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PROLOGO
DEL AUTOR A LA VERSION EN ESPANOL

Sirvan estas cortas lineas, a modo de prologo de la edicion en lengua espaiiola y a cargo
de la traductora a esta lengua desde el original francés, para afirmar que esta version ha
sido realizada como un ejercicio necesario.

Deberé¢ pedir disculpas adelantadas por si hubiera en el texto alguna suerte de
incorreccion o deficiencia en la traduccion. Debe tenerse en cuenta que la que esto
escribe, ademas de ser de las llamadas “de ciencias”, por contraposicion tradicional a
las “de letras™, pertenece a esa generacion de espafioles en las que el aprendizaje de las
lenguas extranjeras era una disciplina que carecia de la menor relevancia. Resulta
sorprendente cuanto y cuan insuficientemente han cambiado las cosas en Espafia en los
ultimos treinta afios a este respecto. Por un lado, nuestros jovenes tienen ahora
oportunidades innegables para aprender lenguas extranjeras, en los curricula vitae esto
no es ya una materia trivial pero, ain queda un enorme trecho por recorrer hasta
alcanzar el dominio de lenguas foraneas que es normal en otros paises, excluido el
ambito anglosajon naturalmente.

Pero, por otra parte, el francés siempre fue una lengua amigable para nosotros.
No asi el inglés, idioma en el que debemos movernos obligatoriamente en el campo
cientifico. Ademas, en todo caso, este tipo de traducciones nunca podrian ser hechas
por personas que, dominando perfectamente el francés, carecieran de los solidos
conocimientos especificos y pudieran comprender el rigor cientifico en el tratamiento
de la materia que se expresa sin concesiones en el original del Prof. De la Cassinicre.

Este libro llega, sin duda, en el momento oportuno. La frase “cambio
climatico” estd pasando a ser lugar comun en boca de todos, no solo de la comunidad
cientifica. Pues bien, siendo la radiacion solar la unica forma externa de energia del
sistema Tierra-Atmosfera, pretender comprender con un minimo de rigor los fendmenos
asociados a dicha frase pasa necesariamente por asimilar los conceptos subyacentes: la
radiacion solar y su interaccion con el medio sobre el que actua. Conocer, asimilar y
manejar estos fundamentos bésicos son parte relevante de la formacién de cualquier
estudiante del area de las ciencias, sobre todo si su vocacion le mueve a trabajar en el
marco del “medio ambiente”. Este libro constituye un instrumento idéoneo por su
completitud y rigor. Su traduccién al espailol, es visto, por tanto, como una necesidad
dirigida al ambito académico de habla espafiola que, lo recordamos aqui, abarca
naciones con mas de 500 millones de personas. Resulta curioso y gratificante que
menos de una décima parte de las personas cuya lengua materna es el espaiiol, sean
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ciudadanos espafioles y que, muchas veces, la lengua espafiola alcance en esos paises
un nivel de correccion y belleza que se estd perdiendo o ya se ha perdido de forma
irreversible en Espafia.

No ha quedado mas remedio, en algunos casos, que afadir una “Nota del
Traductor” para aclarar lagunas atn existentes en determinados vocablos o definiciones
de uso comin en la comunidad cientifica y que nacen del paso de una lengua a otra.
Parece, por otra parte, consagrado el uso en lengua espafiola, sin traduccion, de palabras
inglesas. Asi, es norma aceptada aunque estéticamente chocante, el uso de términos
como scattering.

Y dicho esto, no queda sino terminar e invitar al lector de habla espafiola a que
use este libro como un manual donde siempre podra encontrar la definicion correcta y
precisa, llena de rigor, de los conceptos que va a necesitar gracias a la brillante pluma
del Prof. Alain De la Cassiniére y que esta traductora ha intentado respetar en todo
momento. Espero haberlo conseguido.

VICTORIA CACHORRO
Valladolid, septiembre 2008



PROLOGO
DEL AUTOR A LA VERSION ORIGINAL EN FRANCES

De la energia radiada por el Sol, nuestro planeta intercepta cada diez segundos casi
1750 miles de Megalulios (mas o menos, la energia producida en un asio por las
centrales nucleares de un pais como Francia: 477 TWh en 2001). Por tanto, esta
cantidad de energia gigantesca, denominada idealmente « limpia» y sin la cual no
habria sido posible la vida, no pasa sin incidencias sobre nuestro medio ambiente ni
sobre nuestra salud. Por ser, en efecto, la causa original de los movimientos
atmosféricos, el Sol puede verse como primer responsable de estos fendémenos extremos
que son los tornados, las inundaciones, los periodos de sequia, o la desertificacion...
Son también a tener en cuenta un cierto numero de patologias como la oftalmia, las
cataratas, el banal « golpe de calor» o los graves canceres cutdneos; asi como la
destruccion del fitoplancton -debido principalmente a la radiacion ultravioleta- primer
eslabon de la cadena alimenticia en los océanos; o alin cabe citar, los picos de
contaminacion que se dan en nuestros centros urbanos en el buen tiempo, en razon de la
disociacién molecular que provoca sus radiacion sobre diversas especies quimicas...

La preocupacion sobre el anunciado cambio climatico, donde este juego de
efectos indeseables toma una amplitud inhabitual, explica el nuevo interés que hoy dia
se manifiesta sobre la radiacion solar en la comunidad internacional. Esta es la razon
por la cual parece util proponer a los estudiantes, a los docentes, a los investigadores,
asi como a los profesionales en los campos implicados, el presente compendio. En ¢l se
ponen en comun y se analizan los conceptos que permiten describir la radiacion solar,
construyendo modelos de estimacion, asi como comprender el funcionamiento de sus
instrumentos de medida y evaluar sus principales efectos. El nivel de conocimientos
deseables para leer estas paginas, corresponde al del primer ciclo de la Ensefianza
Superior, tanto en Francia como en Espafia. La homogeneidad de las notaciones, la
precision aportada en el curso de las definiciones, asi como los detalles
intencionadamente dados en los desarrollos explicativos, deberian facilitar la
comprension. Asi este manual podra no solamente servir de lectura preliminar a los
ingenieros, fisicos o quimicos deseosos de adquirir conocimientos sobre la radiacion
solar, pero igualmente podran sacar provecho los médicos, farmacéuticos y bidlogos
que se interesen por los efectos del Sol sobre la salud y el medio ambiente.
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La obra propuesta esta dividida en cuatro capitulos:

- El primero, esencialmente introductivo, da las nociones necesarias de la
radiometria y define las magnitudes especificas con las cuales es indispensable
familiarizarse para poder adquirir una buena comprension de lo que sigue.

- El segundo capitulo refresca nuestros conocimientos en materia de
astronomia solar y propone algunos métodos de calculo de la posicion del Sol en el
cielo. Describe a su vez, los procesos de interaccion que se producen entre los
constituyentes de la atmosfera y la radiacion solar, procesos que conforman sus
caracteristicas y propiedades a nivel de suelo; en ¢l se analiza, en particular, el
fenémeno de la absorcion selectiva por los gases y se describe, en la medida de lo
posible y de acuerdo con los pre-requisitos demandados, la dispersion de Rayleigh por
los moléculas y la dispersion de Mie por los aerosoles.

- El tercer capitulo presenta algunos modelos paramétricos y los llamados
codigos de célculo de la radiacion solar. Son abordados tanto modelos empiricos como
modelos fisicos basados en las leyes de interaccion entre los fotones y la atmosfera. La
ecuacion de transferencia radiativa y el método -llamado « de Monte Carlo »- del
lanzamiento aleatorio de fotones, en la que se funda la mayor parte de los codigos de
calculo, son estudiados en detalle.

- Consagrado a la medida en general, el cuarto y ultimo capitulo expone, a
partir de las tres funciones de recepcion, seleccion y deteccidon que posee todo
instrumento radiométrico solar, los principios de determinacion de las diversas
magnitudes radiativas. En una segunda parte, se presentan las herramientas de
evaluacion de la accion biologica y quimica de la radiacion solar, con su aplicacion a
algunos efectos como la accion eritémica y la fotolisis.

En las ultimas paginas de este manual se ha realizado: una nomenclatura
general; un indice de términos y siglas utilizadas asi como de nombres propios citados,
que permite volver a su(s) parrafos(s) de definicion o de primera aparicion; un léxico
Francés-Inglés / Inglés-Francés (NdT: nos ha parecido interesante mantener esta parte
de la version original) de los términos y expresiones especificas; una solucion detallada
de los ejercicios de asimilacion y de problemas que siguen casi cada parte del capitulo;
una lista de las publicaciones principales y de las obras de referencia a consultar para
profundizar en las nociones abordadas.

ALAIN DE LA CASSINIERE
Grenoble, enero 2003



CAPITULO I
ELEMENTOS DE RADIOMETRIA

1. DEFINICIONES Y RELACIONES GENERALES

Los elementos que vamos a desarrollar aqui hacen referencia a las magnitudes
y por tanto utilizan la terminologia particular de la radiometria, es decir, de los
procedimientos de determinacion de la energia que llevan las ondas electromagnéticas;
esta primera parte del capitulo I aporta todas las definiciones necesarias y precisas del
significado de los términos especificos a utilizar.
1.1. Repaso de conceptos preliminares

1.1.1. Las ondas electromagnéticas (oem)

Desde los trabajos tedricos de James Clerk Maxwel, publicados en 1864, se

sabe que la energia es susceptible de propagarse en el espacio, sin ningiin medio mate-

rial como soporte bajo la forma de ondas, llamadas ondas electromagnéticas (oem).
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Por medio de estas ondas electromagnéticas, una parte de la energia emitida
por el sol puede llegar hasta la Tierra y mantener asi la vida que se ha desarrollado. Para
los fisicos, una oem es un campo eléctrico y un campo magnético sinusoidales
perpendiculares entre si, que se propagan a la misma velocidad ¢, segin una direccion
que es a su vez ortogonal a las direcciones de los vectores que definen ambos campos
(ver figura 1.1.1.a). El plano que contiene el campo eléctrico se llama plano de
polarizacion de la oem. La velocidad de translacion de estas dos sinusoides cruzadas es

extremadamente grande y depende de la naturaleza del medio atravesado; es maxima en
el vacio con un valor de co =2,99776 10° m s™'. Las propiedades que manifiestan estas
oem cuando interaccionan con el medio atravesado, dependen de la frecuencia v de
vibracién de sus campos y, por tanto, de su longitud de onda en ese medio, A =c/Vv

(definida como la distancia que separa a dos maximos sucesivos del campo). El rango
de longitudes de onda de las oem, que el ser humano ha podido descubrir en la
naturaleza, es extremadamente amplio (figura 1.1.1.b), ya que alcanza desde los 10"° m

de los rayos cosmicos, hasta los millones de km de las FBE (“frecuencias bajas

extremas’”).
99,8% de la energia solar
o oem
rayos visible radio,
Xy - vy
gamma ultravioleta infrarrojo préoximo infrarrojo radar
I I I I \ |
0,001 001 0,1 0’25T T 1 0 ¥ 100 1000
038 076 longitud de onda en micr as (escala log) 1.1.1b

A modo de ejemplo, las oem de origen solar cubren un rango que alcanza
desde el Angstrém (107" m), hasta los 10 km (10* m). Sin embargo, mas del 99,8% de
la potencia irradiada por este astro estd concentrada en una banda estrecha (desde 0,25
pum hasta 25 pm), y casi el 50% de la banda corresponde Gnicamente a las oem visibles,
es decir, [0,38 um - 0,76 um]. Siguiendo los criterios de la Comision Internationale de

I’Eclairage (CIE), se distinguen, de forma convencional, las bandas siguientes:
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[0,250 tm — 0,280 pm] UV de tipo C
[0,280 tm — 0,315 um| UV de tipo B
[0,315 um — 0,380 m) UV de tipo A
[0,380 1m — 0,439 um] Violeta (méximo : 0,412 um )
[0,439 m — 0,498 um] Azul (méximo : 0,470 zm )
[0,498 1m — 0,568 pm) Verde (méximo : 0,515 um)
[0,568 um — 0,592 ﬂm] Amarillo (maximo : 0,577 um)
[0,592 m — 0,631 um] Anaranjado (maximo : 0,600 zm )
[0,631 ttm — 0,760 pm) Rojo (méximo : 0,673 4m)
[0,760 tm — 25,0 um) Infrarrojo

1.1.2. Los fotones

Desde la teoria del “cuerpo negro” elaborada por Planck, y segtn los estudios
relativos al efecto fotoeléctrico, realizados por Einstein al comienzo del Siglo XX, se
sabe que la energia de las oem es transportada por particulas sin masa, llamadas
“fotones”. Cada foton contiene un “quantum” de energia de valor w= AV, siendo Vv la
frecuencia de la oem correspondiente y / la “Constante de Planck”. En realidad, la
representacion del campo eléctrico (o el magnético) de una oem de frecuencia fija v,
en la forma de una sinusoide exacta no es sino una simplificacion puesto que ninguna
oem real podra tener la longitud infinita que comporta este modelo elemental. En
efecto, de la duracion necesariamente finita de los procesos de emision de las oem
resulta matematicamente que una vibracion electromagnética dada no puede estar
constituida de una sola longitud de onda, sino que debe comprender todo un rango
extendido en torno a un valor central A . Este “grupo de ondas” que se desplaza a la

velocidad ¢ y transporta el cuanto de energia AV =hc/A, es considerado como la

representacion ondulatoria del foton de longitud de onda A . La trayectoria de un fotén

es comunmente denominada rayo.
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Las fuentes naturales de las oem son sucesiones de fotones o grupo de ondas
cuyos planos de polarizacion respectivos presentan, por lo general, todas las
orientaciones posibles en el espacio. Consideradas globalmente, tales emisiones no
pueden por tanto ser calificadas de “polarizadas” ya que este adjetivo debe reservarse
para el caso en que todos los grupos de ondas producidos presenten planos de

polarizacion paralelos a un tinico plano fijo en el espacio (polarizacion “lineal”).
1.1.3. La terminologia general

Una finalidad importante de la radiometria es permitir la determinacion de la
energia transportada por las oem. A partir de aqui, las diversas magnitudes fisicas
especificas que se deben introducir -como la intensidad, la radiancia y la irradiancia
(sobre las que veremos mas adelante definiciones precisas) - son calificadas de
energéticas. Excepto en iluminacion, donde es necesario distinguir estas ultimas
magnitudes de las magnitudes de la misma forma pero que se refieren inicamente a la
percepcion visual (ver el § 3.1.2. del capitulo IV), este calificativo puede ser
sobreentendido sin riesgo de confusion.

Las magnitudes de la radiometria son calificadas de fotales si conciernen a las
oem correspondiente a un rango extenso [/11,/12] de longitudes de onda diferentes
(como el visible, por ejemplo); son calificadas de monocro-mdaticas si este rango es
suficientemente estrecho para ser asimilado, teniendo en cuenta lo anteriormente
expuesto, a la diferencial matemética dA (una oem de una sola longitud de onda no
puede tener existencia fisica, como ya hemos mencionado antes). Finalmente, toda
magnitud que sea funcion de A es calificada de espectral.

Emplearemos alternativamente los calificativos de direccional o hemisférica
segiin que la magnitud en cuestion se refiera a una oem que se propaguen en una
direccion dada en el espacio, o bien en todo el semiespacio definido por las necesidades
de nuestro problema. En el primer caso, se marca habitualmente con una prima la letra
que simboliza la magnitud, y en el segundo con un pequefio semicirculo M a modo de

indice (estos signos distintivos podran ser omitidos si no hay ambigiiedad).
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Sabemos que la produccion de las oem se debe a una perdida de excitacion
energética (de tipo cuantico) de las moléculas y atomos, o de las capas electronicas de
estos ultimos. Los solidos, liquidos o gases, constituidos de moléculas o &tomos en estas
condiciones son las fuentes de oem denominadas primarias. Si las oem asi producidas
encuentran un material o se propagan en un medio que las desvia o las absorbe, es 1til
considerar todo elemento de la superficie de incidencia en ese material, o todo elemento
de volumen en ese medio, como una fuente secundaria de la radiacion asi modificada.
Este procedimiento puede incluso ser utilizado si el medio de propagacion no modifica
en nada a las oem que le atraviesan. En este caso, cada elemento de volumen puede ser

considerado una fuente repetidora.

Observaciones:

1. Cualquiera que sea la magnitud considerada, la fisica no puede conocer mas que
cantidades o variaciones finitas, es decir, potencialmente medibles. Cuando esas
cantidades o variaciones son pequefias (como en el caso de los rangos muy
estrechos de longitudes de onda descritos mas arriba) son generalmente asimilados
a diferenciales matematicas para poder manipular-as. La diferencial de una
magnitud es, como es sabido, una parte de ésta supuesta “tan pequefia como se
quiera pero nunca nula” o “infinitesimal”; no es, por tanto, ni finita, ni medible, y la
asimilacion precedente introduce necesariamente un error del que conviene estudiar

hasta que punto es tolerable en el contexto del problema a tratar.

2. La diferencial matematica de una misma magnitud puede ser simple o bien
multiple: es doble, triple, etc.... segiin que resulte del producto de dos, tres, etc...
diferenciales simples. Sea, por ejemplo, un rectangulo cuyas lados tienen longitudes
finitas respectivas x e y; entonces, el crecimiento infinitesimal de su superficie S = x
y, como consecuencia de un crecimiento infinitesimal dx debido inicamente al lado
de longitud x, se escribe:

dS=ydx 1.13.a
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por el contrario, el area de un cuadrado elemental de lados dx y dy, perteneciente a

las superficie dS, sera escrito como

d*S =dxdy 1.13b

1.1.4. Los dngulos solidos

De la misma forma que el angulo permite medir porciones de un plano con
forma de cufia, el angulo solido permite la medida de porciones de espacio que
presentan la forma de un cono. Resulta ser, por tanto, una magnitud auxiliar
indispensable para la descripcion de los fendmenos de propagacion en las tres
dimensiones. Podemos definir un cono como la porciéon de espacio limitada por la
superficie engendrada por una semirrecta que parte del centro de una esfera, cuando
esta semirrecta sigue el contorno de una curva cerrada contenida en la superficie de la
esfera. El centro de la esfera es denominado el vértice del cono, y la semirrecta, su
generatriz (figura 1.1.4.a); si la curva cerrada que sigue esta Ultima resulta ser un

circulo, el cono es denominado de revolucion (figura 1.1.4.b).

1.14.a ' 1.14b ! l.l14.c

La medida del 4ngulo s6lido €2 que delimita un cono es igual al area S cortada por este
cono sobre una esfera centrada en su vértice, dividida por el radio R al cuadrado de esta

esfera, o sea:

Q=S5/R? 1.14.a
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Esta medida se expresa en estéreo-radianes, unidad cuyo simbolo es sr. Puede
demostrarse facilmente que la medida del angulo sélido de un cono de revolucion cuyo

eje de simetria subtiende un angulo ¢ con la generatriz (figura 1.1.4.b) es:
Q=27 (1-cosa) 1.14.b
Se sigue de lo anterior que el angulo soélido de un semi-espacio vale 27 sr
(valor de € obtenido cuando el cono se convierte en un plano, es decir para & = 77/2

rad), y que el angulo solido de fodo el espacio es 47z sr (valor de € obtenido cuando

el cono engloba todo el espacio, es decir, para & = 7 rad).

Se admite que el angulo solido de vértice O que intercepta a la distancia OO’ =
r, una superficie plana d*S , extremadamente pequeiia respecto a r y cuya perpen-
dicular subtiende el dngulo agudo ¢ con OO’, puede escribirse (ver figura 1.1.4.c):

B d*S cos

2
r

d*Q 1.14.c

Esta hipotesis es equivalente a asimilar el elemento de plano d %S cos @, que

es la proyeccion de d %S sobre un plano ortogonal a OO’, a un elemento de superficie

esférica de radio R .
Observaciones:

1. Para que la relaciéon diferencial 1.1.4.c sea lo mas “elemental” posible, hemos
considerado una diferencial de superficie doble (d°S). Segin las reglas de
homogeneidad que rigen la escritura de las igualdades algebraicas, esta eleccion

implica escribir también el elemento de angulo solido como una diferencial doble

(d*Q).

2. En una referencia [Oxyz] con coordenadas esféricas (r, 6,1//), el elemento de su-

perficie d>S cos@ es igual a 7* sin @ d@ dy . Por consiguiente, el angulo s6lido

elemental se escribe:
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d’Q=sin@ddy 1.1.4d

1.2. Las principales magnitudes energéticas
1.2.1. Flujo emitido por una superficie

Llamemos X a la superficie finita y cerrada de una fuente primaria que emite
oem, o bien una superficie finita y cerrada, supuesta aislada en el seno de un medio de
propagacion. Si X emite oem que se propagan en todo el espacio libre alrededor de ella
(47 sr, apriori), la energia que estas oem llevan por unidad de tiempo, es denominada
flujo, magnitud que se expresa en Vatios (W, energia por unidad de tiempo o potencia),

y que denotaremos con la letra @ .

-
P < superficie
~ normal aparente
seguin x'x
superficie
real
X
1.2.1. 1.2.2.

Consideremos ahora una porcion de superficie perteneciente a X, suficiente-
mente pequefia para ser considerada un elemento diferencial d ) (ver figura 1.2.1.).
Escribamos d*® el flujo de la oem que parte de d’T y que se propaga segin la
direccién definida por OX , dentro de un pequefio angulo sélido asimilable al elemento

diferencial d*Q. Ningun esquema puede, evidentemente, dar cuenta del aspecto
infinitesimal de estos elementos diferenciales: la figura 1.2.1. debe ser considerada

como una representacion simbolica. Pero es preciso no olvidar que la propia definicion

de diferencial, permite que la superficie d 2y pueda ser tomada «tan pequefia como se

quieray, particularidad que le confiere la doble propiedad:
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- de hacer el papel de un vértice puntual para el angulo sélido d’Q (asi, contraria-

mente a lo que pueda sugerir la figura, el flujo d *® es emitido por la totalidad de este
elemento de superficie);
- de ser casi plana, lo que le permite irradiar en todo el semi-espacio libre la cantidad de

flujo:
dzcb:”d“q) 12.1.

Debemos notar que la integral sobre el semi-espacio libre en la relacion

anterior, es doble porque el elemento integrante es la diferencial doble d*Q .

1.2.2. Radiancia de una fuente plana de pequeiias dimensiones

Consideremos de nuevo la figura 1.2.1., donde d’% emite d*® dentro de
d*Q , y donde el angulo agudo entre la direccion de emision, OX , y la normal a d ’y,

se denota como & . Por definicion, la radiancia L de d*% segin OX , es la potencia de
las oem que este elemento irradia, en esa direccion, por unidad de angulo sélido y de
superficie aparente de la fuente (la superficie aparente de una fuente, segiin una
direccion de observacion, es la de su proyeccion ortogonal sobre un plano normal a esa

direccion: ver la figura 1.2.2). En consecuencia, la radiancia L viene dada por:

d*®=Ld*Tcosfd’Q 1.2.2.

. -2 >1 . .
Esta magnitud, que se expresa en W m  sr , es direccional por naturaleza. No

puede, por consiguiente, haber inconveniente alguno en omitir la prima.

Observaciones:

1. El hecho de que solo el 4ngulo @, entre OX y la normal a la superficie d’X
aparezca en la relacion 1.2.2., no implica que L sea necesariamente idéntica en

todas las direcciones OX que forman el mismo angulo & con la normal.
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2. En el caso particular de que L sea invariante, cualquiera que sea la direccién Ox ,

en el semi-espacio libre de emision, se dice que el elemento de la fuente d*x

sigue la ley de Lambert (también le denominamos elemento “lambertiano”).

1.2.3. Intensidad de una fuente puntual o de pequeiias dimensiones

Sea, ahora, d*® el flujo emitido en d?Q segun la direccion OX , por una
fuente de oem que sea, o bien puntual, o bien plana de pequefia dimensiones, como la
d*X sobre la figura 1.2.1.. Puede definirse la infensidad de esa fuente en la direccion
Ox , como:

_d'®
d*Q

Por consiguiente, la intensidad de una fuente infinitesimal es la poten-ia

d*I 123

irradiada por unidad de angulo solido, en una direccion dada, expresandose, por tanto,
-] . . . oy, . .
en W sr’. Esta nueva magnitud es direccional por definicion, y el signo prima puede

también ser omitido sin riesgo de confusion.
Observaciones:

1. El interés de la intensidad es que permite tener en cuenta las fuentes (de tamafio

pequetio), sin que se tenga que precisar su geometria.

2. La intensidad en la direccion OX de una fuente plana elemental d*z puede

también escribirse, segtn la definicion de L, en la forma:

d*I=L(0)d*% cos6 123b

—_

Dibujemos desde O, y segin Ox , un vector OM indicador de la intensidad, es

. . . 2 . .,
decir, cuyo modulo sea el valor de la intensidad d“/ en esa direccion. Entonces,

si OX toma todas las direcciones posibles del semi-espacio libre en el cual emite

_

d’%, el extremo M del vector OM describe une superficie [S ] que es
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denominada indicatriz de las intensidades de d*¥ . Se muestra facilmente que, si
d*3 es lambertiana (si, por tanto, L es la misma cualquiera que sea la direccion

OxX considerada), su indicatriz de la intensidad es una esfera de diametro L d 22,

que le es tangente en O (ver la figura 1.2.3.).

3. Se puede definir también la indicatriz de la intensidad de una fuente puntual O (que

emite, de su natural, los 47 sr del espacio), a la superficie lugar geométrico de los

extremos del vector OM indicador de la intensidad. Si el modulo de OM es el
mismo cualquiera que sea la direccion considerada, la indicatriz es evidentemente
una esfera centrada sobre O, y se dice simplemente que la fuente de emision es

isotropa.

1.2.4. Exitancia de una fuente plana de pequefias dimensiones

En § 1.2.1., hemos denotado d 2® como el flujo irradiado en todo el semi-
espacio libre por el elemento de superficie d*z (ver la relacion 1.2.1.). La relacion

entre d°® y d*X es, por definicién, la exitancia o emitancia M de este elemento de
fuente. La exitancia, que representa por tanto la potencia irradiada o emitida (emitancia)

por unidad de superficie en 27 s, por un elemento de fuente plano, es, por

consiguiente una magnitud hemisférica que se expresa en W m™.

2
dScos 6
1.2.4.
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Segtin las definiciones de L y M, se puede escribir la relacion siguiente:

2
:ZQ;I:):j Lcosﬁdzg 1.2.4.a

n

Observaciones:

2 . o
En el caso en el que un elemento de fuente d "X sea lambertiano, su exitancia
es directamente proporcional a su radiancia y puede ser escrita simplemente como:

M=rL 1.2.4b

En efecto. Consideremos la figura 1.2.4., donde d 2S es el elemento de

superficie que intercepta sobre la semiesfera [S ], de radio unidad y centro d*z, el
angulo sélido d*Q . Del hecho de que el radio de [S ] valga uno, se sigue que d*Q
sea numéricamente igual a d*s, y que el término cos@ d’Q de la relacién 1.2.4.a

represente, en definitiva, la proyeccion ortogonal de d 2S sobre el plano [P] .

Entonces, puesto que L es constante cualquiera que sea la direccidon considerada, la

integracion sobre el semi-espacio libre se reduce al producto de L por la superficie
S"=7 que corta [S ] sobre [P] Puede verse que en la relacion 1.2.4.b, 7 tiene la

dimension de un angulo soélido.

1.2.5. Irradiancia de una superficie receptora

Si denominamos d’® el flujo de la oem incidente sobre un elemento de la
superficie receptora d S que proviene de todo el semi-espacio libre, la irradiancia de
d*s que resulta es, por definicion, la magnitud:

_d’D

E
d*s

1.2.5.a
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1.2.5.

Si, ahora, no consideramos mas que la parte d ‘D del flujo d 2CI), emitido por el
elemento de fuente d>Z dentro del angulo solido d>Q que intercepta d>S (ver la
figura 1.2.5.), la irradiancia de d 28 no es sino:

_d'o

d*E=—;
d’s

1.2.5b

Observaciones:

1. Hemos distinguido hasta el presente superficies fuentes y superficies recep-
toras. Sin embargo, esta distincién no depende mas que del punto de vista
adoptado puesto que toda superficie en el espacio es a la vez receptora de la
radiaciéon ambiente y emisora de su radiaciéon propia (o re-emisora de la
radiacion recibida, para las fuentes secundarias o repetidoras). Por esta razon
puede introducirse el concepto de flujo por unidad de superficie (o densidad
de flujo) que puede definir alternativamente a la irradiancia o la exitancia,
mediante:

_d’®_d’D

S d’S s

2. Un medio de propagacion de una oem susceptible de modificar la potencia o la

Qo 1.2.5.¢c

direccion de los flujos que lo atraviesan es llamado semitransparente. Si no
modifica nada, entonces es llamado perfectamente transparente. Ademas de

ser necesariamente una fuente propia, todo elemento de volumen de un medio
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puede ser considerado como una fuente secundaria o una fuente repetidora
segin hemos visto; se sigue de aqui que es posible definir en todo punto
interior al volumen (delimitado imaginariamente por un elemento de

superficie), una radiancia, una intensidad, una irradiancia, una exitancia...
1.3. Otras nociones utiles

1.3.1. La relacion entre la radiancia y la irradiancia

Retomemos la figura 1.2.5, donde puede verse que un flujo d *® emitido
dentro de un pequefio angulo s6lido d*Q por un elemento fuente % de radiancia L,

es recibido por un elemento de superficic d>S situado a una distancia » = OO' . La

distancia r se supone extremadamente grande con respecto a las dimensiones de d ’y y
d*s (obviamente esto no puede ser representado en el dibujo). Los angulos agudos
que forman las normales hacia afuera de d ’y y d 2§, con 00, son denotados
mediante @ y 6’y el angulo solido bajo el cual puede verse d°X desde d’S, se

denomina d*Q’ . Entonces, como d*Q es igual a d>S cos@’/r? (ver 1.1.4.c), es

posible escribir la relacion 1.2.2. de forma simétrica:

_ d*3d*S cosf cosd’

2
r

d*® 13.1.a

Reemplazando, d*X cos@/r> por d*Q’, se obtiene para la irradiancia de d S :

4
=d q)—Lcosﬁ'dZQ' 1.3.1b

d’E=——=

d-S
relacion extremadamente interesante ya que permite una determinacion a distancia de la
radiancia de un elemento fuente d>% (es suficiente para ello medir la irradiancia d ’E

. 2 , ’
que produce esta fuente sobre una superficie receptora d“.S', conocer el angulo 8" que
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ésta subtiende con la normal a d*S , asi como el angulo solido a*Q’ bajo el que

puede verse desde d2S ).

Observaciones:

La razéon d*Zd*S cos6 cosd’/r’ que aparece en la relacion 1.3.1.a es

. ., . . . . 4
denominada generalmente extension o invariante geométrica del fluyjo d”® . En
definitiva, muestra que es equivalente considerar este flujo emitido por d“X en

direccién a d*S , propagindose dentro de d’Q o bien dentro de d’Q’ . Esta

propiedad serd mas extensamente explotada en las lineas que siguen.
1.3.2. El flujo actinico

Los fotones solares, cuando poseen la energia apropiada, son susceptibles de
ser absorbidos por ciertas moléculas presentes en la atmodsfera. Estas absorciones
pueden provocar la ruptura de las moléculas blanco -se habla entonces de
fotodisociacion o de fotdlisis- y hacer aparecer de esta manera especies quimicas
nuevas. El problema que se plantea pues en quimica de la atmdsfera es ser capaz de
determinar el niimero y la energia de los fotones que convergen, por unidad de tiempo,
hacia tales moléculas. Para este fin ha sido introducida por los quimicos una magnitud
denominada flujo actinico -también llamado flujo esférico (convergente) - sobre un

punto, como el factor energético que explica la aparicion de especies nuevas.

Evidentemente, las moléculas potencialmente fotodisociables por los fotones
solares estan mezcladas con otras moléculas atmosféricas. No es, por tanto, el flujo
convergente hacia un punto meramente geométrico de la atmdsfera lo que podra ser la
magnitud apropiada buscada, sino mas bien el flujo incidente sobre (o que penetra en)
un volumen determinado de aire centrado en ese punto y susceptible de contener las
moléculas sensibles. Un tal flujo es facilmente calculable por medio de la relacion

1.3.1.b precedente. En efecto, el flujo incidente segin la direccion definida por OX , en
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una esfera [s], que sera “pequefia” pero de tamafio suficiente para contener las especies
fotodisociables, es de la forma (ver la figura 1.3.2.a):

d'®d=Ld*Q'd’s 13.2.a
siendo d*S la seccién ecuatorial de [s] que es normal a OX (por tanto, tal que

’ . . , , . .,
6" =0), y representando L la radiancia de la atmdsfera seglin esa direccion. Entonces,

como d>S tiene el mismo valor cualquiera que sea Ox , el flujo incidente sobre [S]
desde todas las direcciones del espacio es:

d*d=d’S ij a2 1320

4r sr
.. .. 2 . .
Podemos ser eximidos del conocimiento de d°S, no considerando sino la
relacion:

2
d"d

T 52
d-S

- j Ld*Q) 132.¢

A sr
que, en definitiva, es lo que habitualmente se conoce como flujo actinico o flujo
esférico (convergente) sobre un punto (a pesar de que se trate, segiin la terminologia

adoptada aqui, de una densidad de flujo esférico). Esta magnitud se expresa en W m™.

1.32.a 1.3.2.b
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Observaciones:

1. El flujo esférico que penetra en una esfera de tamario cualquiera puede expresarse
como 1.3.2.c con la condiciéon de que cada elemento de fuente que emita las oem,
que son recibidas por la esfera, esté suficientemente alejado para que sus rayos
sean paralelos entre ellos al alcanzar la esfera (ver la figura 1.3.2.b). Es por esto
que el flujo actinico sobre un punto es a veces asimilado al flujo (pero no a una
densidad de flujo) que penetraria en una esfera de seccién ecuatorial unidad (1 m?)

centrada en ese punto.

2. El dioxido de nitrogeno, el ozono, el formaldehido y el peroxido de hidrégeno son
algunas de las especies quimicas mas corrientes susceptibles de sufrir fotodiso-

ciacion (esencialmente bajo los efectos de los rayos UV-B y A).
1.4. Las magnitudes espectrales

No hemos considerado hasta ahora mas que las magnitudes fotales, es decir,
relativas a las oem conteniendo, a priori, un rango extenso de longitudes de onda (cf §
1.1.2.). Veamos ahora cuales son las convenciones generalmente adoptadas cuando
estas magnitudes son relativas a un rango de longitudes de onda muy estrecho

asimilable a la diferencial dA .

1.4.1. El flujo

Imaginemos un elemento d*% de fuente plana que emite en todo el semi-
espacio el flujo total d 2d constituido por oem de longitudes de onda comprendidas en
un rango extendido [, 4, ]. Segtin el § 1.1.2., la parte d°®(1) de d>®, constituida

por longitudes de onda de la banda muy estrecha [4, 4 +dA] (incluidas obviamente en

la banda ancha), es un flujo monocromatico que se expresa también en # como el flujo

total. Se define entonces el flujo espectral correspondiente a d 3‘13(2), como:
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d’®(1)
dA

Siendo las longitudes de onda mas energéticas de la radiacion solar del orden

d’®, = 1.4.1a

de algunos centenares de nm, es usual expresar el flujo espectral en W nm™” (para

mayores longitudes de onda se utilizan también los W um™).

Las variaciones de d°® , en funcién de A, sobre le rango [ﬂl,ﬂz], re-

presentan el espectro del flujo total d ‘D la integracion en A de este espectro, sobre

este mismo rango permite escribir obviamente d 2d como:
22
4’0 = [d*®, dA 1.4.1b
a1

Observaciones:

1. Al flujo total d*® emitido por d*% segin la direccion OX (véase la figura

1.2.1.), le corresponde, de la misma manera, el flujo espectral d ‘O 4 cuya

representacion en funcion de A es el espectro d ‘P

2. En el rango infrarrojo, al ser muy extenso, se utiliza por lo general el numero de
onda, v/ =1/ A, en lugar de la longitud de onda; la relacion equivalente a 1.4.1.a
se escribe entonces como:

_ d*o(v)

d’o,
dv

14.1c

1.4.2. Las otras magnitudes

A partir de la definicién precedente del flujo espectral, se puede introducir
también una radiancia, una intensidad, una exitancia, una irradiancia y un flujo actinico

espectrales, es decir, expresados por unidad de longitud de onda. En efecto, para una

banda muy estrecha [A, 1+ dA] sobre la que un elemento de fuente d>% presenta la
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radiancia dL(/?.) segun la direccion Ox (ver la figura 1.2.2.), la relaciéon 1.2.2. se

escribe:
d°®(A)=dL(A)d*Z cos8 d*Q 142.a
dividiendo d>®(1) y dL(A) por dA , tenemos:

d*®, =L, d*cosfd’Q 1.4.2.b

La magnitud L, =dL(A)/dA es entonces la radiancia espectral

1

correspondiente, que se expresa en W m? sr’ nm”. El flujo total emitido por d*x

2 .
dentro de d“Q2 puede entonces ser escrito como:

22 22
d‘0=[d'v, di=d’Lcos0d’Q L, dA 1.42.c
1 a1
lo que, identificando con la relacion 1.2.2., permite encontrar que:
A2
L=[1,dA 142.
pA

Mediante un procedimiento analogo, se definen sin dificultad la intensidad, la

exitancia, la irradiancia y el flujo actinico espectrales que respectivamente son:

d’l,=d*®,/d*Q 1.4.2.f

M,=d*®,/d*T 1.4.2.¢

E,=d’®,/d*S 1.4.2.h

0i=|[L, @ 142
4 sr

Estas magnitudes se expresan, la primera en W sr” nm™ | las tres tltimas en W

m? nm.
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Observaciones:

1. Toda magnitud espectral representada en funciéon de A es el espectro de la
magnitud total de la que deriva; mediante su integracién sobre A se vuelve a
obtener obviamente esta magnitud total (como en 1.4.1.b 0 1.4.2.¢.).

2. Como se habra podido observar, para transformar una relacion entre magnitudes
totales en una relacion entre magnitudes espectrales, es suficiente indicar con A las

magnitudes totales y afiadir “nm ™ para expresar correctamente su dimension.
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Ejercicios y problemas

1. Establecer la relacion 1.1.4.b. Se recuerda que la superficie de un casquete esférico

de espesor /4, que pertenece a una esfera de radioR,es S=27 R h .

2. Calcular el angulo solido bajo el que puede verse el Sol desde la Tierra, sabiendo

que el diametro aparente de este astro es de 32’.

3. (Cual es el dngulo sélido que forman dos semiplanos que se cortan en una recta y

subtienden entre ellos un angulo S8 ?

4. Sabiendo que la « constante solar » (la irradiancia solar sobre un plano normal a los

rayos en las proximidades de la Tierra y fuera de la atmosfera) es
I, =1367W m™, calcular :

- El flujo energético irradiado por el sol en todo el espacio.

- La intensidad y la radiancia, en direccion a la Tierra, de esta fuente, si se

asimila a un disco plano normal a la direcciéon Sol-Tierra. Se tomara 150 10°

km como distancia entre ambos.

5. Mostrar que la indicatriz de las intensidades de una fuente plana elemental

lambertiana es la esfera representada en la figura 1.2.3.

6. Transformar la expresion 1.3.1.b en una relacion entre magnitudes espectrales e

indicar las nuevas dimensiones de estas magnitudes.
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2. CONCEPTOS SOBRE EL CUERPO NEGRO

Cualquiera que sea su naturaleza y su forma, fodo cuerpo por encima de cero
Kelvin presenta la propiedad de ser fuente primaria de oem. Se trata de un fenomeno de
origen térmico (debido al movimiento de vibracion de los atomos o de vibracion-
rotacion de las moléculas) que se denomina “radiacion térmica”. Ademas de emitir asi
sus propias oem, todos los materiales reflejan y absorben parcialmente (en cantidad
variable segun su naturaleza y estado) las oem que reciben desde otras fuentes. Desde
un punto de vista tedrico, es comodo imaginar un material “ideal” que pueda servir de
referencia 'y capaz de absorber fotalmente todas las oem recibidas cualquiera que sea la
longitud de onda y el angulo de incidencia bajo el que los fotones correspondientes le

alcancen: se trata del cuerpo negro (CN en abreviatura)

2.1. Definicion y propiedades

Por definicion, el CN no puede ni reflejar ni transmitir radiacion, cualquiera
que sea ésta; por ello, a temperatura ambiente (donde su emision propia se hace
esencialmente en el infrarrojo, como veremos) presenta visualmente un aspecto oscuro,
incluso si estd iluminado por una oem en el rango visible. Recordemos aqui que un
objeto no puede ser visto por nuestro ojo mas que si emite o refleja fotones en el rango
visible que alcancen nuestra retina. Esta propiedad particular explica obviamente el

calificativo de “negro” cuando se aplica a este cuerpo.

n 1
" Py " 4
emision del CN" *, , cavidad: corte
AY
N ’, tranversal

2.1.
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La superficie plana (je inmaterial!), d ’Y, de un agujero « pequefio »
practicado en la pared - muy delgada pero opaca para las oem - de una cavidad cerrada

en equilibrio termodinamico, es el ejemplo clasico de un elemento de superficie del CN.

. 2 . . .
En efecto, una oem que atraviese d "X y penetre en el interior de la cavidad sufre un
gran numero de reflexiones sobre su pared interna perdiendo cada vez un poco de su

energia; asi, cuando encuentra la oportunidad de salir al exterior de la cavidad

atravesando d X en sentido inverso, su energia tiene grandes posibilidades de ser casi
nula (figura 2.1).

Como todo material por encima de cero Kelvin, el material de que esta
constituida la pared interna de la cavidad, es de forma natural fuente primaria de oem;

la parte de estas oem propias de la cavidad que escapan al exterior por la superficie

inmaterial d°X es, por definicion, la emision del CN.

Se puede estudiar la energia que pueden intercambiar dos cavidades cerradas
que se encuentran en el mismo estado de equilibrio por dos orificios enfrentados que se
encuentran en sus respectivas paredes. Asi, se pueden deducir dos importantes
propiedades del CN: por una parte, la radiancia espectral de una fuente CN es
independiente de la direccion de emision (en otras palabras, el CN es una fuente
lambertiana); por otra, esta radiancia es una funcion universal de la longitud de onda de

las oem emitidas y de la temperatura absoluta del CN.
2.2. La distribucion espectral de la radiacion del cuerpo negro

2.2.1. El problema tedrico

Las leyes de emision del CN y, en particular, la relacion de Planck que
expresaremos mas adelante, se establecen con la ayuda de la estadistica de Bose-

Einstein, y razonando sobre las oem en el interior de una cavidad opaca cerrada, vacia 'y

en equilibrio termodinamico (nos remitimos en este caso a un curso de termodinamica).
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2.2.2. La relacion de Planck

La relacion de Planck es la expresion de la radiancia espectral de un elemento
de superficie del CN, en funcion de su temperatura absoluta 7'y de la longitud de onda
A considerada. Esta relacion se escribe (se ha adoptado la costumbre de denotar con un

exponente “o” las magnitudes relativas al CN):

2he? A7
oM A 222,

' ex he, -1
Plakr

En esta relacion, 4 es la constante de Planck, que vale 6.626 1034 Js; kesla

constante de Boltzmann, que es igual a 1.3805 107 J K y ¢, es la velocidad de la luz
en el vacio, cuyo valor es 2.99776 10° m s/ (véase en la figura 2.2.2., los espectros de
la radiancia del CN, para diversos valores de 7 ). Siendo el CN, como hemos visto, un

emisor lambertiano, la direccion de emision no debe aparecer en la relacion de Planck.

I*0 W m'zu m’ sr'l) L; W m'zum" sr'l)
80 | L ‘ L ‘ T I T ] T | TT T ] 3 107 [roor ‘ L ‘ L L T T T T I T T T T
g ‘ % s 1 z ] F5800K ;

0 5 10 15 20 25A(um) O 05 L LS 2 2.5 (m)

2.2.2.

2.2.3. La ley del desplazamiento de Wien

Derivando con respecto a A la relacion de Planck, es facil mostrar que la
longitud de onda para la que la radiancia espectral de un elemento de superficie CN, a

la temperatura absoluta 7, resulta ser maxima es A,, tal que (Ten Ky A,, en um):
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A, T = 2898 223

Esta radiancia espectral maxima se escribe, por consiguiente:

5
L%, =BT 223D

Con B =4.096 10-12 (W m™ sr um™ K7).

2.3. La radiacién total del cuerpo negro

2.3.1. La ley de Stefan-Boltzmann

La radiancia total del CN es, por definicion de la radiancia espectral:

=3

L= (L d 23.1a
=0

Puede ser calculada con la ayuda de la relacion de Planck, escribiendo

x=hc,/k AT ysabiendo que:

I Y = 23.1b
e’ —1 15

x=0

Por consiguiente, se obtiene:

4
T
R (”k J 2310

C15R | e

o

Como el CN es lambertiano, se puede escribir a partir de la relacion 1.2.4.b:
M°=zL" =0T" 23.1d
Con 0 =5.670 10° W m™ K* relacién muy conocida y utilizada que da la exitancia

total de un elemento de superficie de CN, en funcién de su temperatura absoluta.
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2.3.2. El ejemplo del Sol

Se puede evaluar la temperatura de la superficie del sol asimilandole a un CN
que presentara la forma de un disco (porcion del plano de contorno circular). Para ello,
coloquémonos en un punto de observacion P situado fuera de la atmoésfera en las

proximidades de la Tierra. Entonces, si, visto desde P, este disco solar subtiende un

pequefio angulo sélido d 2Qs con radiancia L, la irradiancia total sobre el plano que

contiene a P y es ortogonal a los rayos directos, debe ser igual a L d 2QS (véase la

relacion 1.3.2.a). Para la distancia media Tierra-sol, se acostumbra tomar

L.d ZQS = [, magnitud denominada generalmente constante solar puesto que parece
permanecer estable en la escala temporal de las décadas (su valor actual se estima en
1367 W m™). Asi, suponiendo que el disco solar irradia como un CN, su temperatura
absoluta es, segun 2.3.1.d:
)4
xl, \*

T = W 2.3.2.
O- s

lo que proporciona, tomando & = 16' para el semi-angulo plano del cono de revolucion

cuyo angulo solido es d 2QS ,elvalor T, =5776 K .

Observaciones:

1. El espectro solar fuera de la atmdsfera real presenta numerosas irregularidades (ra-
yas o lineas de Fraunhoffer) que convierten en bastante aleatoria la determina-cion

experimental de la longitud de onda maxima. La ley del desplazamiento de Wien
(relacion 2.2.3.a) seria, en consecuencia, de poca utilidad para determinar 7', .

2. Se toma por distancia media Tierra-sol la longitud a del semieje de la elipse que la
Tierra describe anualmente alrededor del sol (véase el § 1.1.2. en el capitulo II). La
longitud de a es, muy exactamente, 1.2959789 10" m; se toma esta cantidad como
unidad de distancia en el sistema solar con el nombre de unidad astronomica (cuyo

simbolo es UA).
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Ejercicios y problemas

1. Calcular el flujo P emitido por el cuerpo humano asimilado a un CN de superficie
S=1,5m*, tomando T= 300 K como la temperatura de la piel. Discita el resultado
encontrado comparandole con el metabolismo basal (potencia de alrededor de 120
W que disipa bajo forma de calor el cuerpo humano en reposo, como consecuencia
exclusivamente de su actividad bioldgica interna). ;Cudl es la longitud de onda de

su emision radiativa maxima (esto es, de su radiancia espectral mas elevada)?

2. Determinar la temperatura de equilibrio que adoptaria un elemento de superficie
plana de CN expuesto, fuera de la atmosfera, a las oem del sol bajo incidencia
normal. Se recuerda que la irradiancia solar total normal fuera de la atmdsfera, en la

proximidades de la Tierra (constante solar) es /,=1367 W m .

3. Asimilando la Tierra y su atmosfera a un CN esférico de radio R que se encuentra a
una temperatura absoluta uniforme T. Determinar T suponiendo que la Gnica energia
recibida por nuestro planeta es la aportada por el sol. Se considerara el sol como un
disco plano de radiancia L= 2,0110” W m > sr ' que es visto desde la Tierra bajo un

angulo sélido Q= 6,80 10 ~ sr.

4. Escribir el balance de los flujos radiativos totales que son intercambiados entre el
suelo terrestre, asimilado a una esfera CN de superficie S y temperatura To, y la
atmosfera. Esta ultima se asimila igualmente a una esfera CN de superficie interior
S’ # S y de temperatura Tc, que rodea a la Tierra (Tc es generalmente denominada

“temperatura equivalente” del cielo).



44 CAPITULO I. Elementos de radiometria

3. FACTORES DE ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISION

Cuando una oem alcanza un material (sélido, liquido o gaseoso), se divide, de
una manera general en dos o tres partes: una primera que es reflejada por el material,
una segunda que es absorbida dentro de él y, en el caso mas complicado una tercera que
es transmitida, es decir, que emerge libremente del material después de haberle atra-

vesado.

Si las longitudes de onda de las oem incidentes no son modificadas por la
reflexion, la absorcion y la transmision que sufren, es posible definir magnitudes que
cuantifican la importancia respectiva de los tres procesos. Llamados factores de
absorcion, reflexion o transmision, estas magnitudes poseen propiedades cuyas
particularidades van a ser examinadas en las lineas siguientes para los casos de un flujo
incidente espectral direccional, total direccional, espectral hemisférico y total hemis-
férico. Los factores correspondientes a estos cuatro casos son denominados respectiva-
mente espectrales direccionales, totales direccionales, espectrales hemisféricos y tota-

les hemisféricos.
3.1. Los factores espectrales direccionales

3.1.1. Absorcion, reflexion, transmision

Sea d*S un elemento de superficie de un material que recibe el flujo espectral
direccional d*® , de una oem monocromatica de longitud de onda A (el indice « i »
es colocado para recordar que se trata aqui de un flujo incidente). Este flujo se supone
que llega segun una direccion definida por el vector unitario i , en el sentido indicado

precisamente por este vector, bajo el angulo de incidencia 6, y dentro de un pequefio

angulo solido d ZQi (véase la figura 3.1.1.a). Entonces, la relacion 1.3.2.a permite

escribir:
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d*®, =L, d*Scosh, d*Q, 3.1.1a

siendo L, la radiancia espectral de la fuente elemental que emite, segun la direccion y
el sentido de 7 , el flujo d4q),1i .

El balance de la interaccién entre d*® 4 ¥ el material da lugar a una division
de este flujo en tres partes diferentes:
- la primera, d ‘o 4> que es reenviada por reflexion hacia el semi-espacio libre de
incidencia;
- la segunda, d ‘D 4 » que emerge del material después de haberle atravesado;

- la tercera, d ) 4 » que ha sido absorbida en el interior del material mientras le

atravesaba, y, por tanto, ha desaparecido como oem.

3.1.1a

Se pueden definir, de esta manera, tres magnitudes adimensionales caracteris-

ticas de la naturaleza del material, de la direccién definida por i , asi como de la longi-

tud de onda A de la oem incidente. Se trata de los factores:

- de reflexion espectral direccional pA)=d'®, /d'D,
- de transmision espectral direccional T'(ﬂ) =d'® uld ‘P 4 3.1.1b

- de absorcion espectral direccional od(A)=d*®,, /d*®,
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Puesto que el principio de conservacion de la energia impone que:
4 _ g4 4 4
d'®,; =d" 0, +d"®, +d 0, 3.1.1.c
resulta la importante relacion:

P (A)+7(1)+a’(1)=1 3.1.1d
Observaciones:

1. La «prima» simboliza la naturaleza direccional del flujo incidente (los flujos
reflejados y transmitidos podrian, seglin los casos, permanecer como direccionales
o bien propagarse dentro de un angulo sélido mas extenso).

Los objetos opacos son, por definicion, aquellos en los que T'(ﬂ) =0.

2. Debemos darnos cuenta de que la reflexion genérica de un flujo direccional que se
produce en los 27 sr del semi-espacio de incidencia es una combinacion, en
proporciones variables, de:

- una reflexion especular o regular en la que el flujo se refleja segun la ley de
Descartes (es decir, permanece direccional y presenta un angulo de reflexion
igual al angulo de incidencia).

- una reflexion difusa que reenvia el flujo incidente en los 27 sr con una
simetria axial alrededor de la normal (N) al plano receptor, llamada aqui
entonces difusa tipo N.

- una reflexion difusa que proporciona un flujo reflejado difuso que presenta
una simetria axial alrededor de la direccion de reflexion especular, llamada

aqui difusa tipo E (de especular).

Reflexion especular Reflexion difusa tipo N Reflexion difusa tipo E
3.1.1b
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3.1.2. Factores bidireccionales

Por definicion de la reflexion, la parte del flujo direccional d ‘o 4 reflejado

por un elemento de superficie de un material ocupa unicamente el semi-espacio
formado por la direccion de incidencia-reflexion. De una manera general, la intensidad
que presenta este flujo reflejado no depende mas que de la direccion de reflexion. Para
determinar las variaciones segun esta direccion (dicho de otra manera, para conocer la

indicatriz o funcion de distribucion de esta intensidad: cf § 1.2.3.), es comodo

. . 2 . . .

considerar el elemento de superficie d S como una fuente secundaria cuya radiancia
:r . L4 s . ” . .

es funcién de la direccion de re-emision. Designada como L., esta radiancia es

denominada bidireccional en reflexion.

e e e ——

)

Sea d°® 4 la parte del flujo incidente d ‘D 4 que reenvia la superficie d )
dentro del pequefio angulo solido d ZQ,, , segun la direccion y el sentido definidos por
el vector 7 (figura 3.1.2.). Entonces, si €, es el angulo agudo que subtiende 7 con la
normal hacia fuera de d*S , se puede escribir, teniendo en cuenta la relacion 1.2.2.:

d°®, =L d*Scosb, d’Q, 3.12.a

Por consiguiente, la intensidad de d %S en la direccién 7 , es tal que:

d*l, =L} d*Scos6, 3.1.2.b
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Se define entonces el factor de reflexion espectral bidireccional de la
. 2 .7 . . . q . .y
superficie d°S', como la relacion entre su radiancia bidireccional en reflexion y la

irradiancia del flujo direccional incidente, o sea:

L7 d*S
()= = 3.1.2.
p"(2) e ¢

Esta magnitud, que es funcion de la direccion i del flujo incidente, de 7 y de
A, no es, por tanto, adimensional como p'(ﬂ.), y se expresa en sl

Es sencillo establecer la relacion que existe entre p”(ﬂ.) y p'(/?.), partiendo

de la definicion de este ultimo factor. En efecto, puede escribirse:

”déq)ﬂ” r 2 2
A== [ Ly d s O e [[p(Weoss, d*0, 3124
A Ar A r

el signo M7 simboliza el hecho de que la integracion sobre todo el semi-espacio de
incidencia no concierne sino a la direcciéon de 7 y, por consiguiente, no se aplica sino a

las magnitudes funcion de esta direccion.

Observaciones:

1. A partir de su definicion, L;, es realmente un elemento diferencial doble, pero, no

teniendo su integracion sobre todas las direcciones del semi-espacio de incidencia
sentido fisico inmediato, no se expresa generalmente como tal (mediante la
notacién diferencial).

2. Cuando la reflexion es puramente especular, es decir, cuando no existe sino una
. ., . , ’ .
sola direccion posible de reenvio, el factor p (/1) de las relaciones 3.1.1.b es

suficiente para caracterizar el flujo reflejado. Por tanto, no es necesario tener en

cuenta el factor bidireccional.

. . . ., . . ” . . .
3. Sila reflexion difusa es isotropa, es decir, si L), es invariante cualquiera que sea

- 2 . . ”
¥, d°S es una fuente secundaria lambertiana. En este caso, p (/1) es constante

y a partir de 3.1.2.d, refiriéndose a § 1.2.4., se obtiene:
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p'(A)= p"(;t)”cos 0. d*’Q. =xp"(A) 312

Para hacer desaparecer el factor 7 de la igualdad 3.1.2.e, se toma a veces p”(ﬂ)

iguala 7 L, d*S/d*® , y sin dimension (siendo 7z un valor de dngulo s6lido).

4. El flujo transmitido emerge, por lo general, de una zona amplia de la superficie S
del material. Sin embargo, puede suceder que este flujo salga en su totalidad por un
solo elemento, d* S’ de esta superficie (en particular si el material es una lamina
delgada semitransparente). En este caso, es posible definir un factor de transmision

espectral bidireccional, tal que:
sy Ly d*S’
7"(A)=—4— 3128
d"®,
siendo entonces L7, la radiancia espectral bidireccional en transmisién de d 2s’

segun el vector unitario hacia fuera 7 .

3.1.3. Emisividad, ley de Kirchhoff

Consideremos un elemento de fuente d°X a la temperatura 7, que emite el
flujo espectral d *® 4 dentro de un angulo sélido d*Q,, bajo el angulo 8, y segin la
direccion y el sentido definidos por el vector unitario e (véase la figura 3.1.3.). La

radiancia espectral de d ’y seguin este vector es, L, , tal que:
d*®,, =L, d’Xcos, d’Q, 3.13.a

Se define entonces la emisividad espectral direccional de d*¥ segin @,
como la funcién de A, € y T siguiente:
— Lﬂe

= 3.13b
L

£(1)
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siendo LY la radiancia que tendria d’Z si fuera un elemento de superficie CN a la
misma temperatura 7.

Abhora, si 0/(/1) es el factor espectral direccional de absorcion de d*X segin

la direccion y sentido definidos por el vector unitario i =—¢,se observa que:
a'(1)=¢€'(1) 3.13.c
Esta igualdad es un principio de la fisica conocido como la ley de Kirchhoff.
Comporta necesariamente que 8'(2) <1, y, por tanto, que la radiancia espectral de una

fuente real a la temperatura T deba ser siempre inferior a la del CN que tenga la misma
temperatura, para cualquier longitud de onda considerada. Esta ley traduce el hecho de
que los procesos de emision y de absorcion de las oem monocromaticas por los

materiales son dos fenémenos de la misma naturaleza, pero inversos el uno del otro.
3.2. Los factores totales direccionales
3.2.1. Absorcion, reflexion, transmision

A partir de la observacion 2 del § 1.4.2., es posible encontrar la magnitud total
de la cual proviene una magnitud espectral, simplemente suprimiendo la A4 que esta

ultima presenta como indice. Refiriéndonos entonces al § 3.1.1. (asi como a la figura

3.1.1.a), puede escribirse, de esta manera, que un flujo total direccional d ‘O ;> que se

propague segun el vector i y que alcance el elemento de superficie d ’Y de un
material bajo incidencia 6, y dentro de un angulo solido d*Q;, se divide por lo
general en:

-d 4<I)r , flujo total reenviado por reflexion (en 27 sr);

- d 4(D,, flujo total que emerge (eventualmente) del material después de haberle
atravesado;
-d 4(I)a, flujo total absorbido por el material a lo largo de la trayectoria y que, en

consecuencia, ha desaparecido en tanto que oem.
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De esta manera, se puede definir tres nuevas magnitudes adimensionales

dependiendo de la naturaleza del material y de la direccion definida por i .Se trata de

los factores:

- de reflexion total direccional p=d'®, /d*®,
- de transmision total direccional '=d*'® ,/d ‘O ; 32.1a
- de absorcién total direccional o'=d*®,/d*®,

El principio de conservacion de la energia permite establecer inmediatamente
que:

p+7+a =1 32.1b

Por definicion los objetos « opacos » son aquellos en que 7' =0 .

Observacion:

A dos flujos totales direccionales de la misma potencia, incidentes sobre el
mismo material bajo un mismo angulo, pueden corresponder factores totales diferentes,
si los espectros de estos flujos no son idénticos. Es facil imaginar, por ejemplo, que el
valor del flujo tofal transmitido por un material que fuera mas transparente para las
longitudes de onda mas cortas que para las mas largas pudiera depender, para el mismo
valor del flujo total incidente, de los contenidos respectivos en longitudes de onda

cortas y largas de este ultimo.
3.2.2. Reflexion bidireccional

Refiriéndonos a las relaciones del § 3.1.1., la transposicion de las magnitudes

espectrales en magnitudes totales permite atribuir al elemento de la superficie receptora
d*s (véase la figura 3.1.2.), una radiancia fotal bidireccional en reflexion L: ,

relacionada con la intensidad reflejada en la direccion ¥ mediante:
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d°® ”
d4lr = dZQr =L d*s cos@, 322a

r

siendo d°® . la parte de d*®, reenviada segin 7 dentro del angulo sélido d°Q, .

Entonces, por definicion, el factor de reflexién total bidireccional segin 7 de d*S

es:
p’= Lyd’s 3.2.2b
4 4<I)l. 2.2.
Esta magnitud, funcion de i , ¥ ydel espectro de d 4<I)i , S€ expresa en s
Observacion:

Todas las observaciones hechas en § 3.1.2. que conciernen a las magnitudes
espectrales son validas para las magnitudes totales estudiadas aqui. Por tanto, sera
suficiente referirse a ellas reemplazando los factores espectrales por los factores totales

que les correspondan y suprimiendo las A que se encuentren.

3.2.3. Emisividad, Cuerpo Gris

Refiramonos a la figura 3.1.3 imaginando que el elemento fuente d Y emite a

T, dentro del angulo solido d 2Qe , bajo el angulo @, y segun la direccion y el sentido

definidos por el vector unitario e, el flujo total d 4CI)e. La radiancia total de d*X
segun este vector es por tanto, L, , tal que:

d'®,=L,d*<cosb, d’Q, 323.a

Se llama, entonces, emisividad total direccional de d*3 segin € a la

magnitud, siempre inferior a la unidad, definida mediante:

&=—= 323b
LO
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Siendo L’ la radiancia total que tendria d %Y si fuera un elemento de superficie CN a

la misma temperatura 7 .
Sea ahora @ el factor total direccional de absorcion de d*X segun la
direccion y el sentido definidos por el vector i=-— e ; sobre el rango [/11,22] de

longitudes de onda puede escribirse:

A2
j o'(A)d*® , dA

’ d4q)a Al
o =——="7 323¢
d"d, 4
[a'o, da
pA
Ahora bien, sobre este mismo rango, se tiene:
A2
j (1) L3 dA
g=te i 3234d
” - 2.3.
[15 da
21
Por consiguiente, a priori: o' #€ 323e

Observacion:

Algunos materiales, denominados cuerpos grises, presentan un factor espectral

de absorcion 0/(/1) -y, por tanto, a partir de la ley de Kirchhoff, una emisividad
espectral 8'(2) - independiente de A a lo largo de un rango mas o menos extenso de
longitudes de onda. Supongamos que [/11,2.2] sea el rango en cuestion, las relaciones
323.c y d muestran inmediatamente que, para tales materiales, 8'=£'(/1) y

o' = a'(ﬂ.) . En este caso particular se tiene, por consiguiente &’ = £ .
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3.3. Los factores espectrales hemisféricos

3.3.1. Absorcion, reflexion, transmision

Hemos visto en el § 3.1.1., que un flujo espectral direccional d ‘o 2 que

alcance el elemento de la superficie receptora d 2S de un material, se divide

generalmente en tres partes, respectivamente denotadas como d*® e d ) Y

d*‘® 4a - Las dos primeras partes representan los flujos reflejados y transmitidos que no
poseen ya en general el caracter direccional del flujo incidente, pero que pueden

propagarse dentro de grandes angulos solidos (27 s7 y mas). Por lo que respecta a la

r1.® . 2 .
tltima parte, desaparece en tanto que oem. Imaginemos ahora que d°S sea sometida,
no ya a un flujo espectral direccional, sino a un flujo espectral hemisférico, es decir,

proveniente de todo el semi-espacio libre (véase la figura 3.3.1.). Siempre es posible

considerar un flujo, descrito por d ‘D 4 » como la resultante de la yuxtaposicién de una

multi-tud de flujos direccionales d*® 4 Dbrovenientes de todas las direcciones i de
este semi-espacio libre. Cada uno de estos flujos direccionales, que se suponen emitidos

por una fuente elemental de radiancia especifica L, alcanzan d S dentro de un
pequefio dngulo sélido d ZQI. bajo incidencia 6, . Dicho de otra manera:

d*0, =[[d*®, = [[1; a5 cost, d°Q, 33.1a

Por supuesto, la adicion de los diversos flujos incidentes direccionales d " ® ,, ,
. . . . .. . . 4 4
implica respectivamente la de los flujos (a priori no-direccionales) d"® ,., d"® ,,,
4 . . .
d"® ;, que son su consecuencia; estamos, pues, autorizados a escribir que en lo que

respecta al flujo hemisférico d>® 4 » €l material:
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- reenvia

&0, =[[d*e, =[[p(A)d*e, = [ p(A) L, d°S cos6, a°Q,

- transmite

&0, =[[d*®, =[[F(A)d*, = [[#(2) L, d*S cos6, d*Q,

- absorbe

&, =[[d'0, = [[a(A)d‘D, = [[a(2)L, a5 cos6, a0,

33.1b

el signo Mi significa que la integracion sobre el semi-espacio no se aplica sino a la

direccion de incidencia i y, en consecuencia, solamente a las magnitudes que

dependen de ella.

Se pueden atn definir aqui tres magnitudes adimensionales caracteris-ticas del
material, funciones, no solamente de la longitud de onda A del flujo incidente, sino
también de la distribucion espacial de su intensidad (véase la observacion). Se trata de

los factores:

iy e d’®,,
- de reflexion espectral hemisférico (/1) =—0
. e d’®,,
- de transmision espectral hemisférico T( ) =— 33.1c

Ao,
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y e d*®,,
- de absorcion espectral hemisférico 0(( ) =—

A partir del principio de conservacion de la energia, se tiene necesariamente:

p(A)+7(A)+a(d)=1 3.3.1d
Observacion:

Las relaciones 3.3.1.b explican bien la dependencia de los factores

hemisféricos con la distribucion espacial de la intensidad del flujo incidente. En efecto,
si p’(1), 7(1), @’(A) son funcion del éngulo de incidencia, las integrales sobre
p'A)di®,, 7(A)d*®,, a'(1)d*®, dependeran, para un mismo flujo

hemisférico d>® 4i» de los valores que presente el flujo direccional d ‘o 4 segun las

diversas direcciones en el espacio.

3.3.2. Reflexion hemisférica-direccional

En el caso en el que un elemento de superficie d S reenvie solo hacia el
semi-espacio de incidencia la parte d’°® ,, del flujo hemisférico d’® , recibido,
puede ser asimilado a una fuente secundaria que emitiera en todas las direcciones 7 de
este semi-espacio. Por ello, presenta segiin 7 una radiancia espectral hemisférica-
direccional en reflexion LQ; relacionada con la intensidad reenviada en esa direccion,
mediante:

d*®’
d*1, =——%
” Q

e =L, d*S cos6, 332.a

r

ya que el flujo direccional d 4CI):1, (jque no debe confundirse con d ‘O 4 1) eslaparte
de d’® ,, reenviada segin 7 dentro del angulo sélido d°Q, . Por tanto, d*®’,

. . . . 6 .
puede ser considerado como la suma de los flujos direccionales d°® ,, , reenviados
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, = . . . . . 4
segin 7, de los diversos flujos direccionales incidentes d”® , . Comparando entre

ellas las expresiones 3.1.2.ay 3.3.2.a, se puede, en consecuencia, escribir:
o :”LZ, :Hp”(/l)Lﬂj cosf, d*Q, 3.3.2b
i i

relaciones en las que las sumas no deben hacerse sino sobre las direcciones de

incidencia.

Definiremos el factor de reflexion espectral hemisférico-direccional segin 7,
del elemento de superficie d*S , como:
, L d*S
pr(A)=——— 332.c
d o,

magnitud adimensional (siendo 77 un valor de 4ngulo s6lido), funciéonde A4 y7 .
Observaciones:

1. Contrariamente a la radiancia bidireccional, la radiancia hemisférica-direccional no

es un elemento diferencial.

2. Si, para el vector reflexion 7 considerado, el valor de p”(ﬂ.) es el mismo

cualquiera que sea el vector de incidencia i , entonces, de las relaciones 3.3.2.b y

¢, se tiene que:
P~ (A)=7p”(2) 33.2d

expresion simétrica de la relacion 3.1.2.e en la que p'(/”t), factor direccional-

N . ”
hemisférico, podria ser escrito como p (ﬂ,) Siendo el producto 7 p (/7.)

adimensional, serd preciso que pm'(/l) lo sea también, lo que justifica la

introduccion del angulo solido 7z en la definicion de este ultimo factor.

3. Si el flujo transmitido emerge en su totalidad por un elemento de superficie d 287,

se puede definir el factor de transmision espectral hemisférico-direccional como:
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' 2
' (/1):“2—“1S 332
4’ ,

3.3.3. Emisividad espectral hemisférica

Consideremos ahora un elemento de fuente d>X que emita a la temperatura 7,
en el semi-espacio libre, el flujo hemisferico d*® 4 - Su exitancia espectral es, por
definicién, la funcion de A y T tal que (figura 3.3.3.):

_d’®,

= 3.33.a
LT

La emisividad espectral hemisférica de d ’Y es entonces una magnitud
siempre < 1, funcién de A et T, definida mediante:
_M,
= %

333b

£(1)

siendo M la exitancia espectral que tendria d°X si fuese un elemento del CN a la

misma temperatura 7 .

2
dz 3323,

Se puede expresar 8(/7.) en funcion de la emisividad espectral direccional

8'(/1) , escribiendo (véanse el § 3.1.3. y la figura 3.1.3.):
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”Lﬂe cos@, d*Q,

1
)= L0e =—||€'(1)cosb, d*Q 3.3.3.
£(4) s ”ﬂe()cos ,d’Q, c

recordamos que el signo Me se refiere a la integracion sobre todo el semi-espacio

libre, es decir, segtin todas las direcciones posibles de emision, € .
Observacion:

A partir de las relaciones 3.3.1.b, el factor de absorcon espectral hemisférico

de d*X, es tal que:
”a’(ﬂ)d“d)b

aA)= W

la expresion 3.3.3.c muestra que, de forma muy general, a(ﬂ,) * E(ﬂ)

3.3.3d

3.4. Los factores totales hemisféricos

3.4.1. Absorcion, reflexion, transmision

Consideremos el elemento de la superficie receptora d S de un material
sometido esta vez a un flujo incidente fotal hemisférico (remitirse a la figura 3.3.1.
haciendo abstraccion de la A4 en el indice). El procedimiento de transformacion de las
magnitudes espectrales en magnitudes totales permite escribir a partir de las relaciones

del § 3.3., que este flujo es tal que:

d’0, =[[d*0, = [[1,d*S cost, d°Q, 34.1a
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siendo L, la radiancia total de la fuente elemental que emite, desde el semi-espacio
libre, el flujo total direccional d*®, incidente sobre d>S dentro de d*€,, segin la
direccion y el sentido definidos por el vector unitario i, y bajo el angulo 6, .

Si d 4(13,,, d 4q); y d 4(I)a son las partes respectivamente reflejada,
transmitida y absorbida del flujo direccional d‘® ;» las partes respectivamente
reflejada, transmitida y absorbida del flujo hemisférico d ‘D ; son tales que:

&, =[[d*o, =[[pd*®, =[[p'L, d’S cos6, d*Q,

4’0, =[[d*®, =[[7 d'D, = [[7' L, d’S cosb, d°Q, 3410

i i i

&0, =[[d'0, = [[a'd*D, = [[a’ L, d’S cos6, d*Q,

donde el simbolo M i es para recordar que aqui las sumas estan referidas a la direccion
de incidencia.

Se pueden asi definir tres nuevas magnitudes adimensionales caracteristicas de
la naturaleza del material, de las distribuciones espaciales de la intensidad del flujo

incidente y de la forma del espectro de este ultimo, o sea los factores:

g L d’®,
- de reflexion total hemisférico pP=—
d o,
- N d’®,
- de transmision total hemisférico T=— 34.1.c
d "o,
. e d*®
- de absorcion total hemisférico o= 7 2(1)“

que, como consecuencia del principio de conservacion de la energia cumplen:

p+T+o=1 3.4.1d
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3.4.2. Reflexion hemisférica-direccional

. 2 . L,

Cuando el elemento de la superficie receptora d S no reenvia el flujo més
que al semi-espacio de incidencia, puede ser asimilado, como en el § 3.3.2., a una
fuente secundaria que emite en todas las direcciones 7 de este semi-espacio. De aqui

que este elemento presenta segin 7 una radiancia total hemisférico-direccional en
.7 ' . . . . . ., .
reflexion L, relacionada con la intensidad reenviada en esta direccion mediante:
4 x 7
d ",
T2
d-Q

”

d’I,

=L d*S cosé, 3.4.2.

siendo el flujo total direccional d 4@; la parte del flujo total hemisférico incidente
d 2CI),-, reenviado segin 7 bajo el angulo &, y dentro de dZQ, . Por tanto, el flujo
d 4CI)'V no es sino la superposicion de los flujos direccionales d 6d)r, producidos por
reflexién segun 7 de los flujos direccionales incidentes d*® ; (véase el § 3.2.2); la

relacion 3.4.2.a permite entonces escribir:

LY :”‘Lf:”‘p” L, cos8, d*Q, 3420
i i

El factor hemisférico-direccional de reflexion segin 7 del elemento de
superficie d*S , se define como:
~ L) d*S
=l 3.42.¢
d o,

Es adimensional (siendo 7z el valor de un angulo s6lido) y depende de 7, asi

como de la distribucion espacial de la intensidad de d ‘D ; y de la forma del espectro

de este flujo.
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Observacion:

Las observaciones hechas en el § 3.3.2. para las magnitudes espectrales son
todas transportables a las magnitudes totales presentadas en este paragrafo. Por tanto

podemos remitirnos a ellas.

3.4.3. Emisividad total hemisférica

La exitancia total hemisférica de un elemento fuente d*z que emite a la

temperatura T, en el semi-espacio libre, el flujo total hemisférico d ) es, por

e’
definicion, la funciéon de T siguiente (nos remitimos a la figura 3.3.3. haciendo

abstracciéon de A):

d*®
M = d226 343.a

La emisividad total hemisférica de d*X es entonces una magnitud inferior a 1
y funcién de T:
M
e=

= 3.43b
MO

siendo M° la exitancia total de d 22, supuesta esta un elemento de CN a la
temperatura 7 . Puede verse asi que (cf § 3.2.3.):
.”L" cosf, d°Q,

1 ,
g==> ; =—”8 cos@, d*Q, 343.c
L’ T
(@)

Observacion:

El factor total hemisférico de absorcion de d*Z, a partir de las relaciones

3.4.1.byc,es tal que:
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”a'd“d)l.

azw 3.43d
i

la expresion 3.4.3.c muestra que, de manera general, & # £ (incluso en el caso de un

cuerpo gris, para el que se sabe que @’ =&”).
3.5. Ejemplos de aplicacion en energética solar
3.5.1. El efecto invernadero radiativo

El efecto invernadero radiativo es una consecuencia de las propiedades dpticas
del vidrio, material del que estaban construidos antafio todos los invernaderos de
cultivo. El vidrio corriente es, en efecto, transparente a las oem de longitud de onda

comprendidas entre 0,3 ¢ my 3,0 4 m (aproximadamente) que transportan el 95% de

la energia radiativa del sol; absorbe todas las demas oem (en particular las radiaciones
infrarrojas que emiten de forma natural por radiacion térmica los objetos a temperatura
ambiente) y, en consecuencia, se calienta.
Asi, la superficie de vidrio juega pareja al suelo que recubre, el doble papel
siguiente (véase la figura 3.5.1.a):
- permite su calentamiento radiativo dejando pasar la casi totalidad de las oem solares
incidentes;
- limita sus pérdidas térmicas radiativas reenviando hacia él, por radiacion térmica, una
parte de la potencia de las oem de longitud de onda larga que emite el suelo y que ¢l
absorbe (en ausencia de vidrio, la potencia de las oem seria parcialmente restituida por
la atmésfera misma, perdiéndose la otra parte en el espacio extra-atmosférico).
Obviamente, no se debe confundir este efecto puramente radiativo con la
limitacion de las pérdidas de calor por comveccion (es decir, por intercambio de
corrientes de aire con la atmodsfera) que permite, por otra parte, la presencia de la

superficie vidriada.
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Para ilustrar de manera simple estas propiedades selectivas del vidrio, es

posible imaginar que una ventana plana, de factor espectral direccional de transmision

T'(ﬂ), sobre la que incide un flujo direccional d *® 4 emitido ortogonalmente por un

clemento de superficie de CN d’X, dentro del angulo sélido d*Q . El flujo
transmitido por el vidrio es entonces:

d'®, =7'(1)d*®, =7 (1)L}, d*Td*Q 35.1.

La figura 3.5.1.b muestra que, bajo incidencia nula para la que T'(/l) puede

tomarse aproximadamente igual a 0,9 sobre el rango 0,3-3,0 & m, una parte importante

del flujo incidente es transmitido si la fuente estd a 5800 K (temperatura aproximada de
la superficie del sol asimilada a un CN, segun el § 2.3.2.); por el contrario, este flujo es

interrumpido en su totalidad si la fuente no estd mas que a 400 K .
Observaciones:

1. En el efecto invernadero atmosférico, son esencialmente el didxido de car-bono, el
vapor de agua y también el ozono, los que juegan un papel anédlogo al de vidrio
respecto a las oem solares y terrestres, ya que presentan bandas de absorcion para

las longitudes de onda largas (radiacion infrarroja).
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2. Los débiles enfriamientos nocturnos, observados generalmente con cielo cubierto,
tiene como causa el efecto invernadero producido por la cubierta nubosa (constitui-

da por agua, y, por tanto, que absorbe la radiacion infrarroja) y el suelo.
3.5.2. Los materiales selectivos calientes y fiios

Existen materiales que tienen un factor espectral direccional de absorcion
0/(/1), proximo a la unidad para las longitudes de onda cortas y casi nulo para las

largas; otros presentan, por el contrario, la caracteristica inversa. Expuestos a la
radiacion solar, tales materiales alcanzan una temperatura de equilibrio mas elevada en
el primer caso que en el segundo (si se hace abstraccion de los intercambios térmicos
convectivos y conductivos que pueden producirse en el aire).

Con el fin de comprender mejor este efecto radiativo, imaginemos un elemento

de superficie d Y de un material (no CN, a priori) expuesto, fuera de la atmosfera, a

las oem del sol bajo una incidencia normal. Cuando se alcanza el equilibrio, el flujo

absorbido d*Z debe igualar al flujo total que emite por radiacion térmica en los 277 sr

del espacio libre. Puede escribirse, por tanto, a partir de las relaciones 3.2.1.a,3.4.3.by
2.3.1.d:

dI,=M=eM°=¢o0T* 352a
En esta expresion, [, es la constante solar (véase en el § 2.3.2.), o esel

factor total direccional de absorcion de d*Z para las longitudes de onda cortas (oem

solares) y € es su emisividad total hemisférica en las longitudes de onda largas

(infrarrojas). La temperatura de equilibrio 7 de d Y seré:

1 1
L 1
o 4 I )4
T=|—]||-% 3.5.2b
£ o
Vemos pues que, la razon &’/ € es necesariamente mas grande en el caso en

el que d ’y presente valores de 0/(/1) -0 8'(/1) - proximo a 1 para las oem solares y 0

para las infrarrojas, que en el caso en que estos valores fueran a la inversa. Se sigue de
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aqui que la temperatura T alcanzada sera mas elevada en el primer caso que en el

segundo. Cuando la razén @’/& es superior a la unidad, se dice que d ’Y es un
material selectivo caliente; cuando es muy inferior a la unidad, se dice que se trata de
un material selectivo fito. Como ejemplo &’/ € es del orden de 5 para la pintura negra
y puede subir hasta 20 para el aluminio recubierto por sal de plomo, y a la inversa, esta

razon vale alrededor de 0,30 para el yeso y 0,10 para el polvo de MgO.
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Ejercicios y problemas

1. Demostrar que el factor espectral hemisférico de absorcion y la emisividad
espectral hemisférica de un elemento plano de superficie de un material cualquiera
son iguales en los casos siguientes:

La radiacion incidente es isotropa

El material es de emision espectral isotropa.

2. Demostrar que el factor total hemisférico de absorcion y la emisividad total
hemisférica de un elemento plano de superficie de un material cualquiera son
iguales entre ellos en los dos casos siguientes:

La radiacion incidente es isotropa y el material es gris;

El material es gris y de emision total isotropa.

3. Para determinar el factor total bidireccional de reflexion de una pared expuesta a la
radiacion solar “directa” (radiacion proveniente del disco solar), se dispone de un

instrumento de medida de irradiancia equipado de un tubo que delimita un pequefio
angulo solido d 2Q, de eje A, por donde no pueden penetrar sino flujos
direccionales propagandose segin A . Se apunta el instrumento hacia la pared, de
forma que su eje de vision A subtienda un angulo r con la normal N a esta pared, y

se denota entonces como d2S al elemento de superficie de pared que intercepta

d*Q . Sea i el angulo que subtienden los rayos solares directos incidentes con N :
determinese el factor de reflexion bidireccional de la pared en la direccion A,
sabiendo que la irradiancia solar directa normal (a los rayos) es 7, y que la

irradiancia medida por el instrumento es E (se desprecia la radiacion solar directa
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proveniente del cielo o del suelo —a efectos de su difusion o de su reflexion- y que

alcanzan también la pared). Aplicacion numeérica:

I1=1000W m2; E=10W m2;i=60%d*Q=0,10 sr.

El absorbente de un captador solar es una superficie constituida por un material
selectivo caliente (un fluido llamado “caloportador” permite evacuar el flujo de
calor que produce la absorcion de la radiacién por esta superficie). Recubriendo
con una superficie protectora transparente P (de vidrio o de plastico) el absorbente
plano A del captador, se limitan no solamente las pérdidas infrarrojas (por efecto
invernadero), sino también se mejora el factor de absorcion del captador para las
longitudes de onda cortas (rango solar), como veremos.

Sea @, el flujo total « directo » del sol (es decir, proveniente del disco solar) que
incide sobre la superficie P, suponiendo que ésta no sea difusora, y posea los

factores totales direccionales de transmision y de reflexion 7/, y p’, en las
longitudes de onda solares. Sea @, el flujo directo final absorbido por 4 después
de que®, haya atravesado P seguido de multiples reflexiones entre 4 y P .

Denotando entonces como & y p’ los factores totales direccionales de absorcion
y de reflexion de 4 (en las longitudes de onda solares), encuéntrese la expresion del
factor de absorcion total direccional del captador, es decir: o, =®,, /D, .

Sea ahora @, el flujo « difuso » (es decir, el proveniente del cielo en 27 sr) que

incide sobre P. Denotaremos como 7, y p, los factores totales hemisféricos de

transmision y de reflexion de esta superficie, y & y p los factores totales
hemisféricos de absorcion y de reflexion de 4 (todos estos factores relativos a las
longitudes de onda solares). Si ®,, es el flujo difuso finalmente absorbido,
encuéntrese el factor total de absorcion “global” del captador, es decir:
@ =(Opy + 0y )[(@) +Dy) .

Aplicacion numérica:

D, =1000W ; D, =200W;T;, =0,95;0{'=0,9;2'p =09;a0=038;



La radiacion solar en el sistema tierra-atmoésfera 69

p'=p=01;p,=09;p,=08.

5. Efecto invernadero. Un captador plano de gran superficie esta constituido por un
absorbente plano A4, dispuesto horizontalmente. Este absorbente es opaco a todas
los tipos de oem y tiene un factor total direccional de absorcion de las oem del sol
(A<3um) &', =09, para la incidencia de los rayos directos considerados. La
emisividad total y el factor de absorcion total hemisférico de 4 en el infrarrojo (tal
que A>3 um), son respectivamente £, =0,5 y a, =0,9. 4 esta protegido por un
vidrio plano P que es paralelo y por tanto los factores totales direccionales de

absorcion y de reflexion son a5 =0,1 y pp =0,1 para las oem solares bajo la
incidencia considerada. La emisividad total hemisférica &, y el factor de absorcion
total hemisférico &/p de P en el infrarrojo (A>3 gm), son practicamente los del

CN. Se desprecian las reflexiones miltiples que pudieran producirse entre 4 y Py
se admite que la atmoésfera situada sobre el captador es asimilable a un CN a

T.=275K,y de extension infinita.
El captador recibe sobre su superficie una irradiancia solar directa total
E=400W m™~ . No teniendo en cuenta sino las pérdidas radiativas (suponemos

aqui que el absorbente no tiene fluido “caloportador” que evacue una parte de la
potencia absorbida), determinense las temperaturas de equilibrio alcanzadas por 4
y P bajo el efecto de esta componente de la radiacion solar tinicamente. ;Cual seria

la temperatura de equilibrio de 4 en ausencia de cualquier vidrio protector?






CAPITULO I

LA RADIACION SOLAR Y LA ATMOSFERA

1. NOCIONES DE ASTRONOMIA TERRESTRE Y SOLAR

La trayectoria diurna descrita por el sol en el cielo varia de forma muy sensible
de un dia al siguiente a lo largo de todo el aflo, incluso en las regiones ecuatoriales
donde esta es minima. Por tanto, tanto para la modelizacion como para la mayor parte
de las medidas de radiacion, es muy importante saber localizar en cada instante del dia
y cada dia del afio la posicion de este astro en la boveda celeste. Los renglones que
siguen recuerdan las razones principales de estos movimientos aparentes y proponen
algoritmos que permiten determinar la direccion del sol visto, desde un punto concreto

de la superficie de la Tierra, con una precision excelente.

1.1. La pareja Tierra-Sol

1.1.1. La estrella Sol

El Sol es una esfera de plasma (esto es con un grado de ionizacion alto) donde
se producen reacciones termonucleares que transforman nucleos de hidrogeno en
nucleos de helio, a razon de 6 10" kg s”'. Su composicién actual, que es de 70% de
hidroégeno y 28% de helio (mas 2% de otros gases), le aseguraria una duracion de vida
aproximadamente igual a su edad, que se estima en 4,5 miles de millones de anos. El

Sol es una estrella de dimensiones relativamente modestas: su diametro, que sufre
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ligeras variaciones periddicas, tiene por valor medio 1,392 10° m., y su masa es de
1,9891 10*° kg. Su didmetro angular, es decir, el angulo bajo el cual es visto uno de sus
didmetros desde la Tierra, es en promedio de 32" 30"".

Las reacciones termonucleares son acompafadas de emisiones de oem en los

4 7t sr del espacio, cuya potencia total (3.826 1026 W) puede ser conside-rada estable en

la escala del decenio. Se sabe que las longitudes de onda de las radiaciones asi emitidas

por el sol cubren un rango comprendido entre 107'* m (1 Angstrom) y 10* m. La parte

fundamental de la potencia irradiada esta comprendida entre 0.25 y 25 i m, como se ha
visto en el capitulo precedente. La parte visible de estas oem (banda
[0,38 um, 0,76 ,um]) proviene de una capa externa muy delgada de aproximadamente

500 km de espesor, la fotoesfera, cuya temperatura media es de 5790 K, mientras que la
del centro del astro seria del orden de 15 10° K.

Cuando la Tierra se encuentra a una distancia del Sol de 1 U4 (es decir, a la
distancia media), la radiacion solar produce sobre un plano orientado

perpendicularmente a su direccion de propagacion y situado en el limite superior de la

atmosfera una irradiancia total /, denominada constante solar (§ 2.3.2. capitulo I). El

valor de esta irradiancia es de 1367 W m~2.
1.1.2. La Tierra en el espacio

En primera aproximacion, la Tierra es un elipsoide de revolucién aplastado por
los polos. Su diametro en el ecuador es de 1.27756 10’ m y su masa, que alcanza 5.97
10** kg, es suficiente para que una atmosfera gaseosa pueda mantenerse sobre el suelo.
En efecto, la velocidad cuadratica media de las moléculas mas ligeras (H,) de las que
esta constituida es del orden de 2 km/s a las temperaturas normales, o sea, notablemente
inferior a los 11,2 km/s requeridos para su liberacion de la atraccion terrestre.

Nuestro planeta gira sobre si mismo alrededor de un eje que atraviesa su
superficie en dos puntos denominados polo Norte y polo Sur geograficos. Desde luego,
este eje no estd rigurosamente fijo con respecto al suelo terrestre. En efecto, se ha

podido poner en evidencia un lento desplazamiento del Norte geografico que describe
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una espiral irregular en el interior de un circulo de 10 m de radio, a razon de una vuelta
cada 14 meses aproximadamente.

La trayectoria de la Tierra en el espacio (o, mas exactamente, del centro de
masas Tierra-Luna) es, en primera aproximacion, una elipse de Kepler de la cual
uno de sus focos es el Sol. Denominaremos (Oxyz) a una referencia de Copérnico
(es decir, aquella cuyos tres ejes ortonormales se cortan en el centro de masas O del
sistema solar y apuntan hacia tres estrellas fijas). Tomaremos Ox en la direccion del

eje mayor de la elipse y Oy paralelo al eje menor (véase la figura 1.1.2). Entonces,
en el plano (Oxy), la ecuacion en coordenadas polares (p,ﬁ) de esta elipse puede

ser escrita:

p:a—(l_ez) 112
1+ ecosf

siendo a la longitud del semieje mayor (¢ = 1 UA como se ha visto en el § 2.3.2. del
capitulo I) y e la razon de la distancia entre los focos y la longitud del eje mayor (razon
denominada excentricidad). La orbita terrestre es, de hecho, casi circular; e es bastante
pequefia ya que vale 0,01673. Los dos puntos de la elipse en los que la Tierra esta mas
proxima y mas lejana del Sol son los dos extremos del eje mayor. Son denominados

respectivamente perihelio y afelio. Estos dos puntos estan a 0.983 UA y a 1,1017 UA
del Sol.

vLlay, % z P : Perihelio
v~ %, K .
\‘\ Ce?}\ Uy /\/O A : Afelio

Ep : Equinoccio de primavera \‘\\\ 23027] N
Sv: SO]S?ICIO (_16 verano (H.Norte) Ssae \\
Eo : Equinoccio de otofio N 1.1.2

Si : Solsticio de invierno ~3
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Perturbaciones diversas debidas, en particular, a la proximidad de otros
planetas del sistema solar hacen que la trayectoria de la Tierra no sea la elipse de Kepler
pura representada en la ecuacion polar 1.1.2. Le Verrier y Newcomb han calculado
tablas que permiten determinar las desviaciones (que pueden cifrarse en decenas de

millares de km) entre esta orbita ideal y la recorrida realmente.

1.1.3. La esfera celeste

Debido a la rotacion de la Tierra sobre si misma, el Sol parece efectuar una
vuelta diaria alrededor de nuestro planeta. Si se pudieran observar las estrellas a pleno
dia, se las veria recorrer también a ellas una vuelta alrededor de la Tierra, despla-
zandose el Sol entre ellas muy lentamente dia tras dia. A lo largo de un afio entero,
parece describir el Sol un circulo completo sobre ese fondo de estrellas que rodean a la
Tierra. Antafio se imaginaba a estas estrellas fijadas, como otras tantas luminarias, sobre
la cara interior de una inmensa esfera centrada en la Tierra: la esfera celeste o esfera de
las estrellas fijas (punto de vista geocéntrico). Se suponia que el Sol describia su gran
circulo anual sobre esa superficie de la esfera, la ecliptica (véase la figura 1.1.3.a), y
sobre ella los planetas tenian sus oOrbitas (el nombre de ecliptica viene del hecho de que
los eclipses se producen en los puntos en que la 6rbita de la Luna corta al gran circulo
del Sol). La ecliptica define un plano en el espacio, que finalmente es el que contiene la
trayectoria anual que describe la Tierra alrededor del Sol en la concepcion heliocéntrica

del universo, es decir, colocando el Sol en el centro del Universo.

Esfera celeste

Punto
vernal

1.13.a
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El plano del ecuador de la Tierra, supuesto extendido hasta el infinito, corta
sobre la esfera celeste un gran circulo denominado ecuador celeste, que subtiende un
angulo constante de 23° 26,5’ con el plano de la ecliptica; este angulo es la oblicuidad
de la ecliptica. Cuando el Sol se encuentra en una u otra de las dos intersecciones de la
ecliptica y del ecuador celeste, la duracion del dia iguala al de la noche: son los
equinoccios (de primavera y otofio). Este fendomeno viene de que, para estas dos
posiciones particulares del Sol, el eje de rotacion de la Tierra se situa ortogonal a la
recta que une los centros de los dos astros (figura 1.1.3.b) y emerge, de esta forma,
exactamente en la frontera de la zona de sombra y de la zona iluminada. El punto de
interseccion que corresponde al equinoccio de primavera es el punto vernal

generalmente denotado por Y.

N

Dia

—_—

direccion

del sol

—> 'S 1.13b SI 1.1.3.c

El punto vernal no esta rigurosamente fijado sobre la esfera celeste sino que se
desplaza ligeramente de un afio al otro. En efecto, el eje de los polos esta afectado por
dos movimientos diferentes y no se desplaza de forma completamente paralela a si
mismo a lo largo de la orbita terrestre. Estos dos movimientos son:

- La precesion-nutacion producida por el momento de las fuerzas que ejercen
sobre la Tierra la atraccion gravitacional del Sol, de la Luna y de los otros
planetas. La precesion consiste en una rotacion conica de 23° 26,5’ de semi-
angulo del eje de los polos (figura 1.1.3.c), que se efectua de Este a Oeste con
un periodo de 27 725 afios. La nutacion es también una rotacion conica de este
mismo eje, superpuesta a la anterior, pero de amplitud muy pequeiia (9,2”") y

de muy corto periodo (19 afios).
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- El desplazamiento erratico de los polos geograficos con respecto al suelo

terrestre que ha sido mencionado enel § 1.1.2.

1.1.4. La unidad de tiempo fisico

Definida antafio a partir de la duracion del afio tropico 1900 (se vera mas
adelante la definicion), la unidad legal de tiempo, el segundo, ha debido ser redefinido
en 1968 por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, con el fin de responder a la
necesidad de una precision creciente. Basada en la frecuencia de las oem emitidas como
consecuencia de la transicion entre orbitales electronicos que se producen en el seno de
los atomos, la nueva definicion es la siguiente: el segundo es la duracion de 9 192 631
770 periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre dos niveles hiperfinos
del estado fundamental del atomo de Cesio 133. Esta unidad del Sistema Internacional,
denominada unidad de tiempo fisico, permite por tanto medir un tiempo, que se admite
que transcurre regularmente. Se le distingue del segundo de tiempo de efemérides que
se define a partir de observaciones astronémicas, como era el caso anteriormente
cuando el afo tropico 1900 servia de referencia (pero, evidentemente, con una precision
mejor).

Para que los tiempos transcurridos medidos respectivamente con una u otra de
estas dos unidades no diverjan demasiado a largo plazo, el tiempo de efemérides y el
tiempo fisico son periddicamente realineados uno con otro por medio de una correccion
del orden de un segundo, efectuada una vez al afio. Estas dos unidades son, por tanto,
muy proximas, suficientemente en todo caso para que podamos confundirlas aqui en la

escala del ano.

1.1.5. Los afios y las estaciones

Entre dos pasos consecutivos del Sol sobre un mismo punto de la esfera
celeste, se dice que ha transcurrido un afio sidéreo. El afio sidéreo tiene una duracion de
365 dias, 6 horas, 9 minutos y 10 segundos (un dia quiere decir aqui 24 horas de 60
minutos, y un minuto 60 segundos de tiempo fisico). El punto vernal ha sido escogido

como origen de las longitudes celestes que, expresadas en grados de arco, sirven para
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referenciar la posicion del Sol sobre la ecliptica a lo largo del afio. Del hecho de que Y
se desplace lentamente (50,3’ por afio en el sentido retrogrado) con respecto a las
estrellas - supuestas fijas - que tapizan la esfera celeste, la longitud celeste no toma, al
final del afio sidéreo, exactamente el valor que tenia al comienzo. Se define entonces el
afio frdpico como el tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos del Sol por la misma
longitud celeste. Fue la duracion del afio tropico 1900 (lapso de tiempo transcurrido
entre el primero de enero y el 31 de diciembre de 1900) lo que sirvid antes de 1968 para
definir el segundo. Uno de los inconvenientes que hicieron abandonar esta definicion es
la precision demasiado pequefia con la que se es capaz de determinar el instante del
paso del Sol sobre un punto dado de la esfera celeste. Mencionemos, a titulo de
informacion, que el tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos de la Tierra por el
perihelio (punto de su orbita en la que estd mas cerca del Sol) se denomina afio
anomalistico; su duracion es diferente de los otros dos, puesto que el perihelio esta
también animado de un movimiento lento (11,6’ cada afio en el sentido directo) con
respecto a las estrellas de la esfera celeste.

Se sabe que las estaciones estan gobernadas por las duraciones respectivas del
dia y de la noche, las cuales dependen del angulo entre el eje (NS) de rotacion de la
Tierra y la recta (OT) que une los centros de la Tierra y el Sol (véase la figura 1.1.2). El
valor de este angulo, que es de 90° en los equinoccios, como ya se ha visto, depende de
la longitud celeste; por tanto, es 16gico que las estaciones sean definidas en referencia a
esta ultima. Asi, el principio de la primavera se fija en el instante en que la longitud
celeste vale 0° es decir, en el equinoccio de primavera, hacia el 21 de marzo, por tanto
cuando el sol estd en el punto vernal. El verano comienza cuando esta longitud es de
90°, hacia el 22 de junio: es el solsticio de verano y el dia es el mas largo en el
hemisferio Norte; la Tierra se encuentra entonces casi en su afelio, punto de su Orbita en
el que estd mas lejos del Sol. Notemos que esta casi coincidencia es perfectamente
fortuita, puesto que como el perihelio, el afelio se desplaza poco a poco a lo largo de los
afios; asi, el angulo entre el eje mayor de la elipse terrestre y la linea que une el Sol y la
posicion de la Tierra en el solsticio de verano (actualmente 13°), crece lentamente de un
afio al siguiente. El equinoccio de otofio tiene lugar hacia el 23 de septiembre, cuando la
longitud celeste es de 180° y el solsticio de invierno en las proximidades del 22 de

diciembre para la longitud 270°, cuando la Tierra ha pasado ya por su perihelio. Es de
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destacar que la longitud celeste que corresponde al primero de enero a las 0 horas es
variable, ya que, por comodidad, el afio civil no comporta mas que 365 dias enteros
(cada uno de 24 veces 3600 segundos de tiempo fisico), o 366 cuando es bisiesto, en

lugar de los 365,24219 del afio tropico.
1.2. Las referencias locales

Existen varias clases de referencias que permiten determinar la posicion del So/
en el cielo a partir de un punto P fijo sobre la superficie de la Tierra. En el marco de
nuestro propoésito, nos serviremos uUnicamente de las dos referencias siguientes
(llamadas locales al estar ligadas a P): la referencia horizontal (RH) o acimutal, y la
referencia ecuatorial (RE) o horaria; estas dos referencias juegan papeles comple-
mentarios como veremos. RH y RE estan definidas de la forma habitual, es decir, por
medio de un conjunto de tres ejes ortonormales que se cortan en el punto origen P, de
un juego de tres vectores unitarios linealmente independientes y, finalmente, de dos

coordenadas (dos solamente, ya que no se trata de referenciar sino la direccion del Sol).
1.2.1. La referencia horizontal (RH)

- Los tres ¢je de esta referencia son (véase la figura 1.2.1.):
PX que es horizontal y apunta hacia el sur geografico,
Py igualmente horizontal, pero apuntando hacia el este,
PZ que es vertical y apunta hacia el cielo.
- Los vectores unitarios son denominados 7 , ] y k , tienen el mismo sentido y

direccion que los tres ejes respectivamente.

- Las dos coordenadas que definen la direccion del Sol son angulares y se denominan:
Azimut Y = (f,&h) de origen i 0, es la proyeccion sobre el plano
horizontal (Pxy) del vector unitario G que apunta hacia el Sol. Convencionalmente ¥

se toma <0 si 0, apunta hacia el este y > 0 si apunta hacia el oeste;
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Angulo Zenital (solar) 6 = (E,&) comprendido entre 0 y +77/2; o bien la
Altura o Elevacion y = (G,,,6)= /2 — 6 que es su complementario.
Se tiene, por tanto:
6’=cosycosy/7—cos;/siny/]'+sin}/l€ 1.2.1.

El signo menos del segundo término proviene de la convencion del signo para

A 7
Plano Vertical
meridiano —— o

— /‘/'//// Sol
k 0 P

>/ ESTE

X \ Plano horizontal
SUR 12.1.

1.2.2. La referencia Ecuatorial (RE)

La RE se deduce de RH por una rotacion de esta ultima alrededor del soporte

de Py, quellevaa PZ aapuntar hacia el norte paralelamente al eje de la Tierra; PX y
Py se encuentran, asi, en un plano paralelo al plano ecuatorial. El valor de esta
rotacion es /2 — A, siendo el angulo A la latitud del punto P (es decir, el angulo
entre el plano del ecuador, tomado como origen, y el radio terrestre que termina en P).

A se toma > 0 si P esta en el hemisferio norte, y < 0 si esta en el sur.

- Los tres ejes de referencia son denotados ﬁ, P—Y y 172 .

- Los tres vectores unitarios que son denominados /, J y K, tienen la misma

direccion y sentido que los tres ejes respectivamente.
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- La direccion del Sol se define mediante las dos coordenadas angulares siguientes:

el dngulo horario @ = (f ,5'e) de origen I , siendo & . la proyeccion de &
sobre el plano (PXY); convencionalmente @ se toma <0 si 0, apunta hacia el este y >
0 si apunta hacia el oeste; cuando el Sol esta en el meridiano del lugar P, esta en su
culminacion enel cieloy @ =0 : se dice que es el mediodia solar verdadero;

la declinacion 8 =(G,,G) de origen G,, es > 0 cuando & esté por encima

del plano del ecuador (lo que corresponde al periodo del 21 de marzo al 23 de
septiembre), < 0 cuando G se encuentra por debajo de este plano (o sea, entre el 23 de
septiembre y el 21 de marzo), y nula para los equinoccios; esta coordenada, que
presenta la particularidad de no variar mas que muy ligeramente de un dia a otro, esta

siempre comprendida entre - 23° 26,5y +23° 26,5" .

Plano A7
meridiano
Az =
! K /‘///// Sol
Al
Al 5 T -
*) P #5 y
I —> >/ ESTE
3 | - Y
Ce J
Plano paralelo al
X ‘—{v plano ecuatorial
SUR 12.2

La relacion que expresa el vector unitario & en funcién de las coordenadas de

la RE es:
G =cosdcosw] —cosdsinwJ +sind K 12.2.a

el signo menos del segundo factor proviene de la convencion del signo sobre @ .
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Observaciones:

1.

Las relaciones que expresan los vectores i , j, k en funcion de los vectores I,

J , K,y alainversa, pueden ser representadas en forma de tabla:

i i k
I sin A 0 cosA
J 0 1 0
K —CcosA 0 sin A

Ejemplos de utilizacién: i =sin A I —cosA K; K=—cosAi +sinAk.

Identificando el vector & de la igualdad 1.2.1. con el de la igualdad 1.2.2.a, en la

que I, J y K son reemplazados por sus expresiones respectivas en funcion de

i, j y k, se obtienen inmediatamente las relaciones siguientes entre las
coordenadas de las dos referencias:

sin y =sin A sin d + cos @ cos A cos 1.2.2.b

sin @

siny = coso 1.2.2.c

cosy
Siendo la elevacion del Sol ¥, y su angulo cenital €, angulos complementarios

(siempre tomados como positivos y comprendidos entre 0 y 7z/2), puede

reemplazarse el coseno de uno por el seno del otro e inversamente.

1.2.3. Determinacion de la declinacion

Las relaciones 1.2.2.b y 1.2.2.c muestran que mediante el conocimiento de la

latitud A, las coordenadas angulares del Sol en la referencia horizontal, ¥ y ¥,

pueden ser deducidas de las coordenadas angulares en la referencia ecuatorial.
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Desgraciadamente, los dngulos 0 y @ definidos en esta primera referencia, son
funcion de la longitud celeste, magnitud que resulta dificil de determinar de manera
rigurosa. Por esta razon se hace uso generalmente de una magnitud diferente pero

bastante proxima de esta Gltima, y mucho mas simple de obtener: el dngulo diario.

Denotando J’ el dngulo del dia, este se deduce de otra magnitud llamada
numero del dia del afio. Se trata de un niimero entero, J, al que se ha convenido en
adjudicar el valor 1 para la fecha del primero de enero y el valor 365 para el 31 de
diciembre (o 366 si el afio es bisiesto). La correspondencia entre J y J~ es entonces la
siguiente:

J' =360°J/365,25 1.2.3.a

expresando J~ en grados de arco.
Se propone a continuaciéon una relacion empirica que permite estimar la
declinacién del dia, O , a partir de J”
sin 8 = 0,3978 sin[J” — 80,2° +1,92°sin(J” — 2,80°)] 1.2.3.b
En cuanto al dngulo horario @, no depende del angulo del dia sino por

intermedio de un término corrector llamado ecuacion del tiempo, cuyo estudio sera

abordado mas adelante.
Observaciones:

1. De la relacion 1.2.3.a, el angulo del dia vale 80° (aproximadamente) en el
equinoccio de primavera, es decir, cuando el sol esta en el punto vernal; J’ se
encuentra entonces siempre retrasado esa misma cantidad, con respecto a la
longitud celeste.

2. Por el hecho de que las variaciones de J’ no sigan mas que aproximadamente las de
la longitud celeste, el retraso entre estas dos magnitudes fluctia ligeramente a lo
largo del afio. A pesar de esto, la precision obtenida para 0 cuando esta magnitud

es calculada por medio de 1.2.3.b, no se aparta de =11 segundos de arco en el

peor de los casos.
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1.3. Angulo de incidencia de los rayos solares directos

Las radiaciones constituidas por fotones que provienen directamente del Sol,
es decir, que no han sido nunca “bruscamente desviadas” de su trayectoria desde su
emision (segin procesos que seran estudiados mdas adelante), son denominadas rayos
solares directos; producen una iluminacion directa que se denomina normal si el plano
en que inciden es ortogonal a su trayectoria. La direccion de estos rayos en el nivel del
suelo puede ser asimilada a la de & . En muchos casos es importante conocer el dngulo
de incidencia que forman los rayos solares directos con el plano que les recibe. Si se

denota 7 el vector unitario normal que parte del plano receptor por el lado iluminado,
este angulo de incidencia es definido como la magnitud positiva i = (71,5'). Su valor
puede ser obtenido determinando el producto escalar 7.0 =cCOSi cuya expresion

depende de la referencia utilizada (véase la figura 1.3)

z
Tertical

Plano horizontal

13.

1.3.1. Angulo de incidencia en la RH

Para poder expresar coSi en esta referencia, es comodo introducir:
- el dngulo azimutal del plano receptor, que es el angulo o = (;,ﬁh) de origen i,
siendo el vector 71, la proyeccion de 71 sobre el plano horizontal (Pxy); & se toma < 0

si 1, apunta hacia el este, y > 0 si apunta hacia el oeste;
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- la inclinacién del plano receptor, es el angulo = (1; N7} ) .
Puede verse, por consiguiente que:
i=cosasinBi —sinasinf j +cos B k 13.1.a
de donde se deduce facilmente a partir de la expresion de & dada por 1.2.1., que:

cosi =sin 3 cos ¥ cos( —a) + cos B sin y 1.3.1.b
1.3.2. Angulo de incidencia en la RE

En esta referencia, puede escribirse la relacion:

ii = (cosarsin B sin A + cos B cosA) T

—sinarsin B J + (cos B sin A — cosar sin B cosA) K 1324

de donde se deduce inmediatamente de acuerdo a la expresion de & dada por 1.2.2.a,
que:
cosi =cosa sin f sin A cos o cos@ + cos B cos A cosd cos@

+ sina sin f cos O sin @ + cos B sin A sin d — cos & sin 5 cos A sin
1.3.2.b

1.4. Las coordenadas temporales

Si se desea utilizar el tiempo en tanto que coordenada, es decir, poder servirse
de ¢l para referenciar un acontecimiento, no es suficiente haberle definido una unidad.
Es preciso también haberle elegido un origen. Por razones de orden préctico e histdrico,
existen varias coordenadas de tiempo que difieren entre ellas, sea por la eleccion del
origen, sea por la de la unidad de medida, o por ambas. Se estudiaran cuatro: el tiempo

sidéreo local, el tiempo solar verdadero, el tiempo solar medio y el tiempo legal.
1.4.1. La coordenada tiempo sideral local (TSL)

Con respecto a las estrellas «fijas» de la esfera celeste, la Tierra describe una

vuelta completa sobre ella misma en 23h 56 min 4.09 s de tiempo fisico (véase la figura
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1.4.1). Esta duracion, que es denominada dia sidéreo no es, en rigor, mas que un valor
medio, puesto que la rotacion de la Tierra estd afectada de algunas irregularidades
menores debidas a los pequefios movimien-tos del eje Norte-Sur, a los desplazamientos
de las masas atmosféricas y sin duda también a movimientos por debajo de la corteza.
Se afiade atin un frenado secular debido a la disipacion progresiva de la energia cinética
de rotacion (se ha podido evaluar asi que la duracion del dia sidéreo era proxima a las

21 horas hace 500 millones de afios).

direccion . .
deung €--——--—"-""-"---------m—mm -4 24 .
estrellg €~~~ """ TTTTTTTTTTToTTTTTTTTomTmTooE 23h 56 min4 s
alejada - _______________________ -
considerada Sentido de
nee rotacion de
como 'fija Sol la Tierra
sobre ella
Trayectoria terrestre
* yalor medio anual 1.4.1.

La coordenada TSL es, por definicion, el angulo entre el plano meri-diano (es
decir, el que contiene el eje norte-sur) del lugar considerado y el plano meridiano del
punto vernal, expresado en horas, minutos y segundos a razén de 234 56min 4.09s de
TSL para 360° (por tanto, para una vuelta de la Tierra sobre ella misma, con respecto al
punto vernal). Siendo el desplazamiento del punto vernal sobre la esfera de las estrellas
fijas muy lento y las irregularidades de rotacion de la Tierra sobre ella misma, antes
evocadas, relativamente pequeilas, el lapso de tiempo fisico que transcurre entre dos
coincidencias sucesivas de los dos planos meridianos es practicamente igual a la
duracion del dia sidéreo. Se sigue de aqui que el segundo de 7SL puede ser confundido
con la unidad de tiempo fisico y que, con su rotacion sobre ella misma, la Tierra
constituye un excelente reloj de tiempo fisico. Afladamos a esto que, siguiendo la
definicion precedente, son las 0 horas de 7SL cada vez que los dos planos meridianos
evocados se confunden; estamos, asi, autorizados a considerar el origen del 7SL como

redefinido cotidianamente. Finalmente, ya que el TSL se calcula en referencia al
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meridiano del lugar de su determinacion, difiere obligatoriamente de un lugar a otro;
por tanto es de naturaleza local.
El tiempo sidéreo del meridiano de Greenwich es denominado Tiempo Sidéreo

simplemente.

Observacion:

Efectuandose la rotacion anual de la Tierra alrededor del Sol en el mismo
sentido que su rotacion cotidiana alrededor de su eje norte-sur, nuestro planeta da
cuenta en un afio de una vuelta de menos alrededor de si mismo respecto al Sol que
respecto a las estrellas de la esfera celeste. Asi, como muestra la figura 1.4.1., el Sol se
reencuentra en el plano meridiano de un lugar -simbolizado aqui por una flecha- al cabo
de un tiempo necesariamente mas largo que toda estrella tomada como referencia fija.
Esto explica que la duracion del dia sidéreo (234 56min 4.09s) sea siempre inferior a la
duracion del dia solar que, como se verd mas tarde, no se separa nunca mas de 30

segundos de las 24 horas de tiempo fisico.

1.4.2. La coordenada tiempo solar verdadero (TSV)

Desde un punto de vista practico, es mucho mas comodo referirse al plano
meridiano del Sol que al del punto vernal, ya que este Ultimo no puede ser
“materializado” en el cielo por ningtin astro en particular. Por esta razén se utiliza
frecuentemente, con la denominacion tiempo solar verdadero (en abreviatura 7SV), el
angulo que subtiende el plano meridiano del Sol con el plano meridiano del lugar.
Como el TSL, el TSV se expresa en tiempo, pero a razéon de 244 00min 00s de TSV cada
360°. Este tiempo es evidentemente de naturaleza /ocal y su origen es tal que, por
convencion, es exactamente 12 horas 7SV cada vez que los dos planos meridianos se
confunden. Puede decirse, como para el TSL, que el origen del TSV es redefinido
cotidianamente. Por el contrario, 24 horas de 7SV no tienen nunca una duracion igual a
24 horas de tiempo fisico, sino que se aproximan mas o menos segun el nimero del dia

del afio.
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Trayectoria
anual de
la Tierra

Estrellas ';‘

A __—T..
-k

2

"ﬁjas” Tierra

Trayectoria aparente

del Sol sobre un fondo

de estrellas "fijas" 1.42.a

Este fenomeno es la consecuencia a la vez de la inclinacion del eje de rotacion
de la Tierra sobre el plano de la ecliptica (oblicuidad), y de la variacion periddica
(segun la ley de las dreas) de la velocidad de translacion de la Tierra a lo largo de su
oOrbita (variacion que tiene por corolario una variacion periddica de la velocidad

aparente del Sol sobre la ecliptica, como visualiza la figura 1.4.2.a.)

|
| NORTE

Plano meridiano a 12h TSV (solstwto) o
ecliptica

N o 24h deSP“esl
\.l no n’l@”dlan

1
|
; Pla,
— 1 10 meridiano
S | 24h T, sy despues

O ey, .
SUR id;
| (equmoCcZ’jo @/, Zsp 1420




88 CAPITULO II. La radiacion solar y la atmosfera

Para mejor comprender estos efectos, se ha representado sobre la figura
1.4.2.b, dos posiciones del Sol sobre la ecliptica: una para un dia de solsticio (punto 4)
y otra para el dia del equinoccio siguiente (punto B). Ademads, se ha supuesto que tanto
en 4 como en B, el Sol se encontraba en el plano meridiano del lugar terrestre
considerado, es decir, que eran exactamente las 12 horas 7SV.

Denotemos ahora como A4’ la posicion del Sol sobre la ecliptica a las 12 horas
TSV del dia que sigue a su paso por A (por tanto 24 horas de 7SV después), y como B’
su posicion a las 12 horas 7SV del dia siguiente a su paso por B. Siguiendo el parrafo
precedente, debido a que el tiempo fisico puede ser determinado con una excelente
precision por medio del angulo de rotacion de la Tierra sobre ella misma respecto a las
estrellas, el tiempo fisico transcurrido entre 4 y 4’ es asimilable al angulo que ha girado
en la esfera celeste el meridiano del lugar entre estas dos situaciones. De la figura
1.4.2.b, este angulo de rotacion es de 360° + s ya que, durante el lapso de tiempo en
cuestion, el Sol se desplaza de 4 a A’ respecto a la esfera celeste. De la misma forma, el
tiempo fisico transcurrido entre las posiciones B y B’ del Sol es asimilable al angulo
360° +e. Los lapsos de tiempo fisico correspondientes a los trayectos A4’ y BB’
(recordemos, ambos contabilizados como 24 horas de 7SV) no pueden, por tanto, ser
iguales mas que si e=s . Asi, la figura 1.4.2.b muestra claramente que, en razon de la
inclinacién del eje de rotacion terrestre sobre el plano de la ecliptica, una tal igualdad
impondria a los trayectos A4’ (que es casi ortogonal al plano meridiano que contiene a
A) y BB’ (que no es ya ortogonal al plano meridiano que contiene a B) ser de longitudes
diferentes; es decir, que obligaria al Sol a tener velocidades aparentes diferentes en esas
dos zonas de la ecliptica, siendo esta diferencia inicamente dependiente del valor de la
oblicuidad.

Si la velocidad aparente del Sol varia efectivamente de un punto a otro de la
ecliptica, desgraciadamente no es en compensacion del efecto de oblicuidad, sino en
razon de la ley de las areas a la que esta sometida la Tierra sobre su orbita, fenomeno
perfectamente independiente del precedente. Resulta de aqui, finalmente, que el valor
en tiempo fisico de 24 horas de 7SV, varia a lo largo del afio. Es por lo que se dice, de
forma creativa, que el segundo de TSV es elastico con respecto al segundo de tiempo

fisico.... A pesar de esta originalidad, incomoda a primera vista, la coordenada 7SV
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presenta el interés esencial de estar relacionada con el angulo horario @ del Sol,
mediante una expresion muy simple:

w=15(ISV -12) 1.4.2.

que permite obtener @ en grados de arco, si el 7SV se expresa en horas decimales.

1.4.3. La coordenada tiempo solar medio (TSM)

Ecuacion del tiempo(ET) y diferencia con las 24 horas
de tiempo fisico de la duracion del dia solar (ES)

30\\\\!\\\\!\\\\}\\\\!\\\\!\\\\!\\\\!\\\\

220 , """"""" ES (en segundos)

e { | —— ET (en minutos) 1

_30‘\\\\i\\\\i\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 50 100 150 200 250 300 350 N°deldia

1.4.3.

El “decalage” o diferencia entre TSV y el tiempo fisico evoluciona a lo largo
de la progresion de la Tierra sobre su orbita, oscilando lentamente entre valores
positivos y negativos. Se pueden determinar con precision las variaciones anuales
dando un mismo valor a los dos tiempos en un instante dado del afio tropico.
Denominada ecuacion del tiempo (ET en abreviatura), esta diferencia, de la que la
figura 1.4.3 muestra la amplitud de sus oscilaciones, puede ser expresada en horas
decimales (con un error inferior al 5%) en funcion del angulo del dia, bajo la forma
siguiente:

ET =-0,128 sin(J’ — 2,80°) — 0,165 sin(2 J" +19,70°) 143.a

El TSV corregido de este “decalage” es el tiempo solar medio (TSM), y esta
dado por:



90 CAPITULO II. La radiacion solar y la atmosfera

ISM =TSV - ET 1.43.b

El TSM es aGn una coordenada local, pero puede ser considerada como
sincrona con el tiempo fisico, debido al hecho de la correccion aportada por la ecuacion
del tiempo. Es tal que a las 12 horas TSM el Sol se encuentra, en promedio a lo largo

del afio, en el plano meridiano del lugar.
Observacion:

Entre dos pasos consecutivos del Sol por el plano meridiano de un lugar,

transcurren, por definicion, 24 h de 7SV. De la relacion 1.4.3.b, el TSM transcurrido

’

correspondiente es entonces igual a 24 — [E (JJH)— ET(J; )], si J'y y J'y son los

angulos de los dos dias sucesivos considerados. La diferencia [ET (J g )— ET (J J )]

representa, por tanto, la diferencia con las 24 horas de tiempo fisico de la duracion del
dia solar al que hace referencia; esta diferencia no sobrepasa nunca los 30 segundos de

arco (véase la figura 1.4.3).
1.4.4. El tiempo universal (TU)

Todavia impropiamente llamado GMT (Greenwich Mean Time), el tiempo
universal TU (en inglés UT por Universal Time), no es sino el TSM en el meridiano de
Greenwich. Esta relacionado con TSM(L) (el TSM de un lugar cualquiera de longitud

L), por la expresion:

TSM(L)=TU +% 1.4.4.

en la que TU y TSM(L) estan en horas decimales (|L/ 15| siendo igual al lapso de

tiempo fisico transcurrido entre los pasos sucesivos del Sol por los planos meridianos
respectivos de Greenwich y del lugar considerado). La longitud L se cuenta en grados
de arco a partir del meridiano de Greenwich y debe ser tomada positiva hacia el este y

negativa hacia el oeste (convencion de signos opuesta a la adoptada para ¥ y @ ).
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1.4.5. La coordenada tiempo legal (TL)

Llamado también LMT por los anglosajones, se trata aun de un tiempo local,
pero no en el sentido estricto ya que se define idéntico para grandes zonas de territorio

delimitadas legal y soberanamente por cada pais.

De hecho, el TL es el TSM de un meridiano tomado como referencia y que

atraviesa, en general, el pais o sus proximidades. Su longitud se denota L, y se tiene:
Ly

si TL y TU son expresados en horas decimales, y si L, lo estd en grados. Se aplican a
L, las mismas convenciones de signos que para un meridiano normal; a titulo de

ejemplo, L, =+ 15° en Francia como en Espafia. La constante C es la correccion de
hora de verano que vale 1 durante los seis meses del afio en los que la duracion del dia
es mas grande (en el hemisferio norte), y 0 el resto del tiempo' (NdT: En Espaiia son 2

horas en verano y 1 en invierno).
1.4.6. Determinacion del angulo horario

De este largo estudio sobre las coordenadas tiempo sobresale el hecho
esencial de que el dngulo horario del sol en la RE puede ser calculado sin dificultad.
En efecto, combinando las relaciones 1.4.2., 1.4.3.a, 1.4.3.b, 1.44. y 1.4.5. se

establece inmediatamente que:

L-Ly
@=15||TL+=——5~C+ET |-12 1.4.6.

relacion que da acceso al valor de @ , mediante el conocimiento del ntimero del dia del

afio, de la hora legal y de la longitud en el lugar considerado.

'NdT:Nota del Traductor
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Como, segun 1.2.3.b, el nimero del dia del afio permite también obtener la
declinacion, segunda coordenada angular de la RE, es ahora posible determinar la
elevacion y el acimut correspondientes del Sol en el TH. Es suficiente para ello, aplicar
el conjunto de las dos igualdades 1.2.2.b y ¢ anteriormente establecidas, conocida la

latitud del lugar.
Observacion:
Puede verse que el angulo horario depende del angulo del dia J’, como se

establecio en 1.2.3., pero solamente por intermedio de la ecuacion del tiempo que juega

aqui un papel de término corrector.
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1.

Ejercicios y problemas

(Cual es la altura del Sol en Grenoble (latitud: 45,20°N; longitud: 5,75°E) en el
mediodia solar verdadero para el nimero del dia del afio J = 261 (mitad de

septiembre)? Determinese la hora de tiempo legal a la que corresponde este instante.

Determinese el angulo de incidencia i de los rayos solares directos (es decir,
provenientes del disco solar) a las 10h de TSV en el lugar y dia del ejercicio 1, sobre

un plano inclinado de angulo £ =60° con el horizonte y orientado completamente

al sur.

Para medir permanentemente la irradiancia del Sol (es decir, debida a los rayos
provenientes del disco solar), se quiere realizar un dispositivo que permita apuntar
hacia este astro el tubo (tubo colimador) de un instrumento. Para ello, el eje de este
tubo, caracterizado por el vector unitario ¢ dirigido hacia el Sol, se construye

movil alrededor de un eje que le es secante. Llamado A, este segundo eje, del que
es vector unitario A, subtiende un angulo [ con el plano horizontal. Desde luego,

esta contenido en el plano meridiano del lugar.

Encuéntrese la relacion que debe haber entre f3, la declinacion del dia 9, 1a latitud del
lugar A y el angulo horario ®, para que & sea ortogonal a A . Calculese f en el
solsticio de invierno para las 12h y 16h TSV a la latitud de 45° N.

Se elige generalmente dejar A fijo y paralelo al eje de rotacion de la Tierra

(montura “ecuatorial”); ;cuanto vale B en este caso? Sea v el angulo que

subtienden los rayos directos del Sol con un plano normal a A; ;A que valor es
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igualv ? ;Qué valores toman en los equinoccios vy el angulo que forma &

(apuntando al Sol) con el plano meridiano del lugar?

Imaginemos en el hemisferio norte un cuadrante solar constituido por un soporte
plano vertical y orientado completamente al sur. Un vastago rigido rectilineo, que
esta fijado a este soporte por una de sus extremidades, estd inclinado paralelamente
al eje de rotacion de la Tierra. ;Qué tipo de curva describe sobre el soporte la
sombra de la extremidad libre de este vastago, a lo largo de una jornada soleada) (la

declinacion puede ser considerada como constante en ese lapso de tiempo)?
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2. LA EXTINCION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

No todos los fotones solares que entran en la alta atmosfera terrestre llegan al
suelo; entre los que llegan, un cierto nimero habra sufrido varios cambios bruscos de
direccion. Los renglones siguientes recopilan los fendémenos que producen una
extincion parcial o total del flujo solar directo a nivel del suelo, por ser responsables de
su desaparicion o de la desviacion brusca de su direccion. En efecto, seglin la definicion
dada en el § 1.3., un fotén solar no es directo mas que si no ha sido nunca desviado
brusca y fuertemente de la trayectoria rectilinea que debiera seguir desde su emision por
el Sol. Los principales conceptos que permiten describir estos fendmenos son
igualmente presentados aqui. Se trata esencialmente de la ley de extincion de Beer, de
la funcién de distribucion de tamafios de las particulas o aerosoles, del espesor optico,
de la masa optica relativa, de la absorcion selectiva y de otros, como la funcion de fase.
Aunque este conjunto de nociones y parametros pudiera parecer algo heterogéneo, su
estudio es indispensable para la comprension de los modelos de radiacion solar que

seran estudiados en el capitulo siguiente.
2.1. Nociones generales
2.1.1. Irradiancia espectral e irradiancia total solar directa

Se ha visto que en el limite superior de la atmdsfera, las oem solares producen,
sobre un plano normal a los rayos, la irradiancia total “normal” [/, cuando la distancia
Tierra-Sol esta 1 UA. Como esta distancia varia a lo largo del afio, la irradiancia solar

total normal real en el limite de la atmoésfera, es en general diferente de [, ; pero se

puede obtener su valor, multiplicando I, por un factor corrector de esta distancia,

como por ejemplo el presentado a continuacion (que estd expresado en funcion del
angulo del dia considerado):

K, =1,000+0,03344 cos(J’ - 2,80°) 2.1.1a

Siendo la excentricidad de la oOrbita terrestre pequefa, la distancia Tierra-Sol

varia poco a lo largo del afio y la correccion precedente no supera apenas el 3% en el
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peor de los casos. Las expresiones empiricas, como la relacion 2.1.1.a, no necesitan por

tanto una precision mayor.

La irradiancia espectral normal fuera de la atmoésfera, / ,, estd relacionada

con /, mediante:

1,= |1, d4 2.1.1b
A=0

Las variaciones de /,; en funcion de la longitud de onda A representan como
sabemos el espectro de /, . Este espectro es para la radiacion UV vy el infrarrojo, muy

proximo al espectro del CN a una temperatura un poco inferior a 5800 K y, para el

visible, al espectro del CN a una temperatura un poco superior a este valor.

(mW m'znm'l) Irradiancia directa normal espectral del sol

2500 I \ \ [ ]

E Espectro directo normal fuera de la atm. E

2000 ; rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Espectro directo normal a nivel de suelo 7:

- (Grenoble 10/03/93-13h TU) e

1500 [~ ! ]

1000 |
500 |
ol

0 0.5 1 1.5 2 2.5 A (um )
2.1.1.

Se denota habitualmente como 7 a la irradiancia solar directa total normal
sobre el suelo; o sea, seglin la definicion dada en el § 1.3., la irradiancia en ese nivel,
sobre un plano normal a la direccién del sol, es la formada por los fotones solares que
no han sido nunca “brusca y fuertemente” desviados de su trayectoria desde su emision.

Esta magnitud esta relacionada con la irradiancia solar directa espectral normal sobre el

suelo, [, por:
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I= jlﬂ dA 2.1.1c
A=0

La figura 2.1.1. muestra, a titulo de ejemplo, una parte del espectro de la
irradiancia solar directa normal fuera de la atmosfera, y la parte correspondiente de un
espectro de irradiancia solar directa normal registrado en Grenoble, a las 13 horas TU

(Tiempo Universal) de un dia del mes de marzo.
Observaciones:

Los espectros solares en el UV y visible fuera de la atmosfera, asi como la
constante solar [, son registrados periddicamente por instrumentos sobre satélites, o

sobre naves espaciales, en el marco de programas internacionales especificos.
2.1.2. La atmdsfera y sus diversos componentes

La figura 2.1.2 describe esquematicamente la estructura general de la atmosfe-

ra y muestra el perfil vertical de su temperatura media en el caso de la atmosfera

estandar.
Perfil vertical de temperatura
Altitud (km) (Atmosfera estandar)
120 — — — ;
100 | .
80
60
40 ‘ ‘
E strato vjera !
20 - ; : : ]
o [ Troposfera — e Mo

200 220 240 260 280 Temperatura (K)

2.1.2.
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Como la figura 2.1.1 permite constatar, el espectro solar observado a nivel de
suelo esta muy cambiado frente al espectro que se mide fuera de la atmoésfera. Esta
variacion, que mas especificamente designaremos por extincion o atenuacion, es debida
a los diversos procesos de atenuacion que sufre la radiacion solar directa en el curso de
su paso por la atmosfera, como consecuencia de las interacciones que se producen entre
los fotones y los constituyentes gaseosos, solidos o liquidos de esta tltima.

La tabla que se afiade a continuacion recapitula la serie de gases que pueden
encontrarse en la atmosfera con sus proporciones respectivas en volumen. Para algunos
de ellos estas proporciones permanecen estables en el espacio y en el tiempo. Por el
contrario, para otros, son funcion de la altitud y pueden evolucionar, en particular

debido a las actividades antrépicas.

Gases en proporciones estables % en volumen
Nitrogeno (Np) 78,110 £ 0,004
Oxigeno (02) 20,953 10,001
Argbn (Ar) 0,934 10,001
Neo6n (Ne) (18,18 £0,04) 10
Helio (He) (5,24%0,004) 10
Kryptén (Kr) (1,14%0,01) 10"
Xenén (Xe) (0,087 £0,001) 107
Hidrégeno (Hp) 0,510
Oxido de nitrégeno (N20) 0,5%0,1) 10

Gases en proporciones variables

Agua (H20) de0a?7
Anhidrido carbdnico (COp) de 0,01 a ...
Anhidrido sulfuroso (SO2) de 040,001
Ozono (03) de 0 a2 0,00001
Metano (CHy) de 0,0002 a ...

Peroxido de nitrégeno (NOp) trazas
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Los gases no son los Unicos constituyentes de la atmdsfera, ya que numerosos
fenémenos producen suspensiones de particulas solidas o liquidas (de las que algunas
son higroscopicas y constituyen nucleos de condensacion).

Se trata principalmente de:

- gotas de agua y cristales de hielo que componen las nubes,

- micrometeoritos (caen sobre 40 000 toneladas por afio sobre la tierra),

- cenizas volcanicas y gotas de 4cido sulftrico inyectadas a la atmoésfera por
erupciones como la del Pinatubo en 1991,

- polvo elevado por las tormentas (por ejemplo, la arena del Sahara que puede viajar
varios miles de kilometros llevada por los vientos),

- materias organicas tales como los terpenos y polenes,

- humos de combustion natural (fuegos de bosques o sabanas) o resultantes de
incineraciones industriales o urbanas,

- desechos industriales (cementerios de residuos, minas a cielo abierto.... ),

- cristales de sal en el litoral marino.

Denominados indistintamente aerosoles, estas particulas, cristales o gotas que

tienen diametros medios muy diversos, varian esencialmente entre 0,01 4 m y algunas
decenas de g m. En un volumen dado de la atmoésfera, los aerosoles presentan a
menudo una gran variedad de dimensiones, cuyo conoci-miento puede resultar util. Para
ello, se introduce la magnitud n(r) denominada funcion de distribucion de tamario de
los aerosoles: si N es el nimero total de particulas que contiene un volumen unidad de
atmosfera, n(r) se define como la razén entre dN y dr, siendo dN el nimero de las

particulas que, entre las N, tienen un radio comprendido entre » y r + dr . Siendo dN

evidentemente funcion de r, se puede escribir:

_an()
)=

2.12a
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Los primeros estudios realizados por Junge mostraron que n(r) seguia, en
primera aproximacion a lo largo de un rango [”1 , rz] de valores de r, una ley potencial

de la forma:

(F)=— ¢ posD 2.12b
In(10)
en la que ¢ es una constante a determinar, y U es el “parametro de Junge” (cuyo valor
estd generalmente comprendido entre 2 y 4). En representacion grafica, esta ley es mas
facilmente expresable en la forma:
dN -
& =cr "’ 2.1.2.c
d(log r)

Por simplificacion, se considera a menudo que #(7) varia poco con la altitud.

Observaciones:

1. El nimero N de aerosoles por unidad de volumen en la atmdsfera se denomina
concentracion total de aerosoles. Se admite normalmente que N sigue, en funcion

de la altitud z, una ley exponencial de la forma:
N(z)=N, exp| - = 2.12.d
H

donde H, denominado espesor reducido o altura de referencia de los aerosoles, se

define de forma general por:
IN(Z)dzzNo H 2.12.e
z=0

2. n(r) representa en funcion de r, el espectro de tamafios de N (como en § 1.4.1. del
capitulo I, d ‘D , en funcién de A era el espectro en longitudes de onda de

d*®).
3. Aunque se pueden encontrar acrosoles hasta bastante altura (hasta 10 4m y mas alla
para los mas ligeros), estos quedan en su mayor parte concentrados en la capa de

los primeros 1000 metros por encima del suelo.
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4. Un volumen de atmdsfera que no contenga mas que particulas de un solo tamafio
seria una monodispersion; si contiene particulas de tamaifios diferentes, es una
polidispersion.

5. Las particulas atmosféricas tienen no solamente tamafios diferentes, sino también
formas diferentes que se alejan muy a menudo de la esfera perfecta, lo que puede

causar dificultades a la hora de su modelizacion....

2.1.3. Los procesos de extincion de la radiacion solar directa

La extincidon que sufre la radiacion solar directa cuando atraviesa la atmosfera,
es debida esencialmente a dos fenomenos: la absorcion y la difusion o “scattering”,
que también denominaremos dispersion o difision.

La absorcion, que transforma -muy a menudo en energia calorifica- una parte de las
oem directas incidentes, toma dos formas distintas:

- La absorcion continua que es una atenuacion que se produce en el curso del

camino seguido por los fotones en el inferior del aerosol. Afecta a todo un

rango de longitudes de onda (de donde el calificativo continua), pero es
generalmente débil y a veces incluso despreciable.

- La absorcion selectiva que resulta de los choques de los fotones de las oem

incidentes con las moléculas y/o atomos de los gases atmosféricos, induciendo

asi intercambios cuanticos de energia entre ellos. Solo ciertas longitudes de
onda especificas son activadas en estas inte-racciones (de ahi el calificativo
selectivas). Puesto que estas longitudes de onda pertenecen al rango del
infrarrojo, su accion se traduce por lo general en una modificacion de los
niveles de energia de rotacion y/o vibracion de las moléculas; si pertenecieran
a los rangos visible o ultravioleta, serian mas bien los niveles de energia de los

orbitales electronicos de los 4&tomos quienes sufririan estas transiciones.

La difusion, dispersion, esparcimiento o “scattering” es el fenomeno por medio
del cual la radiacion o las oem directas incidentes salen dispersadas, difundidas o
esparcidas, en todas las direcciones del espacio, por las moléculas de aire y por los

aerosoles solidos y/o liquidos. En este Gltimo caso, puede también combinarse con
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reflexiones y refracciones en la interfase entre la particula y la atmoésfera, asi como
con la difraccion. (NdT: Este fendmeno lo designamos también con el término
inglés “scattering” pues ninguna de las acepciones anteriores representa el término
adecuadamente, ni ha ganado en el terreno cientifico la suficiente aceptacion en la
Lengua Espafiola. Aunque en Fisica se ha reconocido el término esparcimiento
como el mas adecuado (referencia al Vocabulario Cientifico y Técnico, Espasa
Calpe, Madrid 1990), aqui emplearemos frecuentemente el término difusion, al ser
este libro una traduccion directa del francés, pero en espaiol, dentro de los estudios
atmosféricos, los términos mas utilizados son dispersion y “scattering”. Los
términos “dispersion” y difusion no son exclusivos para designar este concepto,
pues se utilizan para otros conceptos en Fisica). Ademas la difusion o scattering
conlleva también una absorcion cuando el material posee un indice de refraccion
complejo (caso de scattering no-puro), dando lugar a la definicion de albedo de

scattering simple (se vera mas adelante)
2.1.4. La ley de extincion de Beer

Es posible cuantificar el proceso de extincion de la radiacion solar directa (sea
esta debida a la absorcion, a la difusién o a ambas) gracias a la ley de extincion de Beer
(igualmente denominada ley de Bouguer o ley de Lambert) que puede ser expresada de
la manera siguiente: La disminucion relativa de un flujo direccional, a lo largo de un
trayecto infinitesimal durante el paso por una capa de atmoésfera homogénea y sin

fuentes, es proporcional a la longitud ds de ese trayecto.
Aplicado a los flujos direccionales espectrales d ‘o , incidentes con un

angulo sélido d Q0 segun la direccion definida por el vector unitario §, en un punto /

de la atmosfera, esta ley permite escribir (véase la figura 2.1.4.a):
A0, =-d'®, 0,(1)ds 2.1.4.a
En esta relacion, la razond ® a/d ‘d , Tepresenta la variacion relativa del

flujo a lo largo de ds; O, (/1) es denominado coeficiente volumico de extincion de la

atmosfera en el punto / y se expresa en m™”.
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< !
\ 0 | Vertical

d'o, a0

Lamina horizontal

21.4a

2.1.4b

Con la condicion de que el flujo direccional considerado ni se expanda ni se

contraiga y no sufra refraccion a lo largo de ds, la variacion relativa de la radiancia a
lo largo del trayecto, reviste una forma idéntica. En efecto, sea d ’Y el elemento en / de
la superficie de la ldmina o capa horizontal por donde penetra el flujo d ‘O 45 puede
definirse una radiancia espectral L (§ ) segun S , escribiendo:
d'®, =L,(5)d*Z cosd*Q 2.1.4.b
siendo & el angulo de incidencia del flujo sobre dX .
Si no sufre expansion, contraccion ni refraccion, el flujo direccional
transmitido por la lamina emerge en el nivel de un elemento d ¥’ de superficie igual a
d*z, segiin la misma direccion § que la de incidencia, y dentro de un mismo angulo

sélido d*Q . Por tanto, se puede escribir:

d*®, +d°®, =[L,(5)+dL,(5)]d*Z cos 0 d*Q 2.14.c

en la cual dL; (5 ) representa la variacion sufrida por la radiancia en el curso de ese

trayecto. Combinando entonces las tres relaciones precedentes, se establece sin

dificultad que:
dL,(5)=—-L,(5)o,(A)ds 2.1.44d
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Finalmente, tomando s =— &, d ‘P , se convierte en el flujo directo del sol
ya que, a partir de las convenciones del § 1, es el vector unitario & en la direccion del

disco solar. En consecuencia d*®,;/d*Y cos@ representa la irradiancia directa
normal espectral del sol, d“/ 1»en 1. Asi, si el flujo no sufre expansion, contraccién ni

refraccion, d ® ; /d*X cos@ representa la variacion d°1, a lo largo del trayecto ds

y se obtiene, a partir de la relacion 2.1.4.a, que:

d’l, =—d*I, o,(A)ds 2.14.e
Observaciones:

Se ha visto que el sentido indicado por el vector § =— 0 es aquel en el cual

se propagan los rayos directos del sol. Dado que existe la posibilidad de confusion
(como se vera, por ejemplo, en el capitulo dedicado a la modelizacion), es comodo

caracterizar particularmente esta direccion denotando con un asterisco al vector § .
2.1.5. Espesor dptico y masa dptica relativa

Consideremos una radiacion direccional que se propague segun una trayectoria

dada en un medio cualquiera. Integrando la relacién d’°® ,/d ‘O , (relacion 2.1.4.a) a

lo largo de la trayectoria seguida, es facil establecer que los flujos direccionales

espectrales de esta radiacion en los dos extremos de un elemento finito [slsz] estan
relacionados mediante:

d*® ,(s,)=d*® (s,)exp[-5,(2)], 2.15.a

escribiendo:

s2
5.(1)= j o.(A;s)ds 215
sl
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La igualdad 2.1.5.b define asi la magnitud &,(4) llamada espesor dptico de

extincion del medio sobre [sls2 ], siendo 5, y §, las abscisas curvilineas de origen {2

(véase la figura 2.1.4.b), de los dos extremos de este trayecto (no siendo el medio de
propagacion homogéneo a priori, el coeficiente volumico de extincion aparece como

funcion de la abscisa s).

—_—

Ahora, si el medio es la atmosfera terrestre y si Oz es un eje vertical
ascendente, la figura 2.1.4.b muestra que en todo punto de [Slsz], se tiene
ds=—dz/ cos@(z), ya que los rayos directos del sol siguen una trayectoria

descendente por naturaleza. El espesor optico de la atmosfera entre las cotas o puntos

Z, y z, delos dos extremos s, y 5, de [SlSz], es asi, la magnitud positiva:

-1 &5

z2

dz 2.1.5.¢c

Para una trayecto [slsz] vertical, O, (/1) se escribe de forma convencional

T, (/1) Esta nueva magnitud caracteristica de la capa de atmosfera, es denominada por

algunos autores profundidad optica de extincion (terminologia que expresa bien la
nocion de verticalidad). (NdT: En la comunidad cientifica espafiola en estudios
atmosféricos no se ha hecho distincion entre “espesor” y “profundidad” como tampoco
se hace en ingles (“thickness” y “depth” respectivamente), no empleandose esta tltima
y si la primera, tanto para la direccion vertical como inclinada. Cominmente se
entiende que el espesor Optico de la atmosfera esta definido sobre la vertical, aunque el
concepto de espesor optico es independiente de la direccion. La comunidad Optica

utilizaria el término densidad OJptica para el espesor Optico sobre un medio y en

cualquier direccion). Por tanto, es tal que 49(2) =0 en todo punto y se define como:
z1
7.(4)= jae (A;z)dz 2.15.4d
z2

Se escribe entonces:

=m, (1) 2.15.¢
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relacion que define otra magnitud denominada masa dptica relativa o masa de aire
relativa (NdT: La traduccion de la definicion original del francés de esta magnitud nos
llevaria al nombre de camino optico relativo. Sin embargo se define el camino optico
(“optical path” o “optical length” en ingles) como el producto del camino fisico seguido
por el haz de radiacion por la densidad de la atmdsfera. Asi en muchos casos aparece
también la definicion de masa Jptica relativa como el cociente entre el camino Optico
en una direccion frente a la vertical. Hacemos también aqui mencion al hecho de que no
se ha introducido un coeficiente de extincion masico, el cual resulta de multiplicar por

la densidad al coeficiente volimico) la cual en general es muy poco dependiente de la
longitud de onda. A partir de este hecho, puede ser escrita simplemente como m,.. La
refraccion de los rayos debido al aumento de densidad progresiva del aire al
aproximarse al suelo es relativamente débil; asi los trayectos [sls 2] son casi rectilineos.
En el caso de la radiacion solar directa, es sobre todo el efecto geométrico de la
esfericidad de la Tierra lo que hace que el angulo & con la vertical, sea funcion de la

altitud z (véase la figura 2.1.5.a); pero la importancia de este hecho sobre una

trayectoria rectilinea es, como se muestra en la figura 2.1.5.b, tanto mas débil cuando el

valor en el suelo, 6, del angulo &, es mas pequeio. Asi, m, se reduce en la practica a

1/cos@, cuando 8, <70° .

Atmosfera

215a 2.1.5b
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La relacion 2.1.5.a se convierte entonces en:

d*®,(s,)=d*® (s, )exp[-7,(1)m, ] 2.1.5F
Observaciones:

1. En la extincion, es posible distinguir la absorcion de la difusion o “scattering”

escribiendo:
o,(Lz)=0,(Az)+0,(4z) 2.1.5.¢g
donde O, (/1;2) es el coeficiente volumico de absorcion'y O, (ﬂ.;z) el coeficiente

volumico de difusion o scattering.

2. Se escribe:

o,z

L=a7(/1;z) 2.1.5h
o,(4;z2)

el coeficiente denominado albedo para una sola difusion (albedo de “scattering”

o dispersion simple; NdT: Recuerde la aclaracion hecha en la definicion de

scattering) cuya utilidad veremos en el capitulo dedicado a los modelos.

3. Si el flujo no sufre ni expansion, ni contraccion, ni refraccion a lo largo del
trayecto [s1s2 ], la radiancia y la irradiancia normal pueden ponerse bajo la forma

de la relacion 2.1.5.a, o sea:

Ly(sy)=L;(s,)exp[-5,(2)] 2.15.i

1,(sy)=1,(s,)exp[-5,(2)] 2.15,]

2.2. Las dificultades planteadas por la absorcién selectiva

Hemos visto en el paragrafo 2.1.3 que en la absorcion llamada selectiva, s6lo
algunas longitudes de onda especificas resultaban activas. Este fendémeno se traduce en

la presencia, en el espectro del coeficiente volimico de absorcion, de lineas o rayas
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cuya anchura plantea problemas tanto en el nivel de la determinacion de este

coeficiente, como en el de su utilizacion practica en los factores de transmision.
2.2.1. Coeficiente voluimico de absorcion y factor de transmision

Consideremos un gas homogéneo, es decir, que posea en todo punto el mismo

coeficiente de extincion O, (ﬁ.) . Entonces, si para todas las longitudes de onda de un
rango finito dado, el coeficiente de absorcion o, (/1) de este gas es muy superior a su

coeficiente de difusion o, (ﬂ.) (hipotesis razonable ya que el gas contiene pocos

aerosoles), la relacion 2.1.5.a se reduce a:

d*®, =d*® , exp- o,(4)As] 22.1a
donde d*® syd ‘O 4 son los valores direccionales de partida (flujo incidente) y de
llegada (flujo transmitido) de la trayectoria As que se recorre. Se ve enseguida que, a

partir de las definiciones dadas en el § 3.1.1.del capitulo I, la funcién eXp[— o, (ﬂ,) AS]

no es sino el factor espectral direccional de transmision del gas sobre el trayecto As
(el flujo transmitido, es aqui, direccional como el flujo incidente, ya que se desprecia la
difusion o scattering).

Como generalmente los instrumentos de radiometria miden flujos (o
irradiancias), la determinacion experimental de las variaciones del factor T'(/?.) en
funcion de la longitud de onda parece a priori realizable. Si tal fuera el caso, seria
posible conocer al mismo tiempo el coeficiente O, (/7,) y sus variaciones en funcion de
A, gracias a la relacién 2.2.1.a.

En sentido inverso, una vez conocido el coeficiente O, (/1), la ecuacion:

L, =L, expl-o,(1)As] 22.1b
puede deducirse de la expresion 2.1.5.1 (si el flujo no sufre ni expansion, ni contraccion
ni refraccion a lo largo de As), y debe permitir predecir la atenuacion de la radiancia

de una radiacion durante su propagacion a través de una capa homogénea de atmoésfera,

a partir del hecho de la absorcion del gas. Esta ultima relacion es, por tanto, de una
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importancia fundamental para el desarrollo de los modelos. Pero veremos que, en el
caso de la absorcion selectiva, la determinacion de O, (/1) no es una operacion tan

simple como la expresion 2.2.1.a pudiera hacer pensar.
2.2.2.1. La determinacion del coeficiente volumico de absorcion selectiva

Los espectros de los flujos de oem emitidos por los &tomos y moléculas de los
gases se presentan generalmente bajo la forma de series de rayas o lineas espectrales de
una finura extrema, que podrian hacer creer en la existencia de oem perfectamente
monocromadticas. Pero, no pudiendo ningln flujo ser rigurosamente monocromatico (§
1.1.1., capitulo I), cada raya posee de hecho una cierta anchura y toma la forma de una
estrecha curva en forma de campana, simétrica alrededor de un maximo central: la
figura 2.2.2.a muestra el perfil de una linea “natural” tal y como establece una teoria
clasica desarrollada por Lorentz (véanse la observaciones del § 2.2.3.).

Resultando el proceso de absorcion selectiva de un mecanismo exactamente

inverso al de la emision, los espectros de los coeficientes volumicos de absorcion
selectiva, O, (/1), presentan también series de rayas muy finas y mas o menos juntas.

Lo mismo sucede, evidentemente, con el espectro del factor de transmision

T'(ﬂ,)= d‘® xld ‘O 4 sobre un trayecto As en un gas absorbente, y también, en

consecuencia, para el flujo espectral direccional d ‘o 4 observado al final de ese

trayecto. Desgraciadamente las anchuras de las rayas espectrales son la mayor parte de
las veces inferiores, varios ordenes de magnitud, a la resolucion de los mejores
instrumentos de medida del flujo, es decir, al rango de las més estrechas longitudes de
onda que sean capaces de aislar de forma util (véase, en el capitulo IV dedicado a la

instrumentacion, el § 2.1.3.). Por tanto, es preciso renunciar a medir directamente
4 ., . , .
d"® ,,, al menos en el caso de una absorcion selectiva de lineas bien separadas, ya

que una tal medida implicaria poder aislar bandas de longitud de onda pequefias con
respecto a la anchura de las lineas... Se sigue que la relacion 2.2.1.a es generalmente

inatil para la determinacion por medida directa del factor espectral de transmision

(1) .
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En efecto, todo lo que se puede esperar obtener por medida directa es un flujo

total sobre una banda estrecha [A, — 04,4, + OA] que sea capaz de aislar el

instrumento utilizado (siendo A, su longitud de onda central y 204 su anchura). La
unica magnitud que queda accesible es, por tanto, el factor fotal direccional de
transmision del trayecto (véase el § 3.2. en el capitulo I), o sea:
4
, d'®,

7= 222

representando  d 4CI)i y d 4(1); los flujos direccionales totales sobre

[ﬁc -, A+ O], que son, respectivamente, incidente al comienzo y transmitido al

final del trayecto.

Por definicion del flujo espectral, se puede ain escribir, segin la relacion

2.2.1.a:
Ac+OA Ac+OA
[a'@, dr [d'®, expl-o,(2)As]dA
T'= j:gj =42 ) 222b
[d'®, da [a'®, da

Ac—0A Ac—0A
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0 sea, como si d*® ;; fuera casi constante sobre la banda estrecha [4, — 91, A, + 4]

(condicion generalmente cumplida con una lampara incandescente, es decir casi un
CN):
Ac+64
v=—— [expl-0,(4)As]dz 222.¢
251 ) oplou(2)as]

A=A
Resulta asi claro que, desde el momento en que una o varias rayas estén

presentes sobre [/7.6 -0 A+ O], la sola determinacién de 7° no serfa suficiente
para permitir la reconstitucion de las variaciones de O, (ﬂ) sobre esta banda. Pero,

sobre todo, se ve que el valor de 7’ depende conjuntamente del trayecto As y de la
forma de la funcién o, (ﬂ) . Por consiguiente, la medida de 7* hecha en laboratorio
para una longitud As dada, no permite deducir el valor que pueda tomar este factor
para una longitud As diferente (en la atmosfera, por ejemplo), salvo si las variaciones
de 0,(A) sobre [A, — 04, A, + 4] son ya conocidas....

En conclusion, el recurso a las relaciones 2.2.1.b 0 2.2.1.a es un paso obligado
para todo cdlculo de atenuacion de la radiancia o del flujo, por absorcion selectiva,

sobre un trayecto en el gas. Este recurso implica, como acabamos de ver, la
determinacion fiable de las funciones O, (/1) . Se han realizado numerosos esfuerzos

para desarrollar métodos de determinacion de los coeficientes de absorcion hasta el
momento actual. Estos métodos, de los que veremos un breve resumen en los parrafos
siguientes, consisten, por lo general, en adoptar un cierto nimero de hipotesis a priori,

concernientes al tipo y forma de las rayas o lineas de absorcion sobre
[ﬂc -4, + A1), y no dejando més indeterminacion que la propia medida de 7’ no

pueda resolver.
Observaciones:

1. Hay un caso en el que la relacion 2.2.2.c permite una determinacion directa de

o, (/1) : aquél en el que este coeficiente presenta un agrupamiento tal de sus rayas
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que se transforma en una funcién continua de A, variando lentamente sobre

[/?.c -, A, +04] (véase el ejemplo dado en la figura 2.2.2.b). En estas

condiciones, en efecto, el valor casi constante que mantiene O, (/1) sobre esta

banda, puede ser escrito de la forma:

o =1 In(z’) 2224
As

a

Un fenomeno de este tipo se observa para el ozono en el rango UV y en el

visible.

Por construccion, un instrumento que aisle la banda estrecha [A, — 4, A, + 4]
atribuye a los flujos espectrales que pertenecen a esta banda un peso que es funcioén

de la longitud de onda. Se denota f (/1) este peso y se llama funcion instrumental

(véase el § 2.1.3. del capitulo IV). Por tanto, no es 7~ lo que es medido en realidad,

sino la relacion:

Ac+0A
j f)d*®, di

Ac=A
Ac+0A

J.f(l)d“(l)ii dA

Ac—0A

222.e

La reconstruccién de las variaciones de &, (A1) sobre la banda [4, — 1, A, + 4]

implica, también la determinacion fiable de la funcion f (/7.) (salvo en el caso
expuesto en 1.).

Si o, (/1) es despreciable con relacion a o, (ﬂ,) sobre el trayecto As, la difusion
o dispersion producida en los 47 sr por el gas a lo largo de este trayecto es
despreciable con relacion a la absorcion. Ademas, como el factor direccional total
de reflexion p’ de la capa de gas de espesor As, no tiene en cuenta mas que la
retrodifusion, este es despreciable frente al factor direccional total de absorcion o
de esta capa. Se deduce entonces que, segun la relacion de conservacion 3.2.1.b del

capitulo I, @’ + 7' =1, y la expresion 2.2.2.c se puede reescribir:
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Ac+6A

I l—expl- o, (1) As]dA 222.f

25/1 s

2.2.3. El caso particular de una banda con una sola linea espectral de

absorcion

Se puede definir enteramente una linea de absorcion de un gas por medio de

las tres magnitudes caracteristicas siguientes:
- lalongitud de onda A, que corresponde a su mdximo;,

- su intensidad S, que es el area del espectro de su coeficiente volumico de absorcion, o

sea:
S= Iaa (1)dA 223a
- sufactor de forma (se dice generalmente su perfil), que es simplemente la funcion:
o,4
g(1,4,)=—4 () 223b
S
definicion que implica:
2(4,4,)dA=1 223
2=0

Si, ahora, no hay mas que una sola raya de absorcion sobre un rango AA

aislado por un instrumento de medida del flujo (se trata de una banda estrecha

[A, = 64,4, + 5] o de otra elegida voluntariamente mas ancha), la expresion 2.2.2.c

del factor direccional total de transmision del gas sobre el trayecto As, puede ser

escrita de la forma siguiente:

1
=— -S gl 4,)As|dA 2.2.34d
1 A_ECXP[ g( 0 ) ]

Esta relacion muestra inmediatamente que la medida de 7" permite determinar

la intensidad S de la raya, si el factor de forma g(ﬂ,ﬂn) de esta ultima es conocido a
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priori. En este caso, es posible reconstituir las variaciones de O, (/1) sobre el rango

AA , utilizando la definicion 2.2.3.b.
Observaciones:

1. El factor de forma « natural » de una linea de absorcién, o factor de forma de

Lorentz, puede ser expresado como (véase la figura 2.2.2.a):

A r
PIP ¥ [ A N—
e Py PRy

223e
En esta relacidn, c es la velocidad de la luz, y T" la semianchura 6 anchura a altura
mitad de la raya (I es extremadamente pequeiia, tipicamente 10 4, es decir, 10”

um, para A =0,5 um).

2. En la realidad se observan anchuras de lineas considerablemente mas grandes que
las predichas tedricamente por Lorentz. Este fenomeno es una consecuencia, en
particular, del efecto Doppler generado por las grandes velocidades de translacion
de las moléculas, y también a la disminucion de las vidas medias de los estados
excitados causados por las multiples colisiones entre ellas. I" puede asi alcanzar
102 A (10° um ) para A =0,5 um . Es posible explorar la forma de estas lineas
ensanchadas por métodos interferométricos que permiten aislar bandas de anchura

inferior a 10° A4 (para A =0,5 um).

2.2.4. Caso general de bandas estrechas con lineas espectrales multiples

El caso mas general encontrado corresponde al caso donde, sobre una banda
estrecha [A, — 64,4, + 8] aislada por el instrumento de medida del flujo, existen un

numero L de rayas distintas de absorcion (nimero que puede ser extremadamente

elevado). O sea, un gas que presenta sobre una tal banda, L rayas de absorcion a las que
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corresponderian, si estuvieran aisladas, los L coeficientes respectivos O, (/1) El

coeficiente volumico de absorcion del gas sobre este rango es, por consiguiente:
L
o,(1)=> 0,1 2244
j=1

Entonces, a partir de la relacion 2.2.2.c, el factor total direccional de
transmision sobre el trayecto As, puede escribirse:

Ac+OA

L
[ exp|-> 0, (2)as |da 224
=1

, 1
HrY)
s
Mas claramente aun que en el caso de una sola raya, puede verse que la medida
de 7’ no puede ser suficiente para determinar los diversos 0, (Z) sin afiadir hipotesis

complementarias. Estamos por tanto tentados de adoptar un modelo - estimacion

razonable - que fije a priori el nimero, perfil y distribucion de las rayas sobre el
intervalo [A, — oA, A, + 5A] .

Los mas “clasicos” entre estos modelos son:
a) El modelo regular de Elsasser que admite sobre el intervalo [A, — 04, A, + 4]

una serie de rayas de Lorentz equidistantes cuyos maximos estan espaciados una
cantidad e, y que presentan todas la misma intensidad S y la misma semianchura
dA . El caso del ozono (O;) donde dA es muy superior a e, es un limite de
aplicacion de este modelo.

b) Los modelos aleatorios que admiten sobre [, — 04, A, + 4] rayas del mismo
perfil, pero con valores de intensidades, S, y de longitudes de onda de méximo,

A, , distribuidas al azar. Dan buenos resultados para el vapor de agua.

Observaciones:

1. Hay casos relativamente « simples », donde la mecanica cuéntica permite

calcular directamente las lineas una a una y establecer asi un modelo linea-a-
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linea (raie-par-raie en francés, line-by-line en inglés) cuando éstas no son
demasiado numerosas, evidentemente...

2. En lugar de la longitud de onda A, se utiliza generalmente el nimero de onda

’ . 7 - ’ r .
v’ como variable; ésta se expresa en cm™, V' esta relacionada con A dada en

nm,por v'=10"/ 1 .

2.3. La funcion de fase de la extincion por difusion o scattering

2.3.1. Las hipdtesis preliminares

La funcion de fase es una magnitud que sirve para describir el reparto o
distribucion, segun las distintas direcciones del espacio, del flujo de las oem dispersado
por las moléculas y los aerosoles contenidos en un volumen de atmosfera. Se trata, por
tanto, de una herramienta esencial para el estudio de la extinciéon por difission o
“scattering”, del flujo de la radiacion solar directa.

La definicion de esta magnitud necesita establecer un cierto numero de
hipoétesis preliminares. Se considera, de esta manera, un volumen sometido a un flujo
direccional y que contiene objetos difusores:

- Bastante alejados los unos de los otros para que la difusion o “scattering” sobre
cada uno se haga independientemente de la de sus vecinos;

- Dispuestos aleatoriamente en el volumen, a fin de que no pueda existir una misma
relacion de fase entre las oem difundidas en ninglin punto del espacio (y que, por
consiguiente, en ninguna parte pueda constituirse un campo de interferencias, como
es el caso, por ejemplo, de los fotones de Rayos X cuando son desviados por la
peculiar disposicion regular de los &tomos de un cristal).

Estas dos primeras condiciones, denominadas respectivamente hipdtesis de la
difusién independiente e hipotesis de la difusion incoherente, permiten considerar el
flujo difundido en una direccion del espacio, como la simple adicion de los flujos
particulares difundidos en esta direccion por cada uno de los objetos difusores del

volumen.
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Por otra parte, se admite que el volumen en cuestion es suficientemente
pequerio para que un foton que haya sido difundido una vez no lo sea una segunda: es la
hipotesis de la difusion simple.

Supondremos, finalmente, que estamos en el caso en que este volumen solo
contiene objetos difusores con simetria esférica, de forma que el flujo difundido
resultante presente necesariamente una simetria de rotacion alrededor de la direccion
del flujo incidente (se obtendria la misma simetria de rotacion con objetos no esféricos
en muy gran nimero, repartidos uniformemente en el volumen y cuya orientacion en el

espacio fuera aleatoria).

2.3.2. Definicion y propiedades de la funcion de fase

S d'o,(s)
2.3.2.

3 ~ . .
Denotemos como d°7 el pequefio volumen de atmosfera de seccidn recta

d*z y de espesor ds, que contiene los objetos difusores (véase la figura 2.3.2). Se
supone que recibe, en d*Q y segin la direccion definida por el vector unitario §
normal a su cara de entrada d*Z, el flujo direccional espectral d*® (5) .

Los objetos difusores contenidos en d 3T reenvian el flujo esférico d D 4 (es
decir propagandose en los 47 sr del espacio), que representa una parte mas o menos

importante del flujo incidente d*® ,(5) . Se denota d’® ,(5') la parte del flujo
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esférico d @ , que se propaga en un pequefio angulo solido d Q segun la direccion
particular 5~ (se trata, por consiguiente, de un flujo direccional), siendo, por tanto,

(E ,S ') =@ el angulo en el que han sido desviados los fotones correspondientes.

La funcion de fase de los objetos difusores contenidos en d 3T es entonces la

magnitud p(ﬂ;@) definida como la relacion de la intensidad espectral difundida segiin

5’y la intensidad espectral difundida en promedio en los 47 sr, o sea (véase el §
1.2.3., capitulo I):
d'®,(s")
’Q _4rd'®,()
0, d'QdD,
4

p(1;0)= 232

Es facil ver que la representacion de p(/i;@) en el sistema de coordenadas
esféricas de origen d>7, es una superficie homotética (en la relacion d”® /4 ala

indicatriz de las intensidades del volumen d 37, considerado éste como fuente
secundaria puntual de las oem que difunde (véase el § 1.2.3. en el capitulo I)

No es siempre necesario utilizar la funciéon de fase para tener en cuenta el
proceso de difusion. En muchos casos, la utilizacion del coeficiente o parametro de
asimetria, magnitud escalar derivada mucho mas simple de manipular, se revela

completamente suficiente; su definicion es la siguiente:

g =% Ip(/l;é?) cos@ siné db 232b
6=0

Observaciones:

1. En razon a la simetria de rotacion (alrededor de §) de la difusion, la funcion de
fase se escribe a veces reemplazando la relacion d ' ® P (5")/ d*Q por la razon del

flujo que se propaga en todo el cono del semidngulo interior € y anchura angular
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d@, con el angulo solido de este cono (se obtiene el valor de este angulo solido,
27 sin@ d@ , por simple diferenciacion de la relacion 1.1.4.b del capitulo ).

2. Si la intensidad difundida por el elemento de volumen es la misma en todas las
direcciones, d’7 es denominado difusor isétropo, y entonces p(ﬂ;@) =1
cualquiera que sea 6 .

3. La probabilidad de que un foton difundido por d’t, 1o haya sido segin s’, es
evidentemente la razoén del flujo difundido en d*Q al difundido en los 47 sr, o
sea :

_d'®,(5) _d’Q

7o, o p(4;0) 23.2.c

d*P

Para tener la probabilidad de difusién segin € solamente, es suficiente con

reemplazar d’Q  por 2msin@ d@, como consecuencia de la primera
observacion.

4. El término « fase » no hace referencia aqui a la fase de una magnitud periodica,
sino a las fases de la luna (es decir a la forma en que su superficie es iluminada)
que depende, como es sabido, de la posicion relativa de este astro respecto a las del
Sol y la Tierra.

5. El parametro de asimetria g puede ser descrito como la razén entre el flujo
difundido por d 37, en los 47 sr, y la suma algebraica de la resultante de los
vectores [d ‘P A(E ')]§' . Del hecho de la simetria de rotacion de la difusion

alrededor de la direccion de §, la resultante de estos “vectores flujo difundido

direccionales” posee necesariamente esta misma direccion.
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Ejercicios y problemas

. Mostrar que las dos expresiones 2.1.2.b y 2.1.2.c de la ley de Junge, que dan cuenta

de la distribucion de tamafio de los aerosoles atmosféricos, se deducen la una de la

otra.

A partir de la definicion 2.1.4.a del coeficiente volumico de extincion, establecer las
relaciones 2.1.5.a y 2.1.5.b relativas al espesor optico de un trayecto finito en la

atmosfera.

Se puede definir la “seccion eficaz” media de extincion de las moléculas

atmosféricas como la razéon o,/ N , siendo N su concentracion numérica. Encontrar
un significado fisico a la masa optica relativa m, (2.1.5.e) admitiendo que esta

seccion eficaz media de extincion es la misma en todo punto de la atmosfera.

Admitiendo que el efecto de refraccion del aire sea despreciable, determinar el
angulo zenital en el suelo de los rayos solares directos (es decir, provenientes del

disco solar) que presentan, a un altitud z=100km, un angulo de incidencia
6 =10° después € =75° con las capas atmosféricas. Se recuerda que el radio de la

Tierra vale aproximadamente R = 6400 km .

El factor de forma de una linea espectral de Lorentz dada en 2.2.3.e, es mds a

menudo expresado en funcion de la frecuencia v=c/A4 y, en este caso, escrito

como g(v _Vo): yim [(V - Vo) o 721. Encontrar la expresion 2.2.3.e, sabiendo
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que ¥ =6V es la anchura a altura mitad de la funcion g(v—v,) y T=1 lade la

funcion g(A4,4,) . Se haré la aproximacion A=A, .

6. La forma de las funciones de fase de los aerosoles puede ser aproximada por la
.1 113 1099 : 2 2 3/2 : 7

funcion de “Henyey-Greestein” escrita (1 -g )/ (1 —2gcosf+g ) , siendo aqui g

el coeficiente o parametro de asimetria. Encontrar la probabilidad de que un foton

difundido, lo sea lateralmente (es decir, bajo un angulo de 90°) en una cono de

anchura angular 5°, si g=0.8
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3. LOS PROCESOS DE DISPERSION O «SCATTERING»

Hemos visto que después de la absorcion selectiva, la segunda causa mas
importante de extincion de la radiacion directa del sol en la atmosfera es la dispersion
(NdT: que indistintamente también denominaremos, difusion, dispersion, “scattering”),
fendmeno que tiene como consecuencia la dispersion o distribucién en todas las
direcciones del espacio, de una parte de las oem provenientes de este astro. Si este
fendmeno no existiese, ningun fotén podria proceder de otra direccion que no fuera la
del disco solar. El resto del cielo seria una boveda negra salpicada de estrellas, tal como
la ven « en pleno dia » los astronautas, desde su nave espacial o su estacion orbital, por
encima de la capa atmosférica.

La difusion, dispersion o “scattering” se produce segun dos procesos que,
fundamentalmente, son de la misma naturaleza, pero presentan un nivel de complejidad
muy diferente, lo que conduce a hacer un estudio separado de ellos. Se trata de:

- la difusion o “scattering” Rayleigh que es la dispersion de los fotones solares en
todas las direcciones, provocada por las moléculas de aire;

- la difusion o “scattering” de Mie que es también la dispersion de los fotones
solares, pero provocada por los aerosoles solidos o liquidos de tamafio muy
superior a las moléculas. Debemos hacer notar que los aerosoles de mayor tamaio
pueden reflejar, refractar o difractar los rayos solares; pero se trata de fenomenos
de la optica geométrica que no seran tratados aqui.

Para efectuar estos estudios, se adoptaran dos hipotesis, una la de “scattering”
independiente y la de “scattering” incoherente, tal como fueron definidas en § 2.3.1.
Estas hipotesis permiten considerar el flujo dispersado o difundido en una direccion del
espacio por un volumen de atmosfera, como una simple suma de los flujos particulares
difundidos seguin esta misma direccion, por cada una de las moléculas y cada uno de los
aerosoles contenidos en ese volumen.

Se admite, ademas, como en § 2.3.1., que hay difusion o “scattering” simple
en el volumen considerado y que las moléculas y aerosoles presentan con respecto a las
oem una simetria esférica, que produce un flujo difuso que presenta una simetria de

rotacion alrededor de la direccion del flujo incidente.
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3.1. La extincién por dispersion o “scattering” Rayleigh

3.1.1. El mecanismo de difusion o “scattering” de una oem polarizada, por

una molécula

A fin de explicar los mecanismos de la dispersion de la luz solar por la
atmosfera, y por ello encontrar las causas fisicas del color azul del cielo, Rayleigh
recurrio, hacia el final del siglo XIX, a la teoria electromagnética establecida en los
trabajos de J. C. Maxwell y confirmados por los de H. Hertz. Se supone, que excitadas
por las oem directas del sol, las moléculas de los gases atmosféricos se convierten en
fuentes secundarias que emiten oem en los 47 sr del espacio que las rodea.

Aparte de las hipdtesis mencionadas en la introduccion, Rayleigh admitia, que
eléctricamente, una molécula (objeto neutro) podia ser vista como formada por un
nucleo puntual macizo cargado + e, rodeado por una cascara esférica muy ligera con
carga - e . Ahora bien, como se sabe, desde el punto de vista de los efectos
electrostaticos, una superficie esférica cargada equivale a una misma carga puntual
situada en su centro. Se sigue pues que la molécula neutra es finalmente equivalente a
un conjunto de dos puntos confundidos, con cargas respectivas de signo opuesto + ey -

e, tal como lo simboliza la figura 3.1.1.a.

1

]

1

1

:

[}

1 -€
jL <«— equivalente—» jL

3.1.1.a




124 CAPITULO II. La radiacion solar y la atmosfera

Un campo eléctrico exterior aplicado a una molécula de Rayleigh, separa las
dos cargas puntuales segln la direccion del campo, creando por tanto un dipolo (figura
3.1.1.a). Como, por hipotesis, esta molécula presenta una simetria esférica, la direccion
del espacio de donde proceden las oem aplicadas no tiene influencia sobre las
caracteristicas eléctricas del dipolo creado; por esta razon, este dipolo es generalmente

calificado de isotropo.

' (V) / J \
' d%o (L) 3.1.1b

Tomando la figura 3.1.1.b, consideremos un volumen elemental de atmodsfera

d>7, de seccién recta d>X y de longitud ds, que contiene sélo una molécula en el

vacio. Como es mas comodo de razonar, aqui, con magnitudes monocromaticas que con
. 3 . . - 2 ,
magnitudes espectrales, se supone que d”7 recibe en el dngulo solido d "€, segin el
. . ., . . . — . ’ .
sentido y la direccion definido por el vector unitario s del eje x'Ox, el flujo

direccional monocromdtico d”°®(A) de longitud de onda A (constituido por el rango

[A,A1+dA]). O es el centro de d>7, punto donde se sitta el nicleo de la molécula

considerada y donde se cruzan los tres ejes ortogonales x’Ox, y'Oy, z’Oz . Los fotones

del flujo d 5(I)(/i) que llegan sobre d ’7 a la velocidad ¢, estan en principio
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polarizados segun la direccion del vector unitario ] del eje y'Oy . En otros términos,

el campo eléctrico E , de las oem correspondientes a este flujo, es paralelo al 'Oy
(véase para recordar, la figura 1.1.1.a del capitulo I). Este campo puede entonces

escribirse en O como: E = E cos(a) t)] de frecuencia @ =2m ¢/ A y amplitud E .

Las fuerzas aplicadas segin 'Oy sobre los dos puntos a los cuales puede

reducirse eléctricamente la molécula, dan lugar a un movimiento oscilatorio alrededor

de su centro de inercia; estas se escriben: f, =+e E y f_ =—e E, respectivamente.

Pero como ya el nucleo presenta en O practicamente toda la masa del dipolo, el unico
efecto mecanico que produce el paso de las oem, es la oscilacion alrededor de O de la

carga puntual equivalente - e; este punto realiza el movimiento descrito por la ecuacion
general: y=—C cos(a) t— l//). Como, aqui, la amortiguacion es muy débil, el desfase
W es casi nulo, y la amplitud C puede escribirse (ver curso de Mecanica del punto

material):
C= iE . 3.1.1a
mia)o - ’
donde m es la masa de la carga - e, y @, la pulsacion propia de este oscilador (es decir
la pulsacion que m realiza cuando oscila libremente, sin excitacion forzada ni
amortiguada). El campo eléctrico E de las oem incidentes ha transformado la molécula

en un dipolo oscilante alrededor de O segun ] , con un momento dipolar:

2
e

p=eC= ; - E 3.1.1b
m(a)u —»?)
En electromagnetismo, se muestra que un dipolo oscilante de momento p y

pulsacion @ =27 ¢/ A, produce en el vacio a una distancia p muy superior a 4, en

. .y , . , . -y .
una direccion que forma el angulo @ con su eje, un campo eléctrico £~ de la misma
pulsacion o frecuencia y de amplitud:

2 .
, @ psin
g =9 pPSne 3.1.1c

Cdre, clp
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, . , . , —ay) . .,
En razén de la simetria axial del fenomeno, E° es ortogonal a la direccion

definida por @, y se situa en el plano que contiene esta direccion y el dipolo.
Asi la molécula crea ella misma, en tanto que fuente secundaria, a la distancia
p>>A en la direccién definida por un vector unitario 5 tal que (},E ')= @, un

campo eléctrico de pulsacion @ y amplitud:

2 .
, e’ sin
E L 3.1.1d

e, 2> pmlo? -o?)
Téngase en cuenta que la distribucion espacial de este campo presenta una

simetria axial alrededor de la direccion de j, y una simetria especular en relacion al

plano [xOZ] .

Observacion:

Volviendo a las magnitudes radiométricas con las que nosotros habitualmente

trabajamos, se debe mencionar que la irradiancia normal producida en un punto del
, . , - . . 2 .
vacio por un flujo monocromatico direccional, es ¢ €, E° /2, cuando la amplitud del

campo eléctrico correspondiente en ese punto es E . Este termino representa, en

efecto, la norma del vector de Poynting en el vacio (véase el curso de
electromagnetismo). Podemos escribir por tanto, a la entrada de d T

%g):%ceo E’ 3.1.1e
igualdad que implica que el campo E es, aqui, un elemento diferencial, al igual que las
magnitudes ]ﬁ , f_ , DYy E ’, a las que esta ligado. Para no hacer la notaciéon més
pesada (y también porque no es habitual), esta propiedad no ha sido explicitada; bajo
este aspecto, la aparente homogeneidad de ciertas relaciones no sera por tanto

respetada.
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3.1.2. Intensidad difundida de una oem incidente polarizada

Sea, ahora, d 6CI)(/1) el flujo esférico monocromdtico emitido por el dipolo en
los 47 sr,y d 8CI)(;L;(p) el emitido en el pequefio 4ngulo sélido d?Q segun la
direccion definida por s’ . Entonces, si E’ es la amplitud del campo eléctrico
observado a una distancia p >> A en esa direccion, y si d ’S es el elemento de la
superficie que subtiende d*Q sobre la esfera de radio P, la intensidad

/. , -7 - .,
monocromadtica segun §° se puede escribir de acuerdo a la relacion 3.1.1.e, como:

8 . 8 .
_d jz(éq)):d C(I;Si,(P)pz =%c€0 E” p* 312a

y también segun la igualdad 3.1.1.d:

d°1(4; )

2 4 -2
crm”e sin” @ )

d®1(A;p)=
) et T

3.12b

Supongamos, ahora, que el volumen d 37 contiene M moléculas. Entonces, de

acuerdo con el conjunto de hipotesis precedentes, la intensidad difundida segin 5~ se

escribe simplemente:

2 4 .2
A1 p)=—CF €SN P g2y 312

B 2¢, A [m(a)o2 -’ )]2

o bien:

cr’ e’ sin® @

1lse)= 2e, 1| (%% —a)z)]

o

- E’Nd’t 3.1.2d

siendo N el nimero de moléculas por unidad de volumen o concentracion.

Lorentz y Lorenz mostraron que existia entre la concentracion N de un gas 'y

su indice de refraccion m(/l), una relacion que podia escribirse, cuando esta Gltima era

proxima a la unidad (caso para el aire donde m(1) = 1,0003 ) como:
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2—0)2): N e*

3.1.2.
& m(AF -1 )

Se sigue pues que la intensidad difundida o dispersada segin s~ puede

reformularse como:

2 2 % 2
dﬁl(/lm):;—f” %o [m(/lz)N 1 sn ? £ a’c 312f

Observacion:

1. La cantidad M es un niimero entero, pero no necesariamente muy grande, de tal
forma que el orden de la diferencial de la intensidad no se vea modificada cuando

se pasa de la relacion 3.1.2.b a la relacion 3.1.2.c.

2. La relacion 3.1.2.e muestra que, en el caso de una oem incidente polarizada, la
intensidad difundida segun el angulo @ decrece con A%, es decir extremada-

mente rapido en funcion de la longitud de onda.
3.1.3. Caso general de una oem incidente no polarizada

Las oem naturales son generalmente no polarizadas, y se considera clasica-
mente su campo eléctrico £ como la resultante de dos campos ortogonales polarizados
E, vy E,,dela misma amplitud £/ V2 y de la misma frecuencia @ , pero sin relacion

de fase coherente entre ellos.

Supongamos que la oem no polarizada incidente segin § en el volumen

elemental d>7, esté constituida por dos campos polarizados e incoherentes E Ly E 5
paralelos a 'Oy y z’Oz respectivamente (ver la figura 3.1.3.). Los campos eléctricos
secundarios El' y E; a los cuales ellos dan lugar respectivamente en la direccion que

define 57, debido a la transformacion en dipolos de las moléculas contenidas en d 32’,
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son incoherentes entre ellos. De acuerdo a § 3.1.2., los vectores El' y E; se
encuentran, el primero, en el plano Ij,E 'J y, el segundo, en el plano ll€,§ 'J, si k esel

. . . ’ . . .
vector unitario del eje z'Oz . En consecuencia, siendo necesariamente ortogonales a

4 . ,
s, estos dos vectores no lo son necesariamente entre si.

v
>

Admitiendo, entonces, que las intensidades de los flujos correspondientes a los
dos campos secundarios pueden sumarse, la intensidad del flujo difundido por d 7

segin 5~ debe ser tal que, segun la relacion 3.1.2.f:

1 cr’ e, [m(/’t)2 —1]2 (sin2 @, +sin’ ¢2) E

At 2N ND)

con ¢, =(7.5") y 0, =(£.5).

Se muestra, en trigonometria del espacio, que existe entre ¢; , @, y el angulo

d1(A;0,,0,)= d’t 3.13a

R .y .. -2 -2 2 .
(5,5")= 0, la relacion siguiente: sin @, +sin” @, =1+ cos” @ . En consecuencia,

la expresion 3.1.3.a puede escribirse:
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2 2 47 2
d61(2;9)=%m % [m(ﬂ’)4Nl] (1+COS 9)E2d3r 3.13.b

La intensidad dispersada por las moléculas, cuando ellas reciben un flujo

direccional de oem no polarizadas, varia por tanto como 1/ A Esto significa que el
“scattering” por el proceso Rayleigh se produce tanto mas facilmente cuando los
fotones incidentes son de mas corta longitud de onda. Se sigue pues que los flujos
totales dispersados de este modo, se encuentran enriquecidos en oem de corta longitud
de onda, en comparacion con el flujo total direccional incidente, de donde ellos
proceden. Esto explica que la luz procedente de la boveda del cielo -y por tanto debido
a la dispersion que producen las moléculas atmosféricas- tenga una coloracion azulada,

mientras que la del disco solar que es la fuente, sea blanca fuera de la atmoésfera.
Observaciones:

1. La relacion 3.1.3.b muestra que la difusién Rayleigh de una oem no polarizada,

presenta una simetria axial alrededor del eje x’Ox (y no de y'Oy como en el caso
polarizado).
2. Cuando s’ esta en el plano [)/OZ], El' y E; estan también en dicho plano y se

encuentran alineados; dicho de otra manera, el flujo difundido esta fotalmente
polarizado linealmente. En los otros casos, existe una polarizacion lineal también,

pero ésta no es mas que parcial.

3. El plano definido por los vectores 5 y § , se llama el plano de observacién o de
“scattering”. Ahora, puesto que los flujos de las oem naturales incidentes en d 7
presentan por hipdtesis, como todo el contenido de este pequefio volumen, una
simetria de rotacion alrededor de x’Ox, es previsible que el flujo difundido
presentase también una simetria de rotacion alrededor de este mismo eje. Hubiera

sido pues suficiente adoptar [xOZ] como plano de observacion, con @, =7/2 y

0, =(7l'/ 2)—9, para que la relacion 3.1.3.a aparezca inmediatamente bajo la

forma 3.1.3.b.
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3.1.4. La depolarizacion de la radiacion dispersada

Ocurre que las moléculas no son dipolos perfectamente isotropos como habia
postulado inicialmente Rayleigh. La consecuencia es que la direccion de oscilacion de

los dipolos creados no se alinea rigurosamente con el campo eléctrico de la oem

. . , -7 .
incidente. Asi, cuando s~ se encuentra en el plano [yOZ] , la componente incoherente

ortogonal a [yOz] , E 5, no es nula como en el caso ideal de la isotropia perfecta.

Existe pues, en realidad, une ligera depolarizacion del campo secundario

resultante £’ = El' + E; observado para @ =7 /2. Se la caracteriza por medio de un

factor de depolarizacion, d, definido como la razéon de las intensidades

correspondientes a las dos componentes de E’ respectivamente paralela y ortogonal a/

plano de observacion, cuaando @ = 71 /2 . Esta se escribe:
d°I1(A;z/2),

=_ o 3.1.4b

d1(A,x/2),

Se encuentra, pues que por causa de esta depolarizacion, la intensidad

d°I (/1; 6?) dada por la relacién 3.1.3.b, debe ser multiplicada por un factor de

correccion:
F(d)= 6 +3d

= 3.14.c
6-7d
El valor de F (d ) para la atmodsfera es estimado, segun los autores y las

condiciones elegidas, entre 1,023 y 1,048.
3.1.5. Coeficiente volumico de difusion y funcion de fase

Es facil ver que la ley de Beer enunciada en § 2.1.4.a para los flujos espectra-
les, conserva la misma forma para los flujos monocromaticos. En consecuencia,

teniendo en cuenta las convenciones de signos implicitamente adoptados en § 3.1.1. y

3.1.2., se puede escribir el flujo monocromatico esférico emitido por d 7 en los 47

ST, COMO:
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d®(A)=+d’®(1) o,(A) ds 3.15a
Ahora bien, segun la expresion 3.1.1.e, el flujo monocromatico incidente sobre

la seccion d*Z del volumen d 7, es tal que:
1
dScD(/i):Ec g, E*d*X 3.1.5.b

Si o, (/?.) es el coeficiente volimico de extincion correspondiente a la

difusion Rayleigh, la ley de Beer relativa a este tnico proceso puede escribirse bajo la

forma siguiente:
m(g):%cgo E? d*S 0 (A)ds 3150

Nuestro objetivo es determinar el coeficiente O (/1), quedando aun por
identificar esta ultima expresion a la obtenida integrando sobre todo el espacio la
intensidad difusa calculada en § 3.1.3., o sea:

d°®(1)= ”d61(/1;9)d2£2 3.1.5.d
4 sr

que puede también escribirse:

d°®d(1)= Idﬁl(/l;é?)Zﬁ sin@ d@ 3.15.
0=0
en razén de la simetria axial alrededor de x’Ox . Reemplazando d°I(4;0) por su

expresion 3.1.3.b corregida de la depolarizacion, es decir multiplicada por el factor
F(d), se obtiene:
2
1 cx’e, [m(?t)z —1]

d6d)(/1)=? v E*d’tF(d) J.(1+coszl9)sin€dl9
60

3.1.5.f
Entonces, puesto que d Y ds =d>t, la identificacion de las relaciones 3.1.5.c

y 3.1.5.f conduce inmediatamente a:
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o (/1)=% 87 [mi/;)z ] F(d) 3158

Abhora, en lo que respecta a la funcion de fase Rayleigh, la definicién general

de § 2.3.2. permite escribir aqui:

d°I(2;
pr(A:0)= ———<—— (4:6) 3.15h
d*®d(1)/ 4x
Utilizando entonces la relacion 3.1.3.b (multiplicada por el factor F (d ) que

corrige la depolarizacion) y la relacion 3.1.5.f, se obtiene una expresion muy simple,

independiente de la longitud de onda:
3
19,3(49)=Z(1+cos2 9) 3.1.5.i

Esta funcion esta atin ligeramente afectada por la depolarizacion. Se ha

podido mostrar que conviene mejor escribir:

PR(Q)ZZ( &

Td)[(1+a’)+(l—d)cos2 19] 3.15j

relacion que, dando a d el valor correspondiente a la atmosfera terrestre, puede aun ser

expresada bajo la forma siguiente:
pr(0)=0,7629 (1 + 0,9324 cos? 6) 315k
La figure 3.1.5. da una representacion de la funcion pj (9) .

Funcion de fase Rayleigh

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

3.1.5.
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Observacion:

2
El factor [mz(l)—l] de la expresion 3.1.5.g del coeficiente volimico de

difusién Rayleigh es, si se refiere a la relacion 3.1.2.e, proporcional a N 2 . Se sigue

que, contrariamente a las apariencias, O, (/7.) es proporcional a Ny no a su inversa.

3.2. La extincién por “scattering” de Mie
3.2.1. El proceso de difusion o “scattering” por los aerosoles

Las moléculas atmosféricas no son las tUnicas particulas susceptibles de
producir una difusion segin el modelo descrito por Rayleigh. Todo aerosol o particula
de dimensiones pequeiias respecto a la longitud de onda de las oem incidentes
(tipicamente, de un diametro inferior a tres milésimas de esta tiltima, como por ejemplo,

0,01 um respecto a A>3 um), puede comportarse como una fuente secundaria

puntual y, en consecuencia, provocar el mismo proceso.

Las cosas son muy distintas para un objeto de tamailo tal que sus dimensiones
no son nada despreciables con respecto a la longitud de onda; en efecto, en este caso,
nos vemos obligados a considerarle como un conjunto de fuentes secundarias puntuales
distintas (y no como una fuente puntual unica), al nivel de las cuales la fase de las oem
incidentes no es uniforme, y cuyas emisiones en los 47 sr interfieren de manera
coherente entre ellas. Se concibe facilmente que el modo segun el cual un tal objeto
difunde las oem que recibe, depende de su tamaiio en relacion a la longitud de onda de
estas, y de las propiedades Opticas de la materia de la que esta constituida. Es por lo
que, restringiéndose al caso «simple » de particulas homogéneas y esféricas, se
introducen las dos magnitudes siguientes (que no tenia sentido hacer intervenir en el
caso del proceso de Rayleigh):

- el pardametro de tamaiio o razdn de la circunferencia de la esfera (de radio ») a la

longitud de onda A de la oem (monocromética) incidente
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2
x=r 32.1a
A
- el indice de refraccion complejo de la esfera, que se puede escribir en la forma:
m(A)=m,(1)—im,(2) 3.2.1.b

donde la parte imaginaria llamada indice de absorcion, esta ligada al coeficiente

de extincion por la absorcion (continua) O, (/1) del material de la esfera, por:

m(2)=0,(0) 2

El primer estudio exhaustivo del proceso de difusion de las oem por las

32.1¢c

particulas no puntuales y esféricas, fue realizada por G. Mie en 1908, en el cuadro de
las investigaciones fundamentales dirigidas hacia la dispersion de la luz por
suspensiones coloidales. El problema tedrico planteado por Mie, toma como partida las
ecuaciones de Maxwell, con las condiciones iniciales de una onda electromagnética
plana incidente sobre una esfera homogénea. Tratada en coordenadas esféricas con
condiciones en los limites apropiadas, la resolucion analitica de este problema se
presenta larga y relativamente pesada. Es por ello que, aqui, solo exponemos las

grandes etapas y los resultados esenciales.

3.2.2. Intensidad dispersada por una esfera homogénea, segun la teoria de

Mie

Consideremos pues un volumen elemental d 7 de seccién recta d’X y de

longitud ds , donde el centro O es el origen de un sistema de tres ejes ortonormales

’ ’ ’ . ’ ;.
x'Ox, y'Oy, 220z como en § 3.1.1., pero que contienen en el vacio una tGnica esfera

homogénea de radio r centrada sobre O (véase la figura 3.2.2.a). El volumen d 7

recibe, siempre segin el vector unitario § del eje x’Ox, el flujo direccional

monocromatico d°®(A) de longitud de onda A, donde los fotones estén polarizados

linealmente. Se ve que d°®(A) es la parte de d ®(A) difundida por d°7 en los
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47z sr del espacio, y d 8(I)(/l;é’) es la parte de d 6(13(/1) que se propaga en un pequefio
angulo sélido d ’Q segin la direcciéon definida por un vector unitario 5 tal que
(5,5')=6. En razén de la simetria de rotacion alrededor del eje X'Ox que debe
necesariamente presentar el fendmeno para las oem incidentes naturales (es decir, no
polarizadas a priori), es posible limitarse a un estudio en el plano [xOZ], tomado asi,

como un solo plano de observacion o de difusion.

do ()

d% (V)

- \ 4
E -

Plano
de observacion

Supongamos que los fotones incidentes estén polarizados segun ], vector
unitario del eje TOy ; como el campo eléctrico que le corresponde es perpendicular al
plano de observacion [)COZ], su amplitud es denotada como E, . Al flujo direccional
d 8(13(1;49) , dispersado en [sz] segin 5, le corresponde entonces a una distancia

p >>A un campo eléctrico polarizado ortogonal a [sz], pues se muestra que la

amplitud Ei puede escribirse en funcion de £, bajo la forma compleja:
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E, = A exp(—izﬂ-pJSl(G)EL 322a
2w p A

donde S, (0) es una funcion compleja (véase la figura 3.2.2.b).

De acuerdo a § 3.1.2. y la relacion 3.1.2.a, la intensidad difundida segin §" es

tal que:
d*®(1,0), ce, E’
d°1(2;6), = L= L p? 322b
( )J_ dzg 2 p
o bien:
6 AN %, ce, E’
d°1(2;0), =| —| S, (8)s,(0)—>—+ 322.¢
2r 2

*
la funcion S| (6?) es la compleja conjugada de S| ((9) .

. . . 3 , ’ .
Si, ahora, los fotones incidentes en d°7 segun x’Ox estan polarizados

paralelamente a k , vector unitario del eje z’Oz , el campo eléctrico que le corresponde

estd en el plano de observaciony su amplitud es denotada por E, . Al flujo

d S(I)(;t;é’)// difundido segiin 5, le corresponde a una distancia p >> A, un campo
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eléctrico polarizado ortogonal a §” situado también en el plano [xOZ], cuya amplitud

E/'/ escrita en forma compleja, es tal que:

- ; 2
B =2 o[ =i 2P s, (0)E, 3224
2z p A
La intensidad segin §~ es entonces:
2 2
e E
dﬁz(z;e)//:[zi] 5,(0)s7(0)E B 322e
T

*
donde la funcion S, (@) es la conjugada de la funcion compleja S, () .

Las funciones complejas S, (0) et S, (8) se escriben respectivamente:

oo oo

2n+1 2n+1
S O0)=>  —— b IT S,0)=> —— a1l _+5b
J_( ) ;n (l’l+1) (anTn + n n) y //( ) ;}’l (l’l+1) (an n + nTn)

322f
Los términos 7, y II, son funcion Gnicamente de & por intermedio de
polinomios de Legendre de orden n y de argumento cosé . Los términos a, y b, de-

penden de m(ﬂ) y de x, bien directamente, o por intermedio de funciones de Bessel de

argumento x o x m(A). Los productos S, ((9)Sj< @)y A\ @) S,T () Namados fin-
ciones de distribucion de las intensidades, son denotados respectivamente por i; y I, .
Para resolver el caso general de una oem no polarizada (luz natural) incidente
segin 5 en el volumen elemental d 37, el campo eléctrico E que le corresponde
puede ser considerado como la suma de dos campos ortogonales polarizados E Ly E p
. Estos dos campos (respectivamente perpendicular y paralelo al plano de observacion)
se suponen de la misma amplitud E/ x/E y la misma frecuencia @, sin presentar una

relacion de fase coherente entre ellos. Admitiendo, entonces, que los dos flujos

difundidos correspondientes pueden sumarse, la intensidad difundida resultante segun

=/

S, se escribe:



La radiacion solar en el sistema tierra-atmosfera 139

2. 2

E

d®1(2;0)= A hth ce B 322.g
2r 2 2

Observaciones:

1. Como en el caso de la difusién Rayleigh, los campos £ y E’ son elementos
diferenciales que, para simplificar la escritura, no han sido expresados como tales;
la homogeneidad aparente de ciertas relaciones puede por tanto encontrarse

afectada.
2. Varios autores han propuesto valores tabulados de i, I,, a,,, bn, T,y Hn en

funcion de 6, x y m(ﬂ) . Sin embargo, los medios informaticos actuales permiten

calcular rapidamente no importa qué valor particular de estas funciones, asi pues,

estas tablas no presentan hoy dia el mas minimo interés.

3.2.3. Intensidades difundidas por una monodispersion y por una

polidispersion

3 . .
En el caso donde el volumen d°7 no contenga una esfera unicamente, sino

M =Nd’t esferas idénticas de radio r, es decir una monodispersion de

concentracion N (véase las observaciones del § 2.1.2.), las hipdtesis de difusion

independiente, incoherente y simple inicialmente adoptadas permiten escribir la

intensidad difundida segin 5§, como:

2 . . 2

E

dﬁl(ﬂ;e):[zi] %%Nd% 323a
T

Las polidispersiones, en cuanto a ellas mismas, pueden siempre ser asimiladas

a distribuciones particulares de monodispersiones diferentes. En consecuencia, si el
volumen d°7 contiene una polidispersién de funcion de distribucion n(r) para
re [0,+ oo], podemos considerar que contiene un conjunto de monodispersiones de

concentraciones respectivas dN (r) = n(r) dr correspondiente a todos los valores de r
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dentro del rango [0,+ <><>]. Admitiendo entonces que la intensidad difusa segin 5,
resulta de la superposicion de las intensidades dispersadas en esta direccion por cada
una de las monodispersiones contenidas en el volumen, la relacion 3.2.3.a permite

escribir inmediatamente para esta polidispersion:

6 AN ce, EY 5 T+
d®I1(1;0)= py 5 d TJ. 5 n(r)dr 3.2.3b
V4

r=0
Observaciones:

1. Las relaciones 3.2.2.c y 3.2.2.e muestran que las intensidades dispersadas que

corresponden a los campos incidentes polarizados perpendicular y paralelo al plano
de observacion, son respectivamente proporcionales a I, y I, . En el caso de la luz

natural, los coeficientes de proporcionalidad son idénticos, lo que permite definir
un grado de polarizacion de los flujos direccionales dispersados en las diversas

direcciones, como el cociente:

I, —1
p=1_= 3.2.3.¢c

I, +1,
2. Las particulas son esféricas por hipdtesis; ninguna depolarizacion puede por tanto

aparecer como la que se observa en el caso de la difusion Rayleigh por las

moléculas atmosféricas reales.

3.2.4. Coeficiente volumico de dispersion y funcion de fase

Cuando el volumen d°7 contiene una monodispersion de concentracion Ny
de coeficiente volimico de difusion o, (ﬂ.;r), un razonamiento idéntico al de § 3.1.5.
permite escribir el flujo esferico difundido como:

d(’d)(/i):%cgo E*d’So,(A;r)ds = ”dél(z;e)dzg 3244

4 sr
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y obtener asi, de acuerdo a la relacion 3.2.3.a:

YR i +i
Ar)=|—| N [| 2=2d’Q 3.24b
O-d( r) (Zﬂ-) 4.7[[r 2
Ahora bien, se puede mostrar que:
J-J~ i +i, - 2 2
—d Q=27r2(2n+1) an| +1b, 3.24.c¢
Ar sr 2 n=1
En consecuencia:
Gd(ﬂ;r):ﬂ_zNi(an)Qa *+lb 2) 3.2.4.d
. " " 2.4.

n=1
Se deduce facilmente que, para una polidispersion considerada como la mezcla

de monodispersiones de concentraciones respectivas dN(r) = n(r) dr correspondien-

tes a todos los valores de  del rango [0,+ 00] :

o )= [i(zn ) a4, 2)} lr) dr r2ae

2 Lol

La funcion de fase de los aerosoles, puede escribirse segun la definicion dada

en§2.3.2.:

_d°1(%;0)

=— Y27/ 324.f
d°®(1)/ 4n

p.(A:6;7)

relacion que las expresiones de la intensidad d°7 (2;9), del flujo d 6@(1) y del

coeficiente volimico de dispersion O, (ﬂ;r) dadas respectivamente en 3.2.3.a, 3.2.4.a

y 3.2.4.d para una monodispersion, permiten transformar inmediatamente en:

')

La figura 3.2.4. presenta en coordenadas polares logaritmicas, las funciones de

L +12

p,(1:0)= 32.4.¢

oo

Z(Zn + 1) Qan 4

n=1

b

n

fase de “scattering” para las monodispersiones, en funcion de los diversos valores del

parametro de tamafio X .
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La funcion de fase para una polidispersion se establece de la misma manera, es

decir, reemplazando la intensidad y el flujo en 3.2.4.f, por las expresiones dadas

respectivamente en 3.2.3.b y en 3.2.4.a, con el coeficiente O, (ﬁ.) (explicitado en

3.2.4.e) cambiado por O, (/7,; r) . Se obtiene asi:

[ +2,) () ar

r=0

Py (2;9): =

j > (2n+1)

r=0

- Representacion, en coordenadas polares, de log,, (p,)=7r6)

(a,F +[6, )| nr) ar

3.2.4h

3.24.
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3.2.5. Los factores de eficacia

La relacion 3.2.4.b muestra muy claramente que el coeficiente volimico de

dispersion de una monodispersion es directamente proporcional a la concentracion N de
esta ultima. Se puede extraer de esta dependencia utilizando el cociente O, (ﬂ.;r)/ N,

que se expresa en m’ y se llama seccion eficaz de difusion o “scattering”.
A fin de disponer de una magnitud mas fécil de tabular que la seccién eficaz de

difusion, Mie introdujo el factor de eficacia de difusion definido como:

o,(4r)/ N
Qd =—4 2 325.a
Tr
que se puede escribir, segun la relacion 3.2.4.d:
2 < 2 2
0, == 2n+1){a,|” +p,| 3.2.5b
X =l

Esta magnitud presenta, en efecto, la gran ventaja de no ser mas que funcion de
x yde m(A4) .
Segin el mismo principio, se define el factor de eficacia de extincion,

igualmente funcion de los dos Uinicos parametros x y m(l) :

o, =2 (/trz)/N 3.2.5.¢
Tr
y se puede mostrar que:
0, = % > (@n+1)%R(a, +5,) 3.2.5.d
X

n=1

donde la sigla %(an +bn) representa la escritura simbolica de la parte real de

a +b

n n-*
La figura 3.2.5. muestra las variaciones del factor O, en funcién de x, para
diversos valores del indice real m, (/?.) suponiendo que es poco variable con la longitud

de onda sobre el rango considerado.
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En fin, ya que 0, =0, + 0, (véase el § 2.1.5.), se puede introducir también

e
un factor de eficacia de absorcién definido como Q,=0,/7 r* N, poniendo
simplemente:

0,=0,-0, 32.5.e

magnitud que, como las dos precedentes, es s6lo funcion de los parametros x y m(ﬂ.) .

(=3 . I L L B B B B B

(98
LI I B B e

[\
I

0 10 20 30 X

3.2.5.
Observaciones:

1. El conocimiento de las variaciones en funcion de x, de los diversos factores de

. 2 . . . .
eficacia. Q=0/mr° N, permite determinar los coeficientes voliimicos
correspondientes de una polidispersion de funcidén de la distribucion en tamafio

n(r), escribiendo:
o= Iﬂ' r* Q n(r)dr 3251
r=0

2. La figura 3.2.5. muestra que las oscilaciones de (), tienden a amortiguarse
alrededor de un valor limite constante, de 2, a medida que el parametro x aumenta;

siendo Q, generalmente pequefla, el mismo comportamiento sucede con O, . Se
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sigue que, segun la definicion 3.2.5.c, el coeficiente O, (/7.;1”) de una

monodispersion de esferas de radio » dado, variard poco con la longitud de onda, a
la vez que x presenta valores elevados. Existe pues, para las oem incidentes sobre
la monodispersién, un rango de longitudes de onda cuyo espectro solo es
ligeramente modificado por la dispersion de Mie.

Un fenémeno de este tipo se observa con las nubes. En efecto, estando

constituidas éstas por gotas de varias tm de diametro, las masas nubosas
presentan, para la luz blanca que reciben del sol (rango visible
[0,38 um —0,76 ,um] ), valores de x importantes; la luz que difunden tiene, asi,
casi la misma composicion espectral que la incidente, y estas nubes nos aparecen
del mismo color es decir blancas (o de un gris tanto mas oscuro cuanto menos
transmiten parte de los fotones incidentes). Si el sol estd rojo, como pasa
frecuentemente a la salida o a la puesta, las nubes presentes en el cielo difunden

también una luz roja.
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Ejercicios y problemas

Determinar las componentes del vector unitario §° de la figura 3.1.3., seglin los

tres vectores unitarios i, j, k de referencia [Oxyz] . Deducir que, en la relacion

3.1.3.a de la intensidad del flujo difundido, se tiene sin’ o, + sin? @, =1+ cos? 6

Teniendo en cuenta la forma de la funcion de fase de Rayleigh que da la expresion
3.1.5., evaluar cuanto vale el coeficiente de asimetria en este tipo de difusion.
Utilizando la misma expresion, determinar la probabilidad para que un foton
difundido por el proceso Rayleigh, esté en un angulo so6lido de revolucion de semi-

angulo @ . Verificar los valores de esta probabilidad para 6 =7/2 y 6 =rx.

Sea una polidispersion sometida a un flujo de oem cuya longitud de onda mas

pequefia es 4 =0.314 um, el parametro de tamafio x de los aerosoles de que esta

constituida es siempre > 20.

Determinar el radio de las particulas mas pequefias de esta polidispersion.
Encontrar una expresion aproximada del coeficiente volumico de extincién o, de
esta polidispersion, admitiendo que su funcidn de distribucion en tamario obedece a

una ley de Junge de parametro v =3,y que el factor de eficacia de extincion Q, es

constante para todo x >20.



CAPITULO III

LOS MODELOS DE RADIACION SOLAR

Las medidas de irradiancia solar estan poco extendidasy pueden en cierto
modo considerarse como excepcionales, y mas aun, cuando se trata de medidas espec-
trales. La razén no es ciertamente una ausencia de interés por parte de la comunidad
cientifica o de los usuarios potenciales, sino mas bien de las dificultades particulares
que ellas presentan. En la parte § 2.2. del capitulo IV se hace una exposicion parcial de
las mismas. Por ello, frecuentemente es necesario recurrir a evaluaciones cuantitativas,
obtenidas del conocimiento de magnitudes medidas mas habitualmente. Estas evalua-
ciones estan basadas en una descripcién mas o menos esquematica de las interacciones
que se producen entre la radiacion solar y la atmosfera, y constituyen lo que ha venido
en llamarse modelos. Se puede clasificar a los modelos en dos grandes familias: los
modelos paramétricos cuyo estudio es abordado en esta primera parte y los llamados

codigos de calculo que seran objeto de la parte siguiente.

1. LOS MODELOS PARAMETRICOS

Un modelo paramétrico no es otra cosa que una relacion algebraica
explicitando la irradiancia solar, o cualquier otra magnitud ligada a ella, en funcion de
parametros facilmente accesibles. En estos modelos, la atmodsfera es generalmente
considerada como un todo; ella esta dotada de una composicion interna convencional,
con una eleccion posible entre varias opciones, cada una describiendo una situacion

atmosférica tipica (atmosfera continental, maritima, urbana, rural...). Desgraciada-
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mente, excepto en lo que concierne a la radiacion directa, no es posible establecer
relaciones explicitas de la magnitud deseada, sin hacer hipotesis de simplificacion. Los
resultados obtenidos por medio de estas relaciones no presentan la garantia de una
buena precision, pero por el contrario, son faciles de realizar y solo precisan de un
tiempo de calculo pequefio. Estos modelos presentan por tanto un interés importante,
cuando se trata, por ejemplo, de calcular las insolaciones solares sobre tiempos de
duracion grandes (energias recibidas por unidad de superficie, durante un intervalo de
tiempo determinado), haciendo por tanto uso de series largas de irradiancia determi-

nadas sobre intervalos proximos.
1.1. Las transmitancias espectrales de la atmdsfera
1.1.1. La transmitancia espectral de la atmosfera

Nosotros hemos estudiado en el capitulo anterior las leyes y los conceptos
necesarios para una descripcion local de la extincion de la radiacion directa del sol.

Para determinar, ahora, la extinciéon debida al paso de la radiacion a través de la
atmosfera, podemos introducir la nocion de transmitancia espectral atmosférica T’ (/7.)

definida como la relaciéon de la irradiancia solar directa espectral normal, a nivel de

suelo y fuera de la atmoésfera. Tenemos entonces, seglin § 2.1.1. capitulo II:
I,=K,1,,T(1) 1.1.1.a
Esta transmitancia espectral puede expresarse en funcion del coeficiente
volumico de extincion o atenuacion O, (ﬁ.;z) de la atmosfera. Tenemos, en efecto, que
si el flujo de la radiacion solar directa no sufre ningin proceso de ensanchamiento, ni
contraccion, ni refraccion, sensible a lo largo del trayecto s;s,, las irradiancias

normales en los dos extremos estan ligadas entre ellas por (ver las observaciones en §

2.1.5. capitulo II):
1,(sy)=1,(s;) expl-6,(2)] 11Lb
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Tomando el punto de abscisa s, a una gran altitud (de manera que podemos

considerar que estd fuera de la atmosfera) y el punto de abscisa s, a nivel del suelo,
obtenemos la relacion:

1,=K,1I,, expl-6,(1)], l.l1.lc

siendo &, () el espesor éptico de la atmésfera definido como:
5,(1)=| === d- 1.1.1.d

con el origen en O del eje vertical ascendente, Oz, a nivel de suelo. Se sigue,

evidentemente que:

T(A)=exp[-6,(1)] 1.1.1e
Observaciones:

1. Segun las relaciones 2.1.5.d y 2.1.5.e del capitulo II, el espesor optico total de la

atmosfera se define como:
AVE Iae(ﬂ;z)dz LLLE
2=0
y la masa éptica relativa de la radiacion directa, como m, =6,(4)/7,(4) . La
transmitancia atmosférica puede ponerse bajo la forma equivalente:
7(2)=expl-7,(1)m, ] 1.1.1.g
2. La transmitancia 7T (/1) no puede asimilarse exactamente al factor espectral
direccional de transmision T'(ﬂ.) de la atmosfera (ver § 3.1.1. del capitulo I), pues
el flujo de radiacion directa que llega al suelo no representa mas que una parte del
flujo transmitido d ‘O » (a otra parte es el fluyjo de la radiacion difusa

descendente).



150 CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

1.1.2. Las transmitancias espectrales especificas

Es normal agrupar los procesos que causan la atenuacion de la radiacion solar
directa en la atmosfera en 5 procesos diferentes:

- la difusion, dispersion o “scattering” molecular de Rayleigh,

- la difusion, la refraccion y la absorcion continua por los aerosoles,

- la absorcion selectiva por el ozono,

- la absorcion selectiva por el vapor de agua (en el estado gaseoso),

- la absorcion selectiva por otros gases (O,, CO,, NOy).
que pueden representarse por 5 coeficientes volimicos especificos de extincion,
designados respectivamente por 0,(4;2), 0 ,(4;2), 6, (4;2), 0 (A:2), 65 (4 2)
Estos coeficientes estan evidentemente ligados entre ellos por:

ox(liz)+0,(Lz)+o,(Lz)+ 0, (Lz)+o,(Az)=0,(4;z2) 1.1.2.a

expresion que puede condensarse de la manera siguiente (donde el indice i se identifica

sucesivamente con cada uno de los indices especificos R, 4, O, Wy G):
=G
Y 0,(kz)=0,(4z2) 1.1.2.b
i=R

Introduciendo para cada uno de los 5 procesos, conforme a las definiciones de
§ 2.1.5. del capitulo II:

- un espesor optico sobre la vertical:

7.(1)= J-O'i(ﬂ;z)dz , 1.1.2.c

z=0

- un espesor optico especifico sobre una direccion inclinada:

5.(4)= J' Mdz, 1.12d
7, cos 60(z)
- una masa optica relativa especifica:

m:—él(ﬂ) 1.12.¢e
EEAGN o
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se sigue entonces:

i=G
oo Zai (ﬂ;Z) i=G i=G i=G
)= [ F =S [ S-S rm, 1aas
cos 6(z) i=R ;=0 €08 6(z) i=R i=R

Por tanto, la expresion 1.1.1.e de la transmitancia de la atmosfera se puede

expresar finalmente como el producto:

T(/l):ﬁexp[— . (W)m] 112

en el cual cada exponencial puede ser considerada como una transmitancia especifica,

designada por 7; (/1) , para cada uno de los 5 procesos.

Observaciones:

1. Siel angulo @ de la radiacion directa con la vertical es inferior a 70°, todas las
masas Opticas especificas se reducen practicamente a 1/cos@ (ver el § 2.1.5. del
capitulo II). Ademas, la refraccion puede ser considerada como despreciable,
cumpliéndose asi una de las condiciones importantes de validez de la relacion
1.1.1.b.

2. Las hipotesis de independencia y de no coherencia adoptadas para los procesos de
difusion Rayleigh y Mie inducen una proporcionalidad directa entre los
coeficientes volumicos de scattering o difusion y las concentraciones como se
muestra en el capitulo II, en las relaciones 3.1.5.g (ver la observacion del § 3.1.5.)
y 3.2.4.b. Admitiendo, entonces, que tal proporcionalidad es verificada cualquiera
que sea el proceso de extincion considerado, la masa Optica relativa puede ser
escrita:

T N; (Z ) dz
=0

o

| TNi (z)dz
z=0
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siendo N, (z) la concentracion de los objetos activos en el proceso i. Como estas
concentraciones son mas comunmente conocidas que los coeficientes O; (ﬂ.; Z), se
utiliza generalmente esta ultima expresion para determinar m,; .

En la practica, las masas Opticas relativas dependen poco de N, (z), y por

consiguiente, de la presion en el lugar considerado; al contrario los espesores
opticos son generalmente sensibles por naturaleza y deben por tanto ser calculados

teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas locales. Sin embargo, para facilitar

la determinacion de las transmitancias especificas, normalmente 7, (ﬂ) se calcula
en las condiciones estandar después de multiplicar m; por un factor de correccion
que es funcion de la presion. Asi se admite reemplazar el producto 7, (ﬁ.) m; por el

producto 7, (ﬁ) m,, sin mas que:

estandar

,_ P z ,
m,=—m; =|1- m; 1.1.2i

e 10000

N

siendo Py z la presion y la altitud del lugar de medida (expresado en metros), y
P, la presion estandar de valor 101325 Pa (la segunda igualdad de la doble

relacion anterior es valida para todo z inferior a 4000 m).

1.1.3. La masa de aire relativa de la atmoésfera

Nosotros hemos visto que, en la difusion Rayleigh, el coeficiente volumico de

difusion Oy (Z;Z) es proporcional a la concentracion molecular N, (Z) Si fodas las

moléculas atmosféricas son activas en un tal proceso podemos admitir que también hay

proporcionalidad entre O, (/?.;z) y la masa volumica ,u(z) del aire. Asi, la relacion

1.1.2.h puede transformase en la masa Optica relativa de Rayleigh m, :
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mp=="——" 1.13.a

Bajo esta forma, m, se presenta como la razén de la masa de un tubo de aire
de seccion recta unidad que sigue el trayecto real de los rayos directos, a la masa del
tubo de aire de seccion recta unidad que sigue la vertical. Por esta razon, m, es

también llamada masa de aire relativa de la atmosfera.

Teniendo en cuenta la esfericidad de la Tierra asi como la refraccion
atmosférica, Kasten mostré que esta masa de aire relativa puede escribirse para una

altitud z=0:

-
—38

1
2 2 s
m, = 1—[ R J (m"(ﬂ)] sin®@, | wu(z)dz  1.13b

H, H 3 R+H ) \ m(Q)

En esta relacion R representa el radio medio de la Tierra; i, y ,u(z) son las
masas volumicas del aire, para z = 0 y z respectivamente; H es el espesor reducido o
factor altura de escala de la atmosfera; m, (/1) y m(ﬂ), son los indices de refraccion
(real) del aire para z = 0 y z respectivamente.

Tomando los valores correspondientes de m, (1) y m(1) para A =700 nm
Kasten ha establecido que, a la altitud cero con la presion estandar P,, m, viene dada

empiricamente por:

1
® 7 siny +0,50572 (y + 6,07995°) 0%

m 1.1.3.c

siendo ¥ el angulo de elevacion del sol expresado en grados (es decir el

complementario del 4ngulo cenital solar medido a nivel de suelo, &,).
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Observacion:

El espesor reducido o factor altura de escala H es el espesor que tendria la
atmosfera si toda ella se encontrase a la misma temperatura y presion que la que tiene a

z =0 (H = 7996 m para las condiciones estandar a una altitud cero).

1.1.4. Las transmitancias espectrales de los 5 procesos de extincion

La existencia de transmitancias espectrales especificas, tomando cada una la
forma de una funciéon exponencial del producto del espesor Optico y de la masa de aire
correspondiente, ha sido puesta de manifiesto en § 1.1.2.. Queda ahora por determinar
las expresiones particulares, en las condiciones estandar, para los cinco procesos de

extincion que sufre la radiacion solar directa al atravesar la atmosfera.

- Transmitancia Rayleigh

Después de todo lo visto, la transmitancia atmosférica especifica del proceso

Rayleigh de atenuacion, se escribe:

T, (1)=expl-7,(1)m,] l.14.a
con:
7.(1)= J'aR (A;2)dz 1.14b
z=0

A partir de la expresion del coeficiente volimico de “scattering” obtenido en §
3.1.5. del capitulo II, se establece entonces que el espesor Optico de Rayleigh puede

escribirse numéricamente, para las condiciones estandar:
7,(1)=0,008735 1~ % 1.14c
estando la longitud de onda A expresada en um. La figura 1.1.4.a muestra las

variaciones de 7’ (/1) para una masa de aire relativa m, =2 .
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- Transmitancia de los aerosoles

En el caso general de la polidispersion, el coeficiente volumico de extincion

por los aerosoles, es (ver § 3.2.5. del capitulo II):
o,(A)= [z 0, n(r)ar 1.14.d
r=0

0, es el factor de eficacia de extincion de Mie, y n(r) la funcion de distribucion de

tamario de los aerosoles en un punto dado de la atmoésfera (ver § 2.1.2. del capitulo II).

La utilizacion de la expresion 1.1.4.d para el calculo del espesor optico de aerosoles
T, (ﬂ), aparte de que precisa conocer la naturaleza de los aerosoles y su funcién de
distribucion n(r) en cada punto, también necesita de calculos muy pesados. Se puede

por tanto sustituir, en un esquema menos riguroso, por la relaciéon empirica siguiente

propuesta por Angstrom:

r,(A)=8, 1 1.14.¢
[, es un pardametro que varia en funcion de la cantidad de aerosoles en la atmosfera y
se le denomina, cuando A esta expresado en um , coeficiente de turbiedad d’Angstrém
(se tiene que 7 ,(41)=p, para A=1pum). El pardmetro ¢ ,, se le denomina

simplemente exponente de Angstrom, siendo sensible a la distribucion de tamafio de los
aerosoles y al valor medio de sus tamafos: es proximo a cero cuando las particulas son

grandes, y vale casi cuatro cuando son pequefias (lo que es coherente, ya que, en este

caso, el “scattering” producido se aproxima al tipo Rayleigh a través de [4). La
transmitancia atmosférica de los aerosoles puede asi tomar una forma realmente simple:
T,(1)= exp(— B, A mA) 1.1.4f

El interés de estos dos parametros de Angstrom en tanto que indices de
turbiedad de la atmosfera es, desgraciadamente, limitada, ya que estos valores dependen

de la pareja de longitudes de onda tomadas para su determinacion. La aproximacion que

constituye la relacion 1.1.4.f muestra ya por tanto, una de sus limitaciones.
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Vsibilidad (km) B,  7,(0,55 um)

Atmosfera
Turbiedad baja (lugar rural) 100 0.05 0,11
Turbiedad media (lugar urbano) 25 0.10 0,22
Turbiedad alta (lugar industrial) 5 0.30 0,66

Se observan en la tabla anterior algunos valores tipicos de /3, para el espectro
visible (donde figuran igualmente los espesores Opticos de aerosoles correspondientes,
7,(4), a 0,55 um). La longitud de onda A estd expresada en um y o, es
forzosamente igual a 1,3.

La figura 1.1.4.b muestra las variaciones de 7, (ﬂ) para varios valores del
coeficiente de turbiedad de Angstrdm, con un pardmetro @, =1,3 y un masa de aire

relativa m, =2.

T (M) T,3)

1 T T T T T[T T[T T 1 ““\“H“H‘ TTTT HH‘HH‘HH TTTT

07\ \i\H\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\’ 0
02 03 04 05 06 07 08 09 AMum) 02 03 04 05 06 07 08 09 Mum)

1.14.a 1.1.4b
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- Transmitancia del ozono estratosférico

Como se ha visto en el capitulo II, el ozono estratosférico natural (no hay que
confundirle con el ozono froposférico que se produce, hoy dia, por las actividades
antropicas) se encuentra situado en la capa de atmdsfera entre 10 y 30 km de altitud, con
una concentracion como la que muestra la figura 1.1.4.c, donde tenemos dos ejemplos

de distribucioén vertical

Altitud (km)
50 WTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ]

K Cancentracion del ozono enila { 1 (mm)

AN atmosfera 1| 1sfebrero
40 T | - 15 mayo

[ : : 1 e 15 agosto

r ‘ | : | 1 4 —— 15 noviembre
30 e — ] :

b P : 3 ] media

3.5

s e o

10 S Hawaii rrrrrrrrrrrr J

------- Region arctica Espesor de ozono : afio 2000 |

(valores meﬂios en lopgitud)

PR TS T TR NN R R

2
° : 1z2 3 3 4 > 0° 20° 40° 60° goeo latitud
(10"° moléculas cm™) norte

1.14.c 1.1.4d

Su espesor reducido 1, (es decir el espesor que presentaria este gas, si todo ¢l

se encontrase en las condiciones normales de temperatura y presion) estd generalmente
comprendido entre 2 y 4,5 mm solamente. Por pequefio que parezca, este espesor es
suficiente para absorber la totalidad de la radiacion UV-C (250-280 nm) y buena parte
de la radiacion UV-B (280-315 nm), porque por debajo de 295 nm solamente algunos
fotones son capaces de alcanzar el suelo, al menos en las latitudes medias. Las

variaciones de /, son a la vez temporales y geograficas como lo muestra claramente la

figura 1.1.4.d.
Para longitudes de onda corta, las lineas de absorcion de este gas son muy
proximas, al punto de formar un casi continuo en dos bandas: la de Hartley y la de

Huggins en el UV, y la de Chappuis en el visible. Sobre estas bandas es posible
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determinar, en el laboratorio, un coeficiente volimico de absorcién O, (/1), sin las

dificultades que presenta la extincion selectiva (ver § 2.2. del capitulo II). En la

expresion general de la transmitancia del ozono que se muestra:
T,(A)=exp|-7,(1)m,] 1.14.g
el espesor optico 7, (ﬂ.) es directamente proporcional al espesor reducido de la capa,

bajo la forma del producto k,, (1), .

T k(1)

f

‘HH‘HH (cm-‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0.1

0 \\\\‘\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\ 0001
02 03 04 05 06 07 08 09 Aum) 029 03 031 032 033 034 Mum)

1.14.e 1.1.4.f

El factor k, (ﬂ) se denomina coeficiente mésico de absorcion del ozono;

segun la definicion general del coeficiente volimico de absorcion, tenemos que:
|
ko(/l)zl— Ioo(/i;z)dz 1.1.4h
0 ;=0

Debemos observar, que la cantidad de ozono disminuye notablemente por
debajo de 10 km, y que la masa de aire relativa m, no puede ser muy sensible a la

altitud del lugar de medida (si ésta esta a nivel de suelo).
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Las figuras 1.1.4.e y 1.1.4.f muestran las variaciones respectivas, en funcion de
la longitud de onda, de la transmitancia del ozono y del coeficiente masico de absorcion
de este gasen el UV a 226 K.

- Transmitancia del vapor de agua (gas)

De la masa total de agua presente (bajo forma gaseosa) en la atmosfera,
alrededor de la mitad se encuentra por debajo de los 2000 m, y el 95 % por debajo de
5000 m. El vapor de agua se encuentra por tanto esencialmente en las capas mas bajas.
El parametro utilizado normalmente para cuantificar esta masa de agua es la altura de
agua condensable o precipitable, w, que es el espesor total que habria a nivel de suelo
si ésta condensase en forma liquida. En general w esta comprendida entre 0,5 y 5 cm.
Esta cantidad puede ser evaluada a partir de medidas a nivel de suelo por medio de

relaciones empiricas medias, tales como:
- la formula de Hann que liga w (cm) con la presion parcial de vapor py, (en
Pa):
w=0,0017 p,, 1.1.4.1
- la formula de Leckner que relaciona w con p,, y con la temperatura absoluta

T del aire a nivel de suelo (en Kelvin):
w=0,493 27 114
T

Recordemos que la humedad relativa, expresada en %, es igual a la razon
100 py, / p,, , siendo la magnitud p, la presion de saturacion del vapor de agua en

aire, la cual, a su vez, es posible determinar (en Pa) por medio de la expresion
empirico-analitica siguiente:

2795 (T)

P =101325107 con U=17.443 === -3868 log 1.1.4k

Aunque el espectro de absorcion del vapor de H,0 es un espectro de lineas

separadas, y necesita, en buena l6gica, el empleo de los modelos descritos en § 2.2.4.
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del capitulo II, Leckner establecid, por comparacion con un modelo riguroso de

transmitancias atmosféricas, la relacion paramétrica mas simple:

T, (1) = ex —0,2385 ky, (A1) wm,, L4l
" P+ 2007 k) () wmy, )5 o

En esta expresion, &y, (/?,) es el coeficiente masico de absorcion del vapor de

agua determinado por Leckner, por medio de la serie de valores de las bandas de

absorcion en funcion de la longitud de onda, de la tabla mostrada abajo. Segun este
autor, la masa de aire relativa my, no esta corregida del efecto de la altitud,

eventualmente no nula, pero esto no juega ningtin papel toda vez que w es conocida

sobre el lugar de medida.
- Transmitancia de otros gases

Los otros gases activos en la absorcion selectiva son esencialmente el oxigeno
0, y el didxido de carbono CO, . Por el mismo procedimiento que el utilizado para el

vapor de agua, y a pesar del hecho de que estos gases presentan también lineas de

absorcion discretas, Leckner propuso la relacién empirica siguiente:

1,417, (A) m,

1.1.4m
(1+118,93 7, (A) my )**

T,;(4)=ex

Estamos suponiendo que estos dos gases presentan proporciones estables,

como el nitrogeno (gas mayoritario en la atmoésfera), cualquiera que sea su altitud. Su
masa de aire relativa puede representarse por medio de m, la correspondiente a la
atenuacion Rayleigh. Los valores de 7 (/1) determinados por Leckner son mostrados

en la tabla siguiente.



La radiacion solar en el sistema tierra-atmosfera

161

A k(1) 76(2) A k(1) 76(2) A k() w6(2)
(um) (cm = ) (um) (cm -1 ] (um) (r.'m -1 )
0,69 0,016 0,93 27 1,85 2200 0,000145
0,70 0,024 0,94 38 1,90 1400 0,0071
0,71 0,0125 0,95 41 1,95 160 2
0,72 1 0,96 26 2,00 2,9 3
0,73 0,87 0,97 3,1 2,10 0,22 0,24
0,74 0,061 0,98 1,48 2,20 0,33 0,00038
0,75 0,001 0,99 0,125 2,30 0,59 0,0011
0,76 0,00001 3 1,00 0,0025 2,40 20,3 0,00017
0,77 0,00001 0,21 1,05 0,00001 2,50 310 0,00014
0,78 0,0006 1,10 3.2 2,60 15000 0,00066
0,79 0,0175 1,15 23 2,70 22000 100
0,80 0,036 1,20 0,016 2,80 8000 150
0,81 0,33 1,25 0,00018 0,0073 2,90 650 0,13
0,82 1,53 1,30 2,9 0,0004 3,00 240 0,0095
0,83 0,66 1,39 200 0,00011 3,10 230 0,001
0,84 0,155 1,40 1100 0,00001 3,20 100 0,8
0,85 0,003 1,45 150 0,064 3,30 120 1,9
0,86 0,00001 1,50 15 0,00063 3,40 19,5 1,3
0,87 0,00001 1,55 0,0017 0,01 3,50 3,6 0,075
0,88 0,0026 1,60 0,00001 0,064 3,60 3,1 0,01
0,89 0,063 1,65 0,01 0,0045 3,70 25 0,00195
0,90 2,1 1,70 0,51 0,00001 3,80 1,4 0,004
0,91 1,6 1,75 4 0,00001 3,90 0,17 0,29
0,92 1,25 1,80 130 0,00001 4,00 0,0045 0,025

Observacion:

1.

Consideraciones termodindmicas simples permiten mostrar que la concentracion de

la atmoésfera (asimilada a un gas perfecto) varia en funcién de la altitud z, como:

No()=Ny, p[ Ej

1.1.4.n

siendo N, la concentration a la altitud cero y H el espesor reducido (o altura de

escala) de la atmoésfera.

El pardmetro «, es casi nulo para una distribucion polidispersa de particulas

grandes, y el espesor optico de aerosoles 7, (ﬂ.) no puede variar con 4 mas que

de acuerdo a la relacion 1.1.4.e. Se puede suponer lo mismo para el coeficiente

volumico de extincién por los aerosoles (fendmeno ya sefialado en § 3.2.5. del
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capitulo II en el estudio del “scattering” Mie, y que es el origen por ejemplo, del

color de las nubes).
El espesor reducido /, es normalmente expresado en DU (Unidades Dobson), 1 DU

vale 107 mm, por definicion (Dobson es el nombre del creador del espectro-
rradiémetro que permitid por primera vez seleccionar un juego de varias longitudes
de onda del espectro solar, convirtiéndose en un instrumento estandar para la
determinacion de los espesores de la capa de ozono).

El coeficiente volumico de absorcion del ozono, determinado en el laboratorio a
través de la medida de los flujos en los extremos de un trayecto As compuesto de
este gas, supuesto homogéneo (ver la relacion 2.2.2.d del capitulo II), no es otro

que k,(4) . Segun 1.1.4.h, se tiene:

As
1
ko(A)=—= [0,(2)ds =0,(2) 1.14.0
AS s=0
Se denomina seccion eficaz de absorcion del ozono, la razén del coeficiente

o, (ﬂ) (determinado generalmente en el laboratorio, como se ha visto), a la

concentracion N, de este gas en las condiciones de medida. La definicion de esta

. 2 ., .
magnitud, expresada en m~, es coherente con la de seccion eficaz de scattering

Mie dada en § 3.2.5. del capitulo II.
Los gases del tipo NO, producidos en la troposfera por las actividades antropicas

(y cuya existencia no se ha tenido en cuenta en esta presentacion) son activos en
esta region del UV. Cuando ellos alcanzan una tasa de concentracion muy elevada,
como la que puede alcanzarse en algunas ciudades, su transmitancia en esta banda
del UV llega a ser sensiblemente inferior a la unidad y, por ello, debe ser

introducida al lado de las cinco precedentes.
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1.2. Los modelos de transmitancia espectral
1.2.1. El modelo exacto de irradiancia directa
Las relaciones 1.1.1.a y 1.1.2.g, asi como las expresiones de las diversas

transmitancias especificas que se han establecido en § 1.1.4., permiten escribir

inmediatamente que:

I,=K, 1, T.(1)71,(A)T,(A)T, (1) T, (1) 12.1a
y, segun la relacion 2.1.1.c del capitulo II, poner:
=K, jlo T T, ()T, ()T, (A)T,(A)dA 1.2.1b
=0

relacion que constituye la base del modelo paramétrico (o de transmitancia espectral)
de la irradiancia solar directa espectral normal, para la primera, y de la irradiancia solar
directa total normal, para la segunda. La exactitud de estos dos modelos no esta
limitada mas que por la exactitud de las expresiones de los espesores Opticos de las
transmitancias especificas, puesto que las relaciones 1.1.1.a 'y 1.1.2.g son absolutamente

rigurosas.

Observaciones:

1. Las irradiancias solares directas medidas a nivel de suelo son siempre ligeramente
superiores a los valores que permiten calcular las relaciones 1.2.1.a o b, pues estas
expresiones no tienen en cuenta los fotones dispersados en la propia direccion de la
radiacion directa. Excepto en el caso de muy fuerte concentracion de aerosoles,
este aporte de radiacion difusa a la irradiancia directa se puede despreciar.

2. A menudo se tiene necesidad de considerar la irradiancia solar directa sobre un

plano horizontal. Esta magnitud se escribe en el caso espectral, como:
1, =1,siny 1.2.1c
y, en el caso total, como:

I, =1siny 1.2.1.d
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siendo ¥ el angulo de altura del sol visto desde el lugar considerado.

3. A titulo de ilustracion, las figuras 1.2.1. presentan varios espectros de irradiancia
solar obtenidos en los Alpes franceses alrededor de los solsticios, a las 12 / del

Tiempo Universal (se trata de irradiancias medias sobre varios dias consecutivos),

con la ayuda de un modelo de transmitancias para evaluar /,,,y D,,.

mW m2nm’! Briangon (1300 m), 12h TU, periodo del Briangon (1300 m), 12h TU, periododel
22de diciembre 1993 dl 17 de enero 1994 28de mayo 1994 al 21 de junio 1994
1500 [ T T T T LI O R
1000 |-
500 -
0 R AR RN - PPN R AR TN AT B
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
1.2.1.

1.2.2. El factor de turbiedad de Linke

Los principales constituyentes variables de la atmoésfera que causan la

atenuacion de la irradiancia solar directa son, como acabamos de ver, los gases
05, CO,, H,0 y los acrosoles. Las variaciones habitualmente observadas del espesor

optico de la capa de ozono y del contenido de diéxido de carbono, no modifican
practicamente los valores de la irradiancia solar directa fotal. Se sigue de ello que una
atmosfera pura y seca, es decir sin aerosoles ni vapor de agua, producird en cualquier
lugar para una misma masa de aire relativa, una irradiancia directa total/ normal casi
idéntica. El modelo paramétrico que da esta irradiancia establecida a partir de la

relacion 1.2.1.b, puede escribirse:
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1, =K, j]M To(A)T, (1) T, (1) dA 1224
A=0

La irradiancia [ s ©8 pues susceptible de jugar un papel de referencia, Linke
propuso un factor de turbiedad de la atmosfera definido de manera equivalente, como:

1n£Kd [[”j

T,=——— 2~ 12.2b
I
ln[Kd ° ]
1,

Este factor sera evidentemente igual a la unidad en el caso de una atmosfera

perfectamente pura y seca. Ahora bien, podemos poner de manera empirica:

oo

j]o T T, (AT, (1) dA=1, exp(— 7, my) 12.2.c
A=0

y mediante la expresion 1.2.2.b podemos escribir:
I=K, I, exp(-T, 74 my) 1224
El efecto de la absorcion por el ozono y por los otros gases puede considerarse

despreciable sobre el valor de /,, el pardmetro 7 es simplemente el llamado espesor

optico total de Rayleigh de la atmdsfera. Esta magnitud total es equiparable con el

espesor optico espectral de Rayleigh, Tg (ﬂ), definido en 1.1.4.b. En la relacion

1.2.2.d, T, es un coeficiente multiplicativo de 7, de modo que este puede ser visto

como el nimero de atmoésferas puras y secas que habria que superponer para obtener la

irradiancia / observada realmente.
Observacion:

4. Como la irradiancia a nivel de suelo, /, es necesariamente menor que la irradiancia

1 »s » €l factor de turbiedad de Linke es siempre mayor que uno.

5. Utilizando una expresion aproximada equivalente a la integral de la relacion

1.2.2.c, Kasten encontrd que el espesor optico total de Rayleigh puede escribirse:
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1

09my, +9,4

T

Un célculo mas riguroso realizado por Louche, con un espesor reducido de ozono
de [, =3 mm, da:

1

= 5 3 7 1.2.2.f
6,5567 +1,7513 m —0,1202 my + 0,0065 mjp —0,000013 m

Tr

6. En razon de la referencia adoptada, 7, tiene en cuenta la cantidad de vapor de
agua de la atmosfera; entonces, no da -como en el caso del coeficiente de
Angstrém /3, - un indice puro de la cantidad de aerosoles. Por contra, la relacion
1.2.2.d muestra que su determinacion no necesita mas que medidas fofales (siempre
més simples de realizar que las medidas espectrales requeridas para [3,). Podemos
decir, sin embargo, que el factor de Linke depende ligeramente de la masa de aire

relativa mj y por tanto la necesidad de aplicar una correccion.

1.2.3. El modelo de irradiancia difusa para cielo claro de Brine y Iqbal

Establecer una expresion paramétrica de la irradiancia difusa espectral a nivel
de suelo (para cielo claro) es una empresa casi imposible, dado que los fendmenos
fisicos puestos en juego son muy complicados. Adoptando ciertas hipotesis, Brine y
Igbal pudieron sin embargo proponer unas relaciones que, en compensacion de una
precision a veces mediocre, dan una considerable rapidez de calculo. Los razona-
mientos que conducen a establecer estas relaciones son presentados a continuacion.

Se tiene que la radiacion solar difusa incidente sobre una superficie horizontal
tiene por origen tres procesos distintos: el “scattering” Rayleigh, el “scattering” por los
acrosoles y la resultante de las multiples reflexiones (difusas) entre el suelo y la
atmosfera, por parte de los fotones solares procedentes del suelo después de haber
atravesado la atmoésfera una primera vez. Aunque cada foton dispersado es susceptible
de haber sufrido los tres procesos, los autores estiman posible distinguir partes o
contribuciones a la irradiancia difusa espectral a nivel suelo que pueden ser imputados

a la existencia de cada uno de ellos. La suma de estas contribuciones recogidas sobre
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un plano horizontal y denominadas respectivamente D,p; , D, s » Dy €5 la
irradiancia solar espectral difusa horizontal buscada, o sea:

D,y =Dyps + Dyyjy + Dy

atmosfera

suelo

/ 123.a 12.3b

- Determinacion de la contribucion Rayleigh

Para determinar la parte o contribucion de la irradiancia espectral difusa
horizontal imputable al proceso Rayleigh, D, , basta tener en cuenta que ante la

ausencia de este proceso, la irradiancia espectral directa horizontal a nivel de suelo

aumentaria en:

K, 1, siny[l-T,(A)]T,(A)T,(1) T, (1) T, (1) 1.2.3b
siendo ¥ el angulo de altura del sol visto desde el suelo. Este aumento ficticio de la
irradiancia directa corresponde al flujo directo desaparecido de la capa atmosférica, por
el solo hecho de la existencia del proceso Rayleigh. En razén de la simetria central de la
funcion de fase de Rayleigh, este flujo emerge de la atmosfera mitad hacia el espacio
exterior, y la otra mitad hacia el suelo (véase la figura 1.2.3.a). Asi la contribucion

Rayleigh a la irradiancia difusa horizontal a nivel de suelo, es tal que:

Dygs =5 Ky Ly sin? [ =TT, DT, T, D T,(2) 123
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- Determinacion de la contribucion de los aerosoles

La parte de la irradiancia difusa imputable a la existencia del proceso de
dispersion o scattering por los aerosoles, se obtiene por un razonamiento similar al
precedente. Si la atmoésfera es pura (sin aerosoles), la irradiancia espectral directa

horizontal a nivel de suelo aumentara en:
K, I, siny To(A)1-T1,(A)] 7T, (1)1, (1) T,(4) 1.2.3.d
Este incremento es mas importante que el debido unicamente al flujo
emergente de la atmodsfera por la difusion de aerosoles, puesto que ¢l incluye también lo

que estos ultimos han absorbido. La parte de extincion puramente dispersada puede ser

asimilada a un valor medio, en la atmosfera, del albedo de dispersion simple, @ (ﬂ; z),

introducido en § 2.1.5. del capitulo II. Designando este valor medio por @ (/1), el
incremento de la irradiancia directa a tener en cuenta es:

oMK, 1, siny Ty(A)[1-T,(1)]T,(A) T, (1) T, (1) 123

La parte de este incremento que representa, en definitiva, la contribucion de los

aerosoles a la irradiancia difusa a nivel de suelo, puede escribirse:
Dy = F, o(A)K, I,y siny Ty (4) [1- T, (ﬂ)] T,(4) Ty (2) TG(ﬂ’) 1.2.3.f
La magnitud £, denominada factor de dispersion hacia adelante, no es igual
a 1/2 como en el caso del proceso Rayleigh. La causa es la fuerte asimetria de la

dispersion o difusion que revela la importancia del 16bulo hacia adelante de la funcion

de fase de los aerosoles. Esta asimetria que depende del pardmetro de tamario (véase §

3.2.1. del capitulo II), complica evidentemente la evaluacion de la fraccion F,, .

- Determinacion de la contribucion de las reflexiones multiples

Los fotones susceptibles de sufrir las reflexiones multiples entre el suelo y la
atmosfera son los que han alcanzado el suelo por primera vez después de ser emitidos

por el sol, por tanto los que producen la irradiancia espectral:

Gz =iy + Dygz + Dyyy 123.g
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El flujo correspondiente a esta irradiancia « de primer golpe » de los fotones es
hemisférico, siendo posible determinar los flujos reflejados alternativamente por el

suelo y la atmosfera si los factores espectrales de reflexion hemisférico-hemisférico
respectivos, p,(4) y p,(4), son conocidos.

Se puede definir para la atmdsfera vista desde el espacio, un factor espectral
direccional-hemisférico de reflexion denotado por p., (ﬂ) . Este factor, 1lamado albedo
direccional, es la razon del flujo solar directo retrodispersado por la atmoésfera, por
tanto que emerge de ésta hacia el exterior por un elemento d 2S de superficie
horizontal, al flujo espectral solar directo incidente sobre el mismo elemento. Se puede
también considerar p/ (ﬂ) como la exitancia de d*S en tanto que emisor secundario

de flujo difuso de Rayleigh y de los aerosoles que dejan la atmoésfera hacia el espacio;

en otras palabras, es la suma de:

(1_3 K, 1, smyll-T, T, (AT, (A)T, AT, () 123,

(-F)oA) K, 1, siny T,(A) 1 =T, (] T, (A) T, () T5(4) .

referida a la irradiancia en d~S de la radiacion solar directa extraterrestre, o sea a:

K, 1,siny. 1.2.3.4

En consecuencia:
P =Ty ()T, ()T, (D -1, A7, 2)+ (- )o@, ()1 -7, )]
123,

La ley de reversibilidad de las oem es aplicable en ausencia de polarizacion, y

se puede considerar, despreciando esta ultima, que el albedo direccional de la atmésfera
vista desde el suelo es igual al albedo direccional ,0; (ﬂ) que presenta vista desde el

espacio. Utilizando las definiciones 3.3.1.a y 3.3.1.b del capitulo I, es posible escribir el
factor espectral hemisférico-hemisférico de reflexion de la atmosfera vista desde el

suelo, como:
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o [[p.(A)L; d°S coso a’
=—% =0 1.2.3k
d @, J‘J‘L/1 d*Scos6d’Q

N

a

Esta magnitud que es llamada también albedo hemisférico de la atmdsfera,
puede escribirse de forma mas simple si se admite que la radiancia del cielo, L , es

isotropa. En este caso, en efecto, se llega a:
1 ,
P, (/l)z—”pa (1) cos8 d*Q 1231
T
e

siendo @ el d4ngulo cenital de la direccion de observacion del cielo.

Los factores de reflexion pueden ser considerados ciertamente como razones
de irradiancias. Se ve de la figura 1.2.3.b, que la contribucion a la irradiancia difusa a
nivel de suelo de las reflexiones multiples entre el suelo y la atmosfera por parte de los

fotones que solo han sufrido la primera dispersion, es la suma de:

Dy = p,(A) p,(A) Gl + p(2) pa(A) Gl + p1(2) p2(A) Gl + .. 123m
por consiguiente:

= 1.2.3.
M=, () p, () '

Observaciones:

1. Sefialemos, de nuevo, que Dy, , D, ; , D), no son las irradiancias producidas

por la dispersion que provocarian, respectivamente y exclusivamente, las
moléculas, los aerosoles y las reflexiones multiples. Sino las partes de la irradiancia
difusa a nivel de suelo imputables a la existencia de cada uno de estos tres
procesos, lo que es a la vez bastante menos simple y muy diferente.

2. El albedo de la atmoésfera es generalmente pequefio, sobre todo si ésta no esta muy

cargada de aerosoles. Entonces la irradiancia difusa D,,,; debida a las reflexiones

multiples se hace despreciable si el factor p, (/1), que aun denominamos albedo

hemisférico del suelo, es también pequeiio.
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3. Los valores del albedo hemisférico del suelo son muy variables; éstos dependen de
su naturaleza, del relieve y también del rango de longitudes de onda consideradas.
Asi, el albedo medio generalmente observado es de 0,20 en el visible, y
unicamente de 0,03 en la regién UV; pero puede alcanzar el valor de 0,95 en estas
dos regiones si el suelo esta cubierto de nieve fresca. En el caso de un suelo de tipo
espejo, como una mar en calma, un lago o una superficie de hielo lisa, la reflexion
es especular y los factores hemisféricos precedentes no son utilizables.

4. Si la radiancia espectral de la boveda del cielo, L, (8,y), es conocida en todas las
direcciones en funcién de las coordenadas (6,y) de un sistema de referencia

horizontal, la irradiancia difusa horizontal se obtiene por medio de:

/2 21
Dy =K, [[L,0.9)cos0d’Q=K, [ [L,(6.y)sin0cos6dody 123.0

0=0 y=0
Esta expresion puede, evidentemente, ser transformada en una relacién entre

magnitudes fotales, aplicando el procedimiento explicado en § 1.4.2. del capitulo
L.

1.3. Los modelos de irradiancia total

Los modelos de irradiancia solar fotal son numerosos. Asi, mas que hacer una
lista exhaustiva, vamos a presentar dos ejemplos, que pueden calificarse como
«clasicos», y que se situan en los dos extremos, el de la simplicidad y el de la

sofisticacion.
1.3.1. Los simbolos utilizados

Desde el punto de vista de las magnitudes que nos conciernen y de los
simbolos que las designan, es preciso distinguir:

- la irradiancia directa total normal, 7;

- la irradiancia directa total horizontal, /, =/ siny =1 cos@ *;
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- la irradiancia directa total sobre un plano de inclinacion 3, que recibe los
rayos directos bajo un angulo de incidencia i, /4 =1 cosi (véase 1.3.1.b,

del capitulo II);

la irradiancia difusa total debida a los fotones provenientes de la boveda del

cielo, designada por Dﬁ o D, segin sea observada sobre un plano de

inclinacién f o sobre un plano horizontal,

la irradiancia difusa total debida a los fotones procedentes del suelo por
reflexion (supuesta difusa), designada por R 5 O R, segln sea observada
sobre un plano de inclinacién [ o sobre el plano horizontal (con relieve

alrededor, en este ultimo caso);

la irradiancia global total, que se define como Gz =1I5+Dg+ Ry 0

G, =1, + D, + R, segin sea observada sobre un plano de inclinaciéon [

o sobre el plano horizontal.

. . . -2
Todas estas irradiancias se expresan en W m™ °, puesto que son totales.

1.3.2. El modelo de 'ASHRAE para cielo claro

Destinado a los arquitectos y técnicos en calor de la construccion de edificios
en Estados Unidos y concebido por la asociacion profesional federal ASHRAE, este
modelo empirico retoma la forma exponencial dada por la irradiancia directa en el

estudio del factor de turbiedad de Linke (relacion 1.2.2.d), asi pues:
I=4, exp(— B, mR) 1.32.a

Considerada como proporcional a la irradiancia directa, la irradiancia difusa se

escribe simplemente:

D,=C, I 132b

Los valores de los coeficientes A4, , B, , C,, estan dados, para cada mes del

as? as?

afio, con la altura del agua precipitable w, en la tabla de abajo. Estos valores estan

establecidos a partir de las medidas hechas durante varios afios sobre el conjunto del
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territorio americano. Este modelo rudimentario solo permite estimaciones de
irradiancias directas y difusas horizontales, para un cielo claro y una masa optica dada,

en valor medio sobre el mes considerado.

Mes Ay (Wm?) B, Cys w (cm)
Ene 1230 0,142 0,058 0,795
Feb 1215 0,144 0,060 0,855
Mar 1186 0,156 0,071 1,120
Abr 1136 0,180 0,097 1,778
May 1104 0,196 0,121 2,377
Junio 1088 0,205 0,134 2,760
Julio 1085 0,207 0,136 2,800
Ago 1107 0,201 0,122 2,620
Sep 1151 0,177 0,092 1,823
Oct 1192 0,160 0,073 1,253
Nov 1221 0,149 0,063 0,947
Dic 1233 0,142 0,057 0,795

1.3.3. El modelo de Bird-Hulstrém para cielo claro

Elaborado por Bird y Hulstrom con la ayuda de los valores de las
transmitancias espectrales dadas por codigos de céalculo mas complejos, la serie de
relaciones que constituyen este modelo permite una determinacion precisa de las
irradiancias totales para cielo claro. Su inconveniente mayor reside en la relativa

complejidad de los algoritmos propuestos.
- Irradiancia directa total

Los autores admiten que la irradiancia directa total normal es proporcional al
producto de cinco transmitancias atmosféricas especificas totales, correspondiente a los

cinco procesos de extincion respectivos ya presentados en § 1.1.2.. Asi:
1=09751K,1, T, T, T, T, T, 133.a
Las transmitancias especificas totales tienen como expresiones:

T, =exp|-0,0903 m%™ (L0 +my —m:"')
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T, =exp[— KO (1’0+KA _Ki)l,mss)mg,mos]
con K,=02758K,, +035K,,,

y K =ﬁA A

para A =038 umy A, =0,50 um

Ty =1-0,16111, my (L0 +139,48 1, m, )"
+0,002715 I, my, (1,0 + 0,044 1, my, +0,0003 13 m2 )"

T, = 12,4959 wm, [(1,0 + 79,034 w my "2 4 6,385 wm, |

T, =exp(-0,0127 m%™)
- Irradiancia difusa total

La irradiancia difusa total horizontal esta constituida por la suma siguiente:
Dy, =Dyg + Dy + Dy 1.3.3b
En esta relacion:
079K, 1,sinyT, T, T; 0,5(1-T,)T,,

hR 1,02
I—my +my

es la parte de irradiancia debida a la difusion Rayleigh, 7', es la transmitancia relativa

a la absorcion por los aerosoles que es igual a 1 — (1 - CD’) (1 —my +my" )(1 -T, ) ;

D _079K, 1,sinyT, Ty, T F, (I_TAd)TAa
g e

es la parte de la irradiancia debida a la dispersion o “scattering” por los aerosoles, con
T ,, la transmitancia relativa a la dispersion por los aerosoles, tal que 7,, =7, /T, ;

Py P

D,, = siny+D,, +D,,)
1-p, P,
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es la parte de irradiancia dada por la dispersion debida a las reflexiones multiples entre

el suelo y la atmosfera, los fotones « de primera dispersion o dispersion simple »; O,

es el albedo total del suelo y p, el de la atmoésfera supuesto igual a

0,0685+(1—F,)(1-T,,) con mp =19
1.3.4. Modelos empiricos de distribucion de la radiancia del cielo

Si las variaciones de la radiancia del cielo en funcién de la direccién de
observacion se pudieran expresar mediante una forma paramétrica rigurosa, no hubiera
hecho falta evidentemente desarrollar los modelos de irradiancia difusa (véase la
observacion 4. de § 1.2.3.). Sin embargo, se establecieron unas relaciones empiricas
que, aunque no permiten la reconstruccion de la irradiancia total difusa, intentan

describir la anisotropia de la radiancia total del cielo.

Para el caso de un cielo perfectamente claro, Kitler ha desarrollado un

algoritmo expresado en las coordenadas @ y ¥ de un sistema de referencia horizontal,

donde la razén de la radiancia en la direccion de interés (6, 74 ), a la radiancia cenital se

expresa comao:

032

(09141077 +0,45cos? )| 1-¢ o0

L(6.y)

2(00)  0.91+10¢ 7 +045cos’ 0¥)(—e 2)

134.a

expresion en la que 77 es el angulo de la direccion ((9*,1// *) del sol con la direccion

(9, l//); los angulos @ * y 17 de las exponenciales deben ser expresados en radianes.

Para un cielo uniformemente cubierto, los paises europeos recomiendan el uso

de la relacion siguiente:

LO,y) _1+2sin6 L34b
L£(0,0) 3
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1.3.5. Transposicion de las irradiancias para cielo claro en las zonas sin

relieve

Segun la notacioén adoptada en § 1.3.1., las irradiancias globales totales sobre

un plano horizontal y sobre un plano de inclinacién f que recibe los rayos directos del
sol bajo un angulo de incidencia i, pueden escribirse respectivamente:

G,=Isiny+D, +R, 1.3.5a

Gz=1cosi+Dg+ Ry 13.5.b

Generalmente, las irradiancias globales y difusas no son medidas mas que
sobre el plano horizontal. Si se desea conocer los valores sobre un plano de inclinacion

B (situado en el mismo lugar), no queda otro remedio que hacer uso de las llamadas

relaciones, de transposicion de las irradiancias, capaces de expresar D 5 Y R 5 en

funcionde G,, D, y R,,.

El establecimiento de estas relaciones presenta desgraciadamente grandes
dificultades. Las razones esenciales son la anisotropia de la radiancia del cielo vy,
llegado el caso, a la presencia de un marcado relieve alrededor del lugar. Asi pues,
generalmente se suele limitar a las condiciones ideales de un suelo horizontal y
lambertiano, y de un cielo perfectamente claro. A pesar de estas hipotesis, la mayor
parte de los algoritmos propuestos en la literatura se presentan complicados y de una
precision a menudo decepcionante. Es por lo que nosotros nos hemos limitado a
presentar aqui expresiones que, a pesar de su simplicidad, son de una eficacia aceptable.

Admitiendo que la radiancia del cielo sea perfectamente isotropa, se puede ver

sin dificultad que las relaciones de transposicion toman la forma siguiente:

Dy =%(1+cosﬁ)Dh 1.3.5.c

Ry, =%(l—cosﬁ)ps G, 1.3.5d
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Para tener en cuenta, ahora, la anisotropia de la radiancia del cielo claro, Hay

propone considerar la irradiancia difusa horizontal D, constituida por dos partes
distintas: una, D,., que es debida a un flujo direccional proveniente de la zona

circumsolar, y otra, D, , debida a un flujo hemisférico e isotropo correspondiente al
resto de la boveda del cielo. Para determinar la importancia relativa de las dos

componentes, Hay utiliza la razén /K, I, para expresar empiricamente:

! y thzDh 1- !

D, =D,
Kd 10 Kd Io

1.35.e

Asi, a una atenuacién de la irradiancia directa normal en el suelo, es decir, en

definitiva, a un aumento de la difusion atmosférica, corresponde una disminucion de la
parte direccional de la irradiancia, D, (el caracter direccional del flujo circunsolar

disminuye a medida que el proceso de dispersion se intensifica), y un aumento de la

parte hemisférica de la irradiancia,

Puesto que la irradiancia horizontal D, producida por un flujo direccional de
la misma direccion que el sol, su transposicion sobre un plano normal a los rayos
directos es obtenida dividiendo simplemente por siny; basta entonces, segiun la
relaciéon 1.3.5.b, multiplicar por cosi para tener su valor sobre un plano de inclinacion
J (recibiendo los rayos directos bajo el angulo de incidencia 7). La irradiancia D, es,

en cuanto a si misma, transportable por medio de la relacion 1.3.5.c ya que resulta de un

flujo hemisférico e isotropo. Asi pues podemos escribir:

/ 1
Dy =2LDp, +=(1+cos ) D, 13.5.f
sin y 2

o bien:

siny K, I, 2 K, I

cosi 1 ! 1 ! (1+cosB)| D, 135.¢

o
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Observaciones:

CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

1. Todas las ecuaciones de este paragrafo son relativas a magnitudes totales. Lo

anteriormente indicado en § 1.4.2. del capitulo I permite la transformacion a

relaciones entre magnitudes espectrales.

2. La tabla adjunta da algunos valores del albedo total de suelo o, (en funcion del

angulo zenital solar, @ * , cuando la reflexion es parcialmente especular como en el

caso de superficies de agua):

Bosques

Cultivos, prados

Desierto
Nieve

Hielos de mar

Lagos, mar (cielo claro)

(cielo cubierto)

Albedo Rango de valores
medio (%) normales (%)
15 10-20
20 15-25
30 20-40
70 45-95
30 25-35

5(6%=20°), 10(6* = 60°), 60 (6* =80°)
5(6%=20°), 15(6* =80°)

1.4. Los modelos de insolacion horizontal total

La insolacion solar sobre un plano (todavia denominada fluencia solar; NdT:

esta acepcion no es usada en espafiol), no es otra cosa que la energia recibida del sol,

por unidad de superficie en ese plano, durante un periodo de tiempo determinado. Esta

magnitud se expresa pues en J m~ > 6en Whm™> (1Wh= 3,6 kJ ). Los modelos de

insolacion que explicamos aqui, son esencialmente algoritmos empiricos que expresan

las componentes de la radiacion solar en funcion de variables meteoroldgicas, o bien

ligan estas componentes entre ellas (por ejemplo, la insolacion global con la insolacion

directa, la insolacion difusa y la insolacién global, etc...). Establecidas sobre la base de

estudios estadisticos, estos algoritmos tienen en cuenta, por naturaleza, fodos los

estados del cielo que suceden a lo largo de un periodo dado. El numero y la diversidad

de estos modelos nos limita aqui, a no detallar mas que algunos de los mas

representativos.
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1.4.1. La notacion adoptada

Si la gama de los algoritmos de insolacion existentes es muy extendida, la
variedad de las notaciones que utilizan tampoco se queda atras; hasta el punto que la
identificacion precisa de las magnitudes puestas en juego no es siempre inmediata. En
el doble deseo de armonizar estas notaciones y de mejorar su lectura, nosotros hemos
adoptado los principios de escritura siguiente:

- las insolaciones son simbolizadas por dos mayusculas sucesivas; la

primera indica la componente de la radiacion (con las mismas letras que
para las irradiancias : / para la directa normal, D para la difusa del cielo, R
para la reflejada por el suelo, G para la global); la segunda necesita la
duracion de la insolacion considerada (H para la hora, Q para el dia, W
para la semana, M para el mes e Y para el afio);

- el doble de las mayusculas esta indicado, cuando es necesario, de la misma

manera que las irradiancias (% para el plano horizontal, £ para el plano

inclinado, o para fuera de la atmosfera, etc...);
- si, ademas, una magnitud se considera media mensual, lleva un trazo

simple sobre ella; y trazo doble si es media anual.
1.4.2. Insolacion global horizontal diaria

La duracion de la insolacion, es decir el lapso de tiempo diario durante el cual
se recibe irradiancia directa sobre el suelo, es relevante después de varias decenas de
afios en un numero importante de estaciones meteorologicas. El instrumento de medida
estandar, llamado helidgrafo de Campbell-Stokes, esta constituido por una simple bola
de cristal que focaliza los rayos directos del sol sobre una banda de papel, que se

chamusca si el valor de la irradiancia normal sobrepasa un cierto umbral (del orden de
120 m™* ). A la trayectoria del sol en el cielo corresponde asi sobre el papel un trazo

continuo 6 discontinuo, segiin que el sol haya brillado de forma permanente o
intermitente. La longitud de este trazo semi-quemado da la duracion de la insolacion en

el curso del dia considerado, magnitud que denotaremos con » y que cuenta las horas.
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El valor maximo posible de n se determina sin dificultad. Esta dado en horas,

en funcion de la latitud del lugar y de la declinacion del dia, por la relacion siguiente:

2|w, 2
N=|1—5=E|Arc cos(—1g A tg5)| 1.42.a

@, es el angulo horario correspondiente a la salida o puesta de sol, es decir

corresponde a su vez a un angulo de elevacion ¥ nulo del sol (ver § 1.2.2. del capitulo
I1). Larazén 0 =n/ N es la fraccién diaria de la insolacion.

Se define también el indice diario de claridad como la magnitud:

[Qho

Con las convenciones adoptadas, GQ, es la insolacion global diaria horizontal

1420

en el suelo, y /Q,, la insolacion directa diaria horizontal fuera de la atmosfera, cuyo

valor se puede calcular por medio de la expresion siguiente (@, esta expresado en

grados):
86400 T
1 =—K, I, | — o
Qho T { d “o |:180 (I o

Numerosas tentativas se han hecho para relacionar n 6 0, con la insolacion

sin A sin & ) + sin|a)0

cos A cos 5} 142.c

global horizontal diaria. Las mejores correlaciones encontradas, y las mas utilizadas,
son las regresiones lineales conocidas como de Angstrom-Black, que expresan el indice
diario de claridad K, en funciéon de o :

K=a+bo 1.42d

Para un lugar dado, se determina generalmente una pareja de coeficientes a y b
por mes, correlacionando linealmente los valores de K medidos diariamente durante el

mes, en funcion de los valores correspondientes de O . Las parejas de valores
mensuales (a,b) obtenidos sobre un lugar son tanto mas representativos cuanto mayor

sea el numero de afios sobre el que se ha realizado la determinacion. Los valores de los
coeficientes a y b referidos en tres puntos de latitudes diferentes, son mostrados en el

tabla siguiente, a titulo de ejemplo.
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Beyrouth (Libano) | Carpentras (Francia) | Lisboa (Portugal)
a b a b a b
enero 0,19 0,54 0,19 0,49 0,26 0,48
febrero 0,21 0,53 0,15 0,56 0,23 0,57
marzo 0,20 0,61 0,19 0,56 0,23 0,59
abril 0,23 0,55 0,18 0,57 0,24 0,55
mayo 0,27 0,48 0,21 0,54 0,23 0,56
junio 0,30 0,44 0,21 0,55 0,23 0,56
julio 0,27 0,55 0,25 0,48 0,29 0,46
agosto 0,31 0,40 0,23 0,49 0,23 0,49
septiembre 0,21 0,50 0,20 0,54 0,25 0,48
octubre 0,20 0,51 0,21 0,49 0,23 0,47
noviembre 0,20 0,55 0,21 0,46 0,23 0,45
diciembre 0,20 0,55 0,19 0,46 0,21 0,50

Es igualmente posible establecer un ajuste lineal entre las medias mensuales de

los valoresde Ky O :

— G _
k=9 _ 4185 1.4.2.
1 Q ho
Los coeficientes 4 y B correspondientes son, entonces, representativos del afio
entero.
Observaciones:

1. La valor medio de N sobre un mes que comienza el dia nimero J, y termina el dia

ntmero J, (ambos incluidos), es:
J2

) Z| Arc cos|-tg A tg5(J)]| 1.42.f
J1

2. Para obtener @ho es preciso calcular los valores de IQ, entre el dia J, del

comienzo del mes 'y J, del final del mes:

_ 1 J2
1 =— > I J 1.4.2.
Qho Jz _Jl +1 % Qho( ) g
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3. Se han realizado numerosos desarrollos y mejoras de las relaciones de Angstrom-

Black.

1.4.3. Insolacion difusa horizontal diaria

Varios autores han intentado correlacionar GQ,, que es la magnitud mas

comun conocida, con la insolacion difusa horizontal diaria DQ,, més raramente

medida. Asi, utilizando el indice diario K como pardmetro de prediccion, Ohlman ha

podido establecer para Francia los algoritmos siguientes:

D
O _ 094 +1,02K —475K* +273K* , 143.a
GO,
expresion valida si 0,10 < K <0,75;
v DY _ g8 143b
GO,

razon valida para K <0,10 .

En lo que se refiere a los valores medios mensuales de estas magnitudes, Liu y

Jordan establecieron:

DY,
Go,

—139-4027K+5531K —3108K" . 1430

expresion valida para todo lugar, si 0,3 < K < 0,7 .

Para Francia, Perrin de Brichambault propone mas simplemente:

D _
_Qh =0,96-1,02 K 14.3.d

h

1.4.4. Insolacion difusa horizontal horaria

Como para las insolaciones difusas y globales diarias, se han intentado esta-
blecer correlaciones entre las insolaciones difusas y globales horarias. Tomando como

variable principal el indice horario de claridad, parametro definido como la razon:
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GH,
IH,,

k= 14.4.a

Reindl ha establecido una serie de algoritmos presentados a continua-cion,
supuestos validos para cualquier punto del planeta, y cuya eficacia crece con el nimero

de predictores utilizados.

- correlacion simple con k:

Este autor propone, para el intervalo 0<%k <0,3, con la condicion

DHhSlO'

h

DH,

=1,020 - 0,248 k ;
h

y, sin condicionante, para 0,3 <k <0,78:

DH,

—1,45-167k; 1.44b
GH,

Y, para 0,78 <k :
DH,

=0,147.
h

- correlacion con k y la elevacion y del sol:

Este autor propone aun, para el intervalo 0 <k <0,3, con la condicion

DH, 1 .

h

DH
" =1,020-0,254 k +0,0123 sin y;
GH

h

H,

para 0,3 <k <0,78, siempre que se cumpla 0,1 < <0,97, y estima entonces:

h
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DH,

=1,400-1,749 k + 0,177 sin ; 1.44.c
h

DH
Y, para 0,78 < k, con la limitacion 0,1 < o

h

DH
G_h = 0,486 k —0,182sin y .

h
- correlacion con k, Y y otros dos predictores:
Los dos otros predictores son la temperatura ambiente &, (OC ) y la humedad

relativa &, =py /p,, (ver § 1.1.4.), el autor recomiendapara el intervalo

HhsLo:
h

0<%k <0,3 con la limitacién

DH,

=1,000 - 0,232 k + 0,0239 sin y — 0,000628 €, + 0,0195 4, ;
h

DH
y, para 0,3 <k <0,78, con el condicionante 0,1 < G h <0,97 :
h

DH,

=1,329 -1,716 k + 0,267 sin y — 0,00357 6, + 0,106 &, ; 1.44.d
h

DH,

finalmente, para 0,78 < k, con la condicion 0,1 <
h

DH,

=0,462 k — 0,256 siny + 0,00349 6, + 0,0734 h, .
h

Observacion:

En lo que se refiere a las insolaciones horarias en medias mensuales, Liu y

Jordan propusieron una igualdad muy simple:
DH h _ ﬁho
D Q h I Qho

1.4.4.¢
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donde realizados los célculos, tenemos:

ﬁh V4 ( .
— = — (cos w, —COoSw, ) sin
DQ, 24

a)()

- |a)0 cosw, 1.4.4.f
180

@, estd en grados, y @, representa el angulo horario en el intermedio de la hora

considerada.
1.4.5. El efecto de la altitud

Hay pocos estudios sistematicos del efecto de la altitud sobre las insolaciones

totales. En Grenoble, se ha establecido para las altitudes 200 m < z <1700 m , que:

G=Qh =aln(z)+b 1.4.5.

La insolacion global horizontal diaria en media anual GQ, se expresa en

kWhm™*, las pares de valores (a ;b) encontrados para dos afios conse-cutivos son
respectivamente (0,154;2,54) y (0,204;2,48). Estos resultados muestran que el

crecimiento medio de la insolacion es de mas del 10% entre 200 m y 1700 m .
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Ejercicios y problemas

1. Sobre el rango de longitudes de onda [0,310um—0,330um] las transmitancias

espectrales de la atmosfera relativas a la absorcion por el vapor de agua y por los
otros gases, son iguales a 1 .
Dar la expresion reducida (integrada) de la irradiancia espectral directa normal del

sol a nivel de suelo sobre esa banda, [, .
Se admite que sobre un rango muy estrecho, los coeficientes de Angstrom «, y
B, son independientes de A . Para un lugar de altitud cero, explicitar el espesor

reducido de la capa de ozono /, las expresiones de las magnitudes X e Y que
intervienen en la relacion lineal siguiente:

Y=-—a, X+In(g,)

El valor de /, que permite obtener, sobre la banda estudiada, el par (X, Y) que mejor
cumple la ley lineal anterior, esta considerado como el mas fiable. Determinar este

espesor sabiendo que la mejor correlacion lineal ha sido obtenida para « , =1,029
y [,=0149. De esta medida, la correccion de la distancia Tierra-sol es

K, =1015 y la masa de aire relativa m, =1,57. Para 1=0,310 um se tiene

entonces, 1, =16 W m™2um™" con I, =689 W m2um™" y ky(1)=2,70cm™" .

2. Tomando como buena la relacion 1.3.2.a recomendada por ’ASHRAE para el
calculo de la irradiancia solar directa normal (total) a nivel de suelo, determinar el

factor de turbiedad de Linke (media mensual) en USA, en enero, mayo y
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septiembre. Se tomard una masa relativa de Rayleigh m; =2, y un espesor optico
de Rayleigh 7, dado por la relacion de Kasten, y se despreciardn las variaciones

de la distancia Tierra-Sol (K, ~1) .

3. Se considera un elemento de superficie d>S de suelo horizontal que es alcanzado

por el flujo espectral d ‘o 4 emitido por un elemento d 2% de la boveda del cielo,
bajo el angulo de incidencia @ y que subtiende un angulo so6lido d*Q ;- Se supone
que esta boveda es hemisférica de superficie £ centrada sobre d ’s, y de radiancia
espectral normal L, isotropa. Entonces, si d ‘o 4 es el fluyjo correspondiente
reflejado por d*S en el semi-espacio libre, el factor espectral direccional de
reflexion de d*S puede ser definido como p’(1)=d*® . /d*®,, .

Sea, ahora, d’® 4 el flujo recibido por d g proveniente de toda la boveda X,y
d*® 4 ¢l flujo correspondiente reflejado por d*S en el semi-espacio libre.
Expresar p,(1)=d*®, /d*® ,, factor espectral hemisférico de reflexion de
d*S, en funcion de p’ ().

Determinar los valores de las transmitancias especificas de Rayleigh Ty (/1) y de
aerosoles T, (ﬁ.), para la longitud de onda de 860 nm y masa Optica relativa
mp=m,y=2, en un lugar donde los coeficientes de Angstrom valen
respectivamente &, =1,3 y f, =0,10 . Utilizando la expresion 1.2.3.j, calcular el

albedo direccional de la atmosfera p’, (1) en las condiciones precedentes, sabiendo

que a la longitud de onda elegida ningun gas atmosférico es activo desde el punto
de vista de la absorcion selectiva. Se tomara un albedo de difusion simple

@(A)=0,80 y un coeficiente de difusion hacia adelante de F, = 0,75 .
La elevacion del sol se ha denotado por ¥, encontrar la expresion del factor

espectral direccional de transmision de la atmosfera 7, (1) en funciéon de la



188 CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

transmitancia espectral (1) de esta ltima, que se asimilara a una lamina de caras
planas y paralelas.

Admitiendo que el valor del albedo hemisférico de la atmoésfera p,(4) es muy
poco diferente de p/ (1) obtenido para my ~m, =2, calcular 7/,(1) a 860 nm
en las condiciones de la segunda cuestion. A esta longitud de onda la irradiancia
solar directa normal fuera de la atmésfera 7,, vale 1000 mW m™ > nm™' . Se
desprecian las variaciones de la distancia Tierra-Sol, y se toma para el albedo
direccional del suelo p’(1)= 0,20, para cualquier direccion del flujo incidente.
Deducir el factor espectral direccional de absorcién de la atmosfera o, (1), y su

emisividad espectral direccional £/,(4) .

4. La densidad de flujo esférico espectral ¢, en un punto de la atmodsfera (también
llamado flujo actinico espectral), es utilizado en quimica atmosférica como el
factor explicativo de reacciones sobre diversas moléculas. Es muy dificil de medir
directamente pero puede ser reconstruido por un modelo a partir de medidas locales
de irradiancias solares directas y difusas. Nosotros nos proponemos, aqui,
establecer una relacion analitica entre ¢, y sus irradiancias, sobre la base de
modelos de transmitancias espectrales (para aligerar la escritura, se omitira la letra
A, bien en indice o entre paréntesis).

Reformular las expresiones propuestas por Brine e Igbal (§ 1.2.3.) para las partes
D,z v Dy, de la irradiancia espectral difusa debidas al scattering Rayleigh y por
aerosoles, explicitando la irradiancia espectral directa normal /, asi como, la
transmitancia espectral Rayleigh 7, y la de aerosoles 7, .

Suponiendo el suelo como un plano horizontal uniforme e infinito presentando una

radiancia espectral isotropa K, L, desde el punto P de la atmodsfera donde se
quiere determinar ¢, K, es la correccion de la distancia Tierra-Sol; la boveda del
ciclo vista desde P ocupa todo un semi-espacio, y posee una radiancia espectral
K, L

. 1gualmente isétropa; si K, ,L* y d 2Q* representan la radiancia espectral
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del disco solar y el angulo sélido bajo el cual es visto desde P . Mostrar que se

puede escribir @=K, (L *d*Q*+ 2w L, + 21 L, ); encontrar también las

expresiones de K dL*dZQ*, K, L,y K,;L,, en funcion de la irradiancia solar
espectral directa normal /, de la irradiancia espectral difusa horizontal D, y de la

exitancia espectral M del suelo (seglin el caso).
Segun Brine e Igbal, los fotones susceptibles de sufrir reflexiones multiples entre
el suelo y la atmosfera, son aquellos « de primera dispersion» que producen la

irradiancia espectral a nivel de suelo: G; =1 siny + D, + D,,. Determinar en
funcion de Gj,, asi como de p, y p, los albedos hemisféricos del suelo y de la
atmosfera, la irradiancia horizontal « inversa» D,, 1 producida a nivel de P por
los fotones reflejados por el suelo, debido a estas reflexiones miltiples.

{, A qué magnitud es igual D

et | Establecer la expresion de K; L en funcion

de I, siny, p,, p,,del coeficiente de difusion hacia adelante F,., del albedo de
dispersion simple @, asicomode T, y T, .
Calcular ¢ para las condiciones del ejercicio 3, y comparar su valor con el

correspondiente de la irradiancia espectral global horizontal.

5. Establecer las dos expresiones 1.3.5.c y 1.3.5.d que ligan las irradiancias difusas
del cielo y del suelo para un plano inclinado, y la irradiancia difusa horizontal o la

irradiancia global horizontal.
6. Encontrar la expresion de la duracion maxima de la insolacién N dada en 1.4.2.a.

7. Establecer la expresion 1.4.2.c de la insolacion (total) directa diaria horizontal

fuera de la atmoésfera, sabiendo que si ¥ es la altura del sol, se tiene :

TSV puesta
19,, = [k, 1I,sinyd(Tsv)

TSV salida



190

CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

Aplicacion numérica: calcular 1Q,,, en el ecuador para los equinoccios.

Un captador solar plano inclinado de S =20° sobre la horizontal, esta orientado
perfectamente hacia el sur. Determinar el valor de la irradiancia solar total global
G4 que se recibe cuando la altura del sol es y =50° y su azimut es y =—65°, las
irradiancias solares totales global y difusa horizontales medidas en el suelo valen
respectivamente G, =550 W m™> y D, =200W m™*. El albedo del suelo es

estimado igual a 0,2 .
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2. LOS CODIGOS DE CALCULO

La razon de ser de estos “codigos” o programas de calculo procede de la
necesidad de conseguir una calidad en las estimaciones de las irradiancias solares, las
cuales no pueden ser alcanzadas por los modelos paramétricos (salvo para la irradiancia
directa) presentados en la primera parte. El deseo era mejorar la precision dirigida a
aplicar las leyes de la absorcion y difusion estudiadas en el capitulo II, no globalmente
para toda la atmoésfera sino localmente, es decir capa por capa. La complejidad que
introduce el tener en cuenta los fendémenos locales, impone recurrir a la resolucion
numérica. Los tiempos de céalculo que exigen los codigos son pues muy superiores a los
requeridos por los modelos paramétricos. Sin embargo, el creciente desarrollo y
potencialidad de las herramientas informaticas disponibles actualmente tienden a
atenuar estos inconvenientes.

Se puede clasificar los codigos de célculo en dos grandes categorias: aquellos
que resuelven la ecuacion de transferencia radiativa (ETR) en la atmosfera, y los que
utilizan un método aleatorio de lanzar fotones, el llamado método de Monte Carlo. Los
conceptos son radicalmente diferentes y los usos a los cuales son generalmente
aplicados también; esto hace que al final estas dos categorias sean mucho mas

complementarias que concurrentes.

2.1. Los codigos que resuelven la ecuacion de transferencia radiativa

2.1.1. Generalidades

La ecuacion de transferencia o intercambio radiativo (abreviada-mente,
ETR) es una ecuacion diferencial que describe la evolucion de la radiancia de los
flujos difusos segun las diferentes direcciones del espacio, teniendo en cuenta las
propiedades del medio de propagacion; se imponen como condiciones limite para su
solucion las radiancias de la fuentes, primarias o secundarias, que son exteriores al
medio. Aunque aplicable en numerosos campos, no se conocen soluciones
puramente analiticas. En el caso de flujos solares que son los de nuestro interés, la

atmoésfera es considerada como un medio semitransparente (véase el § 1.2.5.; del
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capitulo I) en el cual no se propagan mas que radiaciones de corta longitud de onda,
y por tanto no comportan fuentes primarias (necesariamente infrarrojas). Con el fin
de comprender mejor los mecanismos fisicos regidos por la ETR, nosotros nos
proponemos establecer esta ecuacion a partir de considera-ciones radiométricas que

nos son habituales, en las condiciones de régimen permanente.

z z

A \ A
N
N
N
N
Y

z+dz - z+dz |

Para simplificar, la atmodsfera se supondra formada por una superpo-sicion de
capas homogéneas horizontales planas de extension infinita (modelo denominado
atmoésfera « plano-paralela »). Bastara por tanto estudiar la evolucion que sigue la
radiancia espectral de los flujos solares al atravesar la capa atmosférica comprendida

entre las alturas z y z + dz . Hasta el momento, las relaciones entre los flujos y las

radiancias son tales que, como indican a través de 1.2.2. y 1.3.1.a del capitulo I, se
admite implicitamente que los angulos entre el flujo y las normales a las superficies son
inferiores a /2 ; por tanto los cosenos de estos dngulos son siempre positivos. Ahora
bien, ya que la propagacion de los flujos solares es susceptible de realizarse en todas las
direcciones del espacio y que es por tanto necesaria la definicion de un origen comiin
para todos los angulos de incidencia sobre las capas horizontales de la atmosfera,
pueden aparecer por tanto cosenos negativos. Para que las radiancias de los flujos
queden, sin embargo, como magnitudes positivas definidas en el capitulo I,
convendremos por tanto en no considerar en las relaciones entre el flujo y las radiancias
(jy en estas relaciones solamente!), mas que el valor absoluto de los cosenos.

Eligiendo el vector unitario vertical descendente 1 como origen de los
angulos de incidencia de los flujos, la abscisa curvilinea de los fotones de un flujo

direccional que atraviese una lamina atmosférica de espesor algebraico dz, se
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incrementa en la cantidad infinitesimal ds (positiva) como muestra la figura 2.1.1., tal

que se cumple:

dz =—ds cos 2.1.1.a

n,s

donde § es el vector unitario indicando la direccion y el sentido de progresion del flujo

(en esta ultima relacion cos

n,s | guarda, evidentemente, su signo algebraico).

Observacion:

Un cierto numero de magnitudes que intervienen en el establecimiento de la
ETR son, a priori, funcién de la longitud de onda A (es el caso en particular, de los
flujos, la radiancia, el coeficiente de extincidn, la funcion de fase, el espesor oOptico...);

con el fin de aligerar la escritura, esta variable no se explicitara en lo que sigue.
2.1.2. Balance del intercambio de la radiacion solar difusa

La variacion de la radiancia que sufre el flujo difuso direccional al atravesar
una capa delgada de la atmoésfera es debida, no solamente a su extincion por la difusion
(o scattering) y absorcion (parciales) en la capa, sino también a la difusion por la misma
capa, en la direccion considerada, de la radiacion directa del sol y de la radiacion difusa
procedente del resto del espacio. El establecimiento del balance de transferencia o
intercambio radiativo para la radiacioén solar difusa puede asi descomponerse en dos

etapas, cuyo detalle es explicado a continuacion.

- Extincion del flujo difuso direccional

Sea d*'® ,1(§;Z) el flujo direccional espectral difiuso dentro del pequefio

angulo solido d ’Q segun la direccion y el sentido definido por el vector unitario §,

que forma con la lamina horizontal de la atmosfera de altitud z y de espesor dz, el

=@ (véase la figura 2.1.2.). Si d*Z es el drea del elemento

angulo de incidencia |7, s
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de la superficie de la ldmina que recibe el flujo d ‘O ,1(5 ;z), la radiancia espectral
L, (E ; Z) a la entrada de esta lamina, en la direccion y sentido considerados, es tal que:
d4<bl(§;z):Ll(E;z)d22|cos€|dZQ 2.12.a

Admitiendo que la direccion del flujo se conserva sobre el trayecto ds seguido

al atravesar la capa, la radiancia correspondiente en la salida es, segiin la ley de Beer

(relacion 2.1.4.d del capitulo II):
L,(5:z)+dL,(5 )| con dLZ(E;zL=—Lﬂ(§;z)0'e(z)ds 2.12b
siendo O, (z), el coeficiente volumico de extincion de la atmosfera a la altitud z .

Las convenciones adoptadas para las relaciones 2.1.2.a y 2.1.2.b son validas
para todo flujo incidente, que proviene del semi-espacio por encima de la lamina de la

atmosfera, o del semi-espacio que se encuentra por debajo. En el primer caso se tiene

, asi pues cos@ >0, y en el segundo 7/2<|n,5|<

cos@<0.
Z A Vertical I
—»>
4%, (s)
4»
N
z+dz
z
lamina horizontal
2.1.2.
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- Aporte del flujo difuso re-difundido

Sea d*® 1(5 ';Z) el flujo incidente en la ldmina dentro del dngulo sélido

d*Q’, que se propaga segln otra direccion de los 47 sr del espacio, en el sentido

definido por el vector unitario §* que forma con 7 el angulo |75 '| =6". Al ser la

radiancia una magnitud direccional, este flujo no puede evidentemente producir una

radiancia seglin § que se sumaria a la radiancia L (§ ;z), observada a la entrada de la
lamina. Por el contrario, al atravesarla, una parte d°® l(z)(d de d*®,(5z) es
difundida en los 47 sr . Se sigue por tanto que la radiancia segiin § a la salida de

lamina, se encuentra reforzada por la cantidad d ’L y (§ ; z)(d tal que:
d7‘bz(§;z)(d =d’L, (E;z)‘d d’x, |cos6?| a’Q, , 2.12c
siendo d 225 el area del elemento de superficie de la lamina por donde emerge el flujo

d’®, (5 ;z)(d que representa la parte difundida segin 5, en d°Q_, de d’® ﬂ(z)‘d

Los elementos d ZZS y d ZQS pueden ser tomados respectivamente iguales a d°% y

d*Q sin inconveniente.
El flujo d*® ,(5";z) es también el origen de L, (5;z), radiancia segiin 5" a
la entrada de la lamina que esta ligada a este flujo por:

d*®,(5%z)=1,(5"z)d*Z|cos 8| d*Q’ 2.1.2d

Entonces, si dL , (5 ';Z)I , ¢s lavariacionde L, (5";z) observada segin 5” ala
salida de la lamina, a causa de la perdida del flujo d P ’1(2)(,1 dispersado sobre el

trayecto ds’, se puede escribir:

d*Q 212

d4d)l(§’;z)—d5d)l(z)‘d :[LA(E';Z)+ dL,l(E';z)|d]d22|cos€'

o bien:
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d’Q’ . 2.1.2f

dsd)l(z)‘d =—dL,(5z), d*Z|cos®’
Ahora bien, de acuerdo a la ley de Beer:
dL,(5%z),=—L1;(52)0,(z)ds"; 2128
se sigue que:

dsd)l(z)(d =L1,(5%2)0,(z)ds’ d*=|cos 0 d*Q" . 2.12h

Ahora, remplazando en la funcién de fase (para el angulo |§',§ siempre
positivo):
Arx d7<b/1(§;z)‘d

*Qd*®,(z)

indd

p(s ,8,zZ 2.1.2.4

los flujos d’® 1(5 ;ZL y d°® }“(Z)‘d por sus expresiones dadas respectivamente en

2.1.2.c y 2.1.2.h, los cosenos en valor absoluto introducidos por la necesidad de no
tener radiancias negativas, se eliminan. En efecto, como para ds en la relacion 2.1.1.a,
se tiene siempre que:

dz =—ds’ cos|n, s’
b

, 2.1.2

y, por tanto, para la misma capa de atmosfera, |— dz| = ds'|cos 6"| = ds |C0s [

B

obtenemos con 2.1.2.1:

PLG:2) = 0,()ds L, (52) pls7,5:2) € 212k
d Ar

El aumento total de radiancia producida segin 5 a la salida de la capa, por

los flujos difusos provenientes de todas las direcciones s°, es la suma de
d3Ll(§9Z)(d tal que:

dL, (5:2), =$ad ()ds [[L,6%2) pl6".5:2) d*e 2121

4r sr
que representa la contribucion segin s de la radiacion difusa incidente en la capa

correspondiente a los 477 s¥ del espacio, y difundida una segunda vez por ella.



La radiacion solar en el sistema tierra-atmosfera 197

- Balance para la radiacion difusa

En consecuencia, no teniendo en cuenta mas que la radiacion difusa
incidente en la capa atmosférica comprendida entre z y z + dz, la variacién que
sufre la radiancia al atravesar esta capa, segun la direccion y el sentido indicados por
S, es:

dLl(§;z)|D=dLﬂ(§;z)|e+dLi(§;z)|d . 2.1.2.m
Como podemos poner O, (z)=&7(z) o, (Z), segin la definicién 2.1.5.h

(capitulo II) del albedo de difusion o dispersion simple @ (z), tenemos que:

0Ly (5:2) = 0. (2) Ll(E;z)—aj‘Lj) [[2.6752) 6752000 | s

47 sr

2.1.2.n
- Contribucion de la radiacion solar directa

Consideremos, ahora, los rayos directos del sol seglin la direccion y sentido

definidos por el vector unitario s *, que son incidentes en la lamina o capa de la
atmoésfera en d°Q* 'y bajo el 4ngulo |ﬁ,§*|=0*(z) . Si L(5%z) es la

radiancia del disco solar visto desde la altitud z, un razonamiento analogo al seguido

para obtener la relacion 2.1.2.k, permite escribir que la parte del flujo directo

dispersado por la capa en d>Q segln §, aumenta dL 1 (E ; Z)| en:

D
dL, (5:2), =4L0'd (2)ds L, (5%:2) p(5%,5:2) d°Q* 2120
T
Ahora bien, utilizando las relaciones 2.1.5.c y 2.1.5.i del capitulo II, se
tiene:
k. _ R O-e(Z,) ’
LA(S*,z)_LM exp _!cosg*(z') d: 2.12p
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donde L, ; es la radiancia del disco solar fuera de la atmoésfera. Entonces,

2 . S
remarcando que L, ; d“€2* no es mas que la irradiancia solar normal espectral

fuera de la atmosfera, [, , la relacion 2.1.2.0 se transforma en:

O-e (Z,) dZ,

dL4(5;Z)|1:@03(2)dSIM P(§*a§;2)exp(_ 0+(2)
CcoS z

ar

N C—; 3

2.1.2q
2.1.3. La ecuacion de transferencia radiativa

En balance, la variacion que sufre la radiancia al atravesar la capa de la

atmosfera comprendida entre z y z + dz, segln la direccion y el sentido indicado
por 5, es:
dLl(E;z)zdLl(§;z)|D +dL/1(§;z)|I : 2.13.a
Entonces, si se cambia ds por — dz/cosé :

dL,(5;z)=0,(z){ L,(5;2)-

o(z) . o) .,
e — Ar 101 p(S*,S,Z)eXp(—!WdZ}“' 2.1.3b
et ”Li(E';z)p(E',E;Z)dzﬂ' dz
cosé

4z sr

Introduciendo los acimuts ¥, ¥’y W * correspondientes a las direcciones

5, 5"y §*, enteramente definidos por los pares respectivos de coordenadas de la
referencia horizontal (8,w), (0",v') y [9 * (Z),l// *], es posible simplificar la
escritura de la ecuacion 2.1.3.b, por una parte admitiendo que € * (z) es constante

(e igual a @*) cualquiera que sea z, y de otra parte poniendo O, (z) dz=drt,

cos@ =, cos@ ="y cos@*=u* . Asi, la integral:
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- o.(z) .
zcosH

*(2')
se reduce a —7/ U4 * por la definicién del espesor dptico T (véase 2.1.5.d del
capitulo II), y el angulo solido d2€Q’, igual a sin@ d@ dy’, se vuelve en
—du’ dy’ . Lo que permite rescribir 2.1.3.b bajo la forma:

pdlL,(u,y;z)

:L NS e
e A(ﬂV/Z)

_y I, p(ﬂ*,z//*,ﬂ,l//;z)exp[—i*jm 2.13.¢
T 1

27 +1

+'[ .[Lﬂ(ﬂ,,l//’;z)p(/l’,l//',,u,l//;z)dﬂ'dl//'

0 -1

El primer término del miembro de la derecha corresponde a la extincion
sufrida por el flujo difuso direccional considerado, al atravesar la capa atmosférica.
Los dos términos entre corchetes corresponden, a los aportes por difusion en la
direccion dada, de la radiacion directa y de la radiacion difusa esférica
respectivamente (fenomeno denominado « difusion o scattering multiple »).

Existen numerosos métodos de resolucion (numérica) de la ecuacion 2.1.3.b
0 2.1.3.c, que permiten obtener la radiancia espectral en todas las altitudes y segiin
todas las direcciones. Entre los mas utilizados podemos citar:

- el método de ordenadas discretas que consiste en discretizar los 47 sr

del espacio, para una altitud z dada, en 2n 4dngulos s6lidos definiendo 2n
direcciones medias para las cuales se buscan los 27 valores posibles de la
radiancia; se tiene entonces que resolver un sistema de 2n ecuaciones
diferenciales lineales establecidas sobre la base de la relacion 2.1.3.c.

- El método de los ordenes sucesivos de difusion que consiste en ir
sumando, a la radiancia obtenida al resolver la ETR en difusion simple (es
decir, sin la integral doble de los aportes por difusion de la radiacion

difusa hemisférica), la sucesion de los términos de correccion
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correspondientes a tener en cuenta respectivamente, la segunda difusion,
después la tercera, la cuarta etc...

- el método denominado de dos flujos que consiste en transformar 2.1.3.c o
sea la integracion sobre el espacio, para poder trabajar directamente con
las irradiancias (o densidades de flujo); esta transformacién que no puede
ser mas que una aproximacion, nos lleva a un sistema de dos ecuaciones
diferenciales correspondiente a los flujos descendente y ascendente,

respectivamente.
Observaciones:

1. La ETR no es mas que la ecuacion que rige la evolucion de la radiancia de la

radiacion difusa, de una capa delgada de atmosfera sobre otra.
2. Los angulos @ y 6’ no varian més que entre 0 y 7, y pueden ser remplazados en

tanto que variables de la ecuacién 2.1.1.c, por 4 y g’ respectivamente. El
dominio de la variacidén correspondiente de estas nuevas variables es [+ 1,— 1], y

los bordes (y por tanto el signo) de la integral en £’ se han invertido.
3. Pararesolver la ETR, se puede imponer las condiciones en los limites, siguientes:
- Paratodo § descendente diferente de s *, L; =0 en el limite superior
de la atmosfera;
- Para todo § ascendente, L,=p (1)G,;/m a nivel de suelo,
equiparando este ultimo a una fuente secundaria lambertiana de albedo
p,(4).

4. Se deben tomar precauciones en el infrarrojo debido a la absorcion selectiva, en
general, bajo la forma de espectros de lineas o rayas separadas (véase § 2.2 del

capitulo II).
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2.1.4. Formulacion de la ETR para el cdlculo de la radiancia solar UV

Los procesos de interaccion de la radiacion solar-atmoésfera activos en la banda
de la region UV, se limitan, como sabemos, a la absorcion selectiva por el ozono, a la
difusion Rayleigh y a la difusion, con absorcion continua, por los aerosoles. A titulo de
ejemplo, nos proponemos adaptar la ecuacion 2.1.3.b para esta banda, explicitando los
coeficientes de extincion y las funciones de fase relativas a estos procesos. A fin de
aligerar la escritura, las variables z y § que aparecen hasta ahora se omitiran.
Utilizando, entonces, los mismos indices distintivos que los de § 1.1.2., el coeficiente
de extincion total se escribe como la suma:

0,=0,+0,+0, 2.1.4.a
con @, =0, ya que el 0zono no produce mas que absorcion;

@, =1, ya que el proceso de extincion Rayleigh se reduce a difusion pura;
w,=0,41/0,, si se descompone O, en la suma o, +0, de un
coeficiente de extincion por absorcion y otro por difusion.

Segun las relaciones 2.1.2.n, 2.1.2.0 y 2.1.2.p, las variaciones dLﬂ|D y dL1|[

sufridas por la radiancia segiin § al atravesar una capa de atmoésfera a la altitud z y de

espesor dz, pueden formularse, admitiendo que los efectos de los tres procesos se

suman:
dLy|, =| -0, L, — 0y L1—417[4£J;L1 pa(5)d°Q -0, Ll—%ﬁfﬁ p,(5) a2’ || ds
y
dL,|, =$[0R pa3¥)+0,, p,E¥)ds L, (5% d*Q* 2.14b
con:
Li<§*>=zoﬂexp—:f@dzf voode
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Pr Y D4 representan, respectivamente, las funciones de fase de Rayleigh y de

aerosoles.
Resulta, en el balance, que la variacion total de radiancia puede ponerse en la

forma:

1 Ja Pe(S*)+ 0y PA(§*)eX _]iidz’ 214
ot P 0 cosg* Y

4 o

e

o, pa)vo, @, p,E) .., dz
. L R R A A A d Q
" -” 4 o }cosé?

47 sr e

de donde se deduce facilmente que, en la relacion 2.1.3.b, los productos @ p(§ *) y

o p(§ '), deben ser respectivamente identificados con:

2.14d

Ok Pr(E )+ 04 p,(57) y or Pr)+ 04 P4 _
o, O,

Las graficas 2.1.4.a y 2.1.4.b presentan espectros de irradiancia global medidos

y calculados (para las condiciones de medida), con un paso de 0,5 nm en la region del

UV. La parte difusa del espectro calculado ha sido obtenida mediante la resolucion de

la ETR.
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2.1.5. Nota sobre el codigo de cdalculo LOWTRAN

Se ha expuesto brevemente, en el paragrafo 2.2. del capitulo II, los problemas
que aparecian en la determinacion experimental de los coeficientes volimicos de
absorcion de los gases, cuando se presentaban lineas de absorcion separadas. Estas
lineas tenian, en efecto, una anchura muy inferior a la resolucion de los instrumentos
utilizados para la medida de los factores de transmision (véase el paragrafo 2.1.3. del
capitulo IV), recurriéndose entonces a los modelos de banda elaborados a partir de
hipotesis relativas a su perfil, a su intensidad y a su distribucion. El coédigo LOWTRAN
desarrollado por el Laboratorio de Geofisica de la Armada del Aire de los Estados
Unidos (Air Force Geophysics Laboratory (OPI), Hanscom AFB, Massachusetts 01731,
USA), es un algoritmo que, sobre la base de estos modelos de banda, calcula la
transmitancia de la atmoésfera entre los extremos de un trayecto cualquiera (no
excediendo la centena de km de longitud). La absorcion selectiva es debida obviamente
a los gases activos para las longitudes de onda larga como el oxigeno, el vapor de agua,
el dioxido de carbono... Este codigo es pues particularmente 1til en espectroscopia
infrarroja. Mejorado regularmente (varias versiones), LOWTRAN determina, también,
la radiancia del cielo en todas las direcciones y tiene en cuenta, para ello, la atenuacion
por difusion Rayleigh y difusion Mie. Las transmitancias y las radiancias pueden ser

obtenidas sobre una rango muy extenso de longitudes de onda que van desde 0,25 um

a 28,5 um ; estas son promediadas sobre un intervalo de niimero de onda de 20 cm™

(o sea sobre 0,125 nm en 0,25 ym , y sobre 1600 nm en 28,5 ym), con un paso de

5em™ (o sea de 0,03 nm en 0,25 um,y de 400 nm en 28,5 ym). Para efectuar

estos calculos, el LOWTRAN dispone de una vasta biblioteca de modelos de atmoésfera,

de modelos de aerosoles, de niebla, de nubes, y de lluvia.

Observacion:

Tomando la diferencial de la relacion V' =107 /1 entre el nimero de onda

v’ (expresado en ¢m™) y la longitud de onda A (expresada en nm), ya dada en § 2.2.4.
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del capitulo 11, se obtiene la aproximacion oA =107" A* 6V’ que liga entre ellas las

. . . ’ . . .,
variaciones finitas, OV’ y OA, de estas dos magnitudes respectivas. Esta expresion
permite establecer comodamente una correspon-dencia entre los intervalos de nimero
de onda (en ecm™) y los intervalos de longitud de onda (en nm), suponiendo que estos no

sean demasiado largos.
2.2. El método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo esta basado en la concepcion probabilista del
comportamiento de los fotones solares en la atmodsfera. El método implica, como
veremos mas tarde, el uso de numeros aleatorios como los obtenidos en el juego de la
ruleta de un casino, de ahi proviene el nombre de « Monte Carlo » villa simbolo de los
juegos de azar. Se supone, en efecto, que los acontecimientos que determinan la forma
de una trayectoria de un foton, a saber las desviaciones y las absorciones (causadas, las
unas y las otras, bien por moléculas, acrosoles, o bien por el suelo) se producen siempre
de manera aleatoria. Asi el flujo solar que penetra en la capa atmosférica, puede ser
visto como un haz paralelo de una miriada de fotones cuyos trayectos particulares se
individualizan progresivamente, al azar de estos eventos. Si todas estas trayectorias
particulares fuesen perfectamente conocidas, seria posible determinar, en todo punto de
la atmodsfera, las magnitudes energéticas que nos interesan, es decir el flujo, la
radiancia, la intensidad, la irradiancia... (sabiendo, desde luego, que un fotéon de

velocidad c y de longitud de onda A porta la energia hc/ ).

El calculo de la trayectoria de un fotoén ficticio en una atmoésfera dada no
presenta dificultades en principio, toda vez que son bien conocidas las leyes de azar que
rigen los acontecimientos determinantes de su recorrido. Se postula, entonces, que el
conjunto de las trayectorias descritas por un gran numero de fotones reales
monocromaticos, con la misma velocidad en un haz de rayos paralelos, puede ser
representado correctamente - es lo que se llama simulacion - por el conjunto de las
trayectorias calculadas de un tnico fotdn ficticio de la misma longitud de onda, lanzado
virtualmente un gran numero de veces en las mismas condiciones que los fotones reales.

La experiencia muestra sin embargo que, para obtener un valor fiable del flujo espectral
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direccional en un punto dado de la atmoésfera, el nimero de lanzamientos ficticios de
fotones a realizar es de varios centenares de miles. A pesar de la mejora constante en la
eficacia de los micro-ordenadores, los tiempos de calculo requeridos por el método de

Monte Carlo, siguen siendo importantes.

Observaciones:

1. Es posible reducir el nimero de lanzamientos ficticios utilizando la ley del retorno
inverso de la luz, que permite hacer jugar al lugar de observacion el papel de
emisor de fotones utiles, y al sol el de receptor.

2. Dado que las velocidades de los fotones son extremadamente grandes con respecto
a las distancias a recorrer y al tiempo que se precisa para cualquier modificacion
significativa del estado de la atmdsfera, los flujos ficticios calculados pueden ser

vistos como obtenidos una vez establecido el régimen estacionario.

2.2.1. Las leyes de probabilidad que gobiernan las trayectorias de los fotones

Antes de desaparecer, debido a su absorcion o a su reenvio hacia el espacio
exterior, un foton solar habra descrito una trayectoria compuesta de un tinico segmento
de recta, o bien de varios segmentos conformando una linea quebrada. En este Giltimo
caso, cada segmento corresponde a una desviacion que puede ser debida, bien a una
difusion (como la estudiada en el paragrafo 3. del capitulo II) por una molécula o por un
aerosol, bien a una reflexion en la superficie del suelo.

Asi las magnitudes y los procesos que es preciso conocer para que la

trayectoria de un fotén sea enteramente determinada, pueden resumirse finalmente en:

1. La longitud de cada trayecto rectilineo, entre un punto de desviacion (o el punto de
entrada en la atmdsfera) y el punto de desviacion siguiente (o de absorcion final);

2. La ocurrencia, sea de una difusion, o de una absorcion, al final de cada trayecto
rectilineo que no alcanza el suelo;

3. Los dos dangulos que hacen referencia, en el espacio, a la desviacion que sufre en el

caso de un proceso de “scattering” al final de un trayecto rectilineo;
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La ocurrencia, sea de una reflexion, o de una absorcion, al final de los trayectos
rectilineos que terminan en el suelo;
Los dos dngulos que hacen referencia a la direccion de vuelta, en el caso de

reflexion en el suelo.

Puesto que el método de Monte Carlo admite, en principio, un comportamiento

aleatorio de los fotones sobre su trayectoria, los valores de las magnitudes y el

desencadenamiento de los procesos arriba descritos deben resultar del azar. Pero, en

cada caso, se trata de un azar « organizado » en una ley de probabilidad que es posible

conocer y expresar en funcion de parametros que nos son familiares, como lo muestran

los

desarrollos siguientes:

Probabilidad de una longitud s de un trayecto rectilineo (sin llegar al suelo): la

relacion 2.15.a del capitulo II, escrita aqui como
d‘o, (SS )=d*® P (se )exp[— o, (/1)] , expresa el flujo espectral direccional que
emerge por la salida s, de una porcion finita de un trayecto [SeSS ], en funcion del
flujo espectral direccional que penetré por la entrada s,. Expresa, también, el
namero N, de fotones que salen (cada segundo) por s, relativa al nimero N, que
entra (cada segundo) por s, . Se puede decir que N, representa finalmente el
numero de fotones que, de entre los N, recorren una distancia al menos igual a la
longitud s de [SeSs ] Admitiendo entonces, que la atmoésfera tiene sobre [sess] un

coeficiente volimico de extincion O, homogéneo, y por tanto un espesor Optico

que se puede reducir a 0, =0, s segun la relacién 2.1.5.b del capitulo II, la
igualdad 2.1.5.a permite escribir:

N, =N exp|- 6, |=N exp|- o, s] 22.1.a

Asi, el numero dN, de fotones que, entre los N, pueden recorrer una distancia entre s

y s+ds,es:

dN,=|-0, N exp[— o, s]ds| =0, N exp[— o, s] ds 2.2.1.b
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y la probabilidad de que un foton recorra una distancia entre s y s+ds, se

escribira:

dN
dp, ZTI =0, expl- o, s|ds 22.1.¢

2. Probabilidad de la ocurrencia de una difusion (dispersion): el albedo de

“scattering” simple, @ , definido como la razén de los coeficientes volumicos de
difusion (scattering) y de extincion de la atmoésfera en un punto, es también la
razon del flujo dispersado a la suma de los flujos dispersados y absorbidos en ese
punto (ver la observacion 2. del § 2.1.5. y la definicion 2.1.4.a del coeficiente
volumico de extincion, del capitulo II). En consecuencia, la probabilidad de que un
foton, llegado al final de su trayecto rectilineo (y destinado a sufrir, sin escapatoria
posible, una absorcion o bien una difusion), sea difundido, es:

P = ; 22.1.d

la probabilidad de que sea absorbido es, evidentemente, el valor complementario

1-@ .

3.

Probabilidad de los dngulos (60, ) de una difusion: segln la observacion 3. de §

2.3.2., capitulo 1I, la probabilidad de que un foton dispersado en un punto por una
molécula o una particula, haya sido desviado de su direccion inicial en un angulo

comprendido entre 8 y 8 +d8, es:
1 .
dP, =3 p(0)sin6 do 22.1e

donde p((9) es la funcion de fase de la particula activa. El pseudo acimut { de

esta difusion (« pseudo » ya que se determina en una referencia no necesariamente
horizontal: ver, mas tarde, las figuras 2.2.5.a y b) puede considerarse, en cuanto a si

mismo, como equiprobable de 0 a 27 ; es decir tiene igual probabilidad de tomar

cualquier valor sobre el intervalo [0,27[] .



208 CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

4. Probabilidad de ocurrencia de una reflexion: el albedo del suelo, o, es la razon

del flujo reflejado por el suelo al flujo incidente, la probabilidad de que un fotén

que llega al suelo se refleje, es, simplemente :

P,=p,; 22.1.f

la probabilidad de que sea absorbido es, entonces, 1 - o, .

5. Probabilidad de una direccion (6, ,y,) de reflexién: en el caso simple donde el
suelo es una superficie horizontal lambertiana con una simetria axial alrededor de
la vertical, la probabilidad de que un foton sea reflejado, segun un angulo
comprendido entre 8, y 6, +d8, , es, de acuerdo a la relacion 3.1.2.a del capitulo
I:

[[a‘®, L d*scoss, [[a’e,
dP, = [6r.6r+der] _ [6r.6r+der]

[Jacw, 13 a*s[[coss, a*Q,

L d*Scosf, 2rsiné, do,
L, d*Srx

=2cosf,sinf,. df, 22.1¢g

El acimut ¥, de esta reflexion, en cuanto a si mismo, puede ser considerado

como equiprobable de 0 a 27 en razédn de la supuesta simetria axial del suelo.

Observacion:

Las relaciones anteriores muestran que ni los valores de las magnitudes

determinantes (salvo los 4ngulos ¥ y W, ), ni los diversos procesos posibles, son

equiprobables. En efecto, la probabilidad de que aparezca un valor dado de s, € o de

0

. es una funcion mas o menos simple de este mismo valor; igualmente, la

probabilidad de que una desviacion (por difusion o reflexion) se produzca en lugar de

una absorcion es, a priori, diferente del 50%...
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2.2.2. Los procedimientos prdcticos de eleccion aleatoria

Para obtener que en cada etapa de una trayectoria, los valores de las
magnitudes y la naturaleza de los procesos que van a determinar los sucesos del
recorrido sean escogidos « al azar » como lo requiere el método de Monte Carlo, hace
falta disponer de medios que permitan lo que se denomina « echar a suertes ». Las
Unicas tiradas aleatorias a las cuales se puede proceder en la practica, son los de
numeros equiprobables, comprendidos entre 0 y 1, susceptibles de ser generados por
micro-ordenadores. El problema es pues establecer entre estos niimeros y los valores de
las magnitudes o la naturaleza de los procesos a definir, correspondencias que respeten
las leyes de probabilidad establecidas en el paragrafo precedente. Las soluciones que
pueden ser aportadas a este problema, aparentemente complicado de resolver, depende

esencialmente del nimero de elecciones aleatorias.

- Método de eleccion aleatorio entre dos procesos

El procedimiento que permite hacer corresponder a los valores de los numeros
equiprobables generados por un micro-ordenador, la eleccion de un proceso entre dos
posibles, como la difusion o la absorcion por ejemplo, es remarcablemente simple. En
efecto, generados en gran cantidad, estos numeros equiprobables deben, propiamente,
estar repartidos uniformemente entre 0 y 1; se encuentra pues necesariamente la parte P

entre 0 y P (con 0< P<1, evidentemente). En consecuencia, si al foton que llega al

extremo final de un trayecto se le asigna uno de estos nlimeros, y si se conviene en que
este foton sea difundido por una molécula, o un aerosol, cuando el nimero de tiradas

generado sea inferior o igual a la probabilidad P,, se obtendra que, de N fotones que
llegan al final de la trayectoria (con N muy grande), la parte P, =@ habra sido

dispersada como se deseaba.

El mismo procedimiento puede ser aplicado a los fotones que presenten la

probabilidad P, = p, de ser reflejados por el suelo.



210 CAPITULO III. Los modelos de radiacion solar

- Método de eleccion aleatoria del valor de una magnitud continua

Los valores posibles de las magnitudes continuas s, €,y 6, , son un nimero

infinito y se distribuyen sobre los intervalos respectivos [0, 00], [0, 7[], y [O,ﬂ'/ 2] . El

procedimiento que permite una eleccidn aleatoria a partir de numeros equiprobables que
genera un micro-ordenador, hace referencia a las funciones de distribucion de estas
magnitudes. La definicion y algunas propiedades elementales de estas funciones

particulares, son presentadas en el paragrafo siguiente. Hacemos notar que el recurso de

las funciones de distribucién es superfluo para los dngulos equiprobables ¥ y ¥, ,
puesto que todo numero equiprobable sobre el intervalo [0,1] puede ser considerado

como larazén a 277 de una u otra de estas magnitudes.
2.2.3. La eleccion aleatoria de la funcion de distribucion
Para comprender la nocion de funcién de distribucion, imaginemos un feno-

meno fisico que produce un resultado medible, cuyo valor esta siempre comprendido

entre los dos numeros reales a y b, que parece ser aleatorio.

4+ Fx)
1 S—
dF =T
N = (ANYHANJHAN)+ .. +(AN) :
1 2 3 n y
LY |
| ——T +—t — L R
NN, - i — >

=]
a
a
a
z
o
}@

223a 223b

Repitiendo entonces N veces la experiencia, se recogen N resultados bajo la

forma de N niimeros reales, que se pueden dibujar sobre el eje OX de un grafico (ver la

figura 2.2.3.a). Después de haber dividido el intervalo [a,b] de Ox en n intervalos de
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la misma anchura Ax=(b—a)/n, se tiene asi (AN )1 nimeros entre a y a +Ax,
(AN)2 entre a+Ax y a+2Ax, ..., (AN)Z entre a+(i—1)Ax y a+iAx, ...,y
finalmente (AN )n entre a + (n - l)Ax y b . Si N es muy grande y si podemos asegurar
que toda la serie de N experiencias termina siempre en la misma distribucion sobre
[a,b], la probabilidad de que este fenomeno produzca un niimero real comprendido
entre a+(i—l)Ax y a+iAx (para todo i€ [l,n]) es, como se sabe, la razon
(AN )i / N . En consecuencia, la probabilidad de obtener un niimero real entre a y
a +iAx, o la probabilidad acumulada sobre este intervalo, es la suma:
L (aw),

Z N’ , 223a

J=1

y se define la densidad de probabilidad sobre uno cualquiera de los intervalos
[a+(i—1)Ax, a+iAx], como:
i % . 223Db
Si suponemos ahora que podemos asimilar la anchura del intervalo Ax a un
elemento diferencial dx, la probabilidad definida antes nos lleva a la probabilidad de
obtener un numero real comprendido entre x y x + dx (sobre el intervalo [a,b] de los
valores posibles de x), o bien la razén:

dN(x)
N

, 223.c

Si dN (x) es la cantidad de valores obtenidos en este intervalo. La probabilidad

acumulada se escribe entonces:

IdNT(X) o bien x:JfXdF (x)=F(x)-F(a) , 2234

si se pone dN(x)/ N =dF(x) . Finalmente, la densidad de probabilidad es:

1 dN(x)_dF(x)_
N T o = 1(x) 223
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En el caso particular en el que todo nimero real producido por el fenomeno es
equiprobable, la densidad f (x) es evidentemente constante sobre el intervalo [a,b] .
A la inversa, si f (x) es una constante sobre [a,b], todos los niimeros reales de este
intervalo son equiprobables.

La llamada funcion de distribucion, F (x), posee entonces dos propiedades

muy importantes:
- la primera es la de tener un minimo nulo (pues la probabilidad acumulada va

desde un minimo, necesariamente igual a cero, para x =a), y un maximo igual a la
unidad (para x =b);

- la segunda es la de presentar, una densidad de probabilidad de sus propios
valores, constante sobre el dominio [0,1] de sus variaciones (ver la figura 2.2.3.b). En
efecto, a los dN (x) ntmeros reales obtenidos entre x y x + dx , corresponden dN (x)
valores de la funcion de distribucion, que estdn comprendidos entre F (x) y
F (x + dx) =F (x) +dF (x) . La probabilidad de que esta funcion tome un valor sobre
el intervalo [F (x), F (x) +dF (x)] es pues, también, dN (x)/ N . Se sigue entonces que

su densidad de probabilidad sobre este mismo intervalo se escribe como:

I dN{x) .. L LaNG)_flx) 223 f
dF(x) N dF(x)/dx dx N  f(x)

Se puede pues concluir, que a toda magnitud cuyo valor esta regido por una ley
de probabilidad estable, se le puede asociar una funcion de distribucion que presenta la
particularidad de tener sus propios valores equiprobables y distribuidos sobre el

intervalo [0,1]. Inversamente, N nimeros aleatorios tales que generados por un micro-

ordenador (es decir equiprobables y comprendidos entre 0 y 1) pueden ser asimilados,
si N es muy grande, a N valores de la funcion de distribucion de una magnitud aleatoria
cualquiera que ésta sea; si esta funcion es conocida, estos N valores permiten calcular N

valores aleatorios de esa magnitud, de acuerdo con la ley de probabilidad que la rige.
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Observacion:

Dado que dN(x) es un infinitésimo, las probabilidades dN(x)/ N no son

evidentemente evaluables. Solo [ (x) y f (x) pueden ser numéricamente determi-

nadas.
2.2.4. Las funciones de distribucion de las magnitudes determinantes

Las leyes de probabilidad que gobiernan s, @ y @, fueron ya establecidas en §
2.2.1., y por tanto la definicién dada en 2.2.3.d permite determinar inmediatamente las
funciones de distribucion de estas tres magnitudes. En efecto, para obtener [ (s)

funcion de distribucion relativa de la longitud s de un trayecto rectilineo, basta escribir

que:

B =F(s)-FO)=F() 5

s'=0
N
F(s)= Iae expl- o, s']ds’ =1-exp|- 0o, s| 2.2.4.a
s'=0
Igualmente para determinar [ ((9), funcion de distribucion del angulo & de
dispersion por una molécula o un aerosol, podemos escribir:
0 1@

j dP,=F,(0) con  F,(0)=— j p(0)sin@’ a6’ 2240

0'=0 2 6'=0
Finalmente, para obtener la funcion de distribucion del angulo &, de una

reflexion sobre un suelo horizontal y lambertiano, que presenta una simetria de

rotacion alrededor de la vertical, escribiremos:

&ﬁ ﬂ‘ ’ ’ ’
[P, =F6,) con Fi(6,)= [2c0s6, sin6, d6, =sin’6,  224c
6'=0 a'=0
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Los valores aleatorios de s, @ y 6. pueden asi ser obtenidos muy facilmente,

igualando sus funciones de distribucion respectivas a nimeros equiprobables, sacados

alazarentre Oy 1.
2.2.5. Los cosenos directores de una direccion de dispersion o de reflexion

Para establecer completamente la trayectoria de un fotdén (o fotones) en la
atmosfera, no basta conocer los métodos de eleccion aleatoria de las magnitudes y de
los procesos determinantes, tal y como han sido detallados en § 2.2.2.,2.2.3. y 2.24..
Se necesita, ademas, determinar la serie de coordenadas -en una referencia fija- de los
puntos sucesivos de cambio de direccion sufridos por el foton desde el comienzo de su
recorrido. Las coordenadas pueden ser calculadas, de una en una, a medida que las

tiradas aleatorias efectuadas dan las longitudes o las porciones de trayecto rectilineos, y
las parejas de angulos (9, l//) de las dispersiones que son la causa de estos cambios (la
dispersion es el unico proceso de desviacion previsto por el momento). Pero para ello es
necesario disponer de relaciones que permitan deducir los cosenos directores relativos a
la nueva direccidon tomada, a partir de los cosenos directores de la direccion precedente.

En las lineas que siguen, se propone precisamente, establecer tales relaciones.

: A
ef\d.‘aﬂo Eg >
- S
\an?
o mo,
e m
S—
B 3 {
/ ekl
{ >
[ ;)
i > >y
P 4’ 22.5b
X My 2254
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Sea M un punto de coordenadas conocidas donde se produce la difusion o
dispersion de un fotén, y sea 5~ el vector unitario indicando la direccién y el sentido
del camino rectilineo seguido hasta M por este foton. Sea s, con (§ s )= 0, el vector
unitario del nuevo trayecto rectilineo seguido por el foton a partir de M (figura 2.2.5.a).

Entonces, en la referencia horizontal [nyz] de vectores unitarios 1, j,k, donde

[sz] es el plano meridiano del lugar considerado y PZ es su vertical (véase § 1.2.1.
del capitulo II), se puede escribir:
S=di+b’ j+ck y S=ai+bj+ck 225a

E}

.., . . -7 -
a’,b’,c’ya,b, cson, por definicion, los cosenos directores respectivos de s y § en

[nyz] . Tomemos, ahora, una referencia temporal que tenga por centro M, y por
conjunto de vectores unitarios, un trio (ﬁi, e,s ') dispuesto en triedro trirectingulo
directo (figura 2.2.5.b); el vector unitario 7 tomado paralelo al plano [sz] (figura
2.2.5.a), es elegido en sentido tal que ‘113,17‘<7Z'/2. Entonces, si ¥ es el angulo
(pseudo acimut) de 72 con el plano [5 ‘5 ], se tiene:

5§ =sin@cosy m+sin@siny é +cosf 5’ 22.5b

Determinemos, ahora, las coordenadas m,,m,,m, de m,ylas e ,e,, e, de

¢, en la referencia [Pxyz] :

- Como el vector m es unitario y paralelo a [sz] por hipdtesis, se tiene

2 2 = I
m, = 0 y entonces m; +m; =1. Como la terna (m, e,s ') define un trirectangulo, se
puede escribir 712.5 =0, y por tanto m, a'+mz ¢’=0 . En consecuencia, como

<7 /2,lacomponente m, es positivay tal que:

‘171,1'
q ’ q

c —a'lc
m =— de donde m_ =

X z
2 2 2 2
Ja' +c c’Na'm+c

- Como el trio (771, e,s ') es directo, se tiene pues que §° A m =& , de donde:

225.¢
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e, =b"m, e,=c'm, —a'm e,=—b'm, 225d

z z X

Remplazando m por m i +m, j+m, k y € por exf+eyj+ez k,en

la relacion 2.2.5.b, e identificando la expresion de s asi obtenida a la dada en 2.2.5.a,

se obtiene:
¢’ ) a'b’|c’ ) , ,
4 =———=-5in6 cosly - ——————=sin@siny +a’ cosb
Ja? +c? cAJa’? +c?
7| 7 ’2 /|
clc a’lc ) ) ,
b= + sin@siny + b’ cosd 225
Ja?+c? aJa’r v
a’lc’ ) b'lc’ ) ) ,
c=————==sinf cosly - —————=sinfsiny +c cosd
’ ’2 ’2 ’2 ’2
c'ya+c Ja'© +e
Observaciones:
1. Como necesariamente a’> +b"> +c¢’> =1, se tiene a’>+c*=1-b"

Entonces, poniendo cos@ =, o bien sin@=+/1— > ya que 0<@< 7, las

tres relaciones precedentes pueden escribirse:

q

c
a=a’ u+—(c’cosy—a’ b’ siny)
c

/
C
’

b-57)si

225f

b=b"u+

c

7|

c .
c=c’' u—"l(a’cosy+b'c’siny)
c
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Si s es la longitud del nuevo trayecto rectilineo partiendo de M segun 5§, y si
(x, Vs Z) son las coordenadas de M en [Oxyz], las coordenadas del extremo de este
nuevo segmento son, evidentemente x+as, y+bs,z+cs.

Las relaciones 2.2.5.e y 2.2.5.f son aun validas para la reflexion de un foton sobre

un suelo horizontal. Pero, la desviacion @, se cuenta generalmente a partir de la

vertical que sube del lugar, es k quien remplazaa 5 . Se tieneasi @' =b"=0y
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Ejercicios y problemas

Se quiere evaluar la anisotropia de la radiancia UV del cielo producida por los
aerosoles troposféricos. Para ello se supone que los aerosoles forman por encima

del suelo una capa homogénea de espesor constante % (alrededor de 1000 m ), en
la cual la dispersion Rayleigh y la re-dispersion pueden ser despreciadas. Por
encima de esta capa se situa la atmoésfera pura, y por debajo el albedo del suelo es
casi nulo. A partir de la formulacion 2.1.3.b de la ETR, se pide establecer una
expresion (aproximada) de la radiancia del cielo vista desde el suelo, L (9, y/), en
la direccion del vector unitario —s definido por los angulos (9, y/) de
coordenadas horizontales, en funcion de la radiancia espectral del cielo vista desde
la cima de la capa de aerosoles, L, (9, v; h) . Para ello, se puede asimilar dL; ala
diferencia L, (0,w)—L,(6,w;h), dz a h y tomar para la funcién de fase de los

aerosoles la relacion de Henyey-Greenstein (véase el ejercicio 6. de § 2. capitulo

II); en tanto que sea posible, se explicitaran los angulos 8 y ¥ de la direccion de

interés, asi como angulo cenital 8* y el acimut  * del sol.

Se propone establecer la trayectoria de un fotén ficticio en la atmosfera, utilizando
numeros aleatorios equiprobables comprendidos entre 0 y 1. Un foton ficticio (de
A=0,5 um) es lanzado verticalmente desde un suelo horizontal de altitud nula, a
partir del origen P de un referencia horizontal [nyz] . Para simplificar, se admite

que la atmosfera por encima del suelo no produce mas que difusion Rayleigh y

absorcion selectiva. El primer nimero aleatorio de la tirada es 0,020 ; determinar

las coordenadas cartesianas en [nyz] del punto terminal A4 del primer segmento
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rectilineo PA de la trayectoria del foton, sabiendo que el coeficiente volumico de
extincion medio sobre este recorrido es o, =210 m ™. Si el segundo nimero
aleatorio de la tirada es 0,768 y el albedo para una dispersion simple de la
atmosfera vale @ =0,95 en A4, decir porqué el proceso sufrido en este punto es
una dispersion. Encontrar los dos angulos € (inclinacion sobre la direccion
precedente) y ¥ (pseudo acimut) de esta dispersion, si el numero de la primera
tirada es 0,297, y el de la segunda 0,250 . ;Cuales son los cosenos directores de
la nueva direccion tomada? Determinar la longitud del segundo segmento 4B, si el
coeficiente volimico de extincion medio sobre este trayecto estimado es 107 m ™'
y el numero aleatorio es 0,113 . Calcular las coordenadas de B y decir cual es el
proceso sufrido por el foton en este punto donde @ puede ser tomado igual a

0,90, si el niimero aleatorio de la tirada es 0,923 .






CAPITULO IV

MEDIDA Y ACCIONES DE LA RADIACION SOLAR

1. LA INSTRUMENTACION SOLAR

Con la excepcion de los piranometros, instrumentos tradicionalmente utiliza-
dos para medir la irradiancia solar (sobre todo el rango solar, o unicamente en la region
visible o bien, sobre la banda UV), no existen mas que un restringido numero de
ejemplares de los diversos tipos de « radiometros solares » actualmente en servicio.
Estudiados, cada uno, para un uso particular, estos instrumentos presentan una variedad
de concepciones demasiado extensa como para permitir un censo exhaustivo. Funcio-
nan todos, sin embargo, segin unos principios generales comunes, cuya descripcion y
estudio son el objeto de las dos primeras partes de este capitulo. En la tercera y tltima
parte, se introducen les conceptos que permiten cuantificar algunas de las acciones que
la radiacion solar es susceptible de producir a nivel bioldgico y quimico. Es, en efecto,
sobre la base de estos conceptos, como se puede desarrollar una instrumentacion para la

determinacion especifica de estas acciones tan diversas.

1.1. Clasificacion general

1.1.1. Las grandes familias de instrumentos

De la radiacion solar que recibe, un aparato radiométrico no toma mas que un

rango o banda de longitudes de onda mas o menos extensa, banda que ¢l trata, al final,
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como un fodo indisociable. Segiun que el instrumento en cuestion vaya a determinar una
magnitud fofal o una magnitud espectral -es decir, en este ultimo caso, el de una
radiacion monocromdtica- la banda a considerar serd ancha o tan estrecha como sea
posible. Generalmente concebidos para permitir una exploracion fina de los espectros
de radiacion, los instrumentos de banda estrecha son también de un nivel de comple-
jidad muy superior a los otros. Sobre la base de estas constataciones, los sistemas
existentes pueden ser clasificados, primeramente, en dos grandes categorias: los
instrumentos de banda estrecha (IBE) y los instrumentos de banda ancha (IBA). Para
los primeros, la anchura de las bandas seleccionadas puede ir desde la fraccion de nm a
la decena de nm; para los segundos, ésta puede ser desde algunas decenas a varios miles
de nm (NAT: Es corriente usar la terminologia de “banda ancha”, no asi hablar de
instrumentos de “banda estrecha”, siendo estos ultimos designados instrumentos
espectrales).

Las magnitudes totales o espectrales que determinan los instrumentos radio-
métricos son también, necesariamente, direccionales (irradiancia directa, radiancia,
intensidad...), hemisféricas (irradiancia global y difusa...), o incluso esféricas (flujo
superficial esférico...). Es por ello interesante introducir un segundo criterio, relativo a
la distribucion angular de la radiacion incidente, complementario del precedente,
distinguiendo los instrumentos de campo angular pequerio (ICP) que miden el primer
tipo de magnitudes, de los de campo angular grande (ICG) que miden las otras
magnitudes (globales).

La tabla adjunta presenta los instrumentos mas frecuentes, clasificados

segun los dos criterios cruzados asi definidos:
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IBA IBE
Banda utilizada
- Piranometro solar (300 — 3000 nm) - Radiometro global de filtros
UV (A y/o B) - Espectrorradiometro global
- Actinometro
ICG
- Difusometro solar (300 — 3000 nm) - Espectrorradiometro difuso
- lluminancimetro
o luxémetro visible (fotometria)
- Pirheliometro solar (300 — 3000 nm) - Radiometro para rad. directa
de filtros
- Espectrorradiometro rad. directa
Icp - Ozondmetro

- Luminancimetro  (mide luminancia, fotometria)

Estos diversos instrumentos, cuyos modos particulares de funciona-miento
seran descritos y analizados mas tarde, son asignados respectivamente a los siguientes

UusosS:

- Los piranometros sirven para medir irradiancias solares totales globales. Si estan
equipados de un dispositivo de ocultacion de los rayos directos (anillo, banda o
disco), solo miden la irradiancia solar total difusa y son, por tanto, llamados
difusometros. Si el pirandmetro comporta un filtro 6ptico que le da la misma
sensibilidad que el ojo humano en el rango de longitudes de onda visibles, es un
iluminancimetro (del nombre de la magnitud fotométrica iluminancia, cuya unidad
es el lux) cuando estA instalado al exterior en una posicién fija, o bien se le
denomina /uxémetro cuando hace medidas puntuales de control (la mayor parte del
tiempo, en el interior): veremos mas tarde (§3.1.2., capitulo IV) que, al lado de las
magnitudes energéticas tal como definidas en el §1.2. del capitulo I, existen otras
calificadas de “luminosas” que se refieren, justamente, a la sensaciones luminosas
proporcionadas por nuestros ojos. Si el filtro seleccionado es una banda UV, el
piranometro puede llamarse radiometro UV o UV-metro. En ciertos instrumentos,

como el conocido como Robertson y Berger, esta seleccion reproduce -mas o
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menos fielmente- el espectro de sensibilidad de la piel al sol, y se denominan
bidémetros.

Un pirheliometro delimita un angulo sélido reducido que permite, enfocando el sol,
determinar selectivamente la irradiancia solar directa normal.

Un luminancimetro delimita, como el instrumento precedente, un pequefio angulo
solido y mide la luminancia de las porciones de fuentes extensas que €l intercepta;
esta denominacion esta habitualmente reservada a los aparatos que, como los
luxémetros, seleccionan un espectro de longitudes de onda en el visible
(fotometria). (NdT: Por tanto no deberia confundirse con un instrumento que mide
la magnitud radiancia, pero no es asi, utilizandose ese término de luminancimetro
para ambas magnitudes, ya que no hay otro nombre especifico asignado (podria
usarse el de “radiancimetro”, pero ese nombre no existe), tomando la palabra
fotometro o radiometro de manera genérica. Todo ello se debe a que
originariamente se tomo el nombre del idioma francés, donde “luminance” designa
la magnitud radiancia, pero en la literatura cientifica espafiola se ha tomado la
palabra radiancia para la magnitud energética o radiométrica y luminancia para la
equivalente magnitud fotométrica).

El término radiometro de filtros, o fotometro (solar) designa un piranémetro o bien
un pirheliometro, que selecciona unicamente bandas estrechas y fijas, del espectro
solar. Ambos determinan irradiancias globales o directas, espectrales. Los
ozonometros son pues radidometros que miden la radiacion directa operando
especificamente en las bandas UV (generalmente de Hartley y Huggins) para
determinar los espesores de la capa de ozono; el mas antiguo conocido y mas
utilizado de estos instrumentos es el ozonometro de Dobson (un ejemplar esta en
servicio continuo en el Observatorio de Haute Provence, en Francia, asi como en la
estacion del INTA - Instituto Nacional de Técnicas Espaciales - en Huelva, Espafia)
que no utiliza filtros, sino que estd equipado de un prisma de dispersion (es
ciertamente un espectrorradiometro), y varias rendijas, que seleccionan una banda
muy estrecha de longitudes de onda (0.5 nm). (NdT: De manera general, también
pueden medir la radiancia si para ello delimitan un pequefio angulo soélido para la

captacion de la radiacion).
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- Un espectrorradiometro selecciona una banda muy estrecha de longitudes de onda,
donde es posible modificar, a voluntad, la posicion sobre un amplio rango del
espectro solar. Estos instrumentos estdn generalmente equipados de redes (a veces
de prismas) para dispersar las longitudes de onda de las oem que se analizan. Como
los radidometros, miden las irradiancias espectrales que, segin su modo de
recepcion de los flujos, pueden ser globales, directas o difusas.

- Les actinometros miden la densidad de flujo esférico total o espectral (principal-
mente sobre bandas en el UV). Este tipo de instrumento, cuyo dispositivo para
colectar la radiacion es dificil de desarrollar, no existe mas que en estado de

prototipo.
Observacion:

Existen también otros dispositivos de medida de la radiaciéon. En particular, los
instrumentos capaces de medir la llamada radiacion de onda larga (radiacion
atmosférica o terrestre), tal como el pirradiometro que integra las irradiancias globales
espectrales entre 0,3 y 50 m (es decir, muy por detras de la banda solar efectiva); o
el pirgeometro que, solo integra las irradiancias globales espectrales de longitudes de
onda mayores de3 g#m . Como no se trata de los rangos espectrales de radiacion solar

propiamente dicho, el estudio de estos dispositivos especiales no es abordado aqui.
1.1.2. Las funciones comunes

La primera finalidad de los instrumentos de radiometria solar, es la de
convertir en sefial eléctrica la lluvia de fotones que reciben. Fundamentalmente, estos
detectan flujos, a partir de los cuales pueden ser determinadas, sobre la base de las
definiciones que han sido dadas en § 1.2. del capitulo I, las magnitudes deseadas
(irradiancia, radiancia, intensidad, densidad de flujo esférico...).

Para jugar asimismo el papel de convertidor, estos instrumentos deben de cumplir

con tres funciones especificas llamadas recepcion, seleccion, deteccion. Denotadas,

respectivamente [R], [S], y [D], estas tres funciones convencionales bastan para
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describir el funcionamiento de cualquier radiometro solar. La ejecucion de cada una de
ellas, no es necesariamente realizada por una componente unica, bien identificada, en el
interior de un instrumento; por el contrario, no es raro que un mismo elemento de un
instrumento contribuya a la ejecucion, parcial o total, de varias de estas funciones. Estas
funciones, simbolizadas por el esquema 1.1.2. teniendo en cuenta la categoria a la cual

pertenece el instrumento, pueden ser definidas como sigue:

Espectro de
irradiancia
incidente
A A

A A
Sflujo hemi-x J sférico flujo direccional & Z
P T U
i) (tubo colimador) -

[R] R] [R] [R]
v v v v

A A A A
v % ¥ ¥
IS/ IS/ IS/ IS]
AV v v ‘ v

IBA-ICG IBA-ICP IBE-ICG IBE-ICP

A A A A
4 & v v
D] D] [D] [D]

©:.. ©®© © e

- [R] colecta, capta o recoge la radiacion solar incidente para introducirla en el

1.1.2.

instrumento. En esta operacion, las potencias de los diversos flujos monocro-
maticos de que consta la radiacion, no se degradan. Bien entendido, el proceso de
captacion o recepcion depende de la naturaleza de la magnitud a determinar
(irradiancia, radiancia, intensidad, flujo superficial esférico...). y, si ha lugar, de su

componente (global, difusa, o directa).
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- [S ] degrada -de forma desigual segun su longitud de onda- la potencia de los

flujos monocromaticos introducidos por [R] Esta degradacion o modificacion
alcanza, en la practica, a la seleccion de un rango mas o menos amplio de
longitudes de onda, de estos flujos. Generalmente, [S ] resulta de los efectos que se

producen en todas las etapas del tratamiento de la radiacion en el instrumento,

desde su captacion en el exterior hasta su conversion final en sefial.

- [D] convierte globalmente en una sefial eléctrica unica, la banda de los flujos

monocromaticos degradados por [S ] Esta sefial puede ser considerada como una

suma de las sefiales parciales que produciria, aisladamente, cada uno de los flujos

monocromaticos pertenecientes a la banda seleccionada. Todo flujo monocro-
matico de la misma potencia, es convertido por [D] en una sefial parcial de la
misma intensidad, cualquiera que sea su longitud de onda (ya que, seglin nuestras
convenciones, es la funcion [S ] quien toma en cuenta la eventual sensibilidad en

longitud de onda de los dispositivos de deteccion).

1.2. Los dispositivos de captacion de radiacion

La funcién [R] de los instrumentos de radiometria solar esta asegurada por lo

que puede llamarse dispositivo de captacion o recepcion de la radiacion. Dependiendo
del tipo de material de que estan constituidos -o bien del procedimiento puesto en
marcha- estos son mas o menos sensibles a la longitud de onda. Estos dispositivos

siempre modulan en funcién de A la potencia del flujo monocromatico que ellos
introducen en el instrumento. Participan pues necesariamente, en la funciéon [S ] .

Los modos de operacion de los dispositivos de captacion dependen de la
magnitud a determinar. Se pueden clasificar en cuatro principales correspondientes a la
medida respectiva de la irradiancia global, de la irradiancia directa (o de la radiancia),
de la irradiancia difusa, y de la densidad de flujo esférico. Presentamos por tanto, sus

particularidades.
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1.2.1. Dispositivos de irradiancia global

La irradiancia solar global de un plano receptor es, por definicion, la
irradiancia que se produce sobre este plano de la radiacion procedente de todo el semi-
espacio libre superior. Se puede pues considerar como la suma de las irradiancias
producidas por cada uno de los flujos direccionales de que esta constituido el flujo
hemisférico que alcanza este plano. Estos flujos direccionales son generalmente de
potencia muy desigual seglin su zona de procedencia, por tanto el instrumento que los
capte no dara una sefial verdaderamente representativa de la irradiancia global, a no ser
que el dispositivo de captacion asegure una mezcla interior, sin privilegiar una
direccion respecto de otra. Las propiedades del factor de transmision de este
dispositivo, son pues extremadamente importantes y condicionan, como lo muestra el
estudio desarrollado mas adelante en § 2.2.1., la calidad final de las medidas efectuadas.
El elemento receptor de un dispositivo de captacion puede ser, una lamina difusora o
difusor (generalmente de PTFE), o bien una esfera integrante (esfera cuyo interior es de
un material difusor lambertiano). Una parte de la mezcla de los flujos que produce este
elemento receptor es entonces dirigida hacia el dispositivo de deteccion del instru-
mento, para su conversion en seflal. En algunos casos, se llega a que el elemento
receptor sea, como para ciertos piranémetros, una pintura (negra) absorbente que

asegura una transformacion intermedia del flujo radiativo, en un flujo de calor.

1.2.2. Dispositivos de irradiancia directa y de radiancia

La medida de la irradiancia directa del sol, o la dada por la radiacion corres-
pondiente a una zona reducida del cielo, supone un dispositivo de captacion que solo
admite el flujo direccional procedente de la fuente donde se apunta. Esta seleccion
puede ser obtenida, simplemente, con la ayuda de un tubo conteniendo los diafragmas
que definen un cono de espacio de muy pequefia apertura, y cuyo eje es la direccion del
punto de mira (véase la figura 1.2.2.a). Al fondo de este tubo, llamado tubo colimador
(NdT: es mas correcto opticamente hablar de limitador de campo, pero es mas comun
utilizar tubo colimador), se encuentra el elemento receptor del flujo a medir. La relacion

1.3.1.b del capitulo I permite determinar la radiancia de la fuente observada, cuando son
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conocidos, a la vez, la irradiancia creada por esta ultima a nivel del elemento receptor, y
el angulo solido que delimita el tubo colimador. Como las dimensiones de las fuentes
son pequefias, se puede generalmente librarse de homogeneizar el flujo incidente por
medio de una ldmina difusora o de una esfera integrante, como para las medidas de
irradiancia global. Por el contrario, los medidores de radiancia pueden DAR, a nivel de
calibracion, problemas que seran examinados en § 2.2.2.

Una medida automatizada de las irradiancias solares directas, supone que el
dispositivo de captacion esté equipado de un mecanismo que permita orientar el
colimador en la direccion requerida. Un mecanismo tal necesita, asi mismo, de un
sistema de apunte al sol cuando el angulo de apertura del colimador es muy pequefio. Si
la exigencia de precision es menor, se puede simplemente pilotar conociendo, de

instante en instante, el angulo horario @ y la declinacién O del sol en la referencia
ecuatorial [PXYZ ] (ver § 1.2.2. del capitulo II). En este ultimo caso, se recurre fre-

cuentemente a una cinematica en montura ecuatorial que permite a la direccion de

apunte del colimador ajustarse a la del sol, por un movimiento de rotacion alrededor del

eje FZ , y de una inclinacion sobre el plano lﬁ(’ , ﬁ (figura 1.2.2.b). El interés que
presenta esta montura reside en el hecho de que, segun las relaciones 1.2.3.b y 1.4.6. del
capitulo I, & no cambia practicamente en el curso de un dia, y @ varia casi

linealmente en funcion del tiempo legal. El movimiento del colimador se reduce pues -

—_—

al menos sobre 24 horas- a una rotacion uniforme de su eje de vision, alrededor de PZ
(la duracion exacta de una vuelta es ligeramente diferente de las 24 horas de tiempo
fisico, por la dependencia, como se sabe, del valor dado por la ecuacion del tiempo en

el dia considerado).
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1.2.3. Dispositivos de medida de la irradiancia difusa

La irradiancia solar difusa puede ser obtenida por diferencia entre la
irradiancia solar global y la irradiancia solar directa, ya que estas dos magnitudes son
medidas. Se puede también determinar, directamente, por medio de un instrumento de
medida de la irradiancia solar global que oculta el flujo directo proyectando una sombra
sobre el elemento receptor de su dispositivo de captacion. Los tres principales
procedimientos de ocultacion descritos aqui abajo, explotan la simplicidad aparente del
movimiento diurno del sol en la referencia ecuatorial.

El mas antiguo de los sistemas utilizados para proyectar, de manera continua,
una sombra en un punto donde debe ser instalado el elemento receptor del dispositivo
de captacion, es una lamina anular opaca de pequefia anchura, llamada simplemente

anillo. El eje (A) de este anillo es paralelo al eje de la Tierra y pasa por el punto a

—_—

« sombrear ». Se confunde asi con el eje PZ de la referencia ecuatorial [PXYZ ] cuyo

origen P sera elegido en ese punto. Las figuras 1.2.3.a y 1.2.3.b muestran que P puede
quedar asi en sombra si su distancia al centro A del anillo, dividida por el radio de este

ltimo, queda proxima a la tangente de la declinacion ¢ . Un ligero deslizamiento de

(A) alo largo de PZ realizado de poco en poco, permite mantener a P sobre la sombra
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dada por el anillo a medida que & varia. El lapso de tiempo entre dos cambios
consecutivos de (A) depende de la anchura del anillo: es tipicamente de 2 a 3 dias en

los equinoccios donde la declinacion cambia rapidamente, y de 8 a 15
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en los solsticios donde esta pasa por un extremo. La principal ventaja de este sistema
reside, evidentemente, en el hecho de que no requiere ninguna motorizacién e implica
un mantenimiento poco exigente. Como ademas, el anillo enmascara también al
elemento receptor una cantidad no despreciable de radiacion difusa, nos lleva a realizar
una correccion sobre la irradiancia medida que, segin la estacion y la latitud, puede
alcanzar un 15%. Es posible evaluar la parte que falta de irradiancia difusa medida,
admitiendo que la radiancia del cielo es isotropa (hipétesis que ocasiona,
evidentemente, una incertidumbre residual dificil de evaluar). Para un anillo de radio »
y de anchura e, esta parte es:

_2ecos’ S (I
B r

S a)o| sin Asino + sin|a)0| cos A cos 5) 123.a

siendo @, el angulo horario del sol al amanecer o al anochecer, y A la latitud del

lugar.
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El segundo procedimiento utiliza un arco de banda anular de muy poca
anchura, dispuesto no paralelo al plano ecuatorial, como el anillo del sistema anterior,
sino paralelo al plano del meridiano solar (plano que contiene al eje de la Tierra y el

sol). Para mantener una sombra permanente en su centro P, este arco debe realizar

alrededor de uno de sus diametros que se confunde con el eje ﬁ de la referencia
ecuatorial [PXYZ] (ver figura 1.2.3.c), una vuelta en 24 horas de tiempo fisico (mas o

menos el “decalage” o retraso que introduce la ecuacion del tiempo en el dia
considerado). Este dispositivo presenta, evidentemente, el inconveniente de necesitar
una motorizacion; pero ésta es muy simple. Eligiendo correctamente la longitud del
arco, es posible minimizar la parte de radiacion difusa que enmascara, asegurando una
sombra permanente sobre el elemento receptor instalado en P (lo que suprime el
condicionante de un ajuste periddico). En este caso, la parte que falta de la radiacion
difusa es tanto mas pequefia cuanto mas bajo esté el sol sobre el horizonte, es decir,
cuanto mas elevada sea la latitud del lugar. La correccion de irradiancia con un arco de

banda de meridiano, es menos importante que con el anillo.
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El ultimo sistema de ocultacion de la radiacion solar directa consiste en un
disco plano que enmascara el cielo al elemento receptor, en la direccion del sol (ver la
figura 1.2.3.d). Este disco puede deslizarse a lo largo de un brazo delgado, curvado en
arco de circulo de centro en P, dispuesto de la misma manera y teniendo la misma

cinematica que el arco de banda precedente. La posicion del disco sobre el brazo debe
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ser reajustada periodicamente a fin de que su sombra quede siempre proyectada en P
donde se encuentra el elemento receptor. Para cielo claro, la correccion de irradiancia
por la ocultacion de radiacion difusa por el disco, es inferior al 1% cuando el semi-

angulo de apertura del cono de vértice P que define este tlltimo, no sobrepasa 3°.
1.2.4. Dispositivos para la medida de la densidad de flujo esférico

La determinacion de la densidad de flujos esféricos es un problema técnica-
mente mas dificil de resolver que el de las irradiancias. Segun § 1.3.2. del capitulo I, se
trata de realizar, antes de la conversion, un mezcla interior de los flujos que han
penetrado en un volumen esférico de muy pequeias dimensiones, y cuyas fuentes (de
potencias desiguales) estan diseminadas en todas las direcciones del espacio.

Existen hoy dia dos procedimientos que no han superado la fase experimental.
El primero consiste en orientar regularmente, en todas las direcciones del espacio,
entradas de fibras opticas idénticas, perteneciendo, todas a ellas, a un mismo haz. Cada
fibra posee un cono de aceptancia limitada (cono de revolucion por el que los rayos
incidentes pueden penetrar). Cada entrada de fibra del haz juega el papel de elemento
receptor direccional. Los flujos son colectados, de esta manera, de todas las di-
recciones, después son trasmitidos hacia el otro extremo del haz donde pueden ser
mezclados con comodidad. El segundo de estos procedimientos no permite tener en
cuenta mas que los flujos provenientes de un semi-espacio; el receptor se presenta
entonces como una semiesfera en cuyo interior los flujos direccionales recogidos son,
en primer lugar, compensados en proporcion a la degradacion sufrida en su intro-

duccidn, después, son mezclados entre ellos.
1.3. La seleccion

Como se ha mencionado ya, es generalmente el instrumento en su conjunto el
que crea la funcion [S ] de seleccion. Sin embargo, hay casos en los que la parte de esta

funcidon que delimita el rango de longitudes de onda aceptados estd esencialmente

determinado por un elemento preciso identificable, presente por necesidad o bien
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introducido voluntariamente. Por ejemplo, para un piranémetro, en el que la deteccion
se efectua mediante una transformacion en calor del flujo radiante, son las cupulas de
vidrio, encargadas de limitar los intercambios convectivos del elemento receptor con la

atmosfera, las que cortan las banda aceptada por el instrumento (de 0,3 hasta 3,0 um

aproximadamente). Por el contrario, para algunos piranémetros UV y para los luxo-
metros o luminancimetros, el corte en longitud de onda se asegura mediante filtros
especiales instalados para ello.

Entre los IBE conviene distinguir los radiometros de filtro de los
espectrorradidometros: en efecto, aunque ambos seleccionan bandas pasantes estrechas
(véase el § 2.1.3.), los primeros usan filtros que, de forma natural, cortan rangos
invariablemente fijados en longitud de onda. Por el contrario, con los segundos es
posible cambiar el contenido en longitudes de onda del rango cortado (por ejemplo, es
posible seleccionar a voluntad el rango 310-315 nm, o el rango 315-320 nm, o el rango
320-325 nm, etc...); llamada resolucion espectral del instrumento, la anchura de estos
rangos también puede escogerse (es de 5 mm en el ejemplo precedente); los
espectrorradidmetros son disefiados para ello.

La resolucion espectral de un espectrorradiometro es controlada por las
anchuras de dos rendijas, dispuestas respectivamente en la entrada y la salida de un

monocromador, dispositivo que asegura la dispersion en longitudes de onda de los
flujos introducidos por la funcion [R] Justo detras de la rendija de entrada de un

monocromador, se encuentra un elemento optico que transforma en haces paralelos los
rayos que provienen de cada punto de la rendija (generalmente un espejo); estos haces
paralelos alcanzan, a continuacion, un elemento dispersor (prisma o red) cuyo papel
consiste en desviar segun un angulo funcion de la longitud de onda, los rayos que
inciden sobre él. Un ultimo elemento 6ptico focaliza sobre un plano receptor los rayos
desviados (generalmente un segundo espejo), que forman, de esta manera, una seric de
imagenes paralelas y monocromaticas de la rendija de entrada: estas imagenes son
producidas por la serie de flujos monocromaticos respectivos que constituyen la
radiacion dispersada. La rendija de salida es una abertura recortada en el plano receptor,

paralelamente a las imagenes; deja pasar un conjunto de imagenes de la rendija de
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entrada sobre un rango de longitudes de onda cuya extension es controlada mediante su

anchura (véase la figura 1.3)
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Cuando la rendija de entrada es fija, mediante una rotacion continua de la red o
prisma, se puede hacer desfilar las imagenes de la rendija de entrada, en longitudes de

onda crecientes o decrecientes segun el sentido de rotacion. El dispositivo de deteccion,
colocado inmediatamente detras, desempefa el papel de la funcion [D], recogiendo

todos los flujos asi transmitidos para convertirlos en una sefal unica.

1.4. Los detectores

El papel de la funcién [D] lo desempefia el dispositivo de deteccion del
instrumento - mas cominmente llamado detector - que transforma en sefial eléctrica la
radiacion que le llega. Los detectores reales son por lo general sensibles a la longitud de
onda; es decir, la intensidad de la seflal que proporcionan cuando reciben
separadamente flujos monocromaticos de la misma potencia, depende de la longitud de
onda de estos. Como se tiene en consideracion mediante la funcion [S ] (como se define
en § 1.1.2.), todas las pérdidas de potencia sufridas por los flujos monocromaticos que

atraviesan un instrumento, los detectores reales participan a la vez de las dos funciones
[D] y [S ] . La conversion en sefial eléctrica operada por [D] puede ser indirecta, es

decir, producida mediante una transformacion energética intermedia de los flujos de

fotones incidentes. Si éste no es el caso, la conversion es directa, obviamente.
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1.4.1. Los detectores de conversion indirecta

Los dos procedimientos de conversion indirecta mas frecuentemente encon-
trados, hacen uso de una transformacion intermedia de la potencia de la radiacion inci-
dente, en un flujo de calor en un caso, y en un flujo de fotones secundarios en el otro.

Aunque es muy antiguo, el primer modo es aun utilizado en algunos
piranémetros absolutos de precision. El principio general es sencillo: la radiacion a
medir es absorbida totalmente por un elemento receptor opaco que la convierte en flujo
de calor. La intensidad de este flujo de calor puede ser calculada conociendo la
diferencia de temperaturas entre dos puntos del trayecto a lo largo del cual esta se
transmite en el instrumento. El principio de conservacion de la energia impone que, en
régimen estacionario (es decir, sin ningin proceso de acumulacion de calor en el
instrumento), las potencias de los flujos de radiacion absorbida y de calor producido
sean constantemente iguales entre ellas; asi, la diferencia de temperatura precedente
resulta ser proporcional al flujo radiante incidente; por tanto, su medida puede servir
para la determinacion de este ultimo.

El segundo modo se encuentra sobre todo en los instrumentos de medida de las
radiaciones de muy corta longitud de onda - como la UVB por ejemplo - para las que
los detectores de conversion directa usuales no son suficientemente sensibles. Para que
una seflal pueda ser recogida, los fotones incidentes son transformados en fotones
secundarios de longitud de onda superior, al menos igual a las de la radiacion UVA o
visible. Esta transformacion foténica intermedia se asegura mediante sustancias
fluorescentes (es decir, cuya emision se detiene cuando cesa la excitacion mediante los
fotones incidentes) analogas a las que se encuentran en el interior de los tubos

fluorescentes comerciales.

1.4.2. Los detectores de conversion directa

Los detectores de conversion directa son principalmente de dos tipos: las

células fotoemisivas (o fotomultiplicadores), y las uniones de semiconductores (o

fotodiodos).
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Las células fotoemisivas son ampollas selladas que contienen, en vacio y de
forma esquematica, un catodo semitransparente (-) y un anodo (+), entre los que se
disponen varios electrodos intermedios sucesivos o dinodos. La diferencia de potencial
aplicada entre el catodo y los electrodos siguientes va creciendo de dinodo en dinodo
hasta el anodo, donde alcanza normalmente 1000 voltios (véase la figura 1.3.2.a). Un
foton exterior que penetra en la ampolla y sea absorbido por el catodo, “libera” un
electron de un atomo de este electrodo, transmitiéndole, ademas, una energia adicional.
Si ésta es suficiente para extraer el electron del catodo, éste ultimo es acelerado hacia el
primer dinodo bajo el efecto del campo eléctrico local. El choque producido por la
llegada del electron sobre el primer dinodo extrae varios electrones que, acelerados a su
vez por el campo eléctrico local, van a chocar contra el dinodo siguiente, extrayendo, de
esta forma, varios electrones cada uno..... y asi sucesivamente, de dinodo en dinodo,
hasta el anodo donde llega finalmente una “avalancha” de electrones que provoca un
cantidad medible de corriente. Las c€lulas fotoemisivas presentan el gran interés de ser
muy sensibles en las zona del UV y del visible; pero el rango de longitudes de onda que
son susceptibles de detectar no se extiende mas alla de los 1000 nm. Por otra parte, las
altas tensiones que necesitan para su funcionamiento entorpecen considerablemente su

utilizacion en caso de medidas efectuadas al exterior.
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Las uniones de semiconductores tienen sensibilidades de varios o6rdenes de
magnitud inferior a las de las células fotoemisivas. En contrapartida, funcionan en baja
tension (algunos voltios) y permiten la conversion, sea cual sea el flujo monocromatico,
de una gran variedad de longitudes de onda. Pero el rango de conversion de un mismo

fotodiodo es, a menudo, restringido; sus limites dependen de los materiales que cons-
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tituyen la unién (son, por ejemplo de 0,25 yma 1,1 um para el silicio, y de 1 uma
4,5 um para el seleniuro de plomo). Los fotodiodos se presentan de forma clasica como

un ensamblaje —precisamente denominado union— de dos materiales semiconductores
dopados, respectivamente de los tipos n y p (véase la figura 1.4.2.b). Este ensamblaje
tiene por efecto instalar en la zona de contacto (zona de deplecion), un campo eléctrico
intenso (barrera de potencial). Las uniones utilizadas en radiometria solar trabajan
esencialmente en modo fotovoltaico; es decir, convirtiendo directamente en corriente
eléctrica una parte del flujo de fotones recibidos. En este modo, la energia aportada por
la absorcion de un fotdon incidente permite “liberar” un electron de valencia del material
y, a la vez, crear un “hueco” movil (equivalente a una carga elemental positiva). Los
portadores de cargas negativas y positivas asi liberados que se difunden hasta la zona de
deplecion (portadores minoritarios), son brutalmente acelerados por el campo eléctrico
de esta zona y alcanzan las conexiones instaladas en los bornes de la union. La corriente
eléctrica que resulta en el circuito donde esta insertada ésta ultima, es proporcional a la
iluminacion de la radiacion incidente en la union.

En algunos espetrorradiometros, la red o el prisma dispersor son fijos y el
plano receptor no contiene rendija de salida: se reemplaza por una matriz de diodos, es
decir, por un conjunto de diodos en bandas yuxtapuestas, paralelas a las imagenes
monocromaticas contiguas de la rendija de entrada. La estrechez de cada banda permite
recibir (y convertir en sefial) un rango estrecho de las longitudes de onda dispersadas.
Ademas de su sencillez mecénica, este dispositivo presenta la ventaja de permitir un
tratamiento simultaneo de todas las irradiancias espectrales que comporta un mismo
espectro (con una resolucion - véase el § 2.1.3. - que depende, evidentemente, de la

anchura de los diodos).
1.4.3. Conceptos utiles para la caracterizacion de los detectores
Un cierto numero de conceptos han sido desarrollados para permitir una eva-

luacion de las posibilidades de los detectores de fotones. Entre ellos, los que interesan

mas concretamente a la radiometria solar, se debera tener en cuenta:
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- El rendimiento cuantico, que es la relacion entre el nimero de cargas elementales
detectadas y el nimero de fotones incidentes para producirlas;

- Elrango de linealidad, es el rango de potencias del flujo de la radiacion incidente a
lo largo del cual la intensidad de la sefial producida permanece lineal en funcion de
esta potencia;

- El ruido, que es una variacion aleatoria, inevitablemente presente, de toda sefial
medida (no es perceptible, en general, mas que cuando los instrumentos son
utilizados al limite); se pueden citar varias causas, que son principalmente:

¢ la naturaleza de particula de la radiacion a medir (los fotones incidentes llegan
en una sucesion necesariamente aleatoria que produce fluctuaciones de la
sefal);

e La agitacion térmica (superpuesta al movimiento de conjunto de los portadores
de la sefial de carga bajo el efecto del campo eléctrico o de un gradiente de su
densidad), perturba la regularidad de su recoleccién y, asi, hace fluctuar la
intensidad o el potencial eléctricos recogidos;

e En los fotodiodos unicamente, la creacion-recombinacion espontanea de los
portadores de carga (la energia de agitacion térmica puede liberar aleatoria-
mente portadores, y los portadores libres pueden recombinarse aleatoriamente
con otros de signo opuesto);

Se caracteriza el ruido de un detector por la potencia equivalente del ruido, definido
como el flujo de la radiacion incidente que produciria una sefial igual a la dispersion

cuadratica media de la sefial recogida suponiendo excitacion constante.

2. PRINCIPIOS DE CALIBRACION Y DE MEDIDA

Para que un instrumento dé la medida de una magnitud radiométrica, es preciso
que ¢ésta pueda deducirse de la sefial que recoge el flujo correspondiente. El coeficiente
de calibracion, también llamado respuesta, definido como la razon de la magnitud a la
sefal, es el que permite tal operacion. Para determinar el valor de este coeficiente, se
compara simplemente a la sefial de la magnitud correspondiente, cuando el valor de ésta

es conocida, es decir, cuando es creada por una fuente de radiacion de antemano
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calibrada. Desafortunadamente, esta manera habitual de proceder no permite alcanzar,

sino de manera aproximada, los resultados esperados. El problema incumbe principal-

mente a la funcion [S ] cuya accion depende, propiamente, de la longitud de onda.

2.1. Los coeficientes de calibracién
2.1.1. El coeficiente de calibracion monocromatico

Sabemos que la anchura dA del intervalo de longitudes de onda que define un
flujo denominado monocromatico, es equivalente a una diferencial matematica (ver el §
1.1.3. del capitulo I). Esta anchura puede ser considerada tan pequeria como se quiera, y
el flujo seleccionado por un instrumento de radiometria solar (bien sea IBA o IBE),
puede siempre ser visto como una superposicion de flujos monocromadticos de
longitudes de onda distintas, en nimero tan grande como se quiera.

Sea un IBA o un IBE, destinado a la medida de una magnitud X (irradiancia,
radiancia...), que no recibe mas que un flujo monocromdtico de longitud de onda A
(perteneciente a la banda, ancha o estrecha, que su funcion [S ] puede seleccionar). El
valor de la magnitud X a medir que es producida por un tal flujo, puede escribirse
dx(4).

La funciéon [S ] de este instrumento tenia por efecto degradar o modificar las
potencias de los flujos monocromaticos incidentes, y su funcion [D] la de convertir en
sefal estas potencias modificadas (ver § 1.1.2.). De lo que resulta que la accion de [S ]

puede ser vista como el cambio de dX (1) en dX’(1) < dX (1), y ésta de [D] como

la de transformar dX '(/1) en la magnitud eléctrica d V(ﬂ,) . Asi, se puede poner, por
una parte:

dx’(1)=Sdx (1) 2.1.1a
y por otra:

dx'(A)=adv(2) 2.1.1b
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En estas relaciones, el factor S - que es necesariamente inferior a la unidad -
debe ser denominado como la funcion S (/1) ya que [S ] modifica, mas o menos segun
la longitud de onda (a priori), a los flujos monocromaticos de la misma potencia. El
factor a, por el contrario, queda constante sobre la banda que puede seleccionar [S ] ya
que, propiamente, [D] convierte en una misma sefal todo flujo monocromatico de la
misma potencia, cualquiera que sea la longitud de onda A .

Segin la definicion de las magnitudes espectrales, es posible escribir
dX(A)=X, dA, dx'(A)=Xy dA y dV(A)=V, dA . Dividiendo por dA las
igualdades 2.1.1.a 'y 2.1.1.b se obtiene:

X, (1)=5(1)x,(1) 2.1.1c

X, (A)=av,(2) 2.1.1d

De donde resulta que:

X, (A)=—=7V,(2) 2.1.1e

Si la fuente emisora del flujo monocromatico incidente es una fuente calibrada

(un laser calibrado en potencia, por ejemplo), produce el valor espectral conocido
X5 (;t) de la magnitud X . Se puede entonces determinar el coeficiente de calibracion
monocromdtico -0 respuesta espectral- del instrumento a la longitud de onda A,

definiendole como la razon de X ; (/1) ala sefial V' (/1) correspondiente; esta razon es

igual a a/S(ﬂ), segun la relacion 2.1.1.e. Asi, el valor espectral Xﬁl (ﬂ,) de la
magnitud X producida por un flujo incidente monocromatico de longitud de onda A,
que sera de potencia desconocida, puede ser calculado multiplicando el coeficiente
a/S(A) obtenido por la sefial ¥} (1) que da el instrumento.

Para determinar, ahora, los coeficientes de calibrado monocromatico de un IBE
o de un IBA, a todas las longitudes de onda que selecciona la funcién [S], sera

necesario disponer de una fuente calibrada capaz de emitir un flujo monocromatico

cuya longitud de onda sea ajustable, sucesivamente, a todas las del rango transmitidas
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por esta funcién. Como tales fuentes no estan disponibles, se recurre a fuentes
calibradas en flujo, no monocromatico sino fotal, con un rango extenso y continuo de
longitudes de onda (rango que es proximo, en general, al que emite un CN). Esta

manera de proceder -la unica utilizable actualmente- no da desgraciadamente acceso al
juego de los coeficientes monocromaticos a/.S (/1) buscados, como lo muestran los

paragrafos siguientes.

Observaciones:

1. La magnitud V) (/1) es la sefial espectral del instrumento, es decir la razén en dA
de la sefial dV(;t) llamada, aqui, sefial « propia», ya que estd expresada en
Voltios o en Amperios.

2. Si el instrumento es un ICG, le relacion de X (1) a Vi (1) puede también
depender, como se vera en § 2.2.1., de la distribucion espacial (RS) del flujo

incidente, es decir, de la manera de como esta distribuida la intensidad de este flujo

segun las diversas direcciones del espacio vistas desde el dispositivo de captacion.

2.1.2. Coeficiente de calibracion de un IBE (para la medida de magnitudes

espectrales)

Consideremos un flujo fotal incidente sobre un IBE cuya funcion [S]
selecciona el conjunto de los flujos monocromadaticos perteneciente al rango estrecho de
longitudes de onda [/16 - A+ SA], de centro A. (a pesar de que la banda del

instrumento sea “estrecha”, el nimero de estos flujos seleccionados puede ser tan
elevado como se quiera, como ya se sefiald anteriormente). Si este instrumento esta

destinado a la medida de la magnitud X, a cada uno de los flujo monocromaticos del

rango [A, — A, A, + 64| corresponde un valor X (1) de X que la funcién [S]
transforma, segin el pardgrafo 2.1.1., en X;(1)=S(1) X, (1) . Por definicién, la

funcion [D] tiene entonces en cuenta la suma de estas nuevas magnitudes, o sea:
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Ac+oA Ac+OA
j X (A)dA= IS()»)XA (A)dA, 2124
Ac—6A Ac—0A

que ella transforma globalmente en una sefial propia total denotada como OV (ﬂc) .

Admitiendo que a toda X7 (ﬂ) le corresponda una sefial espectral V', (/1), esta sefial

propia total puede expresarse como:

Ac+82
ov(2)=[V,(2)da 2.12b
A=A
ademas, seguin 2.1.1.d:
R
V(A.)=— IXQ(/UM 212
a4 e

(puesto que se supone que el factor a queda constante sobre
[ﬂc -4, + A1), igualdad que la relacion 2.1.2.a permite reescribir:

prany)
V(A)=— js(ﬂ)xﬂ (1)dA 2.12.4d
Ahora bien, si la fuente de emision del flujo total incidente es una fuente de

calibracion, produce unos valores espectrales X j (/1) de la magnitud X, que son

conocidos en todas las longitudes de onda. Es entonces también posible determinar un

coeficiente de calibracién del instrumento, definido como la razon de X§(4,) a la

sefial propia total dada &V (A, ), tal que:

K(zc)=M 2.12¢
v (4,)
Segtin la relacion 2.1.2.d, este coeficiente puede ser escrito:
K(A)= Xi () 2.12f
j S(2) x5(2)dA

Ac—OA
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Puesto que los flujos totales de las fuentes de calibracion presentan espectros
continuos suavemente variables en funcion de A, los valores de X § (ﬂ) sobre la banda

[A, = 64,4, + 6] de longitudes de onda seleccionadas por el instrumento, pueden ser

tomadas iguales a X (/16) cuando este rango es suficientemente estrecho. En este
caso, ¢l coeficiente de calibracion se reduce a:

_ a
T dc+dd

j S(A)dA

Ac—0A

K(4,) 2.12.¢

expresion que muestra que el conocimiento de K (/16) no es suficiente para determinar
los coeficientes monocromaticos a /.S (/?.) indispensables para la medida de magnitudes
rigurosamente espectrales (salvo si la accion de [S ] no depende de A, y por

consiguiente la funcién S(A) queda constante sobre la banda [A, — 04,4, + 54)).
Observaciones:

1. Los coeficientes K(ﬂ) no tienen la misma dimension que los coeficientes
monocromdaticos alS (/1), ya que las sefiales 5V(ﬂ) son naturales mientras que

las sedales V; (ﬁ.) son espectrales (es decir, referidas a la unidad de longitud de

onda y, de esta forma, expresadas en Voltios por nm o en Amperios por nm).

2. Si el IBE es un ICG, puede ser necesario tener en cuenta, en la expresion del

coeficiente de calibracion, la reparticion espacial del flujo que llega al instrumento.

2.1.3. La funcion aparato de un IBE

Una vez conocido el coeficiente de calibracion K (ﬂ.c) de un IBE

seleccionando la banda [A, — 04, A, + 6A], es habitual asimilar el producto de K(A,)
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por la sefial natural total oV ! (/16) que da este instrumento bajo el efecto de un flujo

incidente total desconocido, al valor espectral X 2 (ﬂc) de la magnitud X creada por

este flujo. Ahora bien, segun la relacion 2.1.2.d:

1 Ac+OA
Vi(A,)=— js(ﬂ)xg(ﬂ)dﬂ 2134

a Ac—OA

En consecuencia, cuando la validez de la expresion 2.1.2.g se verifica, el

producto K(A,) V' (4,) se escribe:

Ac+oA

j S(2) X (2)dA
K(A,)oVi(a,)=2=% 2.1.3b

Ac—0A
relacion que es atn posible poner en la forma:

()= [ IR X 213

Ac—0A

si se define f (/1), llamada funcion aparato, como la razén:

fA) = 2.13.4d
j S(2)dA

Ae=82
Asi, en lugar de ser igual a X 2 (/1(,) como se esperaba, el producto de la sefal
natural por el coeficiente de calibracion representa la integral del producto de X 3 (/1)
por f(A), sobre la banda [A, — 4, A, + 6A] que selecciona el instrumento (es decir,
la convolucion de X lﬂ (/1) por f (ﬂ) sobre esta banda). Si la accion de [S ] no depende
de A, 0si S(A) es constante, K(4,)0V'(A.) sera el valor medio de X ;(A) sobre
(A, -0, 4, + 4] .
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Observaciones:
A+

1. Segun su definicion, una funcion aparato es necesariamente tal que I f (/1) =1.
Q=82

2. Los IBE de tipo espectrorradiometro ofrecen, por propiedad, la posibilidad de

elegir el valor de A, sobre un rango largo de longitudes de onda. Es cémodo
transformar, por un cambio de origen de las abscisas, la funcion aparato f (/1) en
una funcion s(/i - ﬂc) llamada funcion rendija (del hecho que las anchuras de las
rendijas delimitan el valor de dA), que se puede determinar con la ayuda de una
fuente monocromatica (laser).

Se llama banda pasante de un 1BE, a la anchura que f (ﬂ) presenta a la mitad de la
altura de su maximo (NdT: El término banda pasante no es empleado en espafiol
aunque se entiende su significado, es la llamada anchura a altura mitad que define
la resolucion del instrumento dada por esta caracteristica de la funcion aparato;
también se usa el término inglés Full Width at Half Maximum, FWHM). La funcion
aparato de un IBE es a menudo asimilada a un triangulo isosceles de base 204 y
de anchura 04, con f(A,)=1/6A . La resolucién de un IBE es la mas pequeiia
anchura que se puede seleccionar (cuando es posible modificarla).

Segun la relacion 2.1.3.c, la medida de una magnitud espectral por un IBE no
permite obtener mas que la convolucion de esta magnitud por la funcion aparato
correspondiente. Se puede comparar correctamente el valor de una medida

espectral a la dada por un modelo, si esta ultima es el resultado de la convolucioén

con esta misma funcion.

2.1.4. Coeficiente de calibracion de un IBA (para la medida de magnitudes

totales)

Consideremos, ahora, un IBA destinado a la medida del valor fofal de una

magnitud X, sobre el intervalo espectral [/11,/12] que puede seleccionar. Cuando este

instrumento recibe un flujo incidente tofal, su funcion [S] transforma en
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X (/1) =S (/1) X, (/7.), a cada uno de los valores X, (/7.) que produce este flujo sobre

[/11 , /12] (ver el paragrafo 2.1.1.). Su funcion [D] tiene en cuenta la suma:
22 22
j X (A)dA= j S(A) X, (4)dA 2144
a1 A1

que transforma, globalmente, en una sefial natural 7. Admitiendo, entonces, que a todo

X (/1) corresponde una sefial espectral 7, (ﬂ.), V puede escribirse como:
A2
V= le (1)dA 2140
a1
y se obtiene, segun las relaciones 2.1.1.d y 2.1.4.a:
K K
v==[x;(2)di==[s(2) x,(4)dA 2.14.c
4 4

Si la fuente del flujo incidente es una fuente de calibracion, ella produce los
valores espectrales X ; (/1) de X, conocidos para todas las longitudes de onda. Se sigue

que la magnitud total medida por el IBE, es:
22
xe=[x5(4)da 2.14d
A1

la cual también conocida. Entonces, definiendo el coeficiente de calibracion real K del

instrumento como la razén de X° a la sefial natural V¢ que da, la igualdad 2.1.4.c

permite escribir:

12
a j X¢(2)dA
X° i

e=/12

'[S(/l) X¢(2)dA

Sobre la banda [A,,4, ], la funcion X ¢(4) no es generalmente constante. Lo

que implica, segun la relacion precedente, que K depende de la forma del espectro de la
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fuente de calibracion. Este no serd evidentemente el caso si la accion de [S] no

depende de Ay, por tanto, si S(1) queda constante sobre [/11 ,/7.2] .

Observacion:
Si el IBA es un ICG puede ser necesario tener en cuenta, en la expresion del

coeficiente de calibracion, la reparticion espacial del flujo incidente en el instrumento.
2.1.5. Influencia de la forma de los espectros sobre las medidas de un IBA

Una vez determinado el coeficiente de calibracion K, se admite que su
producto por la sefial natural total ¥’ que da el instrumento precedente bajo el efecto

de un flujo incidente total desconocido, es igual a la magnitud total X ! producido
sobre la banda [/7,1 ,/12] por este flujo. Seglin 2.1.4.c, se tiene:

A2

pi-l J'S(ﬂ)X;(/l)d/i 2154
a Al

La igualdad 2.1.4.e permite poner el producto K 4 bajo la forma:

A2
[xs()azr
Kv'i=z2 [s) x;(2)da 2150

j S(A) x¢(A)da M
a1
que no equivale a:
a2
szjX;(/l)d/i 2.15.
a1

como seria deseable. La relacién 2.1.5.b muestra, que el resultado del producto K V'

depende de la forma del espectro de la fuente desconocida. La consecuencia es que, si

dos flujos desconocidos crean los valores espectrales X i'(;t) y Xi" (/1) diferentes,

pero tales que:
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A2 A2
jX;'(z)d/h jX;"(z)cm 2.15.4d
Al Al

ya que producen la misma magnitud total X !, éstos no dan un mismo producto K /&

salvo que por fortuna, se tenga también:
A2 22
[s@)xi(1)da= [s(2)x}"(2)dA 2.15.
pA a1

Este inconveniente desaparece cuando la accion de [S ] no depende de A, es

decir cuando S (/1) es constante sobre [/7.l A, ], ya que en este caso el producto 2.1.5.b

se vuelve igual a:

A2
Kv'=[x;(A)dA=x' 2.15.f
Al

Observacion:

La eventual sensibilidad de los IBA a la forma de los espectros, puede ser
compensada aplicando una correccion a su coeficiente de calibracion. Este es el caso de
los UVB-metros o los bidmetros cuya respuesta varia con la cantidad de ozono
atmosférico, ya que este influye sensiblemente sobre la forma de los espectros de

irradiancia solar para las longitudes de onda cortas.
2.1.6. Vision de conjunto de los métodos corrientes de calibracion

Los métodos utilizados para determinar los coeficientes de calibracion,
difieren segun la anchura de la banda que seleccionan los instrumentos, y segiin la
apertura del haz que colectan; no podemos dar, aqui, mas que una vision de conjunto.
Estos diversos procedimientos, cuya manipulacion aparece a menudo delicada, utilizan
un conjunto diverso de fuentes: desde el propio sol a fuentes artificiales calibradas por
el mismo fabricante o por un centro reconocido de radiometria. Estas fuentes de

calibracion, son generalmente simples lamparas de filamento (de tipo «haldgeno», es
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decir rellenas de un gas inerte conteniendo yodo 6 bromo) que tienen la particularidad
de emitir una radiacion de espectro continuo y proximo al del CN a la misma
temperatura. Si es artificial, la fuente debe estar colocada a la distancia del instrumento
recomendada por el fabricante y para la que éste ha dado, con una precision de uno o
algunos %, los valores de irradiancia espectral producidos normalmente por la
radiacion emitida. Si el instrumento es del tipo ICG, puede ser interesante estudiar la
respuesta bajo otros angulos de incidencia que el de incidencia nula, a fin de determinar
la eventual sensibilidad a la reparticion espacial (RS) de la intensidad (ver, en
particular, el § 2.2.1., relativo al error coseno).

El sol, en si mismo, puede ser utilizado para una calibracion comparativa. Este
método, muy simple, consiste en comparar las sefiales producidas por el instrumento a
calibrar, con las dadas simultineamente por un segundo instrumento, ya calibrado,
instalado sobre el mismo sitio. En lugar del sol se puede emplear una ldmpara de xenoén
cuyo espectro de radiacion se asemeje, sobre un largo rango de longitudes de onda, al
que emite este astro.

La irradiancia producida fuera de la atmoésfera por el sol es bien conocida, es
teoricamente posible proceder a una calibracion indirecta del IBE de tipo ICP
(radidmetros de filtros y espectroradiometros para medir radiacion directa), efectuando
una serie de medidas durante el curso de un dia de cielo claro donde la atmosfera esté
estable. El principio de este método, denominado recta de Langley o método de
Langley, se expone aqui abajo.

Segtlin las tres relaciones 1.1.1.a, 1.1.2.f y 1.1.2.g del capitulo 111, la irradiancia

solar directa normal espectral puede ponerse en la forma:
i=G
1,(A)=K, 1,,(A)TA)=K, 1,,(A)exp| =D 7,(2)m, 2.16a
i=R

donde es posible escribir, si el angulo cenital del sol @* no es muy grande, para que
las masas Opticas relativas especificas se puedan remplazar por m =1/cos @ * :

i=G

Inf7,(2)]=In[K, 1,,(A)]-m > 7,(2) 2.1.6b

i=R



La radiacion solar en el sistema tierra-atmosfera 251

Sea, entonces, un IBE seleccionando la banda [A, — 4,4, + 64 . Segin la
relacion 2.1.2.e, el valor espectral « calibrado» 1, (/16,) puede ser remplazado por

K(4.)oV (A, ), producto del coeficiente de calibrado por la sefial natural que da el

instrumento, y se obtiene:

=G

Inlsv (2, )]:m{M} ) 2 16e

K(4.)

=
Asi, suponiendo que los contenidos de los diversos componentes de la

atmosfera queden constantes durante el curso del dia de medida y, de esta manera, que
los espesores opticos 7, (ﬂc) mantengan cada uno su valor inicial, ln[§V (ﬂ.c )] variard
linealmente en funcion de m. Conociendo [, (/16 ), se puede extraer entonces K (ﬂc)

de la ordenada en el origen de la recta obtenida.
Observacion:

El método de la recta de Langley se puede también usar para determinar la
irradiancia solar directa normal espectral fuera de la atmosfera, [ (/1), cuando el
coeficiente K (ﬂ,) es ya conocido por otros medios. El valor de su pendiente permite
también, eligiendo una longitud de onda apropiada, determinar el espesor optico de los

aerosoles sin que sea necesario conocer [, (/1) ni K (/1) .

2.2. Algunas dificultades particulares de la radiometria solar
2.2.1. El error coseno en la medida de las irradiancias por un ICG

Los flujos incidentes sobre los instrumentos de medida de las irradiancias
solares provienen, cuando se trata de un ICG, de todas las direcciones del semi-espacio

libre. Se observa, entonces, que una misma irradiancia del dispositivo de entrada del
instrumento, puede corresponder a la emision por [D] de sefiales, cuyo valor depende

de la reparticion espacial (RS) del flujo incidente, es decir, de su distribucion en
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intensidad segun las diversas direcciones del semi-espacio libre. Asi, por ejemplo, dos
irradiancias globales horizontales iguales observadas para dos elevaciones del sol
diferentes, es decir por tanto dos distribuciones diferentes del flujo incidente, pueden
dar lugar a la emision de dos sefales diferentes por el instrumento. Es posible corregir
en parte este fendmeno, llamado error coseno, trabajando la geometria del elemento
receptor del dispositivo de entrada o colector. Se puede igualmente efectuar
correcciones sobre las sefiales recogidas, segiin un método cuyos principios generales
exponemos aqui.

El elemento receptor de un instrumento de medida de la irradiancia solar, se
presenta generalmente como una superficie (de pequeia area) que tiene una simetria
axial. En tal caso los flujos direccionales que recibe este elemento, pueden ser
referenciados en el espacio por medio de los angulos respectivos que forman con este

eje de simetria, o dngulos de incidencia.

- Correccion relativa direccional del error coseno

Sea un haz direccional de un flujo monocromdtico de longitud de onda A,

incidente bajo el angulo @ sobre el elemento receptor de un instrumento de medida de
irradiancias (elemento representado plano, sobre la figura 2.2.1.a); y sea d ’E 2 (/1;9)
la irradiancia espectral que produce sobre este elemento. Bajo incidencia nula, este
mismo flujo produce entonces la irradiancia d ’E ) (/1;0), tal que:
d’E;(A4;0)=d*E ;(1;0)cos @ 22.1.a

Se dira que el instrumento sigue la ley del coseno (instrumento coseno
perfecto, IPC), si las sefiales espectrales d le (/1;19) y d 2Vﬂ (/1;0) que da bajo el
efecto de estas dos irradiancias respectivas, estdn en las mismas proporciones, o sea
si:

d*V,(14;6)=d*V,(;0)cos @ 22.1b
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En este caso, la razon d°E, (1;6)/d v, (1;6) que, segin la relacion
2.1.1.e, es el coeficiente de calibracion monocromatica del instrumento, no depende de

6 vy puede, asi, ser igual a a/S(ﬂ.) )

d’E,(0:0)

\> v, (0 0) \V d'V,(0:0)

22.1a

Consideremos, ahora, un IPC que da la sefial V) (/?.) bajo el efecto de un flujo

monocromatico hemisférico que produce la irradiancia espectral E; (/?.) . Este flujo
incidente es asimilable a una yuxtaposicion de flujos direccionales, cada uno en el
origen de  una  irradiancia d’E, (1;6) y de  una  sefial
d*V,(2;0)=[S(1)/ ald*E (4;6) particular, cuyo E, (1) y V,(A) representan las
sumas respectivas. Se sigue que 7, (A) es necesariamente igual a [s (1)/ alE 1(A) y,
que en consecuencia, toda distribucion de flujo direccional produciendo una misma
irradiancia £, (ﬂ.), da lugar, como es deseable, a una misma sefial V', (ﬂ.) .

Como desgraciadamente, ningin instrumento de medida de la irradiancia es

IPC a priori, se debe considerar el coeficiente de calibracion monocromatico como la

funcion a/S(4;0) de 6 vy escribir:

d’E,;(4;6) a d’E;(4:0) a
= y = 22.1.c
d’v,(40) S(A60) ° d*v,(10)  S(4:0)
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Entonces, poniendo: c(4;0)= S(é’g))
22.1d
se obtiene para la razon de las dos relaciones 2.2.1.c:
d*E,(4;6) 1 dV,(46) 29l

d*E,(2,0) c(4:6) a*v,(0)
Entonces, si las irradiancias d°E, (1;6) y d*E i (2;0) son producidas por
dos flujos idénticos (y verifican pues la relacion 2.2.1.a), tenemos:
d*V,(1:;0)=c(1;0)d*V,(1;0)cos@ 22.1.F
El coeficiente 0(2;9) aparece, asi, como un factor que corrige la separacion

entre d°V,(4;0) y d*V,(1;0)cos@ . Por ello, es llamada, correccion relativa
direccional del error coseno. Si el instrumento es un IPC se tiene, obviamente,
c(1;0)=1.

Las relaciones 2.2.1.c y d permiten establecer inmediatamente, que:

a

dzEMé@):W

d*v,(1;0) 22.1.g

expresion que se puede utilizar para corregir las medidas de irradiancia solar espectral

directa sobre el plano horizontal, [, ; (ﬂ; 0 *), transponiendola de la manera siguiente:

a

[hl(ﬂ’;g*):m

V,(1:6%) 2.2.1h

siendo V', (/1; 0 *) la sefial espectral correspondiente.

La figura 2.2.1.b presenta para dos radidmetros diferentes las variaciones de la

inversa de la correccion relativa direccional para cortas longitudes de onda, o sea

1/¢(2;8), en funcion del dngulo @ de incidencia del flujo.
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Inversa de la correccion relativa direccional

1.1 RS R NS A AR AR RAREY RARRS RRRSS

0.9 -

difusor simple

08 [ I difusor optimizado
0.7 7””3””iuu:uui"Hiuuiuuluuiuu’
0 20 40 60 80

angulo de incidencia (°)

2.2.1b

El dispositivo de entrada del primer instrumento comporta un difusor
constituido de una simple lamina de caras paralelas de teflon; mientras que en el

segundo, la geometria del difusor ha sido trabajada a fin de minimizar cuanto es posible

c(/?,; [ ) para los grandes angulos de incidencia.

- Correccion relativa hemisférica del error coseno

Cuando el flujo incidente es hemisférico, la correccion a aplicar es menos

simple. Si tomamos el caso de la radiacion difusa del cielo, escribiendo
d 2Dh 2 (/1; g, y/) como la irradiancia espectral horizontal producida por el haz de flujo
proveniente de la direccion (49,1//) (en las coordenadas de la referencia horizontal), y

szﬂ (/1; 0, y/) la sefial espectral correspondiente dada por el instrumento, se tiene

segun la relacion 2.2.1.:

d’D,,(4:60,y)= d*v,(4;0,y) 221

a
c(1;6) S(1;0)
con:

d’D,;(4:0,w)=K, L,(1:0,y)cos0d’Q y d*Q=sin@d0dy
2.2.1k
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L, (/1;(9,1//) es la radiancia espectral del cielo en la direccion (0, l//), para una

distancia media Tierra-Sol. La relacion 2.2.1.j permite pues escribir:

K, L,(2;0,y)c(A;0)sin6 cosd dO dy = d*v,(1;6,y) 22.11

a
S(4:0)
Integrando, entonces, sobre toda la boveda del cielo (con un horizonte sin
obstaculos), se obtiene:

2z w/2
le (1:0;9)c(2;60)sin @ cos 0 dO dy = ———

Vi (2) 2.2.1.m
y/—OH 0 )

(/10

Vi (/1) es la sefial espectral correspondiente a la totalidad de la irradiancia espectral

difusa recogida en el plano horizontal. Sea D, ; (ﬂ.), que es por definicion y segln la

relacion 2.2.1.k, tal que:

2r w/2 2r mw/2
D, W)= | [°D,(4:0.9)=K, [ [L,(4:6,y)sin0cosddddy 22.1n
=0 =0 w=06=0

Finalmente, la division miembro a miembro de este Ultima expresion por la
igualdad 2.2.1.m da:

2r mw/2

L,(1:6,w)sin@ cos@ d6 dy

D, (4)= 52 (a' )Vm(/l) 22.1.0

[ [L:(2:6,9)c(4:6)sin 6 cos0 do dy

w=06=0

La razon de las intégrales dobles es la correccion relativa hemisférica del error

coseno. Dado que depende de la distribucion espacial (RS) del flujo incidente, esta

razon se denota como C (/1; RS), lo que permite escribir 2.2.1.0 como:

D,,(1)=C(A;RS)——— j V5, (4) 2.2.1p

(/10

Si el instrumento es un IPC, C (/1; RS ) =1 segln lo que precede.
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Observacion:

1. Admitiendo que la radiancia del cielo es isotropa, es decir que es la misma

cualquiera que sea la direccion ((9, l//) considerada, la relacion 2.2.1.0 se simplifica

y C(A;RS) sereducea:

C(A)=—3 ! 22.1q
2 Ic(ﬁ,;é’) sin@ cos @ d@
6=0

2. Hay que aplicar dos correcciones a la irradiancia global horizontal, 1o que se puede

escribir:

a {Vu (46 %)

ﬂ;o) c(ﬂ;e*) +C(/1;RS)VD1(1):| 22.1r

G (0)= 1 2)+ D (0)=;

Si el instrumento de medida es un IBE, seleccionando la banda

[A, — 64,4, + 64, se asimila generalmente el factor a/S(4;0) al coeficiente
de calibracion bajo incidencia nula K (ﬂc ;0) , ¥y la correccion relativa direccional
¢(1;6) a la razén de K(1,;0) a K(A,;0), coeficiente de calibracion para la

incidencia 6 .
3. Las correcciones relativas direccional y hemisférica para las irradiancias fotales,
pueden ser obtenidas por transformacion de las relaciones espectrales 2.2.1.h y

2.2.1.0 en relaciones fotales, segun el procedimiento indicado en § 1.4.2. del

capitulo L. En este caso, las dos correcciones se escriben simplemente 0(9) yC.

2.2.2. Calibracion de los sistemas medidores de radiancia

Hemos visto, en § 1.2.2., que un luminancimetro estaba generalmente provisto
de un tubo colimador, dispositivo que delimita un cono de aceptancia (de revolucion)

por donde el flujo de la fuente a medir debe penetrar antes de alcanzar el elemento

receptor del instrumento. Asi, la irradiancia espectral E; (/1) que una fuente

lambertiana extensa de radiancia uniforme L (ﬂ) crea a nivel del elemento receptor,
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asimilado al punto vértice del cono de aceptancia, puede escribirse en aplicacion de la

relacion 1.3.1.b del capitulo I (ver la figura 2.2.2.a):
E ()= [[d*E,(2)= [[1,(A)cost’ *Q = L,(2) [[coso’d’Q" 2224

cono cono cono
1

fuente extensa
lambertiana
de radiancia

uniforme
. .2
superficie = T sin@,
22.2.a

Entonces, si @, es el semi-angulo del cono de aceptancia, que es conocido, el
razonamiento utilizado para demostrar la igualdad 1.2.4.b del capitulo I, conduce
inmediatamente a:

E,(4)=L,(A)zsin’* 8, 2.2.2.b
expresion que permite obtener muy facilmente la radiancia L (ﬂ,) cuando el

instrumento ha sido previamente calibrado en irradiancia. Desgraciadamente, en
numerosos casos, el elemento receptor no es asimilable a un punto frente a las
dimensiones del tubo colimador, lo que vuelve imposible toda definicion de un cono de
aceptancia. Asi, a falta de poder tomar un valor preciso para @, la igualdad 2.2.2.b no
es aplicable. Esta dificultad puede sin embargo ser solventada utilizando el método de

calibracion descrito a continuacion (ver la figura 2.2.2.b) donde el elemento receptor
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[S] de centro O, es supuesto plano y simétrico alrededor del eje z’O z de apunte del

colimador.

elementode fuente [o]

)/ te
plano fuen [P] (superficie: dzz )

diafragmas
colimador
elan ento y
receptor >
[s ]
1
v
X a Lz 22.2b

- Expresion del coeficiente monocromdtico direccional

Admitimos, aqui, que la fuente vista o apuntada por el instrumento es

monocromdtica de longitud de onda A, que es extensa y toma la forma de un plano

[P] situado a la distancia OO’ =z de Oy paralela a la pareja de ejes [x'x, y'y] . En
ausencia del colimador, la irradiancia espectral producida en [s] por un elemento [O‘]
de [P] que se encuentra a la distancia » de O, en la direccion definida por el par de

angulos (9, l//), puede escribirse segiin la relacion 1.3.1.b del capitulo I:

d’E;(4;6,¥)=L,(1;0,y)cos6 d*Q 222.¢
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En esta expresion, L, (/1; 0, l//) representa la radiancia espectral de [O' ] vista
desde [S], y d*Q es el angulo soélido del extremo O delimitada por el contorno de
[O']. Este angulo sélido, es tal que d*Q=d*Xcos8/r> (si designamos a d’X el

area de [O'] ), y se cumple d*Xcos’ 8/z% ya que r*> =z>/cos” @ . La irradiancia
anterior se convierte por tanto en:

4 2
QB (1:0,0)=L, (16, W)WSZ# 2224

Sea, ahora, d le (/1;9, y/) la sefial espectral que da el instrumento completo,

es decir equipado del colimador, bajo el efecto del flujo emitido por [O‘] . Estamos por

tanto en condiciones de poner, ya que la fuente es monocromatica (ver el § 2.1.1.) y el
dispositivo que colecta la radiacion es simétrico respecto de su eje (simetria axial):

a
S(4;0)

expresion en la cual a/S (2;9) puede ser visto como el coeficiente de calibracion

d’E,(1:0,y)= da*v,(4;6,y) 222.e

monocro-matico direccional del sistema medidor de radiancia que seria utilizado para
la medida de las irradiancias. Este coeficiente depende de € (incluso si el elemento
receptor es « perfectamente coseno ») ya que para valores grandes de este angulo, el

tubo colimado intercepta parcialmente o totalmente el flujo recibido por [S] y emitido
por [O'] Comparando, entonces, las dos igualdades precedentes, se obtiene
inmediatamente:

a L,(1:0,¥) cos*0d’s

= 222f
S(A:6) d*v,(A6,w)  z?

-Determinacion del coeficiente monocromadtico direccional

Si el elemento [O' ] en el plano [P] es una fuente monocromatica extensa pero

de pequefio tamafio, calibrada, la irradiancia d 2Ei (/1;0) que produce sobre [S] para
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. ’ . . . . ,
6 =0 (cuando se encuentra sobre el eje z'z, a la distancia z), es conocida. Si, ademas,

esta fuente es lambertiana de radiancia espectral L (ﬂ,), las relaciones 2.2.2.d y f

pueden escribirse respectivamente:

23 4 L(A)  cos*0d’s
d*E¢ (40)=L°, (1 =5
A e O ) Vo) 2

222.g

d sz (/1;9) es la sefial espectral dada por el instrumento completo, cuando la fuente

[O'] esta calibrada en una direccion definida por el angulo 6. En este caso, el

coeficiente monocromatico direccional puede ser reformulado como:

d*E* (1;0
a___ 5 ﬂ( )00540 222h
S(4;6) d V;(/i;ﬁ)

- Definicion del coeficiente de calibracion del sistema medidor de radiancia

Finalmente, si el plano [P] es una fuente extensa desconocida, de radiancia
Liﬂ (/1; o, l//), la sefal dada por el instrumento completo bajo el efecto del flujo emitido
por el elemento [O'] de direccion (9, l//), es d 2V; (/1; g, 1//) tal que, segun la igualdad
2221
Y (o)=L, (1:0.) 4T 2221
.o, = .0, Z.wzd
S(1;0) 4 * z?
Se obtiene, asi, remplazando el coeficiente direccional por su expresion
33.2.h

. a2y d*ve(4;0)
d*vi(A,6,y)= A L (4:6,v) 222,
4 2> d’E¢(40)

Ahora bien, en la hipétesis de que la radiancia de la fuente desconocida
presenta el mismo valor Lil (/1) sobre toda la superficie X del plano [P] que intercepta

el angulo s6lido delimitado por el tubo colimador, la sefial total dada por el instrumento

€s:
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A . L' (1)
ViiA)={d*V(1,6,)=——2——||d* Vi (1;0)d>E 2.2.2k

y se tiene:
22 d*E¢ (1,0)

L (4)= ”sz;(ﬂ;a)dzz vi(A) 2221

El término entre corchetes representa el coeficiente de calibracion

monocromdtico del sistema medidor de radiancia.
Observaciones:

Para proceder a una calibracién con una lampara de incandescencia calibrada,

el filamento debe ser colocado en el plano [P] donde es asimilado a un elemento fuente
cualquiera [O'] de superficie d ’y, supuesta lambertiana y de radiancia espectral
L5(A) . Si el instrumento es un IBE seleccionando la banda [A, — 04,4, + 4], la
relacion 2.2.2.1 puede ser escrita como:
z? d*E¢ (/1 :0)
j 52V¢(2,;0)d’s

ov'i(A,) 222m

En esta expresion &V ¢ (/16 ; 49) representa la sefial natural dada por el instrumento
completo, cuando el filamento de la lampara calibrada se encuentra en la direccion
definida por el angulo 8; OV’ (/16) es la sefial natural dada por el instrumento

completo correspondiente a la medida de radiancia de una fuente extensa

desconocida.

En razon de la simetria axial del dispositivo de entrada de la luz, la calibracion del

sistema medidor de radiancia puede reducirse a la medida de las sefiales naturales
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dadas por el instrumento, cuando el filamento de la lampara calibrada es
desplazado punto a punto en el plano [P], linealmente desde O’. Entonces, si e es
la separacion constante entre dos puntos consecutivos de medida, y si
o 2Ve(ﬂ,c; i ) es la sefal natural recogida cuando la lampara se encuentra en el

punto j (siendo j =0 correspondiente al punto O’), se puede mostrar que:

e’

[[627°(h:0) a2 =" 87V (2:0)+ > 8 8V (A;:))| 222n
b3 /=l

Esta aproximacion es tanto mejor cuanto mas pequefio es el paso e de medida.
2.3. Ejemplos de resultados de medida
2.3.1. Medidas piranométricas

Las figuras 2.3.1.a y b muestran las variaciones diurnas tipicas de irradiancias
solares totales global y difusa, medidas a varias altitudes en los Alpes, alrededor de
Grenoble, respectivamente en el curso de un dia de cielo claro (el 21 de agosto) y de un
dia de cielo cubierto (24 de agosto siguiente).

Estas magnitudes han sido medidas simultaneamente cada diez minutos, sobre
el plano horizontal, por medio de piranémetros Kipp & Zonen (tipo CM11); los
piranémetros destinados a la medida de la radiacion difusa estdn equipados de un anillo
como el representado por la figura 1.2.3.a., la correccién a realizar para compensar la
ocultacion de parte del cielo por el anillo, es dada en 1.2.3.a. Notaremos, en el caso de
cielo claro, que la irradiancia global aumenta con la altitud, mientras que por el
contrario la irradiancia difusa diminuye; esta tltima disminucién es compensada por el
incremento 1ogico de la irradiancia directa. En el caso del cielo cubierto, la irradiancia
difusa es igual a la irradiancia global, salvo los errores de medida y la correccion del

anillo.
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Irradiancias totales h orizontales
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2.3.2. Medidas con el UV-metro

Las curvas representadas en las figuras 2.3.2., muestran la evolucion de cuatro
series de dosis diarias UV (J m™) durante el afio 2000 en los Alpes Franceses cerca de
Briangon, a 1310 m de altitud. Las dosis eritémicas, cuya definicion es dada en § 3.1.3.
del capitulo IV, han sido medidas con la ayuda de un radiémetro UV, o UV-metro, de
marca SCINTEC. Las otras tres dosis, es decir la dosis UV-B y las dosis que ocasionan
dafios al ADN vy a las plantas (véase la observacion 5. en § 3.1.3. del capitulo IV), han
sido calculadas a partir de los espectros UV tomados en continuo sobre el lugar de

medida por los espectrorradiometros. Para mostrar la importancia del papel protector de
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la capa de ozono estratosférico, se muestra sobre cada grafico las dosis correspon-
dientes fuera de la atmosfera, determinadas sobre la vertical del lugar. A fin de facilitar
la comparacion, estas ultimas han sido divididas por 10, 50, 500 y 50, para el UV-B, la

eritémica, el ADN y las plantas respectivamente.

Dosis diarias
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2.3.2.
2.3.3. Medidas con el espectrorradiometro

La finalidad de los espectrorradiometros es la medida de los espectros de la
radiacion solar. Se trata de medidas dificiles de realizar mediante una instrumentacion
compleja que necesita personal cualificado. La medida espec-tral UV, en particular,
requiere precauciones especiales, porque el numero de los fotones solares de corta

longitud de onda que llegan al suelo después de atravesar la atmosfera es muy reducido.
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Las figuras 2.3.3.a y b representan los espectros de irradiancia UV global, difusa y
directa medidas sobre el plano horizontal durante un periodo de cielo claro (18 marzo)

y durante un periodo de cielo cubierto (22 marzo siguiente), hacia las 13h 30 TU.

Alpes Bavaros (1730 m de altura):
Irradiancias esp ectrales
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Estas medidas han sido hechas cerca de Garmish-Partenkirschen en los Alpes
Bavaros, a 1730 m de altitud, con la ayuda de un espectrorradiometro desarrollado por
el equipo IRSA de la Universidad Joseph Fourier (Grenoble). Este instrumento esta
equipado de un monocromador doble de 150 mm de focal, de marca Bentham,
mantenido a la temperatura de 25°C; el barrido es realizado con un paso de 0,5 nm, y
una banda pasante o resolucion espectral de 0,8 nm (ver la observacion 3. de § 2.1.3.);
los espectros de radiacion difusa son medidos colocando un disco que oculta el sol al
elemento receptor, segun el método descrito en § 1.2.3.. Los espectros directos son
obtenidos por diferencia entre los espectros globales y difusos medidos. Se observa que,
sobre todo el rango UV, la irradiancia espectral difusa es sistematicamente mas elevada
que la irradiancia directa, cuando el cielo esta claro; esto implica que la boveda del
cielo aporta una cantidad mas importante de UV al plano horizontal, que el propio disco
solar, como han mostrado ya las figuras 1.2.1. del capitulo III. Cuando el cielo esta
cubierto, los rayos directos son casi totalmente atenuados por las nubes y las

irradiancias difusa y global toman practicamente el mismo valor.
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Ejercicios y problemas

1. La sefial natural dada en el curso de una jornada clara y estable por un fotdmetro

directo utilizando un filtro a 440 nm es, en unidades arbitrarias, de 1560 para un

angulo cenital solar de 70°, y de 2670 cuando este angulo cenital es de 50° .
Determinar el espesor Optico de los aerosoles a esta longitud de onda donde el

0Z0no es poco activo.

2. Designemos d 2V(é’) como la sefial natural que da un IBA no IPC bajo el efecto de
la irradiancia d?E(@) producida por un flujo direccional incidente sobre su
elemento receptor plano con un angulo &; de la misma forma designemos a
sz(O) como la sefial natural dada bajo la irradiancia d*E (0) producida por el
mismo flujo bajo incidencia nula. Sea [/11 , /12] la banda de longitudes de onda que
selecciona este IBA; encontrar su coeficiente de calibracion direccional
K(6)=d*E(0)/d*V(0) para la incidencia @, en funcién de su coeficiente

monocromatico direccional a/S(A;6) y la irradiancia espectral direccional

d*E 2 (6) producida por el flujo incidente bajo este angulo; deducir la expresion de

S(6) tal que K(8)=a/S(6) . Por definicion, la correccion relativa direccional del
instrumento es c(6) tal que sz(H) =c(6) sz(O) cos @ ; expresar dzE(H) en
funcion de d*V(8), a, c(8) y S(0) (remarcamos que la relacion obtenida hubiera

podido ser deducida de la relacion 2.2.1.g aplicando el procedimiento de paso de
las magnitudes espectrales a totales descrita en § 1.4.2. como observacion 2 del

capitulo I). Sea V), la sefial dada por la irradiancia difusa del cielo D, sobre el

elemento receptor colocado horizontalmente; expresar la correccion relativa
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hemisférica C definida por D, =C [a/ S(O)] V5, en funcion de la radiancia total

del cielo L(8, ) en la referencia horizontal.

Para resolver este problema, se podran utilizar los resultados del ejercicio 2. Se
desea fabricar un pirandmetro barato a base de una célula solar fotovoltaica. Las
propiedades de la superficie de esta fotopila no hacen un buen IPC, por tanto se
coloca un difusor plano delgado que permite obtener una correccion relativa
direccional 0(9) y una correccion relativa hemisférica C bastante proximas a la

unidad. Medidas en laboratorio muestran que se tiene asi c(6)= (cos 6)”8;

encontrar el valor del coeficiente C necesario para corregir la irradiancia difusa
horizontal del cielo, D, , cuando la radiancia de este ultimo es isotropa. En

ausencia del difusor, la correccion direccional es tal que ¢(6) = (cos 6’)”2

; (cual es
el error relativo (en %) que se comete sobre la determinacion de D, , sin la

utilizacion del difusor e ignorando esta correccion (la radiancia del cielo se supone

isotropa)?
Establecer la relacion 2.2.2.b.

Encontrar la aproximacion 2.2.2.n.
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3. LA ACCION BIOLOGICA Y QUIMICA DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar produce efectos bioldgicos sobre los organismos vivos, de la
misma manera que provoca la transformacion de especies quimicas en suspension en la
atmosfera o depositadas en el suelo. Que esas radiaciones sean indispensables para el
sostenimiento de la vida y para el mantenimiento del equilibrio fisico-quimico de
nuestro medioambiente, o bien, que al contrario, sus consecuencias nos parezcan
nefastas, hacen en todo caso que estas acciones necesiten ser cuantificadas. En efecto,
solo por este medio es posible desarrollar el estudio y seguir las evoluciones eventuales
en el tiempo. Las lineas siguientes presentan algunos conceptos generales que permiten
esa cuantificacion, y detallan la manera en que son aplicables algunos efectos

biologicos y quimicos importantes de la radiacion solar.
3.1. Determinacion de los efectos biologicos del sol
3.1.1. Espectro de accion e indicador de actividad

Es sabido que la sensibilidad de los tejidos vivos o la reactividad de las
moléculas a la radiacion solar, depende generalmente de la longitud de onda A . Si esta
sensibilidad o esta reactividad es cuantificable, su representacion en funcién de A, con
un maximo generalmente normalizado a la unidad, constituye lo que se llama
convencionalmente el espectro de accion A(ﬂ) de la radiacion sobre el tejido o la
molécula correspondiente.

Sea X, (/1) una magnitud espectral (que puede ser un flujo, una irradiancia o
una densidad de flujo esférico, segun el caso) creado en un punto por una radiacion. La
integracion en longitud de onda de X, (ﬁ.) ponderado por el espectro de accion de un

proceso reactivo dado, es decir la suma:

[4(2) ¥, (2)ar 31ia

A=0
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se toma como un indicador de la actividad de esta magnitud, relativa a la produccion

del proceso en cuestion. Si la forma del espectro de accion es conocida, se puede
determinar el valor de tal indicador efectuando la medida de X ; (/1), longitud de onda

por longitud de onda, por medio de un espectrorradiometro. Pero se trata de una

operacion bastante pesada donde se pone en juego un material complejo. Es por lo que,

generalmente se recurre a los IBA cuya funcion de seleccion [S] es capaz de
transformar X ; (4) en la magnitud X (1) tal que:
X, (A)=8(1)x,(1)=b4(2) X (1) 3.1.1b

donde el factor b es una constante (véase § 2.1.1.). En este caso, en efecto, el

instrumento da una sefial que las relaciones 2.1.4.b y ¢ permiten escribir como:
oo -
V= jVﬂ(z)dﬂF— J.A(A)Xﬂ(ﬂ)dﬂ 3.1.1c
2=0 a4 10
y que, en consecuencia, es proporcional al indicador buscado.

Observaciones:

1. Es posible obtener un mismo valor del indicador 3.1.1.a, con espectros de la
magnitud X ; (Z) muy diferentes. Esto viene a decir que las radiaciones cuyos
efectos tangibles son diferentes (desde el momento en que el espectro de accién no
es una constante), no pueden ser detectadas como diferentes por este tipo de
instrumento. ..

2. Lanocion de espectro de accion ha sido introducida esencialmente para evaluar los
efectos biologicos de la radiacion solar; siendo sin embargo utilizable -siempre
bajo el concepto de indicador de actividad- en el estudio de los efectos quimicos,

como veremos en § 3.2..
3.1.2. La eficacia luminosa relativa espectral

La sensibilidad del ojo humano a un flujo monocromdtico que le penetra,

depende de la longitud de onda A de este flujo. Se desprende por tanto que dos flujos
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monocromaticos de longitudes de onda diferentes (o sea de colores diferentes) deben,
en general, tener potencias diferentes para producir una impresion de igual luminosidad
(tomando este tltimo término en su sentido vulgar).

Este efecto visual es descrito por un espectro de accion particular llamado
eficacia luminosa relativa espectral. En vision de dia (o «fotopica»), esta definida como
la funcion:

_ L,(555nm)

3.1.2.a
L,(4)

r(2)

Las magnitudes L, (555nm) y L, (ﬂ,) son las radiancias espectrales normales
de dos manchas, producidas sobre una pantalla blanca mate por dos flujos
monocromaticos de longitud de onda respectivas 555 nm y A, que dan una impresion
de igual luminosidad. El maximo de sensibilidad del ojo es observado hacia 555 nm;
por consiguiente llegar a la igualdad de luminosidad de estas manchas no es posible
mas que si L, (1) L, (555 nm) . Por tanto, V(1) es méximo e igual a 1 para
A =555nm . En vision de noche (o « escotopica »), el maximo de sensibilidad del ojo

se observa hacia 505 nm, y la eficacia luminosa relativa espectral se define como:

_ L,(5051m)

V'(a)= L) 3.12b

Eficacia luminosa
relativa espectral

br | ]

L ! ' . Vision ]
08 F-mmmme , 7777777777 S Jotépica -

r : Do s Vision 7

L : v v escotdpica ]
0.6 [ ' SR R T — -
04 [ ‘ """""""" ‘ """""""" *
0.2 * """"""" } """""""" ‘ """"" """""""" m
0 L 1 ]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 A (um)
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La forma de los espectros de accion V(ﬂ) y V'(ﬂ) esta representada en la
figura 3.1.2.
Si se considera el flujo espectral energético @, (/?.), el indicador de actividad

luminosa (diurna) es:

A=760nm
jV(/l)dnl(/i)d/l 3.12.c

A=380nm
Se llama entonces flujo luminoso, a la magnitud expresada en [umenes

(simbolo Im) que resulta del producto de este indicador por el coeficiente

K, =683Imw™" .
Observaciones:

1. Definimos una iluminancia luminosa, una [uminancia luminosa y una

intensidad luminosa. Estas magnitudes pueden ser obtenidas haciendo el

producto de K, por la integral 3.1.2.c en la cual @ (/1) ha sido remplazado
respectivamente, por la irradiancia energética espectral E; (/1), la radiancia

energética espectral L, (/1) o la intensidad energética espectral [ (/1) . La

unidad de iluminancia luminosa es el /ux (simbolo /x). El de la intensidad
luminosa, la candela (simbolo cd), es una de las siete unidades de base del
Sistema Internacional (SI).

2. Es importante recordar que las magnitudes luminosas no se refieren a la
potencia energética de los flujos de las oem que son la fuente, sino inicamente
a la impresion de luminosidad que resulta sobre nuestro sentido de la vista.

3. Por definicion de la candela, una fuente monocromatica de 555 nm de longitud
de onda cuya intensidad energética es de 1W sr™' en una direccion de

emision dada, presenta una intensidad luminosa de K, cd segln esta misma

direccion.
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3.1.3. El espectro de accion eritémica

Es frecuente que una exposicion prolongada al sol provoque un enrojecimiento
de la piel, particularmente en las personas que poseen un color claro. Esta irritacion
cutanea, o erifema, puede dar lugar a dafios irreversibles e inducir canceres particular-
mente graves. Estos efectos, se dice que son principalmente producidos por la parte UV
del espectro solar, lo cual ha llevado a la CIE (Comision Internacional de Iluminacion)
a definir un espectro de accion de referencia « para los eritemas producidos sobre la
piel humana por la radiacion UV », mas cominmente llamado espectro de accion
eritémica.

La aparicion, o no, de un eritema, depende de la naturaleza de la piel del sujeto
expuesto; se distinguen asi cuatro «tipos» de referencia, I a IV por orden de sensi-
bilidad decreciente, en funcion de su reactividad a la radiacion solar y de ciertas

caracteristicas morfologicas del portador seglin la tabla siguiente.

Tipo de piel  se broncea se quema color del cabello  color de los ojos
I nunca sistematicamente rojos azules
I a veces habitualmente rubios azules/verdes
I habitualmente a veces castafios grises/castafios
v sistematicamente nunca negros castafios

El intervalo de tiempo a partir del cual una piel expuesta a una irradiacion
monocromdtica dada, presenta un comienzo de enrojecimiento persistente (es decir, ain
observable de 12 a 24 horas después de la exposicion), depende de la longitud de onda
A de la radiacion incidente. Se define pues, €l espectro de accion eritémica del sol
sobre una epidermis, como la funcion:

_ ID,(300 nm)

1) = 3.1.3.
5(A) x D,(2) a
relaciéon en la cual, ID, (1) y ID J (300 nm) representan las insolaciones

.. -2 -1 . yye . .
(exposiciones) espectrales (J m “nm~ ) a los flujos monocromaticos direccionales

normales de longitud de onda A y 300 nm respectivamente, cada una con la duracion D
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necesaria para la aparicion de un eritema persistente. Se observa que las insolaciones a

300 nm forman parte de las mas activas; la funcion S(ﬂ.) gr €S pues inferior o igual a la
unidad para toda longitud de onda A#300#nm . Los resultados de los pruebas

efectuadas con un gran nimero de personas en diferentes paises, ha conducido a la CIE
a proponer, para las pieles de tipo I y II, un espectro de accion eritémica de referencia
(es decir, indicativo de la reactividad al sol de estas epidermis) definida por el conjunto

de ecuaciones (con A en nm):

5(4) pr.1r =10° para  250< A <298 nm
5(A) g 1p =10%04 % =4) para 298 <A<328 nm 313b
S(ﬂ)ER,lz =100015039-4) para 328 <A <400 nm

Para las pieles de tipo III y IV, la CIE recomienda el espectro de accion

eritémica de referencia definido por las tres funciones siguientes:

5(A) ppsg =10° para  250< <298 nm
S(ﬂ)ERM =10%%* (298-2) para 298< A1<328 nm 3.13.¢
$(A) g zg =102 220-4) para  328< A <400 nm

La figura 3.1.3.a muestra la forma, en coordenadas semi-logaritmicas,
de estos dos espectros de accion de referencia. La convolucion de la irradiancia solar
espectral global, sobre un plano horizontal, por uno u otro de los dos espectros de
accion eritémica de referencia, constituyen el indicador de actividad eritémica del sol,
sobre este plano, para las correspondientes pieles.

Llamadas potencias eritémicas del sol (PEM), estos dos indicadores que

presenta la figura 3.1.3.b son un ejemplo de espectros, definidos como:

400nm
PEM = [5(A)gr s Gua(2)d2 3.13d
250nm

y se expresan en W m?2 .
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Ei 2 4 Espectros de accion eritémica
jemplos de espectros de PEM (mW m” nm )

105\H!\H!H\!\H‘H\‘H\E

0 A L B L

Pieles
tipos I-11

o+

Pieles | ¢ a1 oAl 4N ]
0.01¢ tipos I-I1 3
| = : N
0.001 tipos HI-IV 0.001 — (R E— rrrrrrrrr
0.0001— /\ [N RIS AR VR AT 0.0001 L IR RN AREN LR AP
280 300 320 340 360 380 A(nm) 280 300 320 340 360 380 A(nm)

3.13.a 3.1.3b

Integrando la potencia eritémica sobre el intervalo de tiempo entre los instantes
t, y t, del comienzo y final del periodo de exposicion, se obtiene, en J m™*, la dosis
eritémica DE:

12
DE:J'PEM dt 313
tl

La minima dosis eritémica que provoca la apariciéon de un enrojecimiento
perceptible sobre una piel normal habitualmente protegida del sol, es la dosis eritémica

minima. Se la denota DEM en Francia, y MED en los paises Anglosajones. El valor de
una DEM depende del tipo de piel. Por convencion se toma igual a 200 J m™ para el

tipo I, 250 J m 2 para el tipo 11, 350 J m 2 para el tipo I1I, y 450 J m ™ para el tipo
Iv.
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Observaciones:

1. La sigla Anglo-sajona MED es un acréonimo para « Minimum Erythemal Dose »

(dosis eritémica minima).

2. La potencia eritémica es también llamada irradiancia efectiva.

3. Para obtener la potencia eritémica de una lampara UV, basta remplazar, en la
relacion 3.1.3.d, la irradiancia espectral solar G,,; (/1) por la irradiancia espectral

que produce esta fuente sobre el plano considerado.

4. En un plano practico, la Comision International de Proteccion a las Radiaciones
No-lonizantes (ICNIRP) recomienda el uso de un indice UV (UVI), definido
numéricamente igual a 40 veces la potencia eritémica del sol para las pieles de tipo

I y II, tomada en valor medio de 10 a 30 minutos alrededor de su méximo diurno
(por ejemplo, una PEM igual a 0,2 W m™> en media alrededor del méaximo del dia,

dard lugar a un UVI de 8,0 para el dia considerado).

5. Existen otros espectros de accidon « bioldgica » de la radiacion UV ademas del
espectro de accion eritémica. Los mas frecuentemente usados son el espectro de
dafio UV sobre el ADN, definido por Setlow, y el espectro de dafio UV sobre las
plantas, establecido por Caldwell, la figura 3.1.3.c muestra la forma en
coordenadas semi-logaritmicas, y la figura 3.1.3.d da un ejemplo de los espectros
de sus indicadores de actividad. Sus expresiones respectivas son:

13,04679 — 0,047012 4 (286 < A <290 nm)
20,75595-0,073595 4 (290 £ A £295 nm)
A(A) ;o =107 con D(4)=130,12706 - 0105362 4 (295 < A <300 nm)
4294028 — 0,148073 4 (300 < A <305 nm)
4524538 — 0,155630 4 (305 < A <340 nm)

3.13f
y:

2
A 300— A
A(A =2,618|1-| —— e 286 <A <313 3.1.3.
( )plantes [ (313’3j :| Xp( 31,08 j ( nm) g
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Ejemplos de espectros de indicadores

de actividad biolégica (mW m™ nm™)
Espectros de accion biolégica

10 EFF T T T T T
1; IR E ' ! | H 3
0.1 ¢
F ‘ ‘ i ‘ 1 0.01 oA
0.001 E Darios b ' E| L i N ]
: sobreel ADN | 3 ERRL: Datos E
L : : ] £ sobre el ADN
[ Daiios ; : [
0.0001 E ' E| I S US| NS 4
E sobre las plantas E| 0.0001 E Daiios E|
F - - ] E sobre las plantas :
ot L b b e N 1o Lernnd T T L)
280 290 300 310 320 A(nm) 280 290 300 310 320 330 A(nm)

3.1.3.¢c 3.1.3d

3.2. Determinacion de la actividad fotolitica del sol

Se dice que hay una fotdlisis o fotodisociacion de una molécula atmosférica
cuando, por la absorcion de un foton solar muy energético (perteneciente a menudo a la
banda UV), esta molécula se rompe dando nacimiento a nuevas especies quimicas. Es
razonable admitir que la frecuencia de producciéon de un proceso de este tipo en un
punto dado de la atmoésfera, esté directamente ligado al valor del flujo solar esférico en
ese punto, es decir, al flujo solar que converge hacia ¢él, desde todas las direcciones del
espacio. La reactividad de las moléculas sensibles situadas en la proximidad del punto
de convergencia considerado, es habitualmente caracterizada por un indicador llamado
coeficiente de tasa de fotolisis, parametro clave de la quimica atmosférica. Este
indicador estd generalmente expresado en funcion de la densidad de flujo esférico, es
decir, del flujo actinico (volver al § 1.3.2. del capitulo I). Se presenta en una forma
sensiblemente diferente de la expresion general 3.1.1.a, forma que tiene la ventaja,

como vamos a ver, de dar una significacion mas concreta.
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3.2.1. Caso simple de un flujo direccional

3.2.1.

Para establecer el indicador en cuestion y comprender lo que significa, es

comodo limitarse, en un primer momento, al caso de un flujo puramente direccional.

P , 3
Sea, por tanto, un volumen infinitesimal de atmodsfera de valor d°7 y de centro O,
conteniendo en una concentracion N, un numero M de moléculas fotodisociables de

coeficiente volimico de absorcion O, (/1) . Sea, ademds, el flujo espectral direccional
d*®d 2 (/1), incidiendo perpendicular sobre la seccion recta d2S de d>7, que pierde

por absorcidn sobre el espesor ds de ese volumen, la parte —d D 2 (/1) de su valor de

entrada (ver la figura 3.2.1.). Entonces, segun la ley de extincion de Beer enunciada en

§ 2.1.4. del capitulo II, tenemos:
d°®,(A)=-d*®,(1)o,(1)ds, 32.1a
relacion que permite escribir, ya que ds =M / N d*S (como
M=Nd’t=Ndsd*S):
o,(4)
- dsq)/l (i) M N

= 3.2.1b
d'®, (1) d*s

La relacion obtenida, no es otra que la probabilidad de que un foton de longui-
tud de onda A penetrando en d 3T sea absorbido en ese volumen. Aparece la magnitud

o, (/1)/ N que, debido a la definicion dada en § 3.2.5. del capitulo II, representa la
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seccion eficaz de absorcion de moléculas frente a los fotones de longitud de onda A.

Abhora, igual que los fotones incidentes en d ’T no pueden ser todos absorbidos, no
todos los fotones absorbidos provocan la ruptura de su blanco. En efecto, una molécula
que haya absorbido un foton, posee un excedente en energia que puede:

- bien almacenar momentaneamente, reordenando los niveles de energia de
sus capas electronicas, o bien aumentando su energia cinética (de vibra-
cion),

- bien eliminar casi inmediatamente, re-emitiendo un fotéon de una longitud
de onda diferente (fluorescencia), o bien rompiéndose en dos trozos.

La disociacion como resultado de una absorciéon no presenta mas que una cierta
probabilidad de producirse. Llamada rendimiento (o eficiencia) cudantica de fotolisis o

de fotodisociacion, esta probabilidad es en general funcion de la longitud de onda;

razén por la cual se le denota como 77, (/7.) .

Se puede escribir la probabilidad de que un fotén de longitud de onda A,

. . 3 . . .7
incidente en d’ 7, provoque una disociacion en este volumen, como:

o,(4)
N o o,)
P(/l)_/mdlisis =M W un (/1)— M N dis n, (ﬂ») 3.2.1.c

Ahora bien, dado que el fluyjo monocromatico d ‘O /1(/1) dA es, por
naturaleza, proporcional al namero de fotones de longitud de onda A incidentes en

d*t cada segundo, el producto de P(1) por d*®, (1)dA es proporcional al

photolyse

numero de fotones que provocan una disociacion por unidad de tiempo en ese volumen,;

en otros términos, es proporcional al nimero de fotodisociaciones que se producen cada

segundo en d ’T . Se sigue pues que la relacion:

A)
P(A) s d 4@ ;Ld/i/M:U”(
[ ( )fotollszs /1( ) ] NdZS

n,(A)d*®,(1)dA 32.1d

es proporcional a la tasa (o nimero relativo) de fotodisociacion molecular por segundo
en la proximidad del punto O, bajo el efecto de los fotones de A . Mas generalmente, la

suma:
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T ;0,(2 n(1)d*®, (1) d 321

es proporcional a la tasa (o nimero relativo) de fotodisociacion molecular por segundo,
en la proximidad de O, debido a los fotones de todas las longitudes de onda de que esta
constituido el flujo direccional incidente, ya que generalmente este ltimo es total y no

monocromatico.
I3 2 . . ;.
Aunque la razén O, (ﬂ,)nq (1)/ N d*S no tiene necesariamente su méaximo

igual a la unidad, juega aqui un papel de espectro de accion y la suma 3.2.1.e puede ser
considerada como un indicador de la actividad fotolitica de los flujos direccionales,

sobre el modelo de la expresion general 3.1.1.a.

3.2.2. El coeficiente de tasa de fotolisis

Puesto que todo flujo esférico espectral en O, d*®d ﬂ(/l), es la suma de los

flujos espectrales direccionales d ‘® 2 (ﬂ) que convergen de todo el espacio hacia ese

punto, es natural elegir para indicador de la actividad de un flujo esférico total, la suma

sobre todo el espacio de los indicadores direccionales 3.2.1.¢, o sea:

=11

47 sr | A=0

n,(A)d*®,(1)dA 322.f

N d S
La razén o, (1) n, (/1)/ N d*S es, evidentemente, insensible a la di-reccion
del espacio de donde provienen los fotones, esta nueva magnitud puede escribirse:

T o T o (ﬂ) 2
J= d* D, d/1= — 2" pnp (A)d°®,(A)dA3.2.2.
T | T2 e,z

47 sr

Segiin § 1.3.2. del capitulo I, la razon d2<l>ﬂ(l)/d2S representa el flujo

actinico espectral @ (/1) en el punto de convergencia de los fotones. El indicador J

que, segun su definicion 3.2.2.f, es proporcional a la tasa de moléculas fotodisociadas
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cada segundo en la proximidad del punto considerado, bajo el efecto del flujo esférico

total en ese punto, puede pues escribirse:

J= T 6?\5/1) n,(A)p,(1)dA 322h

Es generalmente llamado coeficiente de la tasa de fotolisis.
Observaciones:

1.  Un analisis dimensional muestra inmediatamente que el indicador J se expresa en

w.

2. Dividido por hc/A, el flujo esférico monocromatico d>® i(ﬂ)d/l es directa-
mente igual al nimero de fotones de longitud de onda A que convergen por segun-
do hacia el punto considerado, y el flujo actinico monocromatico @, (ﬂ) dA se
transforma en un flujo actinico foténico monocromatico. Si este altimo ¢, (1) dA
se remplaza en la expresion 3.2.2.h, es facil ver que la dimensién de J no es una

. . . -1 N
potencia sino una frecuencia (s ). En este caso, J es llamada frecuen-cia de

fotdlisis y resulta ser igual a la tasa de moléculas fotodisociadas por segundo.
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3. A titulo de ejemplo, las reacciones de fotdlisis que producen el ozono troposférico

via el didxido de nitrogeno NO, , se formulan como:

he
NO, —— NO+0 (p?)
O(d1)+02—>03+%

El espectro de accion de fotolisis del NO, , es decir, la razon del espectro de

[0.(4)/N] n, (1) al valor maximo lO'a (A )/ N | n, (A, ) de este producto

(valor obtenido para la longitud de onda A__ ), es representado en la figura

max

3.2.2.



NOMENCLATURA

Letras latinas

a/S(A) o a/S(;6)= coeficiente de calibracion monocromatica
A(A) = espectro de accion

¢ = correccion relativa direccional del error coseno

¢ = velocidad de la luz (m s )

¢, = velocidad de la luz en el vacio (m s )

C = correccion de la hora de verano

C = correccion relativa hemisférica del error coseno
CN = cuerpo negro

d = factor de depolarizacion

[D] = funcidn de « deteccion » de un instrumento

D), = irradiancia difusa del cielo sobre un plano horizontal (W m™> )

Dy, = irradiancia difusa espectral del cielo sobre un plano horizontal (W m™ nm™ )
D 4 = irradiancia difusa del cielo sobre un plano de inclinacién B (W m> )

DE = dosis eritémica (J m> )

DEM = dosis eritémica minima (J m> )

DH), = insolacion difusa horaria sobre un plano horizontal (J m™> )

DQ), = insolacioén difusa diaria sobre un plano horizontal (J m? )

DU = Unidad Dobson
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E = irradiancia (W m? )
E ., = irradianci -2 -1
4, = irradiancia espectral (W m - nm )
o A -1
E = campo eléctrico (V m )

ET = ecuacion del tiempo (hora )
ETR = ecuacion de transferencia radiativa

£(A) = funcién instrumento
£(x)= densidad de probabilidad
F (x) = funcién de distribucion
g = coeficiente de asimetria

g(4, A, )= factor de forme de una linea
G, = irradiancia solar global sobre un plano horizontal (W m=? )
G, = irradiancia solar global espectral sobre un plano horizontal (W m=2 nm™ )

G = irradiancia solar global sobre un plano de inclinacién B (W m> )

GH, = insolacién global horaria sobre un plano horizontal (J m? )

GQ), = insolacion global diaria sobre un plano horizontal (J m> )
h = constante de Planck

H = espesor reducido, altura de escala (m, km)

i = angulo de incidencia

I , = funciones de distribucion de las intensidades
I = intensidad (W st )
I = irradiancia solar directa normal (W m= )
1 ; = intensidad espectral (W sr nm ™! )
I, = irradianci . -2 -1
4 = irradiancia solar directa normal espectral (W m - nm )
1, = irradiancia solar directa sobre un plano horizontal (W m=2 )

1, = irradiancia solar directa espectral sobre un plano horizontal (W m=2 nm™! )



La radiacion solar en el sistema tierra-atmosfera

1, = irradiancia solar directa normal fuera de la atmoésfera (W m™> )
1, = constante solar (W m™2 )
1 ,, = irradiancia solar directa normal espectral fuera de la atmosfera (W m™2 nm™! )

1 ps= irradiancia solar directa normal en el suelo (atmdsfera pura y seca) (W m™> )

I 5 = irradiancia solar directa sobre un plano de inclinacién B (W m> )

_

i, I = unitarios sobre Ox, OX

IBE = instrumento de banda estrecha

IBA = instrumento de banda ancha

ICP = instrumento de pequefio campo

ICG = instrumento de gran campo

1H,, = insolacion directa horaria sobre un plano horizontal fuera de la atmoésfera (J m> )

IPC = instrumento perfectamente coseno

10;, = insolacioén directa diaria sobre un plano horizontal fuera de la atmosfera (J m2 )
J=ntmero del dia

J = coeficiente de tasa de fotolisis

J’ = angulo del dia

j, J = unitarios sobre 5);, ﬁ

k = constante de Boltzmann

k = indice horario de claridad
k o= coeficiente de absorcion del ozono (cm_l )

ky = coeficiente de absorcion del vapor de agua (cm_1 )

K = coeficiente de calibracion
K = indice diario de claridad

K,= correccion de la distancia Tierra-sol
k, K = unitarios sobre Oz, OZ

[ o= espesor reducido del ozono (cm, mm)

L =longitud
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L =longitud de referencia
L = radiancia (W m2 sr! )

L ; = radiancia. espectral (W m2 sr7t nm™! )

m, = masa Optica relativa
mp = masa optica relativa de Rayleigh, o masa de aire relativa de Rayleigh
m’g = masa de aire relativa corregida por la altitud o presion

m; = masa oOptica relativa especifica del proceso de extincion i
m(A)= indice de refraccién

m, (/1)= indice de refraccion, parte real

m; (/1)2 indice de refraccion, parte imaginaria

M = niimero de moléculas, aerosoles

M = exitancia (W m? )

M , = exitancia espectral (W m=2 nm™ )

n = duracién de la insolacion diurna (hora )

n(r) = funcién de distribucién de tamafios

71 = vector unitario normal
— .7 ’ ,3
N = concentracidén en moléculas, acrosoles (m

N = duracién max. de la insolaciéon diurna (hora)

oem = ondas electromagnéticas

p = momento dipolar

pr = funcién de fase Rayleigh

P 4 = funcion de fase de los aerosoles
P = probabilidad

P = presion atmosférica (Pa )
Dsa = Presion parcial de saturacion del aire en vapor de agua (Pa)
Pw = presion parcial del vapor de agua (Pa)

PEM = potencia eritémica (W m™> )
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0, = factor de eficacia de absorcion

Q, = factor de eficacia de difusion

0, = factor de eficacia de extincion

7= radio de une particula esférica

[R] = funcion de « recepcion » de un instrumento

R, = irradiancia difusa del suelo sobre un plano horizontal (W m™> )

R 5 = irradiancia difusa del suelo sobre un plano de inclinacion B (W m* )

RE = referencia ecuatorial
RH = referencia horizontal

s = abscisa curvilinea

S = vector unitario de trayectoria de los fotones

s *=vector unitario de trayectoria de los fotones solares directos
S(ﬂ - A, ): funcioén rendija

s(ﬂ.) ER = €spectro de accion eritémica

S = superficie (m2 )

S = intensidad de una linea

S(4) o S(4;0)=ver a/S(A)

[S] = funcion de « seleccion » de un instrumento
T = temperatura absoluta (K)

T (/1) = transmitancia espectral de la atmosfera

i
T, = factor de turbiedad de Linke
TL = tiempo legal

TSL = tiempo sideral local

TSM = tiempo solar medio

TSV = tiempo solar verdadero
TU = tiempo universal

UA = unidad astronémica

T (/1) = transmitancia espectral de la atmosfera especifica del proceso de extincion i
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V' = sefial natural (V, A)

V', = sefial espectral (V nm™t, Anm™ )
V(ﬂ) = eficacia luminosa relativa espectral
x = parametro de tamafio

X = magnitud radiométrica

X ; = magnitud radiométrica espectral

z = altitud (m)

w = altura de agua condensable (m) o contenido de agua precipitable.

Letras griegas y simbolos

o = factor de absorcion

o = angulo acimutal de un plano captador

o 4= exponente de Angstrom

[ = inclinacion sobre la horizontal de un plano captador

4 = coeficiente de turbiedad de Angstrom

¥ = elevacion del sol

J = declinacion

0, = espesor 6ptico de extincion

O, = espesor dptico de extincidn especifico del proceso de extincién i
O/ = anchura a altura mitad de una banda estrecha de longitud de onda
£ = emisividad

£, = permeabilidad dieléctrica del vacio

n, (ﬂ) = rendimiento (eficiencia) cudntica de fotélisis

6 = angulo cenital

6 * = angulo cenital solar

A = longitud de onda (nm, tm)
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A, = longitud de onda central de une banda estrecha de longitud de onda
A, = longitud de onda central de una linea
A = latitud
_ . -3
M = masa volumica (kg m )
MU= cosf
v = frecuencia (S_l)

v’ =nimero de onda (cm_1 )
@ = albedo de dispersion simple

p = factor de reflexion
P, = albedo de la atmésfera

P, = albedo del suelo

0 = fraccion diaria de insolacion
. . - -1
o, = coeficiente volumico de absorcion (m )
. . o -1
0, = coeficiente volumico de difusion (m )
. . S -1
O, = coeficiente voliimico de extincion (m )
. i S . USRE S|
0 ; = coeficiente volimico de extincion especifico del proceso de extincion i (m )
0, / N = seccion eficaz especifica del proceso de extincion i (m )
O = vector unitario apuntando al sol
- : 2
2 = superficie (m
_ 3
7 =volumen |m
7 = factor de transmision
T, = espesor optico de extincion
T; = espesor Optico de extincion especifico del proceso de extincion i

T r = espesor Optico total de Rayleigh

@ = flujo superficial (W m> )
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@ = flyjo actinico (W m= )
@, = flujo superficial espectral (W m=% nm™! )

@, = flujo actinico espectral (W m=> nm™ )
@ =flujo (W)

@ ; =flujo espectral (W nmil)

Y = azimut (o acimut)

@ = angulo horario

@, = angulo horario de salida y puesta del sol
@ = frecuencia angular

Q = é4ngulo solido (sr)

M = semi-espacio
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LEXICO (Francés-Inglés; Inglés-Francés)

Francés - Inglés

Actinométre= Actinometer
Aérosol = Aerosol
Albédo pour une seule diffusion = Single
scattering albedo
Angle
du jour = Day angle
zénithal = Zenith angle
zénithal solaire = Solar zenith angle
(SZA)
Azimut = Azimuth
Bande - passante = Bandpass
Coefficient
d’asymétrie = Asymmetry factor
de taux de photolyse = Photolysis rate
coef-ficient
d’étalonnage = Response
d’étalonnage  monochromatique =
Spectral response
de trouble d’Angstrdm = Angstrém’s
turbi-dity coefficient
volumique d’absorption = Absorption
coef-ficient
Constante solaire = Solar constant
Déclinaison = Declination
Diffus = Diffuse
Diffusance aval = Forward scatterance
Diffusion = Scattering
Diffusomeétre = Diffusometer
Direct = Direct
Dose érythémateuse = Erythemal dose
Echelle de hauteur = Scale height
Eclairement = Irradiance
Eclairement effectif = Effective irradiance
Effet de serre = Greenhouse effect
Efficience quantique = Quantum efficiency
Emissivité = Emissivity
Epaisseur optique= Optical thickness

Epaisseur réduite = Scale height

Erreur cosinus = Cosine error

ET = Equation of time

ETR= ERT (Equation of Radiative
Transfer)

Exitance = Emissive power ou Radiant
exitance

Exposant d’ Angstrom = Angstrém exponent

Exposition = Radiant exposure ou
Irradiation

Facteur
de dépolarisation = Depolarisation
factor

d’efficacité de Mie = Mie efficiency
factor
de forme (raie) = Shape factor
de turbidité de Linke = Linke turbidity
factor

Fluence = Fluence

Flux = Radiant flux

Flux actinique = Actinic flux

Flux surfacique = Flux density

Fonction
de distribution en taille = Size
distribution function

de fente = Slit function
de phase = Phase function
Fréquence de photolyse = Photolysis
frequency
Global = Global
Hauteur (élévation)
du soleil = Solar altitude
d’eau condensable = Precipitable water
Illuminancemétre = [lluminancemeter
Index UV = UV index (UVI)
Indice de réfraction = Refraction index
Intensité (raie) = Intensity
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Intensité (rayonnement) = Radiant intensity

Irradiation = lrradiation, Radiant exposure

Lambertien = Lambertian

Largeur a mi-hauteur (raie, bande passante)
= Full Width at Half Maximum
(FWHM)

Longueur d’onde = Wavelength

Luminance = Radiance

Luminancemétre = Luminancemeter

Luxmeétre = Luxmeter

Masse d’air relative = Relative air mass

Midi solaire = Solar noon

Monochromateur = Monochromator

Monochromatique = Monochromatic

Monture équatoriale = Equatorial mount

Nombre d’onde = Wave number

Numéro du jour = Day of the year, Day
number

Ozonemetre = Ozonemeter

Paramétre de taille de Mie = Mie size
parameter

Photolyse = Photolysis

Photométre solaire = Sun photometer

Profondeur optique = Optical depth

Puissance erythémateuse = Erythemal
power

Léxico

Pyranométre = Pyranometer
Pyrgéométre = Pyrgeometer
Pyrradiométre = Pyrradiometer

Raie (d’absorption, d’émission) = Line
Radiometre a filtres = Filter radiometer
Rendement quantique = Quantum efficiency
Réponse = Response

Résolution = Resolution

Section efficace = Cross section
Spectre = Spectrum (pl. spectra)
Spectre d’Action = Action spectrum
Spectrique = Spectral
Spectroradiométre = Spectroradiometer

Temps
1égal = Local standard time (LST)
solaire moyen = Local mean time
(LMT)
solaire vrai = True solar time (TST)
universel = Universal time (UT),

Greenwich mean time (GMT)
Total(e) = Total
Trajet optique = Optical path
Transmittance = Transmittance
Zénith = Zenith

Inglés - Francés

Absorption  coefficient =  Coefficient
volumique d’absorption

Actinic flux = Flux actinique

Actinometer = Actinométre

Action spectrum = Spectre d’ Action

Aerosol = Aérosol

Angstrém exponent = Exposant d’ Angstrom

Angstrom’s  turbidity  coefficient =
Coefficient de trouble d’ Angstrém

Asymmetry factor = Coefticient d’asymétrie

Azimuth = Azimut

Bandpass = Bande - passante

Cosine error = Erreur cosinus

Cross section = Section efficace

Day angle = Angle du jour

Day number = Numéro du jour

Day of the year = Numéro du jour

Declination = Déclinaison

Depolarisation  factor = Facteur de
dépolarisa-tion

Diffuse = Diftus

Diffusometer = Diffusométre

Direct = Direct

Effective irradiance = Eclairement effectif

Emissive power = Exitance

Emissivity = Emissivité

Equatorial mount = Monture équatoriale

ERT (Equation of Radiative Transfer) =
Equa-tion du transfert radiatif (ETR)

Erythemal dose = Dose érythémateuse

Erythemal Puissance

erythémateuse

ET (Equation of time) = Equation du temps

(ET)

power =
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Filter radiometer = Radiométre a filtres

Fluence = Fluence

Flux density = Flux surfacique

Forward scatterance = Diffusance aval

FWHM (Full Width at Half Maximum) =
Lar-geur a mi-hauteur (raie, bande
passante)

Global = Global

GMT (Greenwich mean time) = Temps
univer-sel

Greenhouse effect = Effet de serre

Illuminancemeter = Illuminancemetre

Intensity = Intensité (raie)

Irradiance = Eclairement

Irradiation = Exposition, Irradiation

Lambertian = Lambertien

Line = Raie (d’absorption, d’émission)

Linke turbidity factor = Facteur de turbidité
de Linke

LMT (Local mean time) = Temps solaire
moyen

LST (Local standard time) = Temps 1égal

Luminancemeter = Luminancemeétre

Luxmeter = Luxmétre

Mie efficiency factor = Facteur d’efficacité
de Mie

Mie size parameter = Paramétre de taille de
Mie

Monochromatic = Monochromatique

Monochromator = Monochromateur

Optical depth = Profondeur optique

Optical path = Trajet optique

Optical thickness = Epaisseur optique

Ozonemeter = Ozonemeétre

Phase function = Fonction de phase

Photolysis = Photolyse

Photolysis  frequency = Fréquence de
photolyse

Photolysis rate coefficient = Coefficient de
taux de photolyse

Precipitable water =
condensable

Pyranometer = Pyranométre

Pyrgeometer = Pyrgéometre

Pyrradiometer = Pyrradiométre

Quantum efficiency =
(rendement) quantique

Radiance = Luminance (énergétique)

Hauteur d’eau

Efficience
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Radiant exitance = Exitance

Radiant exposure = Exposition, Irradiation

Radiant flux = Flux (rayonnement)

Radiant intensity = Intensité (rayonnement)

Refraction index = Indice de réfraction

Relative air mass = Masse d’air relative

Resolution = Résolution

Response = Coefficient d’étalonnage,
Réponse

Scale height = Echelle de hauteur,
Epaisseur réduite

Scattering = Diffusion

Shape factor = Facteur de forme (raie)

Single scattering albedo = Albédo pour une
seule diffusion

Size distribution function = Fonction de
distribution en taille

Slit function = Fonction de fente

Solar altitude = Hauteur (élévation) du
soleil

Solar constant = Constante solaire

Solar noon = Midi solaire

Spectra = Spectres

Spectral = Spectrique

Spectral response = Coefficient
d’étalonnage monochromatique,
Réponse spectrale

Spectroradiometer = Spectroradiometre

Spectrum = Spectre

Sun photometer = Photométre solaire

SZA (Solar zenith angle) = Angle zénithal
sol-aire

Total = Total(e)

Transmittance = Transmittance

TST (True solar time) = Temps solaire vrai
UT (Universal time) = Temps universel
UVI (UV index) = Index UV

Wavelength = Longueur d’onde

Wave number = Nombre d’onde

Zenith = Z¢énith

Zenith angle = Angle zénithal






SOLUCION DE LOS EJERCICIOS Y PROBLEMAS

Capitulo I § 1.

] EN

h=R-Rcosa=R(1-cosax) = Q=S/R*=2xh/R=2r(-cosc).

2.0 681107 sr.

sol =

3. Si los dos semi-planos forman entre ellos el angulo 7, estos delimitan un semi-

espacio de angulo sélido 27 sr; por tanto, si el angulo que forman es £, el angulo

s6lido delimitado sera 23 sr .

4. Segin 1.2.5.a, I, = d*®/d*S = el flujo d*® que atraviesa (normal o
perpendicu-lar) d*S=1m? ala distancia D=15010° km del sol vale 1367 W ; por
tanto, el flujo que atraviesa la superficie esférica S =4z D? centrada sobre el sol — o
sea todo el flujo emitido por este ultimo - es S x1367 =3,8710%¢ W . Si el sol emite
d>® en d’Q, su intensidad es I=d’®/d’Q=(d>®/d>S)(d>S/d>Q), o sea
I1=1, D? = 3,08 105 w s ; segun 1.2.2. la radiancia de la superficie del disco dZZ,

es L=1/d*%, portanto L=1/D* Q 2,01107 W msr!.

sol —
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5. Segun 1.2.3.b, d*I es la proyeccién ortogonal de L d >3 ; M se encuentra, por tanto,

. .. . ., 2 .
siempre sobre un semi-circulo del mismo diametro L d°X, cualquiera que sea la

direccion de Ox .

6. d*E; =L, cos® d*Q’,con d*E; en Wm™nm™" y Ly en W m™sr 'nm™" .

Capitulo I § 2.

1. Segin 2.3.1.d, ® =5 M,(T)=S ¢ T* =690 W , valor muy superior a los 120
W posibles; pero la piel no es un CN (su emision es pues inferior); ademas, su balance
térmico puede ser equilibrado por una ropa que limite sus pérdidas y por los flujos que
emiten en su direccion los objetos que le rodean. Segun la ley de Wien (2.2.3.a),

Ay =2898/T =9,66 um .

2. La ley de conservacion de la energia permite escribir, que en el equilibrio, la

potencia recibida del sol estd exactamente compensada por la potencia emitida; para

Im?* tenemos: I, =M, =0Tz, = Tsu = 39%4K.

3. La ley de conservacion de la energia permite escribir, que en el equilibrio, el

flujo recibido del sol (sobre el hemisferio en sombra) es compensado por el flujo

emitido por la esfera @, ., =47 R*M o (T ); o el flujo recibido por una corona de

requ

superficie dS = d(Zﬂ' R h) = d(27£ R? [1 —cos a])z 27 R? sina dex (ver ex. 1. Capitulo 1
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§ 1), essegiin 1.3.1.b, d® =L Qcosa dS . El flujo solar recibido por la Tierra es por

tanto:
/2 1

@, = [LQcosadS =22 R* LQ[sinad(sina) = 7R*LQ=47R*0T* = T=219K
a=0 0

(Observacion : Se puede escribir directamente @, =7 R* 1, con I, =LQ segin

1.3.1.b).

4. Como S’y S estan muy proximas pueden ser asimiladas a 2 planos paralelos e

infinitos; ademas, como son CN, todo flujo emitido por uno es absorbido por el otro y

: , r ; . . . 4
viceversa. S y S’ envian asi el uno hacia el otro los flujos respectivos So T, y

S’ o T}, cuyo el balance es el flujo S & (T04 - Tf) .
Capitulo I § 3.

1. Segun 3.3.3.cy 3.1.3.c,

e(/i)=l”£'(/1) cosf, d*Q, =i'|.J.0/(/”L)cos¢9€ d’Q,; o, segin  3.3.3d:
4 Ne 4 Ne

[Je(W)a*®,  [[o/(A)Ly d*S cosb, d*Q,  [[a/(2) Ly cos6, d°Q,
_N _N _ N

A)= = =
o4 ”d“d)ﬂj _”Lﬂl d*S cos, d*Q, J.J‘L,u cos8; d*Q,
N N N
”0/(/1) cosd, d*Q, ”0{'(/1) cosd, d*Q,
sea, a(d)=2 =L ya que ”cos@i d’Q, =n
(@)

Hcos@i d*Q, b4
N

(véase § 1.2.4.) y que la radiacion es isotropa (ya que L, es invariante sea cual sea la

direccion de  d?Q;); en consecuencia: a(d)=g(1) . Igualmente, si £’(1) es
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independiente de la direccion de d 2§2i , (1) 1o es también, y las relaciones 3.3.3.c,

3.3.3.dy3.1.3.c, muestran inmediatamente que (4)=¢(A1) .

2. Segiin 3.4.3.c, g:ljjg’ cosd, d*Q, :ljja’ cos@, d*Q, pues para un
7 &) ﬂ- N

cuerpo gris (cf § 3.2.3), o'=¢& ; segin  3.4.3.d

[J[ardt®, [[a'L; d*Scos, d’Q; [[a'L; cosb, d*Q;
N N &)

= _ _ .
’ .[.[d4q)ﬂi ”L,« d*S cos8, d*Q, ”Li cos6, d2Q, » 0 sea, s1 la
) " pe

radiacion incidente es isotropa (i.e. si L; es independiente de la direccion de d o) )

o=— J J o/ cos@, d*Q, = ¢ . Para un material con emision isétropa, &’ es indepen-
V4
N

diente de la direccion de d 2Qe ;siesgris, &’ esiguala & y entonces es también

independiente de la direccion de d*Q ; ;en consecuencia £=¢  segun 3.43.c,y

a=ca’ seghn 3.4.3.d; se tiene por tanto también que ¢ =€ .

3. Segin 3.2.2b, p”=L"d*S/d*®, por definicion, d*®, es aqui el flujo
solar directo incidente en d*S sobre la pared,y L” laradiancia total bidireccional en
reflexion de d>S , en la direccion del instrumento ; o, d 4(1)1' /d*S =1 cosi y, segun
13.1b, L” estal que E=L"d*Q si d’Q es el angulo sélido que intercepta

d>S; se tiene pues : ,0”=E/d2§2100si=0,20 st

4. El flujo solar directo transmitido por P hacia 4 ,es @, T;, ; la parte que A4

re-envia o refleja hacia P es @, T;) P’ , que a su vez refleja hacia A la parte
@, 7, p'p), , reflejando hacia P la parte ®, 7), p'zp; , que a su vez refleja hacia

A la parte @, 7, ,0'2,0;,2 , etc... A  absorbe por tanto la suma:
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72 7

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’2 ’ ’ ’ 7 72 12
D=0, 7,0 +PQ, 7, pp,o+®, 7, pp 0+ =D T, (1+ppp +P P, +)

de los flujos, o sea, ®,, =D, T;,a'/(l—p’p;) = a, :T;,a'/(l—p'p;) , que es
generalmente >a’ si 2';, es proxima a 1 . Para la radiacion difusa se obtiene de la

misma manera @, =@, 7,0/ (1 - pp p) ; en consecuencia:

” - D, 1;0//(1—p'p;)+ D, rpa/(l—ppp)
< D, +D,

=0,93

5. La ley de conservacion de la  energia permite  escribir

7, =1-a), — p,, =08 . Por unidad de superficie: 4 absorbe el flujo direccional solar
E 7, (que ha atravesado P)y el flujo hemisférico IR de P, o T ; o, ; emite hacia
P el flujo hemisférico IR o T j £, . Por unidad de superficie: P absorbe el flujo
direccional solar E ) , el flujo hemisférico IR de 4 , O'T: g, vy el flujo
hemisférico del cielo o T, C4 ; emite hacia A y hacia el cielo, el flujo hemisférico IR
oTp +06Tp =20 Ty . En equilibrio se tiene para 4: E 7oy +0Tp a0 =0T, €,

;ypara P: Eap +0 T} +0T] £, = 20 T; ; de estas dos relaciones se saca :

e ik
- E(thel, +a})+0T, =320K (47°C) y
o2-a,)
o, 4 4
T, = Etpa,+0Tp “A} :413K(140°C)
I o&,

Sin P, la relacion de equilibrio de 4 sereducea: Ed/, +o I o, =0 T} €,

Ed,+oT} a,

4
de donde se obtiene: T, ={ } =389 K (116°C)

ceg,
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Capitulo I1 § 1.

1. Segiun 1.2.3.a, J' =257.25° ; entonces, segiin 1.2.3.b,
sind=0,0333 = ¢=191°; como al mediodia solar w=0, segun 1.2.2.b
siny=0,728 = y=46,7°; segin 143.a ET=0l1lhora = segin 1.4.6.
TL=(L, —L)/15+12+C—ET=1351horas=13horas31 .

T/2—-A

p e W2-A

2. Segun 1.2.3.b, send =0,0333 = 06=191° y segin 1.4.2. w=-30°; se
signe de 122b y 122c¢, que siny=0,634 = y=393° y que
sing =—0,646 = w=-402°; como a=0 (orientacion total al sur), se tiene segun

1.3.1b cosi=0828 = i=34]1°.

3. las coordenadas de A en la RE son:
—cos[B+(7/2—A)|=sin(f - A), 0, +sin[B+ (7 /2 - A)]

= cos(ﬁ - A); las coordenadas de & en RE son: cos & cos @, — cos & sin @, sin & ; €S

necesario que A.G=0, o sea sin(f—A)cosd cosw+cos(f—A)sind=0, o
tan(f—A)=—tand/cosw; a las 12h TSV, @=0° segin 1.42. de donde
P=-685°, yalas 161 TSV, w=60° de donde S =-86,0°.Si A es paralelo al

eje de la Tierra, f=A y todo plano ortogonal a A es paralelo al plano ecuatorial
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= v=0 = enlosequinoccios v=0 yelanguloentre & y el plano meridiano
es .

4. El Sol describe en 244 una trayectoria circular alrededor del eje Terrestre (la
declinacion se considera constante en ese lapso de tiempo) ; asi, la recta D que porta a
O es la generatriz de una superficie conica cuyo eje es la propio vastago si & esta
dirigida desde el extremo libre de este ultimo ; la interseccion de esta superficie con el
soporte plano representa la curva descrita sobre este soporte por la sombra del extremo

libre del vastago; esta curva es por tanto una rama de la conica.
Capitulo II § 2.

1. d(Inr)=dr/r con Inr=logrInl0, en consecuencia,

n=dN/dr=dN/[rn10d(logr)] ; o, segin 2.1.2.b, n=cr ¥ /1n10 de donde se

obtiene, por identificacion con la expresion precedente, dN/d(logr)=cr™"

2. La razon d°®, /d4(Dﬂ se escribe también d(d4cbl)/d4(l>/1 ; en
52 2

consecuencia J‘dsdn /d*®, = [ln(d“d)ﬂ )Ll = ln[d4d),1 (sy)/d*® (s, )] expresion
s1

52
que se puede igualar, segin 2.1.4.a, a J—O’e ds de donde se llega a
sl

52
d4d),1(s2)=d4<bl(s1)exp{— JO'e ds} .

sl

3. Si la seccion eficaz media es constante, 2.1.5.c y 2.1.5.d pueden ponerse
) o zl N o 52 o zl )
respectivamente como 9, = —= I dz=—= IN ds y 7,=—=2 IN dz ; se tiene
N zcos8 sl 22
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S s2 z1
pues m, =—%= {jN dsj /( _[ N dz | que representa la razon del numero de moléculas
3

e sl z2

en un tubo de aire de seccion recta unidad (1m?) que sigue el camino de los rayos

directos, al nimero de moléculas en un tubo de aire vertical de seccion recta unidad.

4. Se tiene sin@/R=sin(z-6,)/(R+z)=sin@, /(R+z) = si 6=10°

entonces @, =10°9730" ,ysi #=75° sellega a 6, =78°49"5" .

3. Como v=c/A tenemos que a’v=—(c//12)dl y 5v=(c//1§)§/1 , las

semi-anchuras a altura mitad son siempre > 0 . En consecuencia, g(v —v,) se puede
transformar en:

c

2z S
o malaA)- —
2[S- ) +< (s0) cn2|[FA] )
A, 2 A4, 2
y como podemos aproximar 4 A, =~ A2 y 4 =T, tenemos
r
gl 2,)=— T
Tla-2)er |
6. Seguin 2.3.2.c y la observacién 1. de § 2.3.2., la probabilidad de que un foton

salga dispersado bajo un angulo comprendido entre 6 y 6+d8, es

dP=(1/2)sin6 p(8)d#; o, para 6=90° la funcion de Henyey-Grenstein es
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(1 - g2 )/(1 + g2 ) 32 ; en consecuencia, asimilando 06 = 5°><(7r/180°)md a do ,se

puede escribir dP = [( -g? )/ 2 (1 +g° ) 3/2} 00 =0,75% directamente .

Capitulo 11 § 3.

1. Segutn la figura 3.1.3.,
§'=cos@i +cosg, j+cosp, k = (5)* =1=cos® 6 +cos® ¢,
+cos” @, ;0sea

1=cos? @ +1—sin? o) +1—sin? ¢, = sin? o +sin? 0, =1+cos’ @ .

2. Segln 2.3.2.c y la observacion 1. de § 2.3.2., la probabilidad de que un foton

salga dispersado en un 4ngulo comprendido entre & y 6+dO, es
dP:(l/Z)sinﬁ p(é?) d@ ; para la funcion de fase Rayleigh (3.1.5.i), se tiene pues

dP=(3/8)sin@ (l + cos? 9)d¢9 =—(3/8) (l + cos? H)d(cos #) . Poniendo entonces

cos@ =x , la probabilidad de que un fotén sea dispersado dentro de un cono de semi-

9 cos @ 3
. 3 o 4
angulo @ en la cima, es P = dez—— _[(1+x2)dx=—— cos¢9+(COS ) -——1;
6=0 =1 8 3 3
- x=
en consecuencia, si =0 tenemos por tanto cos@=1, P=0;si O=7x/2

tenemos cos@=0 , P=1/2 ;y finalmente,si =72 cos@=-1, P=1;todos

los resultados eran previsibles vista la simetria central de la funcion de fase Rayleigh.

3. Se tiene pues, segun 3.2.1.a, 27r/A>20 = r>10A/x=1um. La

relacion 3.2.5.f puede escribirse como
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e “(v+1) o -
o, = I Tl 0, cr dr—QeL P2 ) gy 0, re jr_z dr
vt In(10) n(10) ,_{ ,, In(10) ,_{ ,,

. TcC 1 = Tc 6 -1
,oiguala 0,=0, —/——|—— =0, 10° (m— ).

¢ ¢ In(10) [ r:|r—10_6m € In(10) ( )

Capitulo 111 § 1.

1. Segun 1.2.1.a, la irradiancia espectral directa es

I,=K, I,; To(2)T,(2)T,(1) . Segin 1.1.4.f y 1.1.4.g, se puede escribir también,
1,=K,1,, TR(/i)expl— mpy (ﬂA A4 +k0(/1)10)l, admitiendo que myz =m, =m,
; tenemos asi,

B4 A4 ZLH{%TR(E)J_ICO(J)IO = —0y 1n(ﬂ)+ln(ﬂA)=
mpe A

K, I
ln{L lr{dl—”ﬂ Ty (/1)} —ko(A)1 0} . Segtin 1.1.4.g, la irradiancia espectral directa
A

puede también escribirse:

[ﬂ. _ 1 Kd [0/1
exp[— kO(/i)lO mR]:Kd 101 TR(/UTA(A) = lO _ko(/i)mR 11’1[ 11 TR(ﬂ')TA(/l)j

; 0, para A=0310um , se encuentra que TR(1)=0196 y T,(1)=0,458 de

acuerdoa l.1.4.a,1.1.4.cy 1.1.4.f; llegandoa [/, =0,32cm .

K, I 1
2. Segun 1.2.2d, T, = ! ln[ d 0] con 7, =—— de acuerdo
Tp Mp 1 09mp +9,4

a 1.2.2.e. La relacion 1.3.2.a da para enero, I1=926Wm™> = T, =2,2, para
mayo, [ =746 W m? = T, =3,4,y para septiembre,

I=808Wm™> = T,=30.
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3. Se tiene ps(/l)zdzd)ﬂ,./dzéﬂj=[_[p;(l)d4d),1i}/jd4d>ﬁ ; 0, seglin
i

i

1.3.1.b del capitulo I,

d'®,; =L, d*Scos0d’Q = ps(ﬂ):[jp;(ﬂ)COSBdZQJ/Jcosﬁsz ya que
i i

1 , .
L, vy d*S son constantes; entonces Py (1)=— Jps (1)cos @ d*Q  (véase

A
observacion § 1.2.4., capitulo I). Para A=860nm se encuentra T4(1)=0,968 y
7,(1)=0,784 (segin 1.1.4.a, 1.1.4.c y 1.1.4.1); se sigue pues que p/(1)=0,054 . Si
d*® 2 es el flujo directo solar incidente sobre el elemento horizontal de superficie
d*S fuera de la atmosfera, y d>® 4 la parte que proviene del sol, se tiene por
definicion 7/ (1)=d*®, /d*®; ; la atmosfera se asimila a una lamina de capas
paralelas, se puede admitir que sobre cada elemento d>S de suelo horizontal llega
necesariamente la cantidad d°® 4 de flujo transmitido (no procediendo, a causa de la
difusion, mas que de un mismo elemento d>S fuera de la atmosfera); entonces
d*®,; =K, I, sinyd?S 'y d*®, =(I;siny+D,;)d*S con I,=
K;1,,T(A) = 7,(1)=T(1)+D,, /K, 1,,siny . Se tiene p,(1)=0,054 ,
7(A)=0,759 'y, con 123.c, 123.f 123n, Dy =6mW m>nm™"
Dy =63mW mZnm™y Dy =5mW m~Znm™ ; o sea, segin 12.3.a,
Dy, =74mW m~2nm™" ; asi pues 17,(1)=091 . Segin 3.1.1.d del capitulo I,
tenemos ¢, (1)=1-[p,(A)+ 7, (1)]=0,039 que la ley de Kirchhoff (§ 3.1.3. del

capitulo I) permite igualar a &/ (1) .

4. Las relaciones 1.23.c 'y 123.f pueden escribirse como,

1-T 1-T
R y Dy=F.@lI siny 4 Segun 1.2.3.c (cap I):
R 4

..
Dyp =5151n7/
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o= [[Ld’Q=K, L*a’Q*+ [[K, L, d’Q

4r sr 27 sr (ciel)

+ ijdLstQ:Kd (L*dZQ*+2chC+2chS); segin  1.3.1.b (cap I):

27 sr (sol)
K, L*d*Q*= I; por otra parte, segun 1.2.3.0,

D, = ”Kd L, cos8d*’Q=K, L, ”cos@dzﬂzﬁKd L

27 sr (ciel) 27 sr (ciel)

. (ver la observacion

§ 1.2.4, capitulo I) = K, L, =D, /7. También segin 1.2.4.b del capitulo I,
M=rK,; L, yaque el suelo es lambertiano = K, L, =M /7 . Los albedos son
las razones de las irradiancias o bien de los flujos, siendo la irradiancia ascendente del
suelo  en P: Dyt =G p+G plp,+G plp +-.=G p(1+
PPt pipz +=G" p, /1= p,p,) .Como M es el flujo emitido por unidad de
superficie de suelo, y D, s el flujo del suelo recibido por unidad de superficie del

plano paralelo conteniendo a P , se tiene despreciando las perdidas intermedias,

DhMT =i’ Ps

D2=M=7xK, L ; por consiguiente, K, L, = 0 sea,
4 T 1= PsPa
remplazando G’ por la  expresion del enunciado tenemos,
I si . 1-T, 1-T
k=27 _ A [y 1Tk g plo )
T 1-p.p, 2 Ty T,
‘ 1-T, 1-T
Asi, @=1+2D, +2Isiny Ps (Hl RVyF @ AJ’ con
1- PsPa R A

1=K, 1,T=1759 mW m2nm™! y D, =74mW m~2nm™"  (segin el ejercicio 3.)

= @=1085mW m*nm™" ; como G, =Isiny+D, =453 mW m>nm™" , se ve

que el flujo actinico espectral es, aqui, alrededor de dos veces mas elevado que la

irradiancia global horizontal espectral, para la longitud de onda considerada.
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