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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio de los procesos de radiacién que son parametrizados en el
modelo atmosférico CPTEC/COLA. Se hace énfasis en la radiacion de onda larga, se calcula los flujos
radiativos, asi como la razén de calentamiento, usando el cddigo de radiacion en corridas cero
dimensionales. Como corrida de control se efectia una corrida con la Atmésfera Tropical Estandar.

Ademés se presentan algunos resultados preliminares de los calculos realizados con datos de
radiosondeo para la estacion de Rondonia en Brasil (09°S/65°W); se efectian pruebas cero
dimensionales (simulacién con las rutinas que parametrizan la radiacion en el modelo CPTEC/COLA
pero aislados del modelo evitando incluir fuentes de no linealidad) con la atmdsfera estandar en
diferentes niveles de presion en la altura. También se usaron datos de andlisis de AVN de la estructura
vertical de la atmésfera para la ciudad de lquitos (03°S/73°W) y datos de radiosondeo para la misma
ciudad.

Los resultados obtenidos sobre los flujos radiativos y la razén de calentamiento se compararon
utilizando los datos de andlisis de AVN y los datos del radiosondeo, son similares. Estos resultados
indican que el vapor de agua es el mayor contribuyente para el enfriamiento de onda larga en la
tropdsfera, mientras que el ozono contribuye en menor grado. Es importante que los datos de entrada
de radiosondeo o de analisis de AVN sean de buena calidad, principalmente la del vapor de agua.
También es necesario que el modelo de Radiacién cuente con un mayor nimero posible de niveles en
altura ya que al disminuir los niveles se generan errores.

INTRODUCCION

La parametrizacion de los procesos fisicos
en los modelos numéricos del Tiempo y
Clima congtituye uno de los temas méas
importantes, y entre dlas se encuentra la
parametrizacion de Radiacion de Onda
Corta 'y Radiacién de Onda Larga (ROL).
Para que los modelos atmosféricos puedan
resolver los fendmenos meteorol Ggicos
que en dlla ocurren, es necesario que los
procesos fisicos estén bien representados,
para €lo se debe redizar un estudio de
cada uno de estos  procesos
independientemente y luego incorporar en
el moddo.

En & presente trabgjo, se hace primero una
descripcion  de los procesos  de
transferencia radiativa en la atmodsfera,
luego una  descripcion  de  la
parametrizacion de radiacion en € modelo
de circulacion genera de la atmésfera

CPTEC/COLA, se presentan algunos
resultados preliminares obtenidos con €
programa que calcula ROL en condicion
de cielo claro, este programa es un modulo
del modelo CPTEC/COLA.

El objetivo del presente trabgjo fue evaluar
e esquema de Parametrizacion de
radiacion de onda larga del modelo
CPTEC/COLA LWRAD aidado dd
modelo, evitando asi incluir fuentes de
no-linedidad.  Cadcular los  flujos
radiativos tanto en € tope de la aimésfera
como en la superficie, asi como también la
razon de calentamiento.

Debido a la carencia de una buena red de
sondeos en e Pertl se decidio utilizar los
datos de andlisis de AVN para suministrar
perfiles de temperatura y densidad de
vapor de agua en diferentes puntos del
Per(. Pudimos observar que a comparar
los perfiles obtenidos con los datos de
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AVN y un sondeo redizado en la ciudad
de Iquitos, los datos de AVN consiguen
obtener valores bastante proximos a los
obtenidos con € sondeo. En este trabgjo
presentamos un caso de estudio en € cual
comparamos los resultados obtenidos al
introducir en e modelo CPTEC/COLA los
perfiles de una atmaésfera patron, sondeo y
datos de andlisisde AVN.

RADIACION ATMOSFERICA

La Tiera de manera smilar a otros
planetas, recibe del sol virtuamente toda
su energia en forma de radiacidn
electromagnética. El calor total contenido
en € planeta no varia significativamente
con e tiempo, indicando un justo balance
entre la radiacion solar absorbida y la
radiacion termal emitida (Goody y Yung,
1989)

Balance Radiativo

La irradiancia a una distancia media solar,
llamada constante solar es igua a 1368
W/, dando un flujo promedio de energia
solar por unidad de &rea en la superficie de
la Tierraigua a 342 W/nt (el factor 4 en
este clculo eslarazon del érea superficial
por la seccién transversal de una esfera).
De estaenergia € 31.28% es dispersada y
reflgada a espacio (107 w/nf, de los
cuales. 77WInt es reflejada por las nubes,
los aerosoles y la amadsferay € 30 w/nt
por la superficie). Solo € 49.12% es
absorbida por la superficie de la Tierra
(168 w/nT) y d 19.6% por la atmosfera
(67 w/nT) (ver Figura 1).
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Figura 1: Balance radiativo (segin Kiehl and Trenberth)

Radiacién de Onda Larga (ROL)

Llamada también radiacion terma o
radiacion infrarroja debido a que su
espectro corresponde al rango infrarrojo (4
- 100 i m). Es emitido por la Tiera, la
amosferay las nubes.

Radiacion de Onda Corta

Llamada también radiacion solar, es
emitida por € sol y su rango en e espectro

corresponde a ultravioleta, € visible y €
infrarrojo cercano.

- De 02 a 0.7 im (ultravioleta y
vishle), donde la radiacion
ultravioleta es absorbida por € ozono.

-De0.7a4 im (préximo a infrarrojo),
donde la radiacion es absorbida
principa mente por e vapor de agua.



Flujo Radiante

Es la cantidad de energia radiante por
unidad del tiempo emitida, recibida o
transmitida a través de una superficie, su
unidad es Js* = W (Vatio).

Irradiancia
radiativo)

(Densdad dd  flujo

Es € flujo radiante que incide sobre una
superficie (3 fuera un flujo radiante que
sde de la superficie se [lamaria exitancia),
su unidad es W/nt.

Razodn de calentamiento radiativo

Se define como la variacion de la
temperatura con e tiempo, (°K/dia), es
decir:

(@

ﬂT _ g* ﬂ[Fd - Fa]
Tt c,

Rt:_: ﬂp

Donde: g - eslaaceleracion de la gravedad
C,- cdor especifico del are a
presion constante

Fq - flujo radiativo descendente, es
igual a

Fy = QB(T)de,

Donde °, es la funcién de emisividad, €
cual representa a espectro de absorcion de
frecuencia - integrada del vapor de agua, la
integracion esté realizada ascendentemente
a través de las capas dd modelo, la
cantidad d°y esta calculada en cada capa,
para €lo se usa la temperatura (T) de la
capay lafuncion dePlanck de frecuencia -
integrada B = GgT * , donde 6g €s la
constante de Stefan-Boltzmann (segln
Grell, et a, 1994; Harshvardhan, et 4,
1987)

F. - flujo radiativo ascendente, esigua a

F, = QB(T)de,
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PARAMETRIZACION DE LA
RADIACION

Es € procedimiento por medio ddl cual los
procesos fisicos en escaa de subgrilla
(como la radiacion) son deducidos de las
variables de gran escala (como € viento,
temperaturay humedad) pronosticadas por
el modelo atmosférico.

Parametrizacion de la radiaciéon
atmosféricaen e Modelo de Circulacion
General Atmosférico (MCGA) de
CPTEC/COLA

La parametrizacion de la radiacion en €
MCGA fue originamente desarrollado por
Harshvardhan (1987) y luego incorporado
por Sato (1989) y Hou (1990) d MCGA
de COLA y luego d CPTEC/COLA.

Las pruebas han demostrado la falta de
precison en la parametrizacion de la
radiacion (Fels-Kaplan, 1975;Ramanathan,
1983); sn embargo, lograr una buena
precision requiere mucho mas tiempo de
caculo, esto representa un incremento
substancia en € tiempo de caculo en la
simulacién numerica. Esto es
particularmente cierto para la radiacion
terrestre, ya que la interaccion de cada una
de las capas del modelo con las otras
deben ser consideradas y las propiedades
de absorcion de los constituyentes
atmosféricos varian considerablemente
con e nomero de onda (segun
Harshvardhan, et a, 1987). Es una
necesidad que e esquema de radiacion sea
de cdculo répido y lo méds preciso
posible. La parametrizacion en discusion
esta aplicada alos Modelos de Circulacion
Atmosférica incluyendo aquellas usadas
para estudios de Clima y paa la
prediccion numérica del Tiempo a escala
regional y global y esté particularmente
adecuado para € estudio de las nubes, por
gue se gjusta a los datos de la fraccion de
nube variable y a las propiedades de las
nubes.

Se conddera que la absorcion de onda
larga puede darse por:
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- El vepor de agua, donde se usa la
aproximacion de la transmision de banda
anchade Chou (1984)

- El diéxido de carbono (CO2), segin
Chouy Peng (1983)

- El ozono (Os), donde se usa € método de
Rodgers (1968)

La parametrizacion de onda corta, por otro
lado, sigue la aproximaciéon de Lacis and
Hansen (1974) para € ozono y vapor de
agua. En este trabgo solo se tratara la
parametrizacion de onda larga.

Parametrizacion de ROL

El caentamiento por onda larga esta
cdculado por la parametrizacion de
Banda-Ancha formulada por
Harshvardhan (1987). Se incluye €
caentamiento amosférico debido a la

10.2 125 139 16.1

absorciéon de la radiacion termal por €
vapor de agua, dioxido de carbono, o0zono
y por las nubes.

Larazén de mezcla del vapor de agua se
obtiene de la humedad especifica la cua
esta dada como una variable pronosticada
en las ecuaciones del modelo.

La parte principal de laradiacion termal es
la region espectral desde 3 a50 im. Este
espectro esta dividido en 10 rangos (ver
Figura 2) donde se toma en cuenta la
absorcion lineal molecular por: € vapor
de agua, ozono Y € didxido de carbono.

Las bandas del vapor de agua y de CO,
estén fuertemente agrupadas en dos
regiones:

Banda centra (center)
Banda extrema (wing)

185 294

W

é(@im): 33 53 7.2 91
H,O H,O H,O 03}
Wing center wing
6 (cm'): 3000 1900 1380 1100

H.0 CO, CO, CO, HO HO
wing wing center  wing  wing center
800 720 620 540 340

Figura 2: Rango espectral (cm™, I M) usado en e célculo de ROL

La absorcion por e vapor de agua de tipo-

e es tomada en cuenta en un rango
espectral de banda-extrema de 400 — 580
cm* (& efecto de la absorcion de tipo-e en
las bandas de vapor de agua se usa en
atmosferas himedas es decir en atmésferas
tropicales, para reducir la transmitancia y
de esta manera larazon de enfriamiento es
0.15°C/dia en la region de 900 a 1000 mb,
pero para los niveles sobre los 900 mb el
efecto es muy pequefio, segin Chou y
Arking, 1980) y en las bandas de longitud
deondade15y 9,6 i m.

Programa de Radiacion en e Modelo
CPTEC/COLA

De la Figua 3 solamente s ha
consderado € lado derecho, que
representa e célculo de la radiacion de
onda larga en condicién de ciglo claro.

En este trabgo se ha usado € esquema
LWRAD mediante  cud se cacula la

radiacion de onda larga, primero prepara
los parametros de entrada como la presion,
temperatura, densidad del vapor de agua 'y
de ozono y afiade dos capas en € tope de
la atmosfera, cacula la cantidad de ozono
y vapor de agua, la cantidad de vapor de
agua escalada por absorcion de tipo-e en
las regiones de banda centra y extrema
(donde la cantidad de vapor de agua
escdada es la cantidad de vapor de agua
en la trayectoria de la radiacién, utilizada
en e caculo de la absorcion de tipo-g,
segun Chou (1984)) y llama a la subrutina
LWFLUX para calcular € flujo radiativo
de onda larga y la razon de calentamiento
en condicion de cielo claro, quien a su vez
llama a la subrutina CRUNCH para
calcular las funciones de transmision del
vapor de agua, ozono y didxido de carbono
(CO,) en diferentes regiones del espectro.
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SPMRAD
RADTIM GETOZ CLDGEN SWRAD LWRAD
SETSW LWFLUX CLDSLW
CLEAR CLOUDY CRUNCH

Figura 3: Componentes del esquema de radiacion

Atmosfera Estandar

Se tienen los Sguientes tipos. MLS
(Latitud media en verano), MLW (Latitud
Media en Invierno), SWA (Sub-Artico en
Invierno), SSA (Sub-Artico en Verano) y
AT (Atmosfera Tropical).

En este trabgo, s ha escogido la
atmésfera tropica estdndar de 33 niveles
de presion cuyos parametros son: atura,
presion, temperatura, densidad del vapor
de agua 'y ozono.

EXPERIMENTOS REALIZADOS
USANDO EL PROGRAMA DE
RADIACION DEL MODELO

CPTEC/COLA LWRAD.

Primero se considera como eemplo a
introducir a la rutina LWRAD los datos de
radiosondeo para la estacion de Rondonia -
Brasl (09°S/65°W) para € 27 de Agosto
de 1999 12 UTC y como control & perfil
delaatmésferatropica esténdar , donde se
tienen 45 niveles de presion. El resultado
son las razones de calentamiento que se
muestran en las Figuras 4y 5.

En segundo lugar se ha trabgado con
Radiacion de Onda Larga (LWRAD) en

condicion de cido claro (LWFLUX)
introduciendo datos de AV N, radiosondeo
en lquitosy ATE.

RAZON DE CALENTAMIENTO
(k/dia)

0_ 1 1 1 )
100 1
200 1
300 1
400 1
500 1
600 T
700
800
900 1

1000 1

P (mb)

Figura 4: Atmosfera tropical
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Figura 5: Estacion de Rondonia - Brasil
(9°965°W)

Con estos datos se han calculado los flujos
ascendentes y descendentes en € tope de
laatmadsferay superficie terrestre (w/nt) y
larazén de calentamiento (°K/dia).

Prueba cer o-dimensional

Para los experimentos se redizd una
prueba denominada cero-dimensiona, que
consiste en una smulacion usando las
rutinas que parametrizan la radiacion en e
Modelo Atmosférico de CPTEC/COLA
pero aidado del Modelo, evitando asi
incluir fuentes de no-linealidad.

Se han tomado |os siguientes datos.

Datos de entrada para una Atmoésfera
Tropical Estandar (ATE)

Se han usado datos ddl Ingtituto Kurchatov
para la atmosfera tropical estandar (Fomin
y Gershanov, 1996), con 19 niveles de
presion, donde se tienen los siguientes
datos. dtura, presion, temperatura,
densidad del vapor de agua y ozono. Los
perfiles de temperatura, vapor de agua y
0z0no Sse muestran en las Figuras 6, 7y 8.

Datos de andlisisde AVN

Se usaron datos de la estructura vertical de
la amosfera de andlisis de AVN para
Iquitos (3°S/73°W). Las variables usadas
fueron presién atmosférica (mb), dtura
geopotencial (m), temperatura dd are
(°K) y razon de mezcla del vapor de agua
(kg/kg) en 12 niveles, ver Figuras9y 10

Datos de radiosondeo

Para € radiosondeo en Iquitos, los datos
gue se usaron fueron: altura geopotencial
(m), presion atmosférica (mb), temperatura
del aire (°C) € cud se transformd a Kelvin
(°K) y depresiéon del punto de rocio que es
igua a la diferencia entre la temperatura
de aire (T) y la temperatura del punto de
rocio (Tg) (T - Tgy), ver Figuras9 vy 10.
Como se conoce T y la depresion entonces
se obtendria T, , se cacula la razén de
mezcla del vapor de agua (g) por la
siguiente formula:

q=°[ed(p- &)l en kgkg, (2
e=¢e(Tq)

eS(T)= 611 éLV(T)/R\/(l/273.l5- 1/T)]
eslapresion del vapor de saturacion en mb
donde:

L.(T) = 2.5008*10° - 2.3* 10%(T - 273.15)
R, =4615 Jkg*°K y ° = RJ/R, =0.622

Temperatura del aire (°K)
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Figura 6: Perfil de temperatura para ATE

DENSIDAD DEL VAPOR DE AGUA (g/m3)
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Figura 7: Perfil dela densidad del vapor de agua
para ATE



Densidad del ozono (g/m3)
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Figura 8: Perfil de la densidad del ozono para ATE
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Figura 9: Perfil de Temperatura del radiosondeo y
andlisisde AVN

DISCUSION DE LOSRESULTADOS
Flujos radiativos

Se conoce que la temperatura promedio de
la Tierra es gproximadamente 288°K, de la
tabla 1 se tiene que la temperatura para los
datos de andliss de AVN (298.6°K) es
mayor por 1.6°K que la temperatura del

Evaluacion del esquema de radiacién de ondalarga

Radiosondeo (297.0°K). Debido a esto se
tiene que d flujo ascendente obtenido con
los datos de andlisis de AVN es mayor que
el obtenido con datos de radiosondeo por
79 Wint (ver tabla 2) y d flujo
descendente obtenido con los datos de
andisis de AVN es menor que € obtenido
con datos de radiosondeo por 10.3 W/nt,
ademas se observa que € flujo ascendente
en e tope de la aamosfera para d andlisis
de AVN (276.0 W/n?) es menor que la
amosfera tropical estandar (299.6W/nt)
por 23.6W/nt.

DENSIDAD DEL VAPOR DE AGUA (g/m3)
0 5 10 15 20 25

P (mb)

1050

|—I—Rad|osondeo — =0— -Andlisis AVN |

Figura 10: Perfil de la densidad del vapor de agua
del radiosondeo y andlisis de AVN

También se observa que € flujo neto en la
superficie (21.1 W/nf) calculado con
datos del radiosondeo es menor que €
obtenido con los datos de andlisis de AVN
(40.6W/nt) y mucho menor aun que €
obtenido con los datos de la atmésfera
tropical (67.8 W/nt).
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Raz6n
Atmosfera Tropical Estandar, datos de
andliss de AVN y radiosondeo, en
condicién decielo claro

La razon de caentamiento, tal como fue
definida en la ecuacion (1), cuantifica la
variacion loca de la temperatura debido a
flujos de radiacion. Vaores negativos
(positivos) significan que la capa superior
esta radiando mas (menos) con respecto a
la capa inferior. En la Figura 11 podemos
gpreciar que en niveles por debgo de los
10Km, la principal perdida se da por
radiacion en ondalarga debido a vapor de
agua H,O (en promedio para las capas
debgjo de 10Km es de -0.5°K/did); el
segundo que contribuye a esta perdida es
la radiacion de onda larga emitida por €
CO; (en promedio para las capas inferiores
a 10Km es de -0.1°K/dia). EI maximo de
esta perdida se ubica aproximadamente a
los 5km, como también se puede observar
en la misma Figura 11. Esto esta de
acuerdo con la ley de Stefan Boltzmann
para la radiacion de cuerpo negro. La
Tierra en comparacion con € Sol se
considera como un cuerpo negro, que para
balancear la radiacion solar entrante (onda
corta) debe irradiar a 255°K (-18.0°C)
onda larga Consderando que la
temperatura promedio de la supeficie
terrestre es 288°K (15°C) y que la razon
de caida verticdmente es de 6°K/km, la
radiacion de la Tierra como un cuerpo

100

Tabla 1
Cantidad total de Cantidad total Temperatura
vapor de agua de ozono delaTierra
(cm) (cm) (K)
Atmoésfera Tropical 4.245991 4,0373836E-02 300.0
Estandar
AndlisisdeAVN 6.199144 4.0996350E-02 298.6
Radiosondeo 7.421875 3.5151847E-02 297.0
Tabla 2
Flujo ascendente en Flujonetoen la Flujo descendente
el tope de atmésfera superficie (W/n?) en lasuperficie
(WIm?) (W/nmd)
Atmoésfera Tropical 299.6 67.8 3915
Estandar
AndlisisdeAVN 276.0 40.6 409.9
Radiosondeo 268.1 21.1 420.2
de calentamiento para la negro debe ocurrir a una dtura

gproximada de 5km. Sin embargo esto
puede variar de acuerdo a condiciones
locales.

hipCy, K day™

Figura 11: Contribucion para el balance radiativo,
segin Manabe 'y Mdller, (1961)

En la Figura 12 para la atmosfera tropical
esténdar se ve que desde los 1050mb hasta
los 350mb la razén de calentamiento tiene
dos maximos, uno préximo a la superficie
terrestre (1000mb) y otro a 820mb. El
maximo cerca de la superficie puede estar
asociado con dtas temperaturas en los
trépicos (aprox. 300°K) y € segundo
méximo asociado a la distribucion del
vapor de agua Como se sabe la
aimosfera tropical es més hiumeda en
niveles bajos, siendo € vapor de agua €
mayor contribuyente a enfriamiento en la
tropdsfera (segin Goody y Y ung, 1989).



Utilizando los datos de sondeo para la
ciudad de Iquitos para € 21 de noviembre
del 2001 7am horalocal, se ha caculado la
razén de calentamiento (Figura 13). Como
puede verse, précticamente decrece
monotonicamente (disminuye |entamente)
a lo largo de la columna (entre 850mb —
450mb), e esguema no consigue
reproducir € minimo valor esperado a los
830mb tal como se apreciaen laFigura 12.
Al cdcular la razon de calentamiento con
los datos de andlisis de AVN, de la misma
manera como fue realizado con los datos
del sondeo (para e mismo punto y fecha),
vemos que & esguema LWRAD tampoco
consigue obtener e minimo esperado alos
830mb

RAZON DE CALENTAMIENTO
kidia)

950 4 —+—ATE

Figura 12: Razon de calentamiento para una
Atmosfera Tropical Estandar

Al comparar los tres datos de entrada para
la amosfera  tropica estandar,
radiosondeo y andisis de AVN, vemos
que la mayor diferencia entre los datos se
da en la densidad de vapor de agua, en
general ATE se presenta mas seco en
comparacion con e andlisis de AVN y €
radiosondeo (Figura 15). En cambio la
distribucion de latemperatura es similar en
los tres casos (Figura 14) y la distribucion
de ozono fue mantenida constante para los
tres casos.

Evaluacion del esquema de radiacién de ondalarga

RAZON DE CALENTAMIENTO
(°K/dia)
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Figura 13: Razdn de calentamiento para |quitos
(03°573%W) para e 21 .11. 2001 12UTC
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Figura 14: Perfil de Temperatura del radiosondeo,
andlisis de AVNy ATE

Comparacion de los resultados
obtenidos usando el esquema LWRAD y
los obtenidos por € Instituto Kurchatov

En 1996 se redlizaron calculos del balance
radiativo, razon de caentamiento y otros
parametros con un modelo o més redista
posible en € Instituto Kurchatov llevado a
cabo por B. A. Formin e Yu. V.Gershanov
(a estos célculos también se le conocen
como cdculos linea por lined). En la
Figura 16 mostramos los resultados
obtenidos considerando 300 ppm de CO,,
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(H20, O;, O, ¥y N, de la atmosfera tropical
estédndar) introducidos a modelo de
Ingtituto Kurchatov, y 360ppm de CO,
(HO y O; de la amosfera tropica
esténdar), introducidos d esquema
LWRAD. Si bien & céculo linea por linea
es mas completo e incluye otros gases,
como €l oxigeno y € nitrogeno ademés de
la concentracion de CO, fue diferente en
ambos casos, puede observarse que €
esquema LWRAD tiende a enfriar mas la
atmosfera comparado con € cédlculo linea
por linea. A simple vista observamos que
ambos perfiles difieren sin  embargo
debemos tener en cuenta que las
smplificaciones en e esquema LWRAD
fueron hechas para la obtencién de un
cldculo més répido. En funcion a los
resultados esperados (deberiamos haber
obtenido perfiles similares) € esguema
LWRAD s= muedstra ineficiente. Sin
embargo es necesario evaluar € impacto
delaineficiencia del esquema LWRAD en
otras simulaciones cero dimensionaes y
también a estar implementado en €
modelo CPTEC/COLA.

DENSIDAD DEL VAPOR DE AGUA (g/m3)
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Figura 15: Perfil de la densidad del vapor de agua
del radiosondeo, analisis de AVNy ATE
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RAZON DE CALENTAMIENTO (°K/dia)
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Figura 16: Razdn de calentamiento para ATE y €l
célculo linea por linea

CONCLUSIONES

Se observo que € esquema es sumamente
sensible a la distribucién de agua en la
columna, ademés se ha notado que la
sensibilidad es principadmente a la
densdad de puntos distribuidos en la
vertical. Esto también se justifica pues €
vapor de agua es & mayor contribuyente
para e enfriamiento de onda larga en la
troposfera, mientras que d CO, y €l
0zono contribuyen en menor grado (segin
Goody y Yung, 1989)

Se observo que los datos de AVN brindan
datos bastante préximos a los datos
observados.

Los perfiles generados con e esguema
LWRAD no son redlistas.

RECOMENDACIONES

Redizar € experimento comparando €
esquema LWRAD vy d célculo Linea por
linea en una misma concentracion de CO2.
Evduar € impacto que tiene la razén de
calentamiento radiativo.

Se ha visto también que a disminuir €
nimero de niveles de presion, e modelo
de Radiacion tiende a generar errores, por
ello es recomendable trabgar con € mayor
nimero posible de niveles en la vertical,



aungue esto genere mayor tiempo de
cdculo.
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