 para diferentes versiones del equilibrio energético de la 

Tierra y su atmósfera.  

En evaluaciones anteriores [ 1 ], solo se utilizaron datos de la primera fuente de la Tabla 

1 , mientras que ahora nos basamos en una variedad de estos valores. Debido a que los 

parámetros del equilibrio energético de la Tierra son diferentes para estas fuentes, esta 

diferencia caracteriza también el error en los resultados finales. Tenga en cuenta que la 

conexión entre la altitud efectiva ℎ𝑐 𝑙 

del límite de las nubes y la temperatura de las nubes 𝑇𝑐 𝑙 
viene dada por la fórmula ( 12 ).  

Un vistazo rápido a los parámetros de emisión de la atmósfera según las Figuras 2 , 3 y 

5 muestra que el espectro de la radiación atmosférica consta de líneas espectrales 

separadas, en contraste con los modelos climatológicos con funciones de frecuencia 
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empíricas suaves, que se aproximan al espectro atmosférico. . Además, los modelos 

climatológicos no tienen en cuenta la termodinámica de la atmósfera ni el campo de 

radiación. Por tanto, los códigos informáticos de climatología no son fiables en la 

evaluación de los parámetros radiativos de la atmósfera.  

Se puede dividir el flujo radiativo 𝐽𝜔 
de la atmósfera a la Tierra en partes creadas por varios componentes de la atmósfera 

irradiada. Por ejemplo, el flujo radiativo parcial 𝐽𝜔( 𝐶𝑂2), que está determinada por 

𝐶𝑂2moléculas, viene dada por la siguiente fórmula:  

𝐽𝜔( 𝐶𝑂2) =𝐽𝜔𝑘𝜔( 𝐶� � 2)𝑘𝜔, 
(15)  

dónde 𝐽𝜔es el flujo radiativo total, 𝑘𝜔( 𝐶𝑂2)es el coeficiente de absorción debido a 

𝐶𝑂2moléculas y 𝑘𝜔es el coeficiente de absorción total a una frecuencia determinada. 

Estos coeficientes de absorción se toman a la temperatura radiativa. 𝑇𝜔 

. Integrando el flujo radiativo parcial como una función de frecuencia sobre frecuencias, 

se puede determinar el flujo radiativo total de la atmósfera a la Tierra debido a este 

componente. La Tabla 2 contiene valores del flujo radiativo total de la atmósfera debido 

a cada componente del invernadero.  

Se pueden comparar los resultados de los flujos radiativos de estas evaluaciones que 

figuran en la Tabla 2 y las anteriores [ 1 ]. La diferencia básica es que la parte básica de 

la emisión, según [ 1 ], se toma del rango de frecuencia 𝜔 < 800 

cm − 1; en el otro rango de frecuencia 𝜔 > 800cm − 1, lo que da la contribución 

aproximadamente 10 %Para el flujo radiativo, se ignora la emisión de moléculas de 

agua. En estas evaluaciones se incluyen los datos del banco HITRAN hasta 𝜔 = 

2600cm − 1. Como resultado, una parte de las emisiones se transfiere de las nubes a las 

moléculas de agua. También observamos que los flujos radiativos promedio que figuran 

en la Tabla 2 , según las evaluaciones [ 1 ], se refieren al flujo radiativo total 𝐽↓= 

327W/m 2desde la atmósfera hacia la Tierra, mientras que ahora nos guiamos por este 

flujo 𝐽↓= ( 335 ± 7 )W/m 2 

; los resultados de la Tabla 2 corresponden al flujo total.  

Además, la Figura 9 contiene flujos radiativos debidos a componentes individuales del 

invernadero. El rango de frecuencia está separado en dos partes con un límite de 800 

cm. − 1 

. Se puede evaluar por separado la emisión de trazas de componentes del efecto 

invernadero, que son 𝐶𝐻4y 𝑁2𝑂moléculas. La densidad numérica de estas moléculas 

como función de la altitud es análoga a la fórmula ( 5 ) para 𝐶𝑂2moléculas y viene dada 
por las siguientes fórmulas:  

𝑁( 𝐶𝐻4) =𝑁𝑚exp ( -ℎΛ) ,𝑁𝑚= 3,5 ×1013cm− 3,𝑁(𝑁2𝑂 ) =𝑁𝑛exp ( -ℎΛ) ,𝑁𝑛= 7,5 

×1012cm− 3Λ = 10kilómetros 

(dieciséis)  

Las densidades numéricas de estas moléculas en la superficie de la Tierra se toman de [ 

47 , 48 ]. La banda de absorción para el 𝐶𝐻4 

la molécula es (1240-1360) cm − 1, las bandas de absorción para 𝑁2𝑂Las moléculas se 
colocan en los rangos de frecuencia (1250-1310) cm. − 1y (2180–2260) cm − 1 

. La Figura 10 contiene el espesor óptico parcial como función de frecuencia en las 

bandas de absorción anteriores, debido a los componentes individuales del invernadero, 

que incluyen los componentes traza anteriores y las moléculas de agua.  
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Como se ve, el espesor óptico debido a los gases traza no es grande y está apantallado 

por la absorción de moléculas de agua. Porque ignoramos en [ 1 ] la absorción de 

moléculas de agua en el ala. 𝜔 > 1200 

cm − 1 

de emisión térmica atmosférica, las evaluaciones [ 1 ] contienen valores elevados de 

flujos radiativos debido a gases traza, como se desprende de los datos de la Figura 9 y la 

Tabla 2 .  

Cabe señalar que excluimos la emisión de ozono de la radiación troposférica hacia la 

Tierra ya que la concentración de moléculas de ozono en la troposfera generalmente no 

excede 1012 

cm − 3 

. Por tanto, el espesor óptico de la troposfera en el espacio entre la superficie de la 

Tierra y las nubes es pequeño. La concentración de moléculas de ozono en la 

estratosfera es mayor, pero la radiación estratosférica no llega a la Tierra porque es 

absorbida por las nubes. Por tanto, ignoramos la radiación de las moléculas de ozono en 

la atmósfera.  

4. Emisión de atmósfera de composición variada 

El código considerado permite analizar las variaciones en los flujos radiativos como 

resultado del cambio en la composición de la atmósfera. Comenzamos este análisis 

desde el caso estándar, donde la concentración de 𝐶𝑂2 
moléculas se duplica. Esto conduce al cambio en la temperatura global que se denomina 

"Sensibilidad climática de equilibrio" [ 49 ]. Tenga en cuenta que esta operación implica 

que los gases ópticamente activos tienen una distribución uniforme en todo el mundo 

que corresponde a la distribución de altitud promedio. Este criterio se cumple más o 

menos para 𝐶𝑂2moléculas, y se viola la distribución uniforme para 𝐻2𝑂 
moléculas.  

En esta consideración, tenemos en cuenta tres componentes básicos del invernadero, a 

saber, 𝐶𝑂2 

moléculas, 𝐻2𝑂moléculas y microgotas de agua de las nubes. La Tabla 3 contiene la 
distribución en el espectro del cambio en los flujos radiativos debido a un componente 

dado como resultado de duplicar la concentración de 𝐶𝑂2moléculas. Cantidades Δ𝑐, Δ𝑤, 

Δ𝑑de esta tabla son los cambios en los flujos radiativos a la Tierra debido a 

𝐶𝑂2moléculas, 𝐻2𝑂moléculas y microgotas de agua de las nubes, respectivamente, 

según las siguientes relaciones:  

Δ𝑐= ∫[𝐽′𝜔( 𝐶𝑂2) −𝐽𝜔( 𝐶𝑂2) ] 𝑑𝜔,Δ𝑤= ∫[𝐽′𝜔(𝐻2𝑂 ) −𝐽𝜔(𝐻2𝑂 ) ] 𝑑𝜔,Δ𝑑= ∫[𝐽′𝜔( 𝑑 𝑟 𝑜 𝑝 

) −𝐽𝜔( 𝑑 𝑟 𝑜 𝑝 ) ] 𝑑𝜔, 
(17)  

dónde 𝐽𝜔( 𝐴 )es el flujo radiativo debido a un componente A indicado en la 

concentración actual de 𝐶𝑂2moléculas y 𝐽′𝜔es el flujo radiativo de este componente al 

duplicarse la concentración de 𝐶𝑂2moléculas. El cambio en el flujo radiativo total. Δse 

introduce de la siguiente manera:  

Δ =Δ𝑐+Δ𝑤+Δ𝑑 

(18)  

Es evidente que el cambio en los flujos radiativos de los componentes, así como el 

cambio total en el flujo radiativo de la atmósfera a la Tierra, tiene lugar sólo en rangos 

espectrales donde 𝐶𝑂2 
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las moléculas absorben. Además, el cambio básico en el flujo radiativo como resultado 

del cambio de concentración para algunos componentes ópticamente activos tiene lugar 

en el rango de frecuencia en el que el espesor óptico es del orden de uno. la linea roja 

𝑢𝜔= 2/3 _ _en la Figura 2 , Figura 10 y Figura 11 se separan los espesores ópticos, con 

los grandes por encima de esta línea y los bajos por debajo de ella. Comparando los 

datos de la Tabla 3 y la Figura 11 , se puede concluir que la principal contribución al 

cambio en el flujo radiativo se deriva de un rango de frecuencia donde 𝑢𝜔∼ 1. A 

continuación, los cambios en los flujos radiativos resultaron de la variación en la 

concentración de 𝐶𝑂2Las moléculas están cerca, según estos cálculos y evaluaciones [ 1 

], porque la absorción de 𝐶𝑂2Las moléculas están ausentes en el rango de frecuencia 

añadido 1200 cm. − 1< 𝜔 < 2600cm − 1 

. Por el contrario, en el caso del cambio en la concentración de moléculas de agua, el 

cambio en el flujo radiativo total difiere varias veces en condiciones idénticas.  

Se puede ver en los datos de la Tabla 3 que el cambio en el flujo radiativo Δ𝑐 

debido a 𝐶𝑂2moléculas como resultado de duplicar la concentración de 𝐶𝑂2moléculas 

es cinco veces mayor que el cambio en el flujo radiativo total Δ. En los modelos 

climatológicos se ignora la ley de Kirchhoff [ 50 ], según la cual los radiadores son 

simultáneamente absorbentes. Por tanto, el cambio en el flujo radiativo Δ𝑐debido a 

𝐶𝑂2Las moléculas se toman en modelos climatológicos en lugar del cambio en el flujo 

radiativo total. Δ, y el error en el cambio de la temperatura global en estas condiciones 

se supera cinco veces. Esto resulta de descuidar la absorción de los flujos radiativos 

emitidos por las moléculas de agua y las microgotas de agua de las nubes por el 

agregado. 𝐶𝑂2 
moléculas [ 51 , 52 ]). Esta gran diferencia se deriva también de una conclusión general 

para una capa gaseosa plana con un gradiente de temperatura bajo [ 51 , 52 ]). De hecho, 

si tenemos una capa de temperatura constante y de alto espesor óptico, donde la emisión 

es creada por varios componentes, esta capa emite como un cuerpo negro con 

temperatura gaseosa. Por lo tanto, un cambio en la concentración de algún componente 

ópticamente activo no conduciría a un cambio en el flujo radiativo saliente.  

Una comparación de los resultados de estas evaluaciones con los de [ 1 ] permite 

estimar la precisión del cambio en los flujos radiativos, que se estima como ∼ 10 % 

. La misma precisión corresponde a la derivada del flujo radiativo sobre la 

concentración de un componente dado. A partir de estos cálculos, en el caso de que la 

concentración de 𝐶𝑂2Las moléculas varían, mientras que otros parámetros atmosféricos 

no varían, tenemos los siguientes:  

𝑑𝐽↓𝑑 en 𝑐 ( 𝐶𝑂2)≈ 2𝑊𝑚2, 
(19)  

dónde 𝐽↓es el flujo radiativo de la atmósfera a la Tierra, y 𝑐 ( 𝐶𝑂2)es la concentración 

de 𝐶𝑂2 
moléculas.  

Junto con las variaciones en la concentración de 𝐶𝑂2 
moléculas, en la atmósfera real se producen otros cambios que influyen en la 

temperatura global. Analicemos este cambio en la atmósfera real basándose en 

mediciones en el marco de los programas de la NASA. A continuación utilizamos los 

resultados de las mediciones de concentración. 𝑐 ( 𝐶𝑂2)de moléculas de dióxido de 

carbono [ 53 , 54 ]. Porque el tiempo de residencia de un 𝐶𝑂2molécula es grande, 

tomamos la evolución de la concentración atmosférica de 𝐶𝑂2moléculas según 
mediciones en el observatorio de Mauna Loa como la evolución global de esta cantidad. 
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A continuación, la evolución de la temperatura global durante los últimos 150 años es 

analizada detenidamente por el Instituto Goddard de Estudios Espaciales (GISS) (por 

ejemplo, [ 55 ]) en el marco del programa de la NASA. Estos resultados se recogen en [ 

1 ] y son los siguientes:  

𝑑 en 𝑐 ( 𝐶𝑂2)𝑑 𝑡= 0,006año− 1,𝑑 Δ 𝑇𝑑 𝑡= 0,018K / año 

(20)  

Se puede conectar el cambio en el flujo radiativo de la atmósfera a la Tierra. 𝐽↓ 

y el cambio en la temperatura global Δ 𝑇a través de la sensibilidad climática S , según 

la relación [ 18 , 56 ]:  

𝑆 =𝑑 Δ 𝑇𝑑𝐽↓ 

(21)  

Usamos el valor promedio de estas cantidades, que se deriva de un promedio de varios 

datos y es 𝑆 ≈ 0.5metro2· K / W 

[ 1 ]. Se puede estimar la precisión de este valor como ≈ 50 %. A partir de esto, para la 

derivación del flujo radiativo 𝐽↓sobre la concentración de 𝐶𝑂2moléculas ( 𝑐 𝐶𝑂2) en la 
atmósfera real, tenemos lo siguiente:  

𝑑𝐽↓𝑑 en 𝑐 ( 𝐶𝑂2)≈ 6𝑊𝑚2 

(22)  

Observamos que, a diferencia de la fórmula ( 19 ), donde todos los parámetros 

atmosféricos, excepto la concentración de 𝐶𝑂2 

las moléculas, son invariables, la fórmula ( 22 ) tiene en cuenta otros procesos que 

conducen al cambio en la temperatura global. Como se ve, la contribución del dióxido 

de carbono en el cambio de la temperatura global para la evolución de la temperatura 

real es aproximadamente 30 % 

.  

Por analogía con el 𝐶𝑂2 
En este caso, se puede analizar la influencia del cambio en las moléculas de agua 

atmosférica sobre el cambio en el flujo radiativo de la atmósfera a la Tierra. Algunos 

resultados que son análogos a los de la Tabla 3 se dan en la Tabla 4 . De los datos de 

esta tabla tenemos lo siguiente:  

𝑑𝐽↓𝑑 en 𝑐 (𝐻2𝑂 )= 7𝑊𝑚2, 
(23)  

dónde 𝑐 (𝐻2𝑂 ) 
es la concentración de moléculas de agua atmosférica.  

Supongamos que junto con un aumento en la concentración de 𝐶𝑂2 
moléculas, la evolución de la temperatura global de la atmósfera real está determinada 

por el aumento de la concentración de 𝐻2𝑂moléculas. Entonces, las moléculas de agua 

representan la contribución de 2/3 _ _del cambio en la temperatura global. Con base en 

la Fórmula ( 20 ), tenemos lo siguiente:  

𝑑 Δ 𝑇(𝐻2𝑂 )𝑑 𝑡= 12𝑚 𝐾𝑦 𝑟, 
(24)  

dónde Δ 𝑇(𝐻2𝑂 )Es la parte del cambio de temperatura global que se deriva de un 

aumento en la concentración de 𝐻2𝑂moléculas. Tomando tan pronto 𝑆 ≈ 0.5metro2· K 

/ W, se puede encontrar la parte de derivación del flujo radiativo de la atmósfera a la 

Tierra debido a 𝐻2𝑂moléculas de la siguiente manera:  

𝑑𝐽↓(𝐻2𝑂 )𝑑 𝑡= 24𝑊metro2· año, 
(25)  
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De esto se deduce la tasa de variación de la concentración de las moléculas de agua. 𝑐 

(𝐻2𝑂 ) 
, que puede proporcionar este cambio:  

𝑑 en 𝑐 (𝐻2𝑂 )𝑑 𝑡= 0,003año− 1 

(26)  

Según este resultado, la tasa observada de aumento de la temperatura global puede estar 

determinada por un aumento en la siguiente densidad numérica promedio de moléculas 

de agua:  

𝑑 𝑁(𝐻2𝑂 )𝑑 𝑡=1015cm− 3año− 1 

(27)  

El cambio anual en la densidad numérica es pequeño, en comparación con la densidad 

numérica contemporánea de las moléculas de agua, que es igual a 3,4 ×1017cm− 3 

. Por tanto, una determinación real de esta derivación en las condiciones 

contemporáneas es problemática y requiere esfuerzos adicionales similares a los de la 

evolución de la temperatura global.  

Cabe señalar que la humedad 𝜂 
es el parámetro medido del agua en la atmósfera que viene dado por lo siguiente:  

𝜂 =𝑁(𝐻2𝑂 )𝑁𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 )=𝑐 (𝐻2𝑂 )𝑐𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 ), 
(28)  

dónde 𝑁𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 )es la densidad numérica de las moléculas de agua a la presión de 

vapor saturado para una temperatura determinada, 𝑐 (𝐻2𝑂 )es una concentración actual 

de moléculas de agua en el aire atmosférico, y 𝑐𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 )es su concentración para la 

presión de vapor saturado a la temperatura del aire. El valor contemporáneo de la 

humedad atmosférica es 𝜂 ≈ 80 % 

[ 57 ].  

Determinemos la tasa de variación de la humedad debido al cambio de temperatura. 

Debido a que la cantidad de agua atmosférica es pequeña en comparación con la de la 

superficie de la Tierra, tenemos, a partir de un equilibrio entre el agua atmosférica y la 

superficial, lo siguiente:  

𝑐𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 ) ∼ exp ( −𝐸𝑎𝑇) , 

dónde 𝐸𝑎= 0,43eV [ 58 ] es la energía de unión de una molécula de agua con su líquido 

a granel. De esto, para la tasa de aumento en la capacidad de la atmósfera con respecto a 

las moléculas de agua debido a un aumento de temperatura, tenemos lo siguiente:  

𝑑𝑐𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 )𝑑 𝑡=𝐸𝑎𝑇2·𝑑 𝑇𝑑 Δ 𝑡≈ 0,001año− 1 

(29)  

El proceso de crecimiento de la humedad atmosférica se detendrá al cabo de un tiempo. 

𝑡𝑒 𝑣 
, según la siguiente ecuación:  

𝑡𝑒 𝑣=1 − 𝑐 (𝐻2𝑂 )𝑐 (𝐻2𝑂 ) −𝑐𝑠 𝑎 𝑡(𝐻2𝑂 )≈ 100año 

(30)  

De esto se desprende que 𝑡𝑒 𝑣≈ 100año 

, es decir, este tiempo es suficientemente grande para comprobar este mecanismo de 

calentamiento de la Tierra.  

5. Conclusiones 
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El objetivo de este artículo es aplicar el código mejorado para la evaluación de los flujos 

radiativos de la atmósfera a la Tierra sobre la base del modelo de [ 1 ]. En estas 

evaluaciones utilizamos el rango de frecuencias hasta 2600cm− 1 

en contraste con los cálculos anteriores [ 1 ], donde este rango estaba restringido por 

1200cm− 1. Además de esta diferencia, ahora utilizamos varias versiones del balance 

energético de la Tierra y su atmósfera (ver Tabla 1 ), y la diferencia en los parámetros 

radiativos debido a varias versiones del balance energético de la Tierra puede 

considerarse un error de los resultados. Sin embargo, la altitud del límite de las nubes ℎ𝑐 

𝑙, como uno de los parámetros básicos del modelo considerado, según [ 1 ], es ℎ𝑐 𝑙= 

4,3kilómetros, mientras que de la Tabla 1 , la altitud promedio del límite de nubes es 

ℎ𝑐 𝑙= 4,6 

km, es decir, estos valores coinciden dentro de la precisión de estas evaluaciones.  

Porque las moléculas de dióxido de carbono no absorben en el rango del espectro 

adicional entre 1200 cm − 1 

y 2600cm − 1, los parámetros radiativos debidos a 𝐶𝑂2Las moléculas están cercanas en 
estas evaluaciones y en la anterior. En particular, la variación de los flujos radiativos 

como resultado del cambio en la cantidad de dióxido de carbono en la atmósfera para 

estos cálculos es cercana. En esta evaluación, así como en evaluaciones anteriores, nos 

encontramos en contradicción con los resultados de los modelos climatológicos en el 

análisis del efecto invernadero de la Tierra, según los cuales el aumento de la 

temperatura global difiere cinco veces. Mostramos [ 51 , 52 ], por lo que la gran 

diferencia resulta de ignorar, en los modelos climatológicos, la ley de Kirchhoff [ 50 ], 

según la cual los radiadores son simultáneamente los absorbentes. En este caso, 

tomamos el cambio en el flujo radiativo creado por 𝐶𝑂2 
moléculas como el cambio del flujo radiativo total.  

Tenga en cuenta las restricciones por el rango de frecuencia hasta 1200 cm. − 1 

en los cálculos anteriores [ 1 ]; Por tanto, suponemos que la atmósfera es transparente 

para frecuencias más grandes y que la emisión a frecuencias más grandes está 

determinada por las nubes. Sin embargo, según el banco de datos HITRAN, las 

moléculas de agua absorben eficazmente en el rango de frecuencia ampliado. Como 

resultado, la derivada ( 22 ) es mayor que la derivada según [ 1 ]. Probamos temprano 

(por ejemplo, [ 1 ]) que la atmósfera 𝐶𝑂2 
Las moléculas no son el principal radiador de la atmósfera. De estas evaluaciones se 

desprende que las moléculas de agua en la atmósfera pueden ser responsables del 

calentamiento observado de la Tierra.  
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Figura 1. Carácter de emisión de la atmósfera hacia la Tierra, según el cual los flujos 

radiativos están formados por los de las nubes y las moléculas atmosféricas situadas en 

el espacio entre la Tierra y las nubes.  

 
Figura 2. Espesor óptico 𝑢𝜔 
de la brecha atmosférica entre la Tierra y las nubes debido a moléculas atmosféricas 

ópticamente activas. La curva sólida corresponde a 𝑢𝜔= 2/3 _ _y la altitud de las nubes 

es ℎ𝑐 𝑙= 4,6 

km.  



 
Figura 3. Temperatura radiativa 𝑇𝜔 
debido a las moléculas atmosféricas ubicadas en el espacio entre la superficie de la 

Tierra y las nubes, cuyo límite se encuentra en la altitud ℎ𝑐 𝑙= 4,6 

km.  

 
Figura 4. Promedio en un rango de 20 cm − 1 

, temperaturas radiativas 𝑇𝜔, que están determinadas por la emisión de moléculas 
atmosféricas, que se encuentran en el espacio entre la superficie de la Tierra y las nubes. 

El límite de las nubes se encuentra a la altitud. ℎ𝑐 𝑙= 4,6 

km.  



 
Figura 5. Factor de opacidad 𝑔 (𝑢𝜔) 
debido a la absorción de moléculas atmosféricas en el espacio entre la superficie de la 

Tierra y las nubes si el límite de las nubes se encuentra en la altitud ℎ𝑐 𝑙= 4,6km. Se 

muestra el modelo donde la atmósfera es transparente en el rango de frecuencia entre 

780 cm − 1y 1250cm − 1 

.  

 
Figura 6. El factor de opacidad promedio 𝑔 

(𝑢𝜔)  

en un rango de frecuencia de 20 cm − 1para la absorción de moléculas atmosféricas 

ubicadas en el espacio entre la superficie de la Tierra y las nubes. El límite de las nubes 

se encuentra a la altitud. ℎ𝑐 𝑙= 4,6 

km.  



 
Figura 7. Dependencia de la frecuencia del flujo radiativo. 𝐼𝜔(𝑇𝐸) 

de la superficie de la Tierra (1) y su parte 𝑔 

(𝑢𝜔) 𝐼𝜔(𝑇𝐸) 
, que alcanza el límite de las nubes.  

 
Figura 8. Dependencia del flujo radiativo total de la atmósfera a la Tierra 𝐽↓ 

sobre la altitud del límite de las nubes ℎ𝑐 𝑙 

. Se marca el valor medio del flujo radiativo hacia la Tierra.  



 
Figura 9. Flujos radiativos 𝐽𝐸 
desde la superficie de la Tierra para el modelo de atmósfera estándar, y también los 

flujos desde las nubes y hacia los componentes moleculares indicados, donde la 

radiación alcanza la superficie de la Tierra. Un componente molecular se indica dentro 

de una elipse; Los valores medios de los flujos se expresan en W/m. 2 

. Los datos de [ 1 ] se representan en negro y los resultados de estas evaluaciones se dan 

en rojo.  

 
Figura 10. Espesor óptico 𝑢𝜔 
de la brecha atmosférica entre la Tierra y las nubes debido a moléculas atmosféricas 

ópticamente activas 𝐶𝐻4, 𝑁2𝑂y 𝐻2𝑂 
en las bandas de absorción de gases traza.  

https://www-mdpi-com.translate.goog/2673-9321/1/2/14?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=wapp#B1-foundations-01-00014


 
Figura 11. Espesor óptico 𝑢𝜔 

de la brecha atmosférica entre la Tierra y las nubes debido a 𝐶𝑂2y 𝐻2𝑂 
moléculas en el rango de frecuencia donde el espesor óptico de la atmósfera es del 

orden de uno.  

 
Tabla 1. Valores del flujo radiativo total de la atmósfera a la Tierra según se desprende 

de diferentes versiones del balance energético de la Tierra y su atmósfera con 

referencias que contienen una determinada versión de las fuentes. la altitud ℎ𝑐 𝑙 

del límite de las nubes y la temperatura 𝑇𝑐 𝑙 
de la emisión de nubes se relacionan con la versión correspondiente del equilibrio 

energético de la Tierra.  

 
Tabla 2. Flujos radiativos en W/m 2 

para los rangos de frecuencia indicados y el flujo radiativo total debido a un 

componente determinado. Los resultados de las evaluaciones [ 1 ] se dan entre 

paréntesis.  

 
Tabla 3. Variaciones en los flujos radiativos para la atmósfera estándar como resultado 

de la duplicación de la 𝐶𝑂2 

concentración en un rango espectral indicado de 𝐶𝑂2moléculas. Los rangos de 

frecuencia Δ 𝜔se dan en cm − 1, y los flujos radiativos se expresan en W/m 2 

. Los resultados de los cálculos [ 1 ] se dan entre paréntesis.  
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Tabla 4. Variaciones en los flujos radiativos desde la atmósfera estándar hacia la Tierra 

como cambio en la concentración de 𝐻2𝑂 

moléculas. Aquí, 𝑐 (𝐻2𝑂 )es la concentración contemporánea de 𝐻2𝑂moléculas y 

𝑐′(𝐻2𝑂 )es que a una nueva concentración de moléculas de agua. Los flujos radiativos 

representados se expresan en W/m 2 

.  
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