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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis, se pretende desarrollar un
mecanisme para aplicar la teoria de la transferencia radiativa a
una cubierta vegetal caracterizada por parémetros tales como la
profundidad &ptica, el albedo de dispersién simple y 1la
distribucién de orientacién de las hojas.

El estudio de la transferencia de radiacién es importante pues
estd vinculado a muchas ramas de la ciencia entre las que se
encuentra el aprovechamiento de los recursos naturales Yy la
relacién yace en el empleo de las técnicas de percepcién remota.

En virtud del auge cobrado por el empleo de la percepcibtn
remota en el estudic de los recursos naturales, han sido
desarrollados métodos para estudiar la interaccién de la radiacién
_electromagnética, en gran parte del espectro, con atmdsferas
planetarias, cuerpos de agua, cubiertas vegetales y distintos tipos
de terreno.

La cantidad radiométrica de mayor uso en percepcién remota es
la reflectancia y en el casoc de cubiertas vegetales la importancia
de calcular reflectancias radica en que permite predecir mecanismos
fotosintéticos y también propicia la inversién de modelos de
radiacién para estimar caracteristicas de la cubierta vegetal de
las cuales no se tenga informacién, as!{ también se pucden estimar
ciertas condiciones fisiolégicas come el nivel de crecimiento,
salud, etc.

Por otro lado los procesos radiativos en cubiertas vegetales,
a gran escala, tienen un fuerte impacto en las caracteristicas
fisicas y quimicas de la atmdsfera puesto que varjios ciclos
quimicos (H20, €02, por ejemplo) estdn {Intimamente ligados al
balance de energia y su componente radiativa a través de la
biosfera. La absorcién de radiacién en doseles vegetativos es
elemento primordial en 1los procesos de fotosintesis y est&
directamente relacionado a la fijacién de carbono atmosférico en la
vegetacién. Bidlogos, ecélogos y agrénomos estdn profundamente



interesados en el entendimiento de los procesos radiatives dentro
de los doseles vegetativos.

Los objetivos de éste trabajo son:
a) .Realizar wuna investigacién bibliografica de las técnicas
empleadas en el estudio de la transferencia radiativa en atmésferas
planetarias y, principalmente, cubiertas vegetales, en la regién
reflectiva del espectro electromagnético.
b) .Resoclver la ecuacién de transferencia radiativa para vegetacién,
poniendo é&nfasis en la identificacién de los parédmetros
fundamentales de la teorla (profundidad ¢ptica, albedo de
superficie, etc.) con propiedades de la cubierta vegetal como el
{ndice de 4drea foliar, distribucién de la orientacién de las hojas,
entre otras y destacando la importancia de la formulacién de la
funcidn fase apropiada al medio bajo estudio.
c).Aplicar el método desarrollado en el inciso anterior a una
cubierta vegetal bien caracterizada con el fin de evaluar si tal
método es apropiado.

La presentacién de este trabajo de tesis es como sigue:

En el capitulo I se hace una breve introduccién al estudio del
problema de dispersién y el planteamiento general de la ecuacién de
transferencia radiativa, en el capitulo II se describe la relacién
entre la transferencia radiativa y la percepcién remota,
definiéndose, ademds, cantidades radiométricas y términos de usc
comin  como la funcién de distribucién de reflectancia
bidireccional.

Posteriormente, en el capitulo IXI se presenta una revisién
breve de los métodos de solucién de la ecuacién de transferencia
radiativa en atmésferas planetarias, el capitulo IV contiene una
revisi6én de las propiedades y modelos de radiacidn de la vegetacién
distinguiendo las propiedades individuales de las hojas de las
propiedades del dosel vegetativo.

El capitulo V, parte medular del trabajo, presenta un método
de solucién de la ecuacién de transferencia radiativa para
vegetacién, enfatizande procedimientos tales como la construccién
de la funcién fase y su normalizacién, cosa que en otros trabajos



consultados no se lleva a cabo. El dosel objeto del trabajo en este
capitulo se simplifica a fin de facilitar su manejo matemdtico, por
ejemplo, el dosel se supone estratificado en planos paralelos,
contiene una sola especie, y preliminarmente se considera una sola
capa, las hojas se suponen superficies lambertianas y sus caras
épticamente indistinguibles, aungue se muestra la manera en que la
teoria permite distinguirlas. Para 1los cé&lculos se incluye la
radiacién incidente difusa del cielo.

El método se probdéd con un cultivo de frijol de soya con
informacién detallada obtenida de la literatura.

El capitule V contiene también 1los resultados y las
conclusiones del trabajo. Se encontré que el método concuerda
parcialmente con los datos observados tomados de la literatura, y
mejor con el comportamiento observado por otros autores.



CAPiTULO I
PRINCIPIOS FISICOS FUNDAMENTALES.

I.1.Naturaleza del fendémeno de dispersién.

cuando un &tomo o molécula extrae energfia de una onda
electromagnética (OEM) que incide sobre &1 y reemite una porcién de
esa energia se dice que dispersa o esparce esa radiacién.
Clésicamente esto se explica diciendo que la OEM incidente polariza
los Atomos o moléculas de un material haciéndolos vibrar con mayor
amplitud conforme la frecuencia de la OEM se aproxima a la
frecuencia de resonancia del &tomo o molécula [Hecht y Zajac (19877)
p4l] produciendo entonces un patrén de radiacién de forma dipolar.
De esta manera se pueden explicar fenémenos como la reflexién,
transmisién, refraccién y difracecién. Cuando el fenbmeno de
dispersién se presenta a nivel molecular, debido a su mayor masa,
los osclladores resuenan en regiones del espectrc de menor energla,
por ejemplo el infrarrojo (IR) y las amplitudes vibracionales son
relativamente peguefias, ademds, se pueden presentar varios modos de
vibracién.

Debido a que la energia extrafda de la OEM, por el 4tomo o
molécula, es proporcional a la amplitud de la oscilaci6n, ésta
alcanza su maximo en la frecuencia de resonancia. Si el material es
un gas muy rarificado la energia dispersada ser& mayor conforme la
frecuencia de la OEM incidente se aproxime a la de resonancia, en
consecuencia, la energfa absorbida por el nedio serd cada vez menor
e insignificante.

1.2 Distintos tipos de dispersién.

Si a la dispersién se le contempla como un proceso en el cual
se altera la distribucién espacial de la radiacidn se puede
entonces empezar a clasificar las distintas modalidadeé que
presenta éste fendémeno. Si el patrén de radiacién que presenta el
medio o particula dispersora muestra gque la dispersién es mayor en
algunas direcciones que en otras entonces la dispersién se denomina
AHISOTROPICA en caso contrario si la radiacién se dispersa en la
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misma cantidad en cualguier direccion la dispersién es entonces
ISOTRGPICA.

Por otre ladoe si el proceso de dispersién se presenta
acompahado de absorcién dentro del redioc al proceso conjunto se le
conoce como EXTINCION,

cuando se trata de la dispersién originada por una sola
particula se habla de DISPERSION SIMPLE, y cuando la OEM es
dispersada por dos o mids se tiene DISPERSION MOLTIPLE.

La caracteristica fisica que mds afecta la dispersién de
radiacién electromagnética (REM) por una particula (o un conjunto
de ellas) es su tamafio en relacién con la longitud de onda de la
REM. Una particula se considera grande si su minima dimensién es
mucho mayor que la longitud de onda de la REM incidente sobre ella
(o por lo menos comparable) y se considera pequefa si su maxima
dimensidn es menor o igual que el producto de la longitud de onda
de la REM por (0.2/n} donde n es el Iindice de refraccidn de la
particula {Hottel y Sarofim (1967) p392), aunque leos criteries
varfan, en especial, para definir el tamafio de las particulas
intermedias,

I.3 Solucién del problema de dispersion.

En principio, el patrén de radiacién, indicativo del proceso
de dispersién, puede ser obtenide resolviendo las ecuaciones de
Maxwell de la Teorfa Electromagnética para las condiciones de
frontera impuestas por las diferentes formas geométricas de las
particulas, pero sbdle se han caleculade soluciones para unas pocas
formas simples ({esferas, capas esféricas, cilindros, cilindres
infinitos, capas cilindricas, etc.) ya que la solucién se vuelve
extremadamente complicada para otras formas y aun para las ya
mencionadas antes las soluciones son diffciles de evaluar.

Existen, sin embargo, soluciones limitantes cuando las
particulas son muy grandes o muy pequefias, siendo necesario usar
ecuaciones de Maxwell sb6lo para particulas de tamado intermedio
{comparable a la longitud de onda de la REM), 6stas soluciones
limitantes varian del empleoc de la éptica geométrica al de 1la
transferencia de radiacién.



I.3.1 Dispersién de Mie.

La dispersién originada por particulas de tamafio comparable a
la longitud de onda se conoce como dispersién de Mie, en honor de
Gustav Mie (1869-1957) quien en 1508 uséd las ecuaciones de Maxwell
para calcular la dispersién en nedios formados por particulas
esféricas de cualquier tamafio. La dispersién de Mie da lugar a
patrones de radiacién altamente anisotrépicos. Un gran nimero de
particulas de Mie de igual tamafio puede originar una gran cantidad
de colores dispersados como ocurre con el polve arrojado en una
erupcién volcdnica cuando se eleva a grandes alturas en la
atmésfera. El mismo fenéneno de dispersién de Mie puede presentarse
en suspensiones coloidales y met&licas, polvo interestelar, niebla,
nubes, corona solar, etc. [Hecht y zajac (1977) p255].

1.3.2 Dispersién por particulas muy grandes.

Ahora bien, si la particula es muy grande, obstruird una
radiacién igqual a la que incide sobre el &rea proyectada normal al
haz primario. E£sta radiacién sufrird reflexién, transmisién,
refraccidén y absorcién de forma tal que s6lo es necesario emplear
la 6ptica geométrica para calcular la distribucién espacial de 1la
radiacién, De acuerdo con la éptica geométrica, la REM puede
pensarse como formada por rayos localizados que viajan en linea
recta, siendo ésta una aproximacién asintética que se hacs mnés
valida conforme la 1longitud de onda se hace mids pequeila. En
particulas grandes el proceso de dispersién se ve acentuado por el
fenémeno de difraccién, por ésta causa el patrén de radiacién puede
presentar un estrecho lotbule en la direccién de incidencia y
contener una energfa igual a la que incide sobre la seccién
transversal de la particula (principio de Babinet). Nuevamente si
la particula no es suficientemente grande habrd que usar 1la
solucién rigurosa de las ecuaciones de Maxwell. La componente de
difraccién debe ser aRadida a la de reflexién y refraccién
{formalmente deben afadirse las amplitudes y no las intensidades
{Hottel y Sarofim (1967) pig2]).

Las particulas grandes pueden ser difusas, especulares,
transparentes u opacas en distintos grados (ver secc., II.2).
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I.3.3 Dispersién de Rayleigh.

En lo que respecta a las particulas pequefas, usualmente
ocurre que si su méxima dimensién es menor que 9.2/n veces la
longitud de onda de la REM incidente entonces la intensidad del
campo eléctrico y el 4ngulo de fase a través de la particula son
iguales a los de la radiacién incidente, esto facilita el célculo
de la radiacién dispersada. La dispersidén por particulas pequeias
recibe el nombre de dispersién de Rayleigh, en honor de Lord
Rayleigh (1824=-1919), quien dedujo clasicamente que la forma del
patrén de radiacién dispersada depende de la cuarta potencia de la
frecuencia de la REM incidente. Ya sca gque el medio dispersor sea
s6lido, liquido o gaseoso, dispersard en longitudes de onda cortas,
como el azul, aungue sea débilmente; sin embargo, es mis notable en
gases que en sélidos o liquidos, ya que en éstos ultimos el
esparcimiento lateral se ve reducido debido al mayor orden que
presentan sus particulas, é&ste orden tiende a refcrzar la
dispersién en la direccién hacia adelante, asi, el patrén de la
radiacién dispersada adquiere una forma simétrica con respecto a la
direccidn de incidencia [Hecht y Zajac (1877) p25%].

Para aplicaciones de Percepcién Remota, y en general de
transferencia de radiacién, se requiere conocer la forma en que las
propiedades radiativas de una particula se convierten en las
propiedades radiativas de un medio dispersor, esto es, un problema
de dispersién maltiple. Lo anterior se consigue integrando las
propiedades individuales de una particula, mediante una funcidén de
distribucién de las particulas, de densidad y de tamafios, sobre
todo el volumen del medio, aunque, es necesario garantizar la no
interferencia de las particulas entre si. Segin la definici6dn de la
teoria de la transferencia radiativa la interaccién de la REM con
un medio material se estudia cuantitativamente pero en un nivel
fenomenolégico (sin mnas detalles que el color, dispersién,
absorcién o polarizacién de la REM) lo que excluye cuestiones de
interferencia y difraccién, o coherencia y espin [Preisendorfer
(1965) pp 3-4].

El mejor modo de estudiar la interacciéon de REM con un medio
material es mediante la ecuacién de transferencia radiativa (ETR).
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I.4 Ecuacién de transferencia de radiacién (ETR).

Antes de deducir la ETR se definen algunas cantidades que
intervienen en ella y otros conceptos importantes.

-INTENSIDAD DE RADIACION: Es una cantidad escalar que se define
cono la cantidad de energfa (dEv) radiante, en un intervalo de
frecuencias (v,v+dv), gque fluye a través de un elemento de &rea
(dA), en una direccién inclinada un &ngulo () con respecto a la
normal exterior a dA y confinada a un &ngulo s6lido elemental (dw),
es decir, un cone de radiacién, durante un tiempo (dt) {ver figura
I.1}; esto es:

Iv = dEy/(cos8 dA dv dw dt) (1.1)
donde Iv es la intensidad {a veces llamada radiancia) en un
intervalo de frecuencias, es decir, intensidad espectral

{Chandrasekhar (1960) pl}.

FIS. 1.1 Zonc de radiacion

~FLUJO NETO DE RADIACI&N: (Irradiancia) Es una cantidad vectorial
que se define a partir de la intensidad Iv como:

nFy = I Iy cos8 du (1.2)
ant

en donde la integral se calcula sobre todo el &ngulo sélido (4n) y
no es otra cosa que la razén de flujo de energia radiante a través
de un elemento de 4&rea (dA) per unidad de Area y por unidad de
intervalo de frecuencia {Chandrasekhar (1960) p2]. El flujo neto es
un vector porque su signo determina el sentido en que la radiacién
neta atraviesa el elemento de 4rea.

-COEFICIENTES DE ABSORCION, DISPERSION, EMISION Y EXTINCION: Un haz
colimado que atraviesa un medio absorbente ¥ dispersor se atenta
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parcialmente por la absorcién y parcialmente por cualquier
deflexién de la direccién de propagacion del haz, el tamafio del
decremento en la intensidad espectral del haz esti dado por [Hottel
y Sarofim (1967) p378]):

-dIv = Kv Iv dl (1.3)
para un pequeflo espesor (dl) en la direccién de propagacién y donde
Iv es la intensidad incidente sobre el medio.

Kv es e} coeficiente de absorcién en ausencia de dispersibn; o
bien, el coeficiente de dispersién en ausencia de absorcifén y
también puede ser la atenuaci6én total o coeficiente de extincién en
presencia de absorcién y dispersién, en éste ultimo caso se suele
escribirt Kv = o+a en donde o es el coeficiente de dispersién y a
es el coeficiente de absorcién. El coeficiente de extincion se
puede expresar también como Kv = Ky p en donde Kv es el
coeficiente por unidad de masa de extincién y p es la densidad del
material. Lo anterior se aplica a los otros coeficientes.

~PROFUNDIDAD OPTICA: Es el espesor del material pero en términos de
las propledades 6pticas del medio. Para un espesor pequefio (dl) en
la direccién de propagacién, el incremento en la profundidad éptica
se define como: dt = Kv dl, es decir, depende del espesor fisico y
del coeficiente de extincién que lo convierte en una cantidad
espectral. También puede aparecer en forma integral: t = I; Ky {l)
dl [Liou (1980) p22].

~ALBEDO: El albedo para dispersién simple es la fraccién de 1la
radiacién incidente que ha cambiado de direccién al interaccionar
con el medio material y se expresa como: wo = 0/K en donde o es
el coeficiente de dispersién y K el de extincién [Hottel y Sarofim
(1967) p4li).

-FUNCION FASE: Funcién adimensional necesaria y suficiente para
describir la distribucién angular de la radiacién miltiplemente
dispersada. Sera tratada con mayor amplitud en el capitulo III.

La forma de la ecuacién de transferencia que mas conviene al
estudjo de atmésferas, cuerpos de agua y cuerpos vegetales es la

ecuacién de transferencia para medios estratificados en planos
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paralelos en la que se asume que el medio es homogénec en dos
direcciones ortogonales y todas las variables de interés presentan
cambios sdlo en una tercera direccién.

La ecuaciétn de transferencia para las condiciones antes
mencionadas se deduce de la siguiente manera (Liou (1980) p177):
Sea dz una capa del medio dispersor, considerando a z la dnica
dimensién en que el medio cambia (ver figura I.2).

Sea nfFo el flujo monocromitico neto incidente sobre el medio
que proviene en una direccién definida como -Q1o(-ps,¢o) siendo o
el coseno del &ngulo solar zenjtal (80) y ¢o el 4&ngulo solar
azimutal, ambos determinan la posicién de la fuente de radiacién,
gue para el caso de una atmésfera planetaria, es el sol; (el signo
(=) que acompafla a la direccién indica que &sta es siempre hacia

abajo).
F1%. 1.2 Transferencis de radlacion a trovés de medlos en
copas e <aras plane paralelas: a) extincidn, by dispersion
wiltiple y ) dispersion sipple de radiacién directa.

Pensemos ahora en la intensidad de radiacién monocromitica,
I{z,9Q), que emerge del medio en la direccibn 0(u,¢); ésta se vers
{Liou (1980) ppi77):

a) .REDUCIDA debido a la dispersién sinple y absorcién en el medio,
© sea que:

dI(z,Q) = -K N I(Z,Q) dz/cose (1.4)
en donde K es el coeficiente de extincién medio de las particulas
de la atmésfera y N es el namero total de particulas por unidad de
volumen.

b) LAUMENTADA por dispersién miltiple dentro del medio, esto es, por
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la radiacién que estando contenida en un elemento de dngulo s6lido
d es dispersada en la direccidén Q' (u’,¢’), es decir:

dz

dr(z,Q) = ¢ N osB

I(z,0') P(Q,0°)/4n dQ° {1.5)
an
en donde o es el coeficiente de dispersién medio para las
particulas de la atmésfera, N es el n@mero total de particulas por
volumen y P(N,0°) es la funcién fase. Al integrar sobre todo el
&ngulo sélido se toman en cuenta todas las contribuciones de
radiacién dispersada de Q' a Q.
¢) . AUMENTADA, también, por la dispersién simple de la radiacién
solar directa de direccién -Qo, esto se eval@ia supeniendo que F(z)
es el flujo radiativo al nivel 2z proveniente directamente de la
fuente y entonces, como en b):

d1(z,Q?) = o N dz/cos6 F(2) P({N,-No)/4n {1L.6)

F(z) se puede calcular de la ley de Beer-Bouguer-Lambert (ver por
ejenplo Liou (1980) p20}:

Ll
F(z) = n Fo exp (~1/uo I K(z’)N(z") dz’} {1.17)

pero por la definicién de profundidad 6ptica (pdg. anterior):

F(2) = n Fo exp(-T/uo) (1.8}
d) . AUMENTADA nuevamente por emisién de radiacién de cuerpo negro en
equilibrio con la temperatura local (Hottel y Sarofim (1967) p411)
lo cual produce un término:

dI(z) = j NI dz (1.9}
en donde j es el coeficiente de emisién del material. Este término
representa la inclusién de la energfia térmica y no se toma en
cuenta cuando se estd trabajande con longitudes de onda
suficientemente cortas, pues en atmésferas planetarias, 1la
temperatura a la que se encuentra el medio no es congruente con la
temperatura de emisiétn de cuerpo negro correspondiente al Sol y
aunque puede existir algin traslape entre las curvas de emisién del
planeta y de la fuente de radiacién lo mis probable es que su
contribucién no sea significativa (ver apéndices A§l y A§2).

Combinando tode lo anterior y cambiando cos@ por i se obtiene:

dI{z,Q) = -KN I(z,Q) dz/u + oN dz/u I‘nl(z,ﬂ')P(n,ﬂ‘)/4n an’
+ oN dz/u n Fo exp(-t/uo.) P({l,-Qo)/4n (1.10)
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manipulando algebraicamente, lo anterior se convierte en:

u dI(z,R)/(K N dz) = -I(z,M) + o/K | ,I(2,07) P(Q,0")/4m A’
+0/K n Fo exp(=-t/m.) P(Q,-flo)/4n (1.11)

pero come o/K=w. y dr=-KNdz (el signo menos es por la geometria
del problema ya que T y z se miden en direcciones opuestas)
entonces la expresidn final para la ETR es:

u dI(T,Q)/dr = I(T,Q) - H(T,N) (1.12)
en donde el Gltimo términe se cohoce como FUNCION FUENTE y agrupa
la dispersién miltiple dentro del medio y la componente directa, ¢
sea gue:

IT,0) = we/an mx(z,n') P{Q,Q") an’
+ weo/an Fo P(N,-010) exp(~t/uo) {1.13)
La funcién fuente puede contener la contribucién por energia
térmica en caso de que ésta se presente.

1.5 Otra expresién para la ETR.
Si se define el ANGULO DE DISPERSISN como el Angulo entre el

haz incidente y el dispersado se tendra que, segn la figura I.3, y
de acuerdo con la geometria esférica (ver apéndice B§1):

Zamitn

FIG. 1.3 Ceometria de !a dispersion

2,172 12,172

Q0 =cos 8 =g u'+ (1-°) "“(1-u'%) " cos (¢’ =¢) (1.14)
donde © es el &ngulo de dispersién, 02 = (u,¢) es la Qireccién del
haz incidente, como vector en coordenadas esféricas y = (u’,9’)
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es la direccién del haz dispersado. Ahora, la funcién fase, que
caracteriza el proceso de dispersidn, dependers directamente de los
cambios en la direccidtn del haz dispersado y, en consecuencia, del
dngulo de dispersién; es decir, el argumento de la funcién fase es
en realidad cos®., fsto significa que la funcién fase puede ser
expandida en una serie finita de polinomios de Legendre:

N
P(cos 8) = | w, P, (cos 8) (1.15)
l=0

donde las w; son un coenjunto de N+1 constantes obtenidas a partir
de:

) = 2_‘1%1: Iﬂp(cose) Pyu) du (1.16)
y w, es 1.

Tomando en cuenta (1.14) y (1.15) y el teorema de adicién para
arménicos esféricos [Liou (1980) Apéndice G p367 & cualguier texto

de métodos matem&ticos] se puede escribir:

N R
PO oiw ,¢%) =L ¢ o} PY)RTINY) cosm(¢’-9) (1.17)
m=o l=m
en donde wT = (2-6°'m)u1%%5%3+ (l=m, ..., N, 0<m<N)

con 8 = delta de Kronecker y PT son los polinomios asociados de
.

Legendre.
La intensidad también se puede expresar en una serie de 1la
forma:

N
I(tiu,¢) = IT(t,u) cosm(e’ -¢) (1.18)
mso

combinande (1.12), (1.13), (1.17) y (1.18) y haciendo usoc de las
propiedades de ortegonalidad de cosm(e’-8) y de los polinomios de
Legendre [Liou (1980) Apéndice G] se obtiene:

m N 1
ar’(c,u) _ (m _ w m m L P . ,
w ST = xMee ) - (148, ) 4 Lol Pl(u)LPl (e HI™(x,u) au

N
- (:’—,, l[ UT PT(u) PT(-uo) nFo exp{-T/us) (1.19)
=m

que en realidad representa un conjunto de N+1 ecuaciones para I™
cuyas soluciones pueden ser agrupadas en la expresién (1.18). La
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ec. (1.19) es una expresién de la ETR (1.12) que
permite aplicar varios métodes de solucién (ver cap.III).

La solucién de la ETR proporciona la intensidad del campo de
radiacion. £sta intensidad puede ser usada para obtener los flujos
radiativos que a su vez se usan para obtener otras cantidades
radiativas de sumo interés como pueden ser absorciones,
reflectancias, transmitancias o calentamientos 1locales. Todo lo
anterior en combinacién con el principic de conservacién de 1la
energia proporciona las vias para el estudio de la transferencia de
radiacién en un medio material.

En el siquiente capitule se describe abreviadamente 1la
metodeclogia y la fundamentacién de la teoria de la transferencia
radiativa en su aplicaciéon a la Percepcidbn Remota.

1.6 Referencias,

1.Chandrasekhar, $. (1960) Radiative Transfer, Dover, New York.

2.Hecht, E., 2ajac, A. (1977) optica, Fonde Educ. Inter.

3.Hottel ,H.C., Sarofim,A.F, (1967) Radiative Transfer, Mc.Graw
Hill, New York.

4.Liou, K.N. (1980) An introduction to Atmospheric Radiation,
Academic Press, New York.

5.Preisendorfer, R.W. (1965) Radiative Transfer on Discrete Spaces,
Perganon Press.



CAPITULO II
TRANSFERENCIA RADIATIVA ¥ PERCEPCION REMOTA

II.1 Relacién entre transferencia radiativa y percepcitn remota.

La fundamentacién de las técnicas de percepcién remota (P.R.)
est& constituida por la teoria de la transferencia radiativa.

Se entiende por percepciébn remota a la obtencién de
informacién acerca de un objeto sin estar en contacto fisico con
&1, empleando para ello la radiacién electromagnética que incluye
luz, calor y ondas de radio y quedan exclufdas las sefiales
eléctricas, magnéticas, gravitatorias y de otros campos de fuerza
por considerarse medidas aeronémicas [Sabins (1978) p1l]).

En Percepcién Remota la m&s detallada informacién relacionada
con la composicién y estado de un medio material, frecuentemente se
obtiene de mediciones de radiacién dispersada que son usadas para
alimentar algGn modelo de inversién capaz de proporcionar valores
de parémetros importantes del nedio, es decir, si la teorfa de
transferencia radiativa describe las radiancias e irradiancias en
un medio material, a partir de sus parimetros, y las técnicas de
percepcién remcta miden las radiancias, se sigue que resulta
particularmente Gtil combinarlas (Smith (1983) p64].

Las mediciones se pueden realizar a través de una amplia gama
de sensores que pueden ser fotogridficos {(que emplean lentes) y
no-fotograficos [Girard (1975) pl8), o bién, fpueden ser pasivos
(que s6lo son receptores) o activos (que son a la vez receptores y
emisores). Naturalmente la primer técnica de P.R. usada fué Ja
fotografia aérea y después se emplearon el Infra-rojo (IR} térmico
y las microondas (inclusive por satélite). De este modo, las bandas
de percepcién remota son (ver apéndice A§2): fotogrifica (UV
fotogr&fico de 0.3 a 0.4 unm, visible de 0.4 a 0.7 um e IR
fotogrifico de 0.7 a 0.9 um), IR térmico (de 3 a 5 um y de 8 a 14
um y radar (de 0.3 a 300 cm) {[Sabins (1978) p5].

En la figura II,1 se muestra el proceso de obtencién de datos
en P.R. y su relacién con la T.T.R.
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ESCENA (Cuerpo vegetal,
cuerpo de agua,
atmésfera planetaria)

BASES F1SICAS

i

PROPIEDADES DEL MEDIO
(Profundidad é&ptica, SENSOR REMOTO
coeficiente de extincién, j¢ (Fotogrédfico,radar,
absorcién, dispersién,we, etc.)
funcidén fase) T

METODO DE

INVERSION
ECUACION DE TRANSFERENCIA PROCESAMIENTO DE

RADIATIVA LA IMAGEN
INTENSIDADES Y
—y FLUJOS

RADIATIVOS

FIG.11.1 Relacion entre Percepcion Remota y Tranafersncla Radistiva
11,2 Superficies reflectoras.

La manera en que la superficie de una partfcula interacciona
con la radiacién est& determinada por la funcién fase, sin embargo,
es necesario aclarar alguna terminologia por su uso comn.

Considerando la dispersién de la radiacién por una particula
se dice que puede ser: opaca 6 transparente (total o parcialmente),
de modo que un reflector perfecto es una particula que refleja el
1008 de 1la radiacién que sobre ella incide; absorbentes o
no-absorbentes (total & parcialmente); asi, una particula se
considera blanca si su absorcién es nula y, cohsecuentemente,
dispersa toda la radiacién incidente; negra cuando absorbe toda la
radiacién incidente y gris sl su absorcién es independiente de la
longitud de onda. Si se piensa en la superficie de la particula, es
decir, la interfase, la particula puede ser especular, lambertiana
o algQn término intermedio. Una particula es un reflector especular
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si un haz de radiacién al incidir sobre su superficie es reflejado
con un Angulo igual al de incidencia (como un espejo) con respecto
a la normal a la superficie. Una particula que no es especular se
considera difusa. Ahora bien, si la intensidad reflejada por la
superficie de upa particula es independiente del 4&ngulo de
incidencia y el flujo reflejado es proporcional al &rea aparente de
observacién {&rea : coseno del &ngulo entre la normal a 1la
superficie y la direccién de observacién) entonces la particula es
un reflector lambertiano o difusor perfecto. Se pueden revisar los
conceptos en Hottel y Sarofim (1967) p23 y Cap 12 y 8zi ik (1973)
p39 entre otros.

Por otro lado, la intensidad reflejada por una superficie
puede ¢tener dos componentes: una difusa (por dispersién en el
medio) y otra especular (por reflexién sobre la superficie), del
mismo rodo, la intensidad transmitida puede ser difusa (que es
dispersada por el medio) y directa o especular (que no interaccioné
con el medio o s6lo sufrid una reflexién especular).

I1.3 Otras cantidades radiométricas.

Adenmés de la intensidad y el flujo radiatives son de uso
extendido cantidades como la reflectancia y otras que se definen a
continuacién:

Se denominan reflectividad, transmisividad, y absortividad a
la fraccitn de la radiacién incidente que ha sido reflejada,
transmitida y absorbida por la superficie de una particula,
respectivamente.

Se denonina reflectancia parcial a 1la razén entre 1la
intensidad reflejada a un &ngulo (6r,¢r) y la intensidad de un
difusor perfecto blanco.

Para medios estratificados en plancs paralelos (ver fig II.2)
la REFLECTANCIA se define como la razén entre el flujo hemisférico
total hacia arriba en el tope del medio F" (1=0) y el flujo neto
incidente normal a la superficie n|u.{Fo, a é&sta cantidad se le
suele 1llamar albedo planetario o, simplemente, albedo; mientras
que, la TRANSMITANCIA es la razdn entre el flujo hemisférico total
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hacia abajo en el fondo del medio Fux(tsTi} y el flujo neto
incidente, © sea que:

FIG. 11.2 Refleclancia y transmitancia Resisferices en un
oedlo estratificado en plancs paraiclos

R = F"(t=0) / n |us| Fo {2.1)
Y
T = Fe(t=t1) / N |[u| Fo (2.2)

la ABSORCION (A) del nmedio se obtiene de las dos expresiones
anterioraes combinadas con:
R+ T+ A =1 (conservacién de la energia) {2.3)
En este trabajo las propiedades de una partfcula individual
serdn referidas por el sufijo -ividad, por otro lado, las
propledades de un medio difusor tendrin como sufijo -ancia

Existe una diferencia entre radiacién que interactia con un
elemento de superficie y radiacién que interactia con un elemento
de volumen y es que en la primera se habla de la radiacién
incidente que proviene de un hemisferio f1=2n y en la segunda de
radiacién en toda la esfera Q=4m.

La Funcién de Distribucitn de Reflexién Espectral o Funciétn de
Reflexién simplemente (también llamada por algunos autores factor
de reflectancia) es la propiedad fundamental que gobierna el
comportamiento reflective de un elemento de una escena captada por
un sensor renoto, para establecer su definicién considérese (ver
fig.I1.3) un haz monocromitico de radiacién incidente sobre un
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elemento de Area dA:

FIG. 11,3 Simbolos de le Funzlon de Distribucion
de Pefiexion espectral.

Iv{r, ') a’ (2.4)
donde r es el vector de posicién de dA. La cantidad de energia
radiante que incide sobre dA por unidad de tiempo, por unidad de
&rea y por unidad de frecuencia es:

iv{r,f¥’) cos®’ 4o’ {2.5)
la intensidad de radiacisn reflejada en una direccién 0 cualquiera
es Iv(r,Q) gque es una parte de la radiacién incidente sobre dA. Las
dos intensidades se relacionan a través de [Ozi ik, 1973 p36):

, L Iv(r,Q)
@D = e e coseran (2.6

Por otro lade, si se considera la radiacién total incidente
sobre dA se tiene que (ver f£ig.II.4):

j' Iv(r,f") cose’dq’ (2.7)

i =2
es la radiacién incidente por unidad de tiempo, &rea y frecuencia
proveniernte de todas direcciones, la expresién anterior

multiplicada por el factor 1/m es equivalente a la radiacién
incidente sobre dA por unidad de tiempo, 4&rea, &ngulo s&lide (en
estéreoradianes} y frecuencia; se puede entonces definir la Funcién
de Distribucién de Reflectancia Bidireccional como:
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FDRB = Iv(r,q) (2.8)
% f 1v(r,Q')cose’ an’

Q' =n
tomando en cuenta la definicién de flujo radiativo (ec. 1.2) se
puede escribir:

FDRB = ZLZLE.H) (2.9)

FTOoT. INC.

esta es la funcién de reflectancia que serd empleada en el Cap. V.

Radlacinn incidente
de todaz direcclones #n
£i espacio hemisferico.

FIG. I1.4 Slmbolos de 1a FORB

Puede afirmarse que la FDRB es la reflectancia en funcién de
dos direcciones angulares la zenital y la azimutal. En términos de
la FDRB y su equivalente para transmisién se pueden expresar otras
cantidades radiativas como pueden ser el flujo y la intensidad, es
decir, si se conocen la funci6n de reflexién y la de transmisién
para un medio en dispersién miltiple no se resuelve directamente la
ecuacién de transferencia radiativa para encontrar el campo de
radiacién sino gque, se emplean ciertos principies fisicos Yy
formulaciones matemdticas en lo que se conoce como Método de los
Principios de Invariancia [Chandrasekhar (1960) CcCaplV, Hottel vy
Sarofim (1967) pl25, Lenoble (1977) cap 1 y Liou (1980) Capé)] entre

otros.

En el siguiente capitulo se resumir&n algunos métodos de
solucién de la ETR.
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CAPITULO III
FUNCION FASE Y METODOS DE SOLUGION DE LA ETR.

III.1 La funcién fase.

Para resolver la ETR se requiere informacién acerca del albedo
de dispersién simple, de 1la posicién angular de la fuente de
radiacién y de la funcién fase.

La funcién fase es la distribucién espacial que adquiere 1la
radiacién dispersada por una partfcula simple ¢ por un sistema de
particulas (medioc materjal); es el patrén de la radiacién
dispersada, si no se conoce, no se puede resolver la ETR.

En otras palabras, la funcién fase describe la distribucién
angular de la energia dispersada por una particula o un medio. Se
define de manera tal que aparezca normalizada a la unidad y adenmds
el argumento de la funcién fase es siempre el coseno del Angulo de
dispersién.

En estos términos se puede pensar gque la funcidén fase indica
cudl es la probabilidad de gque un fotén proveniente de una
direccién Q' {u’,¢’), sea dispersado en la direccién Q(u, ).

La funcién fase, por ser una funcién de distribucién de
probabilidad, debe satisfacer las siquientes propiedades:

1) o s9P(Q,0) s1 (3.1)

2} Condicién de normalizacién:

L"P(n,n')/m a =1 (3.2)
para el caso conservativo, o bien:
L"P(n,n')/m N’ = we < 1 (3.3)

para el caso no conservativo (Chandrasekhar (1960) p6].

Esta condicién establece que cualquier fotén proveniente de la
direccién I emerge con seguridad en alguna direccién f’, a menos
que se presente absorcién, en cuyo caso, la probabilidad de hallar
un fotén después de interaccionar con la materia es igual al albedo
de dispersién simple. Posteriormente, en este mismo capitule, se
citardn algunas aproximaciones enpleadas en la funcién fase para
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poder resolver el problema de la transferencia radiativa.
I1Y.2 Métodos de solucién de la ETR.

Los métodos empleados para resolver la ETR se han clasificado
en tres grupos: métodos analiticos exactos, métodos numéricos y
métodos aproximados [Lenoble (1977) p2]:

III.2.1 Métodos analfiticos exactos.

Son aquellos en que los resultados son producides en forma
analitica cerrada, aunque suelen requerir procedimientos numéricos
gue involucran alguna aproximacién. Sin embarge son Gtiles para
entender la estructura matemitica y el comportamiento general de
las soluciones pero, aunque es dificil usarlos para una atmésfera
real. Como ejemplo se pueden citar el método de eigenfuncién
singular (McCormick y Ku er (1973)] y las técnicas de Wiener-Hopf
[Williams (1973)}.

III1.2.2 Métodos numéricos.

Estos métodos est&n diseflados para ser implementados en una
computadora; proporcionan resultados de cualquier aproximacién
deseada si no hay restriccién en el tiempo de computacién. Son los
m&s usados y toman en cuenta las caracteristicas reales de la
atmésfera. Por ejemplo se citan:
~Método de los arménicos esféricos [Canosa y Pehafiel (19873)].
~Método de ordenadas discretas ([Chandrasekhar (1960) cCaplI, Liou
(1973), Stamnes y Swanson (198L}]).

-Método de iteracidn de Gauss-Seidel [Braslau y Dave (1973)].
~Método de los ordenes sucesivos de dispersién [(Bellman et al.
{1972), van de Hulst (1970)].

-Método de Ahadir [Hansen (1969) y Liou (1980) cCapé}.

~Método de Montecarlo {Plass y Kattawar (1968)}.

III.2.3 Métodos aproximados.

Son métodos que emplean simplificaciones para reducir en gran
medida el tiempo de computacién, y a veces, hasta eliminarlo. Se
caracterizan por llevar a una simplificaciéon grande ya sea de una
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atmésfera real, o bien, del problema de transferencia radiativa en
general, Su utilidad depende de la variable que se pretende conocer
y de la aproximacién deseada. Algunos de estos métodos incluyen
aproximaciones de 1la funcién fase, otros son en realidad modelos
del campo de radiacién y otros mids involucran aproximaciones
severas de caracteristicas fisicas del medio. En el presente
trabajo se emplean métodos aproximados para resolver la ETR en un
sistema que contiene un cuerpo vegetal, por esta razén, se incluye
una breve descripcién de los métodos aproximados mis empleados en
estudios atmosféricos pues éstos suelen aplicarse también a
sistemas que incluyen cuerpos vegetales y cuerpos de agua. La
utilidad de un método aproximado se evalia en funcién del tamafio
del intervalo de aplicabilidad en variables como la proefundidad
éptica (t), el albedo de dispersién simple (w) y el 4&ngulo de
incidencia; ademas, como comparacién, cuando no se dispone de datos
experimentales, se usan }os resultados de uno o varios métodos
numéricos. La razén de lo anterior radica en que, en ocasiones, no
hay disponibilidad de datos experimentales, como en el caso del
estudio de las atmésferas de otros planetas.

I3I.2.4 Algunos métodos aproximados.

Entre los métodos aproximados wmas enmpleados se pueden
encontrar:

-Método de dos haces (Schuster (1905}, Sagan y Pollack (1967)]): En
este método (llamado también Método de Schuster-Schwarzschild) se
se resuelve la ETR (ec. 1.12) empleando un procedimiento similar al
método de ordenadas discretas promediando la variable g en el
intervalo (-1,0) y luego en el intervalo (0,1) lo cual ocasiona que
la radiancia (I) se separe en sé6lo dos componentes: hacia arriba
(upward) y hacia abajo (downward), ambas dependientes de T (y no de
Q), que aparecen acopladas en un par de ecuaciones diferenciales.
Sin embargo, es posible desacoplarlas para encontrar la I total que
serd la suma de I hacia arriba e I hacia abajo con las apropiadas
condiciones de frontera. El método da buenos resultados (= 2%)
comparado con las observaciones, para capas delgadas (t<l) de
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material dispersor homogéneo conservativo a incidencia normal; ha
sido usado para we altos (= 1) y sobre todo a incidencia normal ya
que a incidencia muy oblfcua la aproximacién es mala. El método
puede ser ampliado para usarse no s6lo en dos haces sino en 4, 6 6
12 ya que en realidad 2-haces es la versién mds simplificada del
método de ordenadas discretas. El método de 2-haces ha sido
empleado con éxito en el estudio de la transferencia de radiacién
en cuerpos de agua [Lemus et al. (1983), Lemus y Gay (1984)-1,
Lemus y Gay (1984)-2].

~Aproximacién de Wiesrose (Wiesrose y Shadmon (1984)): Este método
estd diseflado para aplicarse a atmésferas con nubes de aeroscl con
dispersi6n miltiple no conservativa y autoemisién de las partfculas
que absorben. Tiene la misma fundamentacién que el de Dos Haces
s6lo que en la funcidén fuente (ver seccién I.4) se incluye un
término con la distribucién de frecuencias de Planck. Comparada con
otros modelos esta aproximacién concuerda bien para profundidades
épticas bajas (=0.1) pero difiere mds de 20% pava profundidades
6pticas por encima de 3.

-Método de Perturbacién: Se aplica, por 1lo general, a capas
inhomogéneas de una atmdsfera con la condicién de que solamente las
variaciones del albedo de dispersién simple (wo) con T (profundidad
éptica) sean significativas, es decir, que las variaciones de 1la
funcién fase con t nc sor tomadas on cuenta. En este método se
supone gue las caracteristicas Opticas de la atmésfera inhomogénea,
incluido el campo de radiacién, pueden ser simuladas a partir de un
we independiente de T al cual se le perturba con una cantidad a(rt),
mucho menor que 1, de modo que w(t), que es el albedo variable,
quede expresadc come una serie de perturbaciones a w., donde,
generalmente es suficiente con utilizar 2 términos. Estas
perturbaciones se reflejan en otras variables radiativas y asi se
puede resolver el problema de transferencia radiativa, ver por
ejemplo Fymat y Abhyankar (1969). Para el caso de la dispersién de
Rayleigh este mé&todo sélo precisa de 5 6 6 ijteraciones para
alcanzar los resultados observados. El método de perturbacién se
puede aplicar directamente a 1la ETR perturbando la intensidad
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[Deuzé et al. (1973)].

-Aproximacién de Eddington : Consiste en proponer un campe de
radiacién de la forma:
I(t,u) = To(r) » 4 It(T) -1susl (3.4)

es decir, una componente isotrépica y una componente anisotrépica.
Esta aproximacién arroja mejores resultados cuando la T es mis o
menos grande (>8) excepto para incidencia muy oblicua, de manera
semejante a lo que ocurre con el método de dos haces s6lo que en la
aproximaci6én de Eddington el orden de error es menor (quiz& en un
factor de 3) ([Irvine (1968)), el error se calcula con respecto a
los resultados obtenidos mediante un método numérico. Cuando el
&ngulo de incidencia se acerca a n/2 la reflectividad del material
debe crecer lo cual no se predice apropiadamente por esta
aproximacién, sin embargo, da buenos resultados cuando hay poca
absorcién {w. = 1). E1l usc de la aproximacién de Eddington puede
extenderse a atmésferas inhomogéneas (Shettle y Weinman (1970)])
siempre y cuando se puedan dividir en un nimero finito de capas
internamente homogéneas. Una aproximacién de este tipo se emplea en
este trabajo para estudiar la transferencia de radiacién en
sistemas que incluyen cuerpos vegetales.

-Aproximacién J3~Eddington: Esencialmente esta aproximacién estd
formada por una aproximacién & combinada con una aproximacién
Eddington sélo que &-Eddington se aplica a atmésferas altamente
anisotrépicas que presenten en la funcién fase un "pico" muy
marcado en alguna direccién {Joseph et al. (1976) ). Una
aproximacién & consiste en remover el pico de dispersién de la
funcién fase separdndolo por medio de una &6 de Dirac y aprovechar
después las propiedades de integracién de la § para normalizar la
funcién fase [Potter (1970}). La funcién fase se expresa entonces
como la suma de dos partes: una que contiene al pico, modelada con
la & y otra, con el pico removido, modelada con una aproximacién
Eddington (aunque puede usarse otro tipo de aproximacién). Los
flujos radiativos calculados mediante aproximacién § para distintoes
angulos de incidencia (0°+ 80.8°) dan una aproximacién del 1% en
general para varios valores de t y de w-~, lo mismo gue con la
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aproximacién de Eddington para &ngulos de incidencia que difieren
en menos de 5° del &ngulo de incidencia rasante, la aproximacién no
es buena. Se recomienda gue cuando el valor absoluto del factor de
asimetria de la funcién fase {momento de primer orden) es menor que
1/2 no es necesario usar una aproximacién &-Eddington pues 1la
aproximacién Eddington es suficiente {Wiscombe y Joseph (1977)].
Esta aproximacién ha sido usada tanbién en medios que incluyen

cuerpos de agua fLemus y Gay (1985)].

Ootras aproximaciones a la funcién fase.
-Funcién fase isotré&pica: Es la mis simple y su interés es mads bien
de tipo teérico: P(cos 8)=wo donde we es el albedo de dispersién
simple.
-Funcién fase de Rayleigh: La apropiada para describir 1la
dispersién de Rayleigh (ver secc.I.3.] de este trabajo)

P{cos 6) = % (1+cosze).

~Aproximacién de Henyey-Greenstein: Empleada para atmésferas con
nubes, tiene la forma matemitica:

1~ g2
P(cos B8) = ——-—;—~——2————EG
{1+g~ -2gcos 8)
en donde g es el factor de asimetria (definido como el primer
momento de la funcién fase). Como las particulas que forman las
nubes suelen ser mds grandes que la longitud de onda de la REM en
el visible, se tiene un pico muy pronunciado en la direccién hacia
adelante a causa de la difraccidén de Fraunhoffer [Hansen (1969)] Yy
la funcién fase de Henyey-Greenstein se usa para modelarlo. Esta
aproximacién fué usada en un principio para modelar el polve
interestelar {Henyey y Greenstein (1941)].

Existen otras aproximaciones (ver por ejemplo Kagiwada ¥
Kalaba, (1967)) pero su empleo no es muy frecuente. Una comparacién
mis detallada entre distintos métodos aproximados se puede hallar
en Lenoble (1977) cap4.

Paralelamente a los diferentes tipos de métodos de solucién

existen los llamados métodos de inversién que son empleados en el
estudio de la transferencia radiativa, Su utilidad radica en el
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cdlculo de parimetros de interés (T, we, ¢, a, u otros} propios de
un medio material, apoy&ndose en un conjunto de datos
suficientemente confiables, calculades u observados, de una
variable radiativa importante (intensidad, flujo, reflectancia,
etc). Para su aplicacién, un proceso de inversién precisa de un
método de solucién de la ETR apropiado al medio que se estudie y a
los parimetros que se deseen invertir. A grandes rasgos, un método
de inversién aplicado a atmésferas planetarias consiste en el uso
de cantidades radiativas de interés (flujo, intensidad,
reflectancia, etc.) obtenidas por la via experimental, para
calcular el valor numérico de alguna propiedad intrinseca de la
atmifera. Fundamentalmente un método de inversién es de tipo
numérico pues requiere de la aplicacién reiterada de algin tipo de
solucién del problema de la transferencia radiativa. Existen muchas
aplicaciones de métodos de inversi6én en atmdsferas (ver por ejemplo
Fymat Yy Zuev (1978), Twomey (1977)).
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CAPITULO IV
APLICACION DE LA TRANSFERENCIA DE RADIACION A CUBIERTAS VEGETALES,

Iv.1 Gencralidades de la transferencia de radiacién en vegetacién.

El comportamiento de un cuerpo vegetal frente a la REM depende
fundamentalmente de la longitud de onda de ésta radiacién, ya que
los elementos radiativamente activos de un vegetal, por ejemplo,
las hojas, responden de manera muy variable a radiacicnes de
distintas longitudes de onda.

Dentro del espectro de radiacién terrestre (ver apéndice A§2)
se pueden distinguir las regiones reflectiva (onda corta) y térmica
(onda larga) para la interaccién de la radiacién con la materia. En
aeste trabajo, se maneja sdlo la regién reflectiva.

El uso de la teorfia de la transferencla de radiacién y de
ecuaciones de balance de energia en una cubierta vegetal gqueda
justificado si existen suficientes dispersores come para constituir
un medio vy, consecuentemente, propiedades O6pticas como la
coherencia de fase pueden ser ignoradas [Smith (1983) pé62].

El principal problema que se presenta al aplicar la teoria de
la transferencia radiativa a cubiertas vegetales es la relacién de
las variables fisicas, propias del método de solucién empleado, con
las variables biolégicas, propias de la especie vegetal; como por
ejemplo la profundidad o6ptica con el indice de &rea foliar (&rea
total de las hojas de un cuerpo vegetal por unidad de Area de
terreno), o bien, los coeficientes de dispersién con la orientacién
y drea de las hojas. Sin embargo, identificaciones del tipo de las
anteriores son indispensables cuando se aplican técnicas de
percepcién remota (P.R.), puesto que en estos casos la clave de su
utilizacién es relacionar los observables de P.R. con
caracteristicas de la escena estudiada.

El observable de mayor trascendencia en P.R. es la funcién de
distribucién de reflectancia bidireccional (FDRB), definida en el
capitulo II; con ella y un método de solucién apropiado se pueden
inferir, a través de un proceso de inversién, en principio,
caracteristicas de una cubierta vegetal que tengan que ver con su
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status, identidad o cendicién como: indice de &rea foliar, biomasa
(la masa bruta de un cuerpo vegetal por unidad de &rea de terreno),

especies, nivel de desarrollo, plagas, enfermedades, etc, o

procesos tales como la actividad fotosintética o el grado de
evapotranspiracién. [Smith (1983) p64]).

La informacién proporcionada por las técnicas de P.R. se ha
usado no s6lo en combinacién con la teorfa de la transferencia
radiativa, sino que, empiricamente las propiedades biofisicas de un
cuerpo vegetal se pueden relacionar con razones aritméticas entre
las radiancias de los canales espectrales de un sensor remoto,

llamadas findices de vegetaci6n [Asrar (1985), etc.).

En cubiertas vegetales la emisividad es muy alta (= 0.95) en
el intervalo de 8+14 micrémetros y algo menor en el intervalo 3+5.5
nicrémetros (Smith (1983) p94)], sin embarge en la regién del
espectro importante para este trabajo la emisividad puede ser
despreciada (ver apéndice A§1); en cualquier caso, la reflectancia
puede presentar variaciones quiz& de mi&s de 200% debidas a
dependencias angulares y/o de polarizacién.

Algunas propledades tanto de las hojas individuales como en su
conjunto se¢ presentan a continuacién.

IV 1.1 Propiedades espectrales de las hojas.
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FIG. 1V.1 Reflectancla, transmitancia y abdsorcicn de una
hoja verde tipica (sombresdo Indics asbsorclon) [Grace (1983) p22)
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Las hojas transmiten y reflejan, de mode muy acentuado, en el
visible y en el infra-rojo cercano (ver apéndice A§2) y el ojo
humano parece estar bien adaptado para resolver peguefias
diferencias entre propiedades 6pticas de hojas de diferentes
especies lo que hace suponer que en otros tiempos debié ser
cuestién de sobrevivencia tener una buena visién en la regién del
verde (A = 550 nm) [Stanhill (1981}].

En la figura IV.l1 se muestran las propledades espectrales de
una hoja tipica.

En el visible con un minimo entre 500 y 600 nm, esto es, en la
regién del verde, se presenta alta absorcién determinada por 1la
presencia de clorofilas a y b (que tienen picos de absorcién en el
azul y el rojo), por otros pigmentos como carbtenos y xantofila y,
ademds, por su estructura interna todo lo cual ocasiona que la hoja
aparezca casi opaca ([Girard y Girard (3975}]. En la regién
ultravioleta hay una gran absorcién debida a muchos tipos de
moléculas incluyendo agua. Dentro de la hoja 1la radiaci6én
interacciona con los organelos de la estructura interna de modo que
la profundidad 6ptica puede ser grande, lo gque provoca que la
absorcién crezca y, consecuentemente, la reflectancia y 1la
transmitancia decrecen. La diferencia entre los 1indices de
refraccién del agua liquida (1.33) y el aire (1.00), en los
espacios intercelulares dentro de la hoja, provoca una gran
reflexién interna en cada interfase (Gates et al. (1965)]).

En la regién del infra-rojo cercano (0.7+1.35 um) existe un
brusco descenso en la absorcién que es atribuldo a la dispersién
mGltiple dentro de la hoja. casi la mitad de la radiacién solar
incidente estd en esta regién (ver apéndice A§2}. A longitudes de
onda mds grandes, infra-rojo medio e infra-rejo lejano, existe
fuerte absorcién por el agua liquida y las hojas son practicamente
opacas per lo que casi no reflejan ni transmiten radiacién.

De acuerde con el tipo de hoja, se pueden presentar
diferencias en la reflectancia. Si una hoja estd en estado maduro
su reflectancia en el visible tiende a decrecer mientras que su
reflectancia en el cercano infra-rojo tiende a crecer, ademis, la
senescencia (pérdida de la capacidad de producir biomasa) produce
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valores mds altos en el visible y més bajos en el infra-rojo. Por
otro lado, se afirma que en 6 longitudes de onda, seleccionadas
entre 0.8 y 2.6 um, la respuesta espectral contra la humedad
relativa de las hojas y la densidad especifica de la hoja (mq/cmz)
presentan alta correlacién [Carlson et al. (1971)]. Otros factores
son: varias clases de enfermedades, tipo de nutrientes, salinidad,
etc,

El haz y el envés de una hoja pueden presentar diferencias en
sus propiedades 6pticas pero no suelen ser maycres del 10% en las
hojas de &rboles comunes [Birkebak y Birkebak (1964)]}.

El efecto de polarizacién de la luz por las hojas se ha medido
para una variedad de especies {Egan (1970)}] y en general se tiene
que el porcentaje de polarizacidn decrece conforme la longitud de
onda crece y estd relacionade con la humedad. También se ha usado
la polarizacién para clasificacién de especies [Curran (1982)~1).

El comportamiento &ptico de las hojas reviste especial interés
cuando sSe relaciona con adaptaciones de tipo ecolégice coma la
pubescencia (vellos que cubren alqunas plantas como las cactéceas)
(Gates (1980)].

En relacitn al patrén de radiacién de una hoja individual se
sabe gque, a incidencias no normales y en longitudes de onda de
fuerte absorcién, la funcién de reflectancia bidireccional muestra
contribuciones grandes de la conponente especular, (ver cap II
secc.2), que son mayores conforme mayor es el &ngulo de incidencia,
mientras que la transmitancia semeja mucho un patrén lambertiano.
Sin embargo en longitudes de onda 750+2000 nm tanto la reflectancia
como la transmitancia tienen una forma casi lambertiana, ademis, se
reparten casi eguitativamente la radiacién dispersada. En
longitudes de onda mds alld de 2000 nm las hojas no son ni
perfectamente especulares ni perfectamente difusas. La estructura
interna de la hoja es lo gque explica lo anterior (Breece y Holmes
(19713 7.

Otra propiedad de las hojas que se suele manejar en la
literatura es la reflectancia infinita (Rw), la cual es un valor
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asint&tico de la reflectancia gue se presenta cuando el espesor
6ptice de las hojas se hace infinito; se ha encontrado qgue no hay
cambios significativos en la reflectancia cuando se colocan 8 6 pds
hojas, una sobre otra, bajo un haz luminoso cuya longitud de onda
yazca en el intervalo de 0.8-1.3 um mientras que para el visible y
m&s alld de 1.5 um la Re se alcanza con sdélo 2 hojas, naturalmente,
en el caso de hojas maduras y sanas [Allen y Richardson (1968}).
Existe un trabajo acerca de las propiedades opticas de varias
especies vegetales ([Gausman y Allen (1973)) en el que se
proporcionan los valores del coeficiente de dispersi6n, el
coeficiente de absorcién y la reflectividad infinita en 7
lengitudes de onda distintas (0.55+2.2 um). Estos datos fuercn
rearreglados [Pinker y Joseph (1987)) en dos cateqorfas: plantas de
hojas delgadas (frijol de soya, durazno, sorgo, cada de azdcar,
mafz) y plantas de hojas gruesas {adelfa, Arbol del hule, uva de
gato, alhefa y crin). Las diferencias encontradas entre estas dos
categorias indican que las hojas delgadas tienen coeficientes de
absorcién y dispersidn m&s bajos y la Re es ligeramente mis baja en
las hojas gruesas excepto en la regién fotosintéticamente activa
del espectro (PAR) que abarca de 0.4+0.7 um.

IV 1.2 Propiedades épticas del canopy o dosel.

Se denomina dosel o canopy a la parte de una cubierta vegetal
que contiene a las hojas y otros elementos activos frente a la
radiacién. Las propiedades 6pticas del dosel son una consecuencia
de: las propiedades épticas de las hojas, las del suelo, las de la
atmésfera bajo la cual se desarrolla la planta, las de la fuente de
radiacién y las del detector o aparato de medida; ademis influyen,
las posicidénes de la fuente y el detector y la estructura del dosel
(orientacién y densidad de las hojas). Todos estos elementos deben
ser tomados en cuenta en cualquier modelo de reflectancia de una
cubierta vegetal, ya que, la reflectancia puede cambiar con el
&ngule solar zenital y la posicién del observador; cambia también
si el suelo absorbe o dispersa en la longitud de onda que se
trabaje o si los vegetales estdn o no plantados en surcos; también
varfa para distintos estados’ de desarrollo de un vegetal. Por
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ejemplo, para vegetacién alta, como un bosque de coniferas, se
tiene una baja reflectividad solar sélo por la forma de aguja de
sus hojas y la forma cébnica o cilindrica de la planta.

En general la vegetacién se comporta como si fuera una sola
superficie compuesta, pues, refleja mids radiacién si el A&ngulo de
incidencia es mayor, como sucede al amanecerr y al atardecer, lo
cual es evidente en las plantas cuyas hojas son casi horjizontales
{Grace (1983) p24). En el caso de tener una mezcla de especies las
propiedades 6pticas del dosel serdn la suma de las propiedades
6pticas de cada especie, y ya combinadas, determinardn la
reflectancia de la cubierta vegetal; lo anterior es valido también
si se incluyen, junto con las hojas, los efectos de los tallos u
otros elementos de una planta, aunque generalmente, por su poca
superficie, no se toman en cuenta. Se han deducido perfiles de 4rea
de la superficie de elementos de un dosel de pinos tales como:
agujas, conos, corteza, brotes o retoflos. La corteza y los brotes
resultaron ser 1720 y 1/8 del miximo estacional del &rea de las
agujas a la misma altura dentro del dosel {Haldin (1985)).

Muchas especies tienen ademis la propiedad de orientar sus
hojas de tal manera que presenten la mixima superficie frente a la
radiacién solar (heliotropisme) [Schutt et al., (1985) y Verstraete
(1987) ).

En general, ademids de lcs ya citados, existen muchos trabajos
acerca de las propiedades de hojas [Coulson (1965), etc.! y doseles
de plantas [Egbert y Ulaby (1972}, etc.].

IV.2 Breve resumen de modelos de reflectancia en vegetacién.

Los mecdelos de reflectancia en vegetacién se concentran en dos
tipos: modelos de hojas individuales y modelos de reflectancia de
doseles. Para el desarrollo de esta tesis no interesan los modelos
de la estructura interna de las hojas sino los modelos de la
funcién fase de una hoja individual (forma geométrica del 1lébuloc de
reflexién y de transmisién) y los modelos de reflectancia para
doseles de los cuales citaremos algunos.

La mayoria de los modelos se han desarrollade para el caso de
una dimensién y un dosel en planoes paralelos, aunque, la
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abstraccién correspondiente a una dimensién no funciona si la
cubjerta vegetal no es completa. Sin embargo, en estos casos los
detalles mAs destacados de la cubierta vegetal se tratan con apego
a la optica geométrica. Los modelos de doseles contemplan varios
porcentajes de cubierta vegetal estructurados agricola o
naturalmente.

El trabajo pionero en modelos de reflectancia, de m&s de un
parédmetro, para doseles fué desarrollade por Allen, Gayle vy
Richardson ([Allen et al. (1970)] apoyados en la teoria de
Kubelka~Munk [Kubelka y Munk (1931}] y de Duntley (Duntley (1942)},
para ser aplicado a cultivos, relacionando los parametros
correspondientes a las radiancias difusas hacia arriba y hacia
abajo y 1la radiancia especular de manera empirica con los
coeficientes de absorcién y dispersién. En realidad se trata de una
aplicacién del M&todo de Dos Haces (ver Cap III).

Existen otros trabajos (inclusive, anterlores al de Allen,
Gayle y Richardson) gque sé&lo modelan el coeficiente de extincién a
través de la ley de Beer-Bouguer (modelos de un parémetro o modelos
de penetracién) aplicade a una gran variedad de plantas ({frijol de
soya, maiz, arroz, etc) y para varias bandas del espectro
electromagnético (Allen et al. (1969), etc.)

Otros modelos y métodos son:

~Método de Ordenadas Discretas. Fué usado (Wienman y Guetter
(1972)] en el estudio de la reflectancia de un cultivo de matz,
combinado con la atmésfera, empleando los mismos valores empiricos
para los coeficientes de absorcién, dispersién hacia atrds vy
dispersién hacia delante que emplearon Allen, Gayle y Richardson.
pPara aplicar éste método se usaron 4 puntos de cuadratura; ademas,
para modelar la radiancia se emplea la aproximacién de Eddington
(ver capIII}.

-Aproximacién &-Eddington. Esta aproximacién fué usada (Pinker y
Joseph (1987))] bajo el criterio de que es mas apropiada que las
variantes del método de dos haces en virtud de que las plantas
presentan fuertes picos hacia atr&s en las bandas de reflexién,
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Para los casos en que |g!>1/2 {g es el factor de asimetria definido
como el momento de primer orden de la funcién fase) se considera
alta anisotropfa recomendindose el wuso de la aproximacién
§-Eddington y si Igi<1l/2 la anisotropia es baja pudiéndose usar la
aproximacién de Eddington o alguna otra aproximacién de tipo Dos
Haces (Wiscombe y Joseph (1977)1.

El procedimiento usado es comparar las cantidades andlogas en
las formulaciones de Allen, Gayle y Richardson y la aproximacién de
Eddington como lo hicieron Wienman y Guetter (1972), es decir,
igualando 1los coeficientes de las ecuaciones diferenciales y
cuidando que la variable vertical y las componentes del flujo sean
las mismas, para as{ obtener expresiones de los parémetros de una
formulacién en términos de los pardmetres de la otra. Se usa un
medio compuesto de 1 capa de atmdésfera y 11 capas de vegetacién
para probar el modelo con todos los pardmetros épticos evaluados a
una longitud de onda de 1 um., Los resultados del trabajo de Pinker
y Joseph no son concluyentes en el sentide de que no dispusieron de
datos experimentales confiables con los cuales comparar sus
resultados.

~Método de Monte-Carlo. Este método fué aplicado [Smith y Oliver
(1974)) eon hojas modeladas por la distribucién de su inclinacién.
También se ha encontrado [Szwarcbaum y Shaviv (1976)) que el método
de Monte-Carlo, permite la inclusién de caracteristicas del dosel
como dos caras distintas y orientacién no aleatoria de las hojas.
La desventaja en el uso de este método radica en la gran cantidad
de ensayos que conlleva la simulacién. Recientemente [Antyufeev y
Marshak (1990) ] han empleado el método de Monte-Carlo en vegetacién
con énfasis en la estimacién estadistica del campo de radiacién y
la simulacién de una cadena de Markov (para las trayectorias de
cada fotén) y fué probado con un dosel hipotético.

-Método de AnRadir. Ha sido usado [Cooper et al. {1982)} para
calcular la radiancia de una cubierta vegetal modelande las hojas
como lo hacen Smith y Oliver (1974). Tanbién se ha usado {Eom y
Fung (1984)) el método Adding para desarrollar un modelo de
dispersién en la banda Ku (1.742.4 cm) de la regién de radar,
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modelando las hojas como pequefios discos dielétricos e incluyendo
los efectos de polarizacién en la funcibn fase.

-Modelo de Ross y Nilson [Ross y Nilson ({1975)]. Se resuelve la
ecuacién de transferencia empleando una distribucién aleatoria de
las hojas y un perfil de distribucién del nGmero de hojas por
unidad de volumen, ademds, una funcién fase propia para una hoja
individual. Se usa un modelo de dos haces para la radiancia y se
asume un cardcter lambertiano para el suelo. Este modelo ha sido
reformulado ([Nilson y Ruusk (1989)) para incluir, ademis de la
dispersién simple y mGltiple del dosel y del suelo, la reflexién
especular de las hojas y el fenémeno del hale luminoso ("hot spot®
en inglés) del dosel. Debido a la carencia de valores
experimentales simultdneos de todos los parémetros que alimentan el
modelo, Nilson y Ruusk lo han validado empleando una combinacién de
datos tomados de la literatura y datos estimados por la inversién
del modelo mismo. En estos términos las reflectancias calculadas y
medidas muestran una desviacién estandar promedio de 0.0017 (en el
rojo) y 0,0053 (IR cercano) cuando la variable es el nivel de
desarrollo del cultivo.

~Modelo de Verstraete [Verstraete (1987), (1988)). Se trata de un
modelo de transferencia de radiacién que incluye las componentes
directa y difusa de la radiacién para calcular la absorcién y
dispersién en .el visible y el infra-rojo cercano. Verstraete
incluye en su modelo como condicicnes de frontera un flujo
incidente compuesto por la radiacién solar directa y la radiacién
difusa proveniente de la atmésfera (skylight}, también incluye el
flujo proveniente del suelo como condicién de frontera inferior. El
modelo estd adaptado para varias capas caracterizadas por distintos
indices de 4&rea foliar y distintas condiciones de frontera.
Comparado con datos experimentales correspondientes a un bosque de
nogal americano el modelo subestima la reflectancia (4.2% contra
6.4%) lo cual es atribufble a la posicién de la fuente o a cambios
en la inclinacién de las hojas. El mismo trabajo incluye una
comparacién con otros modelos de reflectancia con 1los cuales
muestra gran acuerdo. No calcula reflectancia bidireccional sino
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promedios hemistéricos y, por razones de simplicidad, deja de lado
ia anisotropia de la reflectancia de un cuerpo vegetal pero, en
cambio, abarca la diferenciacién entre el haz y envés de las hojas
y la posibilidad de incluir efectos tales como heljotropismo e
inhomogeneidad en la direccién vertical de las hojas.

-Modelo de Gutschick y Wiegel ([Gutschick y Wiegel (1984)]. Este
modelo calcula la reflectancia a partir de una ecuacién integral
exacta para un dosel isotrépico. Comparado con el modelo de Suits
(ver adelante) este modelo proporciona resultados semejantes para
la reflectancia, dependiente del &ngulo zenital Gnicamente, excepto
cuande el flujo incidente es puramente difuso. En términos
generales las diferencias entre los dos modelos son pequeflas
{(=0.5%) aungue para la comparacién se usaron valores tedricos. Se
supone, ademas, que las hojas son reflectores lambertianos lo mismo
que el suelo. En el mismo articulo se desarrclla una extensién a un
dosel de caracteristicas mis generales, que permite una funcién
fase anisotrépica para el dosel y variaciones en el azimut, sin
embargo no se proporcionan resultados numéricos.

~Modelo de Suits [Suits (1972)-1). El dosel vegetativo se estudia
utilizando las ecuaciones de Duntley {Duntley (1942)) peroc para
describir los 5 pardmetros involucrados (coeficientes de extincién
y de dispersién hacia atrds del flujo difuse, coeficientes de
dispersién hacia atr&s, dispersién hacia adelante y de extincién
para flujo especular) se usa una aproximacién gque consiste en
‘suponer que el dosel estd formado sélo por paneles horizentales y
verticales (éstos Gltimos orientados aleatoriamente en el azimut),
es decir, que el 4&rea de una hoja se descompone en tres
proyecciones (una horizontal y dos verticales). Los 5 pardmetros de
Duntley dependen ademis de la densidad del follaje, de la posicién
de la fuente y de la reflectividad y transmisividad individuales de
las hojas. El modelo permite la inclusién de varias capas de
follaje con distintas caracteristicas 6pticas y también varias
especies en una misma capa. El modelo de Suits es en realidad una
aproximacién de dos haces que permite calcular el flujo en
cualquier nivel del dosel a través de un modelo de penetracién Y
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también permite la inclusién de luz AqQifusa de la atmésfera
(skylight) en la frontera superior.

El flujo radiative gue se calcula con este modelo depende de
la posicién del observador por 1o que se puede calcular una
reflectancia bidireccional. El modelo fué probado cen un cultivo
hipotético de un mes de desarrollo con un suelo lambertiano gris de
10% de reflectancia, a un sngulo zenital solar de 45° y las hojas
fueron supuestas como reflectores lambertianos. Sin embargo, el
dosel presentd una reflectancia no~lambertiana con cierta variacién
azimutal atribuible a la variacién de las proporclones observadas
del A&rea de las proyecciones verticales en relacistn al flujo
egpecular (Suits (1972)-2}. El modelo ha sido extendido para
incluir los efectos de la estructura agricola del terreno (surcos)
{Suits (1983})) y para aplicarse a cuerpos de agua [Suits [1984)]

-Modelo SAIL ({Verhoef (1984)). Es una versién mejorada del modelo
de Suits para incluir la dispersién de hejas arbitrarismente
inclinadas (SAIL por sus siglas en inglés), en el que se considera
un Adosel homogéneo estratificado en planos paralelos de extensién
infinita con hojas planas de extensién azimutal aleatoria. En este
modelo se formulan las eficlencias de extincisdn y dispersién (que
incluyen la informaci6n acerca de la orientacién de las hojas) para
poder calcular los respectivos coeficientes que a su vez son
incorporados a las ecuaciones diferenciales del modelo de Suits. El
modelo SAIL es probado en el visible y el IR cercano usando como
principales datos de entrada el {ndice de 4rea foliar y una funcién
da distribucién de la inclinacién de las hojas, se encuaentra con
esto que la reflectancia bidireccional de un dosel de trigo
calculada con el modelo SAIL es mis realista gue la calculada con
el modelo de Suits pues elimina el vértice en @=0° (punto de nadir)
gue &ste Gltimo presenta. Las discrepancias m&s grandes entre ambos
modelos se tienen cuando el &ngulo zenital solar o el &ngulo de
observacién del nadir es menor de 45°.

En lo que respecta a los métodos de inversién en vegetacisn se

han lograde invertir el modelo de Suits [Goel y Strebel (1984})], el
modelo SAIL [Goel y Thompson (1984)), el modelo Nilson y Kuusk
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(Nilson y Kuusk (1989)]) y un modelo para cubliertas boscosas
modeladas como series de conos con superficie lambertiana y suelo
lambertiano también [Strahler y Li (1981)).
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capiTULO V
UN METODO DE SOLUCION DE LA E.T.R. PARA VEGETACION.

se requiere un modelo de reflectancia para un dosel vegetativo
que involucre un método semianalitico de solucién de la E.T.R.
Un modelo de reflectancia para vegetacién abarca los aspectos
siguientes:
-Caracteristicas Spticas de los elementos dispersores
individuales (hojas, tallos, brotes, etc.).
-Caracteristicas de la estructura del dosel (porcentaje de terreno
cubierto por vegetacién, homogeneidad, etc.).
-Caracter{sticas épticas del suelo (albedo, existencia de surcos,
etc.}).
~Caracteristicas de la fuente de radiacién.
-Caracteristicas del campo de radiacién preducido por el dosel, que
son lo que genera el modelo.
La inclusién de los aspectos anteriores lleva a suposiciones
cuyo fin es facilitar el manejo matemdtico de todos los detalles
del dosel.

V.1 Hipoétesis preliminares.

A fin de simplificar las caracteristicas del dosel vegetativo
que se desea modelar se asume gque:
i).-El dosel es un medic disperser estratificade en planos
paralelos de propiedades honogéneas, llamados capas, con una
extension horizontal infinita. El modelo desarrollado en este
capitulo emplea una capa solamente pero puede ser ampliade para
incluir m&s capas.
i1).-El dosel, para efectos de dispersién de REM, estid compuesto
Gnicamente por hojas que, a su vez, son consideradas como
superficies planas lambertianas con caras épticamente
indistinguibles. La interaccién de las hojas con la REM se supone
descriptible a través de la teorfa de la transferencia radiativa
(ver secc, I.3).
iil).-Las hojas est&n orientadas aleatoriamente en azimut y su
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orientacién zenital es descrita por una funcién de distribucién.
iv).-La radiacién incidente sobre el dosel es de dos tipos:
directa, un haz monocromdtico colimado de radiacién de intensidad
constante y difusa, un campo isotrépico de radiacién producido por
la dispersién de la atmésfera (skylight) de intensidad constante.
v).~El suelo es un reflector lambertianc que no presenta surcos.

V.2 La funcién fase

El modo en que una hoja interacciona con la radiacién queda
determinada por su funcién fase. Sean n el vector normal unitaric a
la superficie de la hoja que determina su orientacién, ﬁ‘y f los
vectores unitarios que sefalan la direccién de incidencia y la
posicién del observador, respectivamente, con respecto a un marco
de referencia externo. La geometria de la situacién queda
representada en la figura V.1:

i,e

FIG. V.1 Geometr{a de 1a dispersion de REM por una ho)a.

Se definen: €, 8 y 8 como los 4&ngulos zenitales de:
observacién, incidencia Y orientacién de la normal n
respectivamente; y ¢, ¢’ y ¢ como las posiciones azimutales
correspondientes. De este modo se tiene gque:

= {sengcos¢, sen@seng, coss)
Q= (sen8’cosg”, seng9’seng’, cose’)
n = (senficos¢), sendisendt, cos8i) (5.1)

De acuerdo con la hipb6tesis ii) la fraccién de la radiacién
incidente dispersada por la hoja es propercional a |ﬁ’-n] y la



fraceién de radiacién dispersada en la direcci6n del observador es
proporcional a |ﬁ-n|. Adenmds, las propiedades &pticas de una hoja
quedan determinadas por:1 (= reflectividad) y ¢ (= transmisividad),
cantidades que casi siempre aparecen normalizadas a la unidad en la
literatura; el problema que se presenta ahora es determinar en qué
casos se cobserva radiacién dispersada por reflexién y en gué casos
por transmisidn. Si se supone por un momento que las caras de la
hoja son distinguibles por sus propledades o6pticas, se puede
entonces decir que las reflectividades vistas por el haz (n°%) Y por
el envés (ac) son diferentes y las transmisividades vistas por el
haz (&) y el envés {t°) también lo son, la ocurrencia de cada caso
queda determinada por los signos de las proyecciones entre los
vectores n, o Y a:

caso signo de a’-n signo de Qn
+

+

-
o
+ 1+t

Proponiendo que:
ﬁ~n = cos Bio
n = cos an (5.2)
donde 810 y @i son los &ngulos que forma la normal a la hoja con
la direccién de observacién y la direccién de 1la radiacién
incidente, respectivamente, entonces los casos anteriores se pueden
obtener en términos de combinaciones de dngulos:

810

81

como puede verse, para una direccién fija de observacién sélo
pueden observarse simulténeamente a° Yy o, o bien, no y t°. De esta
manera, la funcién fase para una hoja ests dada por:

P(0*,0,n) =§ |6’~n| |ﬁ-n|



donde ¢ ="yt si lﬁ-n[ >0

=y si|fn} <o (5.3)
el factor i/m se agrega debido a que, para un reflector lambertianc
perfecto, en una sola direccién zenital el 100% del factor de
dispersién es 1/n de tal modo que, la suma de los factores en todas
las direcciones zenitales en un hemisferio sea la unidad:

j" Lag = (5.4)
o T

Para construir la funcién fase del dosel se necesitan, aparte
de la funcién fase para una hoja, una funcién de distribucién de la
orientacién de las normales a las hojas del dosel: f(n), de cuya
naturaleza trata la seccién V.5.

El perfil del coeficiente de extincibn, necesario para
implementar un modelo con capas, puede depender del éArea de una
hoja y de la densidad de hojas presente en el dosel en lo que se
llama distribucién del 4rea de las hojas, sin embargo, como se
aclara en 1la seccién %.4, la profundidad 6ptica incluye al
coeficiente de extinciédn.

Asi, la funcién fase para el dosel vegetativo es:

P, 0,0 = £(n) PO, 0, n) (5.5)
V.3 Normalizacién de la funcidén fase,

Para normalizar la funcién fase se usard la condicién
establecida en cap.III secc.l.

Normalizar la funcién fase equivale a verificar que 1la
probabilidad de que un fotén, proveniente de una direccién
cualquiera ﬁ', incidente sobre la superficie de una hoja, sea
dispersado en alguna direccién f es igual a 1a unidad, caso
conservativo, o al albedo de dispersién simple. Por esta razén la
integracidén se realiza sobre Q y no sobre Q1’, es decir:

I P(Q',Q,n) AQ = 4n (5.6)
f

En {5.5) se observa que el dnico factor de la funcién fase que



depende de Q1 es P(ﬁ‘ ,ﬁ,n) y éste, a su vez, s6lo depende de Q2 en el
factor |ﬁ-n|, es decir, solamente se necesita normalizar la funcién
fase para una hoja ya que f(n) se normaliza por separado. Por otro
lado, la regién de integracién es la regidn donde estd definida la
funcién fase por lo que se determinard primero la regién de
integracién.

Sea ﬁ’-ns-l una direccién de incidencia arbitrariamente
escogida a modo de poder normalizar, lo cual significa que se fija
una direccién de incidencia y una posicién de n. Se tiene entonces
qgue se cbserva a° y t° variando 0.

Se observa a° cuando -n>0 y t°cuando f1'n<0. Por otro lado un
producto punto es siempre menor o igual que 1 y mayor o igual que
-1, por lo tanto:

A"t osflns1

£ -1 sQnso (5.7)
la igualdad con i implica observacién de la hoja por el zenit, la
igualdad con -1 implica observacién de la hoja por el nadir y la
igualdad con 0 implica observacién a 3angulo rasante que, para el
caso de un reflector lambertiano, significa no interaccién con la
REM. Usando (5.1) y (5.7) se obtiene (ver apéndice B § 1):

L] 0 s cos@ cosfl + sengd sendi cos(¢-A1) s 1
t°: ~1 s cos@ cosft + senf send cos(¢-¢1) 5 0 (5.8)
para simplificar la notacién se definen:
a = coso
b = sene (5.9)

Por otro lado, para vegetacién se establece que el &ngulo
zenital de la orientacién de n y el &ngulo cenital solar estan
acotados:

0s01 s /2
nj2 < 8o s 1 (5.10)
pues se asume que las hojas generalmente no orientan su cara
superior hacia abajo y gue 1la radiacién proveniente del sol no
incide por debajo del dosel. De acuerdo con lo anterior se tiene:
052351
0shbsi
~1l 3 cos8o 5 0 {5.11)
manipulando 1las desigualdades (5.8), considerando (5.9)-+(5.11) vy
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definiendo:

U = cosé
¥ = - {5.12)
se obtiene (ver apéndice B§2):
-b s sb (5.13)
para los casos »° y {°, ademis:
caso n°: 0= |¢| s x(u)
caso &: x(u) = j¢| sn (5.14)
donde: x{u) = arc cos |- ——Mz—— (5.15)
b V(1-u°)

es el valor umbral del &ngulo azimutal que divide reflexién de
transmisién, lo gue define los intervalos de integracién para la
normalizacién de la funcién fase. Una representacién gr&fica del
dominio de la funcién fase se encuentra en la figura V.2.
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De esta manera la normalizacién de la funcién fase se plantea
a través de la integral: '

n° x{u) 0
= [ R aw du v [ Plu.g) d¢ du | +
ip Y0 b <x(u)

=l|r-

P b ~x(n)
lj [ powr av au JoJ TRmw e e ] = 4nb wo
-b ‘xln) =b ‘-n (5.16)

donde P(u,¥) = au + bV/(1-4%) cosy (5.17)

La simetria de la funcién fase (ver figura V.2) hace que las
integrales entre paréntesis, correspondientes a n} sean iguales lo
mismo que las correspondientes a t; por lo que sélo se calcularén
dos integrales. Llevando a cabo las integraciones se obtiene (ver
apéndice B§3):

e ) § (1-a") = 2nb we (5.18)

1a relacidn anterior se puede reescribir como:

(n°+ ¢°) (1-a) = 4nb wa (5.19)
el factor (1-a3) depende de la orientaciétn de la hoja por lo gue se
puede afirmar, sin pérdida de generalidad y para fines de
normalizacidn, que una orientacién fija de la hoja es:

a = cosf =0

b = sengt = 1
es decir, una hoja vertical. Por todo lo anterior se tiene:

wa = o+ 0
el factor 4n no es necesario si se definen ° y ¢ como
hemisféricas. La Gltima relacién expresa el valor mds alto de la
fraccién de radiacién dispersada por una hoja pero por efecto de la
orientacién de la hoja we puede ser menor que n°+t°como puede verse
en (5.19).



V.4, Planteamiento y solucién de la ETR.

La ETR a ser resuelta es la ec (1.12) pero usando los
desarrollos en serie de Legendre para la funcién fase y de Fourier
cosenc para la intensidad (ver secc. 1.5) y con las condiciones de
frontera que se explican més adelante (ver secc. V.5}. En la ec.
{1.12) las variables son: u (= cos8), ¢ y t, es decir, los &ngulos
zenital y azimutal correspondientes a la posicién del observador y
la profundidad &ptica. £sta dltima depende del coeficiente de
extincién (ver secc. 1.4}, Para el caso de un dosel vegetative, el
coeficiente de extincién depende del 4rea que las hojas presentan
ante la radiacién. El &rea total por unidad de volumen se conoce en
la literatura como distribucién del &area de la hoja y es una
cantidad que generalmente depende de la altura {ha sido modelada a
través de distribuciones beta de probabilidad (Meyers y Paw
{1986)3), por lo tante, esta cantidad varia como cl coeficiente de
extincién y Tt en la ETR ya incluye la informacién correspondiente
al tamafic y numero de las hojas, es decir, T est4d basado en un
modelo de penetracién.

Por otro lado, la funcién fase que aparece en la ETR ya debe
incluir la distribuci6tn de la orientacién de las hojas f(n), pues
la ETR se aplica a todo el dosel.

El mecanismo para 1a solucién de 1la ETR para doseles
vegetativos es el mismo que en la secc. 1.5 pero es necesarlo tomar
en consideracién que el dominio de la funcién fase no es 4n sino
anb, sin embargo, es posible hacer un cambio de variable tal que
las manipulaciones algebraicas necesarias para el desarrollo de
ésta y las secciones subsecuentes de este capitulo se simplifiquen
un poco, el cambio consiste en definir una nueva variable u”

u=buy {5.20)
de modo que si -bsgsb entonces -1sp’sl, Asi se tiene que las ecs.
{1.15)+{1.19) pueden reescribirse en términos de u*. En adelante
usaremos simplemente u en lugar de u', para facilitar la escritura
de las ecuaciones.

La ec. {1.19) es, en realidad, el conjunto de ecuaciones, una
para cada componente m, del campo de radiacién y para construir el



campo de radiacién total se emplea (1.18). En este trabajo, como
una aproximacién se resuelve (1.19) para 2 componentes m=0 y m=1 de
la serie de Fourier correspondiente a la intensidad.

V.4.1, caso m=0 (independencia azimutal).
La componente de orden 0 del campo de radiacién se calcula a
través de la aproximacién de Eddington (ver secc. III.2.4):
°(t,p) = $2z) + pij(r) (5.21)
introduciendo (5.21) en (1.19) con m=0 y desacoplando, se obtienen
{ver apéndice B§d):

2
_n:l_‘iu= Ki® - e-r/ua
e a

(5.22)
a¢
L 2 -t
L 0% K30 + o T (5.23)
a’ !
cuyas soluciones son:
121y = A:ekt+ B:e-krd- C:e-t/u" (5.24)
£3(1) = AT+ Ble”KT4 cle T/He (5.25)
donde: ’
k? = 31wy (1-wl/3)
3
n=3 [w:(l-w':/l)-rw:/:l]}'o
0= % [ (1=e0°) ww’to+ww’ fus)Fo
L 1 a
e - ol 9
O 1_2_ X 1 _1_2_ ]
Mo o
kA: -xB®
A= 2 s‘:a —_ (5.26)
1-w/3 1-w‘;/3

las constantes restantes se determinan mediante el uso de las
condiciones de frontera en la seccién V.5 y los coeficientes de la

serie de Legendre se calculan como se indica al final de esta misma
seccién.

V-9



V.4.2., Caso m=1.
para la componente de orden 1 del campo de radiacién se emplea

la aproximacién P {Lenoble (1977) Cap3)] que consiste en expresar
el campo de radiacién como:

L
(T, =lz (21+1) PT(u) 1’1"(:) (5.27)
=Mn

con L=2j-1+m>N para j entero y N la misma de (1.17). Para m=2l se
tiene (tomando sélo los dos primeros términos):

' (t,u) = 3?:(“)1:(1:) + SP;(u).!;(r) (5.28)
sustituyendo (5.28) en (1.13) con m=1 y desacoplando se obtienen
(ver apéndice B§5):

3%21:= poil - e eTT/He (5.29)

3;i2= pZI; - g e /Mo (5.30)
cuyas soluciones son:

ilr) = AlePT+ Ble™PT4 cleT/He (5.31)

1(r) = alePT+ Bl PT, c;e"”“o (5.32)

cont

PP = (5-3w0l) (1-ww!/3)

£ = [(5-3w))eul/3 Bl(-ue) - wlzP‘z(-un)/uu]f«?

€ = [(1-ww'/3)ww! B (-so) = wi'/3 P! (=uo) fuo]ED
1 2 2 1 1 4
cl= » £ e = &
1 1 2 2 1 2
1-p 1-p
us 1o
1 1
1 PA, 1 -PB,
A= i B,= - (5.33)
5-3(.)(.)2 5-Jww,

las constantes restantes se calculan a partir de las condiciones de

frontera.
Los coeficientes del desarrolloc en serie de Legendre de la
funcién fase, 4 solamente, se calculan por medio de (1.16) usando
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(5.5); de este modo se tiene que (ver apéndice B§l):
W= ve = £(n) (VH) (1-a7)

wii= ww= 0 = £(n) (:°=t°) 2ab’

s -2a'-53" +6a°+4a-13

1 - a9y _S
wo = = = £(n) (1+) = T3 (5.34)

v.5. Condiciones de frontera.

Se imponen dos condiciones de frontera sobre el campo de
radiacién: en la frontera superior del dosel (tope}) y en 1la
frontera inferior (fondo); en el tope del dosel se exigird que el
campo de radiacién sea un campoe isotrépjco correspondiente a la
radiacién difusa (skylight) e incidente en 1la direccién hacia
abajo:

1(0,u,¢8) = Is si -1su=0 (5.35)
y en el fondo el campo de radiacién estard formado por tres
componentes: la radiacién difusa tramsmitida a través del dosel
(Id), la radiacién directa que no interaccioné con el dosel (Io) y
la difusa (skylight) que tampoco interaccioné con el dosel (I’),
todas estas componentes inciden sobre el suelo y son reflejadas
hacia arriba nuevamente por lo que:

I(Ti,u4,9) = Ag(IatIDtl’) si Osus1 (5.36)
donde A3 es la reflectividad del suelo supuesto lambertiane
(hipétesis v) y t1 es el espesor éptico total del dosel.

Las condiciones de frontera se aplican a los flujos radijatives
de la siguiente manera ([Liou (1980) Capé):

21T -1
Fe(r=0) = [ [ 1(0,u,¢) u du do us0 (5.37)
0 Q

2T .1
F (t=t1) = I JI(U,M,O) u du dé o (5.38)
¢’ 2
Para la intensidad I(t,u,¢) expresada en los dos primeros
términos de su desarroilo en serie de Fourier coseno:

I(t,u,8) = 1%(t,u) + I'(t,u) cos(e-ge) (5.129)
se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que ¢. (posicién en
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el azimut de la fuente) es 0 y con W=¢-¢: se tiene que:
Cos(9~¢s) = COS{y+di) ~nsysn (5.40)
Para poder hallar el valor de las constantes que restan de 1la
seccién anterior se procede como sigue:
Caso m=0. Sustituyendo (5.40) en (5.39) y el resultado en
(5.37) y por otro lado empleando (5.35) en (5.37) se obtiene,
después de usar (5.21) {ver apéndice B%6):

o 2 .o
o) - $i%(0) = In (5.41)

Por otro lado se tiene que el flujo difuso transmitido por el

dosel hasta el fondo es:

m -1
Fa = Fe(t=n1) = J I I{Ti,u,v) u dp dy
- Yo

= nfil(m) - § i)} (5.42)
ademéds, la componente del flujo directo gue llega al suelo sin
interaccionar con el dosel es nFoe_T‘/“"Gn la direccién
correspondiente a po (ver secc. I.4), por lo que, el flujo
incidente sobre el suelo horizontal es:

Fo = ponFo e~ Ti/He (5.43)
y finalmente, el flujo de la radiaciébn difusa (skylight) que no
interacciond con el dosel es:

T -
Fs = J I 1s e UM% dp dy = nIs 2E2(T1) (5.44)
“n “o
donde Ei(ti) representa la integral exponencial de orden 3, asi
que, combinando (5.36), (5.38) y (5.42)~(5.44) y, alternativamente,
sustituyendo (5.39) en {(5.38), usando (5.21), se obtiene gque (ver
apéndice B§6):

120ty + 2%(m) = mfi%(n) - ZS(nn) + peFo @ TN

+ Is 2E3(t1)]

(5.45)
combinando ahora (5.41) y (5.45) y usando (5.24)-+(5.26) se obtiene
un sistema de ecuaciones para A: y B: cuya solucién lleva a que

(ver apéndice B§7):
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A= g (R (1-hy = (1A 20} &7FT

- (1+a0) [ B -(1-Ag) €= I (1+Ag) €f] e VM)

2 -Tifie

B= o ( (l-ac) [ @ =(1-Ae) €= § (1+he) C[] e
- B [1-A¢ + (1+A9) ao) eXTY) (5.48)

donde: X
Bo = (1-ae) [1-Ag-(1+Ag)ac] @ KT+ (1+ac) [1-Ag+(1+Aq)ac] eXT

2
A=1Is - (c- 2]

2E3(T1)
B = Ag(ueFo + Is —_én—/u—:
a =2 Kk (5.47)

1wl /3
Caso m=1. Para trabajar este caso se aplica el operador:

=1 14
Ge( ) = [ f [ ] W cos(g+d1) dy du
Y ooven

alternativamente a (5.35) y (5.39), obteniéndose, después de usar
(5.28) (ver apéndice Bg§8):

1 15 ' _
il(O) vl 12(0) =0 (5.48)

Similarmente, aplicando el operador G«{ ) a (5.36) y aplicando
a (5.39) el operador:

1 n
G () =j j‘ [ ] 1 cos{y+é1) Ay du
0.1

se obtiene (ver apéndice Bf8):

ifmy) « Bl = o tilto) - B o0 otian] (5.49)

combinande {5.48) y (5.49) con (5.31)+(5.33) se obtiene un sistema
de ecuaciones en A: Yy B: cuya solucidn es (ver apéndice B§9):
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A= g (e ea - (van an) P (1van D oeTT/HY
B = gl ( (a1 D eTT/H g (1-ag + (14A0) @] PTH (5.50)
con:

A1 = (1-a1) [l-Ag - (1+Ag)a1] e PT'-(1+a1) [1-Ag + (1+Ag)a1] eP™

15"c|

1
¢ = c1+1_s 2

1 15 3
D = (1-Aq) Ci+ (1+Ag) 1 T C

a =¥, P (5.51)
16 1
5=
2
con todo le tratado en esta seccién queda determinado el campo de
radiacién, lo que sigue es mostrar como se introducen distintas
funciones de distribucién de la orientacién de las hojas.

V.6. Orientacién de las hojas.

La inclusién en el modelo de una funcién de la orientacién de
las hojas se lleva a cabo a través de los coeficientes del
desarrollo en serie de Legendre de la funcién fase, esto es, las
w’s. El mecanismo es el siguiente: se propone una f(n)}, se le
normaliza restringiendo su dominio al hemisferio superior (pues las
hojas no se orientan hacia abajo) y se promedian sobre ella los
valores de las w's.

Para fines de aplicacién se seleccionan de 1la literatura
disponible 4 funciones de orientacién que tienen la particularidad
de ser isotrépicas en el azimut. Las constantes de normalizacién y
los valores correspondientes de las w's se citan por separado a
continuacién y los detalles del cédlculo se proporcionan en el
apéndice B§10:

1) .Funcién de distribucién aleatoria [Verstraete (1987)):
f{m,d) =

Normalizacién: C =

<Wo> =

1
b con u1 = a = coséi,
1

E

i

(2°+¢°)
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<> =% (2%=°)
<“L§> = - (2%+°) g (1+41n2)

2) .Funcién de distribucién semiuniforme [Verstraete (1987)]:
£l = g Swimui )
con Sd=delta de Dirac centrada en ui=ui.
Normalizacién: ¢ = 1
wos = (%) (1-ui’)
wr> = (a°=1°) 2ui(1-ui%)
Ey oty S S
1+

donde g(u) = -2u‘-5u3+6u24-4u—13.

3). Funcién de distribucién cosencl {[Goel y Strebel (1983}]:
£(61,41) = 1 + cos(61-8")
siendo 8" la moda de la distribucién.
Normalizacién: C = 1 + % cose + % seng’

o0
2%t° 3 3 CON 4 2 .

<Wo> = 3, 32 +(X -2

Wo S [‘ T cos@ (‘ ‘5) send |}
o_, 0
1 =t 1 2 * 1 .

< D O e— - — -

wi T 2 iz 75 Cos8 + - seng |

w2 2®

&2y 2 23 S () 4 aan2) + (2
[+ 24

20

- 81ln2) cosa”

- (-‘—E + :—;- ) sene.]
4) . Funcién de distribucién coseno2 [Goel y Strebel (1983)}:
f(61,%1) =1 + cos 2(6|-6')
8’ es la moda de la distribucién.
Normalizacién: € = 1 - 5 cos28’ + § senz8’

L) o
o+t 3 5 - 1 n .
<> - - 2 = —
Wo> = g [‘ ;7 cos28 + 2(] 33) sen28 )
o ]
a =t 1 1 . n .
<> e g - - — —
=— 2 (‘ s cos28 + s sen2é }
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no4e°
[

L2, -5 87 -
= () 12 (1 + 41n2) + (BIlnZ - ) cOS26

+ 2 (%- ; n) senzs']

Conclufde lo anterior, se dispone ya de todos los elementos
necesarios para probar el modelo, sélo resta establecer la manera
en gque se emplean las distintas componentes de la intensidad para
generar una reflectancia bidireccional, lo cual se muestra en la
siguiente seccién.

V.7. Calculo de la reflectancia.

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en la
literatura [ver por ejemplo Shettle y Weinman (1970) y Joseph et.
al. {(1976)1 se calculan:

-Reflectancia hemisférica:

. F (1=0
R ——-—?—;ITTL {5.52)
1 m
en donde: F" (1=0) =I J' 1(0,0,0) u aAu Ay (5.53)
N

Yy el flujo incidente total ¢ global es la suma del flujo solar
directe y el flujo difuso shylight en el tope del dosel, es decir:
Fror = nueFe + nls {5.54)
-Transmitancia hemisférica:
.. Fo+Fp+Fa
T = ~ETeT (5.55)

siendo Fd4, Fo y Fs las mismas de la seccibn V.5.
-Absorcién a través del dosel:

_. Fnet (T=0) ~Foet (t=T1}
A= =—"5rr (5.56)
con: Fret {T=0) = F«{T=0}~F" (T=0)
Fret(T=Tt) = Fe(t=t1)~F {t=11)

que a su vez se calculan por medio de (5.37), (5.38), (5.53) y
(5.42).
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-Balance de energia:
R+ (1-Ag) T + A =1 (5.57)
-Funcién de reflectancia bidireccional:

Frep = TLLG. 4, V) (5.58)

FioT

v,8, Resultados.

Para trabajar el método desarrollado en 1las secciones
precedentes de este capitulo se ha procedide de la siguiente
manera:

-Se determinan los datos de entrada que se usardn en los célculos
tomando en consideracién la informacién disponible en la literatura
{Goel y Strebel (1983)].

-Se aplica el método a los datos a que se tiene acceso (ver tabla
1.1).

-Se estudian el comportamiento asintético y el espectral.

V.8.1. Datos de entrada.
~Caracteristicas de la fuente de radiacioén:

Flujo global incidente (difuso+directo). Como consecuencia de
que el dato experimental a que se tuvo acceso es la fraccién del
flujo difuso (skylight) al directo (SKYL) se tiene:

nis
SKYL = nuoFa

(5.59)
de modo que:
Ftor = nueFo + nIs = (1+SKYL) muoFo

Y Is = SKYL uefFo (5.60)
se fija entonces Fo=1, un flujo incidente arbitrario pues las
cantidades a calcular aparecen siempre divididas entre el flujo
incidente, por lo tanto los pardmetros de entrada para el flujo
incidente global son: Fo(=1) y SKYL.

Posicién de la fuente. El &ngulo azimutal solar puede tomarse
con valor O {en atencién a la hipétesis v)) sin que se afecten los
cdlculos (as! se trabajd en las secciones precedentes de este
capitulo) pero el 4ngulo zenital solar es muy importante por lo que
otro pérametro de entrada es: ..



-Caracteristicas del dosel:

La especie, desde luego, es la principal caracteristica de un
dosel, pero para probar el modelo se necesita saber la profundidad
éptica, la reflectividad y transmisividad hemisféricas individuales
(espectrales) qgue se usan para el cdlculc de las constantes w (ver
secc. V.6) y el tipo de distribucién de orientacién de las hojas
gue se desee probar, ésta Gltima con sus propios parametros (zenit
y azimut de la moda de la distribucién, por ejemplo), por lo tante
las propiedades del dosel que deben conocerse son: w1, 1, vy
f(n).

-Carateristicas del suelo:

Onicamente la reflectividad hemisférica espectral se emplea

como dato de entrada: Aq.
-Caracteristicas del observador:
Posicién del observador: los angulos @ y ¢.

En la mayorfa de la literatura consultada se trabaja con el
indice de Area foliar,en lugar de la profundidad éptica, como dato
experimental. El1 indice "de 4rea foliar (L) se transforma en la
profundidad éptica mediante la relacién [Verhoef 1984} (ver
apéndice B§l1):

T(L,6p,00) = % L [cos@p (x(Or,00) - g) + tan@o sendp sen x(6p,80)}

(5.61)
donde:
80 = &ngulo solar zenital
8p = arc cos{<cosgi>),
con:

nj/2 21
<cosf1> = I cos8l I f(n) send: d¢1
[ a

¢os8o cos8.

X(8p,00) = arc cos(-
senBo senbi

] {ver ec. 5.15)

Una muestra de la variacién de T con 6 y con 6o se
proporciona en la tabla 1.3 y la correspondiente gr&fica IV.
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V.8.2. Aplicacién del método.

Los datos experimentales mis detallados disponibles en la
literatura [Goel y Strebel (1983)] se presentan en las -tablas 1.1
junto con las correspondientes reflectancias calculadas a través
del método desarrollado en las secciones anteriores. Los datos
observados y calculados se presentan las gréficas I.

Todos los datos estdn divididos en 5 grupos que corresponden a
distintos parametros de entrada:
~Grupo A: Baja elevacién solar (60=61-62°), que para efectos de los
cilculos se tomé como 61.5°, zenit de observacién alto (8v=60°) y
azimut relativo (yv) de observacién variable.
=Grupo B: Elevacién solar baja (80:60-—62“ tomado como 61°), zenit
de observacién bajo (6+=7°) y azimut relativo (yv) de observacién
variable.

-Grupo C: Alta elevacién solar (60=30-31° tomado como 30.5°), @v=7°
y ¥v variable.

~Grupo D: 60=30-31°, 6+=60" y yv variable.

-Grupo E: 60=62-63", 8v variable y yv=169°.

La tabla 1.1 incluye los datos tomados de otros autores y los
resultados obtenidos aplicando el método en cuestién. Las grédficas
I.A*I.E corresponden a la tabla 1.1. Ademds, en la tabla 1.1 los
datos citados para las reflectancias calculadas (Rc) son los
proredios de reflectancia para 4 longitudes de onda (800,900,1000 vy
1100 nm), empleando los datos de 1la tabla 1.5 como datos de
entrada., Los errores relativos se calculan todos con respecto a lo
datos observados y los errores relativos promedio por grupe son
calculados sumando el valor absoluto de los errores relativos y
dividiendo entre el nGmero de datos del grupo.

Como se observa en las graficas I, los valores de 1la
reflectancia gque nmejor reproducen los datos observados son los
correspondientes a la distribucién de orientacién de las hojas
FDL=3, es decir, la distribucién cosenol y aGn en este caso
aparecen subestimadas las reflectancias. Por esta razén se calculan
otra vez las reflectancias bidireccionales pero dejando 1libre el
valor de we, con el fin de poder hacer ajustes. Lo anterior
equivale a multiplicar el valor de we que normalmente se obtiene en
los céalculos, por una constante de ajuste. Los datos obtenidos de
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este modo se presentan en la tabla 1.1 como reflectancias ajustadas
y, combinados con los otros datos, en las grdficas I las cuales
estdn ordenadas en relacién al grupo de estudic (A, B, C, D o E).
En la tabla 1.1 se proporcionan también los valores ajustados de we
correspondientes a cada grupo de estudio.

La tabla 1.2 relaciona la profundidad éptica del dosel con el
grupoe y con la funcién de distribucién de la orientacién de las
hojas (FDL) segdn la ec. (5.61), los valores de wo citados ahf son
los no ajustados, gue no dependen del grupo.

La tabla 1.4 contiene las reflectancias hemisféricas
calculadas con we ajustado y no ajustado.

£En las graficas I se puede observar que las FDL
correspondientes a aleatoria, semiuniforme y coseno2 presentan la
misma forma  geométrica, particularmente las dos altimas
distribuciones, pero la diferencia fundamental entre FDL cosenol y
las demds es que la grafica de la primera es céncava y las demas
SOn convexas.

De todos los grupos de estudio el que poseec el mejor error
relativo por grupo, para los célculos con albedos no ajustados, es
el grupo A para FDL: aleatoria, semiuniforme y coseno2; para FDL
cosenol el melor es el grupo B, el error relativo por grupc se
encuentra con el grupo C para las distribuciones: aleatoria,
semiuniforme y coseno2, el peor grupo para FDL cosenol es el D.
Casi todos los errores relativos encontrados son negativos lo que
habla de una subestimacién sistemdtica de las reflectancias
observadas.

Para el caso de los albedos de dispersidn simple ajustados se
encuentra que el mejor error relativo promedio est4 en el grupo B y
el peor en el D.

De la tabla 1.2 se puede observar que, para un indice de &rea
foliar de 2.87, la profundidad 6ptica mis alta que se calculs se
encuentra en el grupo E (60 alto) para el caso en que la
distribucion es aleatorija, y la mis baja para los grupos C y D (Bo
bajo) con distribucién aleatoria.
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V.8.3. Comportamiento asintético.

Los datos observados de la tabla 1.1 son empleados para hacer
las siguientes verificaciones con la distribucién f(n)=cosenol: a)
SKY=0 y Fo=0, b) SKY=0 y Fo#0, c) Ag=l, d} Ag=0, e) L=0 y f) L=8.
Los resultados de estas verificaciones se consignan en la tabla 2.1
y las graficas II.

Se observa que si el flujo incidente es puramente difuso, caso
a), el campo dispersado es independiente del azimut para 6+ fija
(gr&ficas II.A+II.D)} perc es creciente con 6 para una yv fija
(gr&fica II.E).

Si el flujo incidente es solamente directo, caso b), las
reflectancias calculadas son m&s bajas que las presentadas en las
gr&ficas 1 como observadas, pero el contorno de la curva de
reflectancia es muy semejante.

Cuando Ag=1, caso c), las reflectancias se elevan
principalmente en el grupo C y no tanto en los grupos A Yy E.

Cuando el albedo de superficie Ag es cero, caso d), las
reflectancias no varfan demasiado comparadas con las obtenidas
cuando se usan los valores verdaderos pues un L=2.87, como el
usado, puede ser considerado alto.

Para el caso e) se observa que el campo dispersado es
isotrbépico y de intensidad semejante al valor del albedo de
superficie, como era de esperarse. En el caso f) se tiene que a L=8
se alcanza prdcticamente el valor de la reflectancia infinita (Re)
de la que se habla en la seccién IV.1,1, el valor mids alto de L gue
el sistema VAX 3400, usado para los calculos, acepté fué
L343.318113.

Por ultimo, se calcula la reflectancia bidireccional para
posiciones fijas de la fuente y del observador en distintas
longitudes de onda (500+2000 nm) usande los valores de
reflectividad y transmisividad individuales de las hojas de frijol
de soya obtenidas en la literatura [Smith (1983)] y empleando la
distribucién de orientacién cosenol. Los resultados asi obtenidos
se muestran en la tabla 2.2 y en la gré&fica III, la cual puede ser
comparada con la figura IV.1.
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Vv.9. Conclusiones y comentarios finales.

El método de selucién de la ecuacién de transferencia
radiativa para vegetacién mostrado en este trabajo, produce en
general reflectancias subestimadas con respecto a las observadas,
una razén para que esto ocurra es que los datos observados pueden
tener alglin tipo de sobre-estimacién, como se comenta en el trabajo
de Goel y Strebel (1983). S5in embargo no se tuvo acceso a datos
observados m&s confiables que indicaran los 4ngulos zenital vy
azimutal de observacién y ademids los valores precisos de la
radiacién difusa incldente.

La reflectancia de un dosel vegetativo es m&s baja que la de
sus hojas individuales a causa de la arqguitectura del dosel y del
&ngulo de incidencia solar {Oke (1978) Ppl10], lo cual se puede
entender observando la variacién de una propiedad importante del
dosel como es su profundidad éptica en 1la gr&fica IV, La
profundidad dptica estd relacionada con la cantidad de radiacién
atrapada dentro del dosel.

Una reflectancia tipica para doseles de menos de 1 m de altura
es de 0.18-+0.25, para el caso de cobertura vegetal total y al
mediodfa, pues por la mafiana y por la tarde las reflectancias son
mayores ya que 8o es mayor; es decir, la reflectancia presenta un
patrén en forma de "U" a lo largo del dia lo cual ha sido explicado
en los siguientes términos: para onda corta la composicién de la
luz es funcién del camino 6ptico en la atmésfera y las hojas
presentan marcadas variaciones espectrales en su reflectividad y
transmisividad individuales. Ademds, para altitudes solares grandes
es mayor 1la cantidad de radiacién atrapada por el dosel vy
consecuentemente, es menor la radiaciédn reflejada. Es posible,
también, que la humedad altere la reflectancia por las wafianas y
las tardes y no tanto al mediodia, o bien, que las plantas mismas
alteren la orientacién de sus hojas para atenuar o aumentar la
cantidad de radiacién que reciban.

Tomando en cuenta lo anterior, los valores para w. ho ajustado
de las reflectancias hemisféricas, caen dentro de lo aceptable como
puede verse en la tabla 1.4 mientras que para las correspondientes
al caso de we ajustado las reflectancias hemisféricas san
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considerablemente altas, lo gue hace suponer que las reflectancias
con albedo no ajustado son 1las correctas. Sin enmbargo, la
subestimacién de las reflectancias bidireccionales que se presenta
puede ser causada por la isotropia de la funcién fase individual de
las hojas supuesta en este trabajo, lo que sélo es vdlido cuando la
incidencia es normal [Breece y Holmes (1971)].
Las ventajas del método pueden ser resumidas como sigue:

-Cflculo de reflectancias como funcién del zenit y azimut de
observacién.

-Posibilidad de incluir una funcién fase individual de las hojas
acorde a la especie en cuastién.

-Capacidad para estudiar campos anisotrépicos de radiacién en
vegetacidn.

-Inclusién de la radiacién difusa incidente (skylight).

~Inclusién de propiedades espectrales del suelo.

-C4lculo de la profundidad éptica del dosel independientemente del
c8lculo de la reflectancia.

~Manejo por separado de la funcién de distribucién de orientacién
de las hojas, lo gque permite ensayar con mis distribuciones.
-permite el estudioc del comportamiento asintético.

-No requiere de gran tiempo de computo.

-No es una simulacién sinoc que se apoya en bases fisicas.

-«En general, se puede usar la formulacién de la teorfa de la
transferencia radiativa para calcular las cantidades de interés en
otras 4reas de aplicacidn.

Entre las limitaciones mis destacadas del m&todo se encuentran:

-No toma en cuenta la existencia de surcos, lo cual es inocuo si el
indice de 4rea foliar es suficientemente alto.

=No toma en cuenta la existencia de "hot spot" que es importante
para el casc de fotograffa érea,

-No toma en cuenta la aexistencia de una capa de cera en la
superficie de las hojas que ocasiona gque la reflectancia
individual sea muy alta para 4ngulos de incidencia muy oblfcuos.

~Por ser esencialmente una aproximacién de Eddington refleja
sus desventajas (v alta, incidencia no muy oblicua, etc,)

=No funciona para longitudes de onda largas.
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El método no ha sido trabajado en su totalidad, por ejemplo:
-Se puede estudiar el efecto de incluir un término m&s en las
series.
-Verificar el método con el trabajo de otros autores usando los
datos de entrada adecuados.
-Extender el método para incluir el efecto de la cuticula de la
hoja usando para ello una aproximacién &.
~-Probar con otras funciones fase individuales para elevar los
valores de las reflectancias obtenidos con funciones fase
isotrépicas.
-Extender el método para incluir varias capas multiespecies.
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V.11 Tablas y gré&ficas,

SIMBOLOGIA

THO = 6o = 4ng. zenital de incidencia de la radiacién directa (deg}
THV = g+ = &ng. zenital de observacién (deg).

THL = 8 = &ng. zenital promedio de orientaci6n de las hojas (deg).
PSI = yv = &ng. azimutal de observacién (degq).

Wo = albedo de dispersién simple.

Fo = flujo directo incidente.

SKYL » fraccién del flujo difuso incidente al directo = ﬁﬁ%%a

TAU = t = profundidad éptica del medioc.

LAI = L = Iindice de &rea foliar.

LDO = longitud de onda.

Ag = albedo de superficie (del terreno).

FOL = funcién de distribucién de orientacién de las hojas.

FDL 1 = distribucién aleatoria.

FDL 2 = distribucién semiuniforme.

FDL 3 = distribucién cosenol.

FDL 4 = distribuclén coseno2.

RHI = *° = reflectividad individual espectral de las hojas.

THI = * = transmisividad individual espectral de las hojas.

Ro = reflectancia bidireccional observada.

Rc = reflectancia bidireccional calculada.

Rhem = reflectancia hemisférica calculada.

E.R. = error relativo de Rc = 5%559

E.R.P.G. = error relativo promedio por grupo (tomando los valores
absolutos de los E.R. para evitar conpensaciones).
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TABLA 1.2¢
QPTICA NEL

RELACTOM ENTRE LA FROFUNTDAT
DOSEL Y LA FUNCINON TIE DISTRI-

BUCION DE LA ORIEMTACION DR aS HOJIASR

KEXXFRKEFKKREXIERN CEKXF TR KT XK A ARKL KK Y XY

FROFUMDTIDAL IFTINA (TAUN
GRUFOD FoL=1 FOL=? FiL=3 FOL =4
A 3.05¢9 2.R% 2.541 2,574
K 3.002 2.891 2,607 20547
c 1,437 1.775 2.187 2,297
(] 1.437 1,775 2..87 2,000
E R e 2,497 2074 Jenn
Wer 0.7418 0,741 0.7478

(32323333 CF 0022 SRR RAVECR RN £2 2080924

TABLA 1.3:TAU vs ANGULY ZEMITAL SOLAR
con distirtos inclinacioner promedio THL
KXXKFEHOOKE KRR A A A IR R KRR T L LT KKKF MK 2N
FROFUNTTIOAL OFTICA (TALD

THG THL=5 THL=30 THL. =40 THL=85

bl 0.9%4 0.B44 0.500 0.04a7
10 0,998 0,256¢ 0.300 0e1ld
jd] 0.9%4 0.8:6 0.509 0.238
30 0.994 [P S GL500 0.170
40 D.944 D.944 0.527 0.53%
To 0,964 D.ued N.734 0.758
00 0.996 0.846 1.008 1.100
70 0.99& 1,085 1.518 1.743
80 0.994 1.890 3.143 3.997
8% 0.964 3.480 &£.310 7.249

(ST ASNASS A RN RACEL PSRV TR RS S RIRREL SIS R3]

THY o T

Te Mmlcen Bn
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TARLA 1.9:

Fara U o

A, 415h0d0

REFLEGTANCTAS HERIZFERTOAT
CALUUL #0AS CON DISTINTOY Wo Y Flhie
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@

Wo wan

citades

@n 1o tabla 1.2 ¥ para Yo ajustade wer tabla 1.1.
HRAOK A KKK KRR K SRR OO XXX O XA Ry s
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TAELA 1.5 CARACTERISTICAS DE: DOSEL DR
FRIJOL DE SOYA
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’ (Tabla 1.1)
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APENDICE A
A§1., Para la temperatura media que la superficie de la Tierra
presenta, que es de unos 280K, usando la ley de desplazamiento de
Wien para la longitud de onda mixima alcanzada por la radiacién
emitida por un cuerpo negro de temperatura T:

As = a/T con a=0.2897 cm K

se ve que para longitudes de onda de 500 a 2500 nm las temperaturas
de emiaién se encuentran entre 5800 y 11600 K, gque son temperaturas
que no se encuentran en la superficie de la Tierra, por ésta razén
las componentes por emisién no contribuyen significativamente al
balance de energia en la regidn

reflectiva del espectro
elaectromagnético.

M52, La figura siguiente muestra la distribuci6én espectral de 1la
energia de radiacién en las regiones ultravioleta, visible e
infra-roja del espectro electromagnético.

2000~

1000~
g o
“e
z
e ! »
Dol , i
3
& [
W

L oA J I )

€2 0510 20 50 % 20 X W)
Longitud de cnda THM)
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A. Es el flujo solar en el exterior de la atmésfera de la Tierra.

B. Es el flujo solar en la superficie después de ser atenuado por

los gases atmosféricos.
€. Es la curva tipica de enisién en onda larga de la superficie.

D. Es la radiacién de onda larga que abandona la Tierra después de

ser atenuada por los gases atmosféricos.

Las regiones sombreadas en la parte superior de la figura

representan las bandas de absorcién de los principales gases
atmosféricos.

APENDICE B

B3l. Sean:
ﬁ = (send cosd, send seng, cosf)
ﬁ’= (seng’cos¢’, send' seng’ ,coss8’)
n = (senf1 cos¢i, send: send:, cosdi)
Se tiene que:
cos8= ﬁ~ﬁ‘ = sengsend’cos¢gcosy’ + senfsend’sengsengd’ + cosbcoss’
= sengsend’ (cosgcos¢ + sengsend’) + cosHcose’
= send8send’ (cos(¢’~¢)) ~ cosbcosd’
Definiendo u=cos®, u'=cosg’, send=v(1-u4°) y seng’ =V (1-p’ %)

Y3 1-u %) 2cos (e’ -9)

cos @ = uu’ + (1-u°)
Similarmente:
cos Bto = N-n = pu! + (l—uz)"z(l-ulz)’zcos(o~¢x)

cos 811 = Q0 = wrur + (1= P (1e?) V 2cos (97 -g1) .

1

B§2, Intervalos de variacién de p y y¢.
Sean a=cos61, b=sené:1 y y=¢-¢i, con:
0=as=s1}
Csb=1
entonces:
Caso °: 0 s au + bV(1-4°) cosy s 1 = -au s bv(l-p)cosy s 1-am

-ap - = cosy s 1-au
b (1-4°) bV (1=u%)
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__L]

- arccostﬁ-“—-]s luj = arccos( 5
b/ (1-47)

b (1-4%)
el sentido de las desigualdades se cambia porque arccoseno es
decreciente en el intervalo de y gue es, & lo sumo, O-nm., Por otro
lado, para que arccosx esté definido se necesita que jx|s1. por lo
tanto:

I 1-au 51 e (l-ap)? s Bi(1-u?) o 1-2ap’+(a’+bdyu?s B

bY (1-15%)

w  (a%+b%)-2ap+p’s b w  (a-u)?s0 e pgea o arccos[——l"’—”,]ﬂ)
by (1-u~)

2) |-auj = ]b\/(l-u2)| - a%uf b b2 e s B e b s s b

si se define: x(u) = arccos[;‘“?‘] 2 0 = {u| T x(u)
bv(1-u®)

caso t°: Se procede de modo semejante al anterior y se encuentra

que:
x(u) = jy| s n

B§3. Normalizacién de la funcién fase y cdlculo de las constantes
© del desarrollo en serie de Legendre.
Normalizar la funcién fase (ec. 5.17) equivale a encontrar we.
Del capitulo V saeccién 3 se tiene:

n° x{u) 0
z f P(u,¥) dy du + [ Plu.¢) Q¢ du | +
‘b o *b *x(u)
sf.b .1 b =x(u)
,‘,——U Joptwy @ auw [ [ TR v au ] = anb wo
-b “x{u) -b ‘-n (5.16)
donde P(u,¥) = ap + bV (1-p°) cosy (5.17)

Haciendo los cdlculos tomando en cuenta la simetria de 1la
funcién fase y que en la regién que corresponde a t° P(u,y) es
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negativa, se tiene:

X (u) 0 x(u)
fb [Pty dvau + [ Btuv) av au = 2 [ ptu,e) aw au.
<th 0 ° b =x{u) b ‘0

{B.3.1)
para 1° y:
n -X (1) U
[P av au+ Pla,o) v au =2 [ [ [Plu,e)| v du.
b “x(u) b *n -b Tx(u)
(B.3.,2})
para .
Llevando a cabo las integraciones para n° se tiene:
¥ (1) x (1) 2
I P{u,¢) d¢ du = f (ag + bV(1-u®) cosy) dv du =
*b Yo *b ‘o
a Ibu Xx(H) du + b IDV(l-uZ) sen x(u) du = a A + b B (B.3.3)
b b

integrando A& por partes tomando eh cuenta la definicién de x{u) del
apéndice B§2 y usando la férmula:

2
f—§§5—2§—— dx = —% v Qi arctan(V-%; tan px] - g {F.1)
g+rcos px P a4 9
se obtiene que: R = % a{l-a)

Para integrar B, se considera que:
sen a = V(1-cos’a)
y gue para Osx=nm se tiene sen az0, encontrandose que:

8=1bp
por lo tanto:

(1-a*) (B.3.4)

afp+ba= g[az(l-a) + bF} = g

para t° se obtienen resultados semejantes ya que, en la regién de
& |P(u) |=-P(u,¥)

b n b
I j |P(u,p)j Ay du = a f—u(n-X(u)) du
b “x(u) b

+ b {fV(l-ua) {sen m - sen x(u)] du
b
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= a [qu(u) du + b f:V(l-uz) sen x(u) du
£3+3 4

la expresién anterior es la misma gque (B.3.3), por lo tanto,
considerando (B.3.4):

2nb we =% (2°+°) ';' (1-a”) (5.18)
de donde se obtiene we.

Para obtener las otras w's se recuerda, del capitulo I seccién

= IP(cos @ P,(u) dn (1.16)

Entonces, para calcular w: Yy w2 y tomando en cuenta la
simetria y el dominio de la funcién fase, es necesario resolver:

"
= 2N z}_’z J'Cun) Pluw) P (E) v du (B.3.5)

L 2(2)n m u
& zI: [ puv) pdy av o (8.3.6)

Y, por razones semejantes a las empleadas en el cdlculo de we:
w o= e zf(n)J'b P(u,u) ay + z[ IP(u,u)l du] £ au

1

b xX(u) n 2
S o o I
= 2f Pi,v) d YT EEEC
v = (n)Ib{«jo (,9) Qu + zjx(};(u o | du} L8y au

2

b

después de consultar la tabla T, al final del apéndice B§11.
Desglosando:

w= 252 f(n)J’b o Io (au + bY/(1-1%) cosy) ay

(3

a1
+ qun Tlau + bV(1-p?) cosy) | dw] % du
t‘x(u)

b1 i)

(B.3.7)
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w2 = -—5 2 f(n)fb(n (au + b\/(l.-u) cosy) d¢

at

( l)du

Ny-

" 2
+ loj |(ap + bV (1-u®) cosy) | dlll]
x{u)
b i)

(B.3.8)
Se tiene entonces:

at = ap x(u) + bv(1-u?)senx(u)
bt = ~au(n-x(u)) - bV(1-f )sen(m=x(u)) = -aux(~n) + bv(13u )senx(u)

ya que m-x(u)=x(u) como puede verse en la Fig.V.2. Integrando a: y
bi:

ip

=23pP +o=%at=- J b & du (B.3.9)

2
Ibax P& -1 du = 355 wix(u) du + 5% V(1-t¥)ulsenx(u) du
b 2b° b b

-4 fbMX(u) au - 2 fbf(l-uz) sen x(u) du
¢ lp t i

1@ fm 4_n an,J_a*n bmn

= —3(7 b= 5 (a- 1) (a’+a- 4)] i b s 5 all-a)- 3 2 b
2b

- n (-2a *.sa'+sa’+ia-1a bbx 1 ( _1) d B.3.10)
16 T+a u (B.3.

Después de introducir (B.3.9) y (B.3.10) en (B.3.7) y (B.3.8},
se obtiene:
w o= f£(n) (2°-°) 2ap’

[ a 2
w2 _ o,0, 5 =2a -5a +6a°+4a-13
5 - f(n) (V) R da

que son las expresiones contenidas en (5.34). El factor 1/«nb ha
sido omitido pensando en que ya estd incluldo si a° y * son
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hemisféricas.

B§4. Componente de orden m=0.
La aproximacién de Eddington para la componente de orden m=0
en la intensidad es:
P(t,u) = 43(7) + pil(e) (5.21)
y la ecuacién de transferencia a ser resuelta es:

m N 1
gt s:,u) = 1™(r,u) - (148, ) g JEmQT pT(u)‘[lpT(u;)Im(t'u:) au’
N
- ‘:'T: IEMUTPT(M) PT(—uo) nFo exp(-t/iea) (1.19)

en donde se toma m=0. Ademds, es necesario tomar en cuenta lo
siguiente: segin el apéndice B§2 el intervalo de variacién de u es
(=b,b), s8in embargo, cambiando la variable u por otra (u') que
varfie en el intervalo (-1,1) es posible recuperar la forma de la ec
(1.18), es decir, si u=by y se escribe todo en términos de u, o
bien, de u para simplificar, la ec. (1.19) no cambia, entonces:

e L (4 a0 )

N 1
6. .o w o _0 6, ,..0 R
- it 05 ) Ty Pin [ PRI () au

- %ﬁ uipg(u) Pg(—uo) nFo exp(-T/us) (B.4.1)

irm=

1

usando las propiedades de la tabla T (ver después del apéndice
B%11) y reduciendo:

R MU ENUN RS i AN )

'E

1

=

=

u;P;(u) Pj(-u:) nFo exp{~t/us)
I=9

(B.4.2)

tomando [:[ ldu en ambos lados de (B.4.2) se obtiene, después de
reducir y de usar la propiedad de ortogonalidad de los polinomios
de Legendre (ver tabla T al final del apéndice B§11):
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§E1: =3 2(1-w’) - I wiFo e T/ue (B.4.3)
y, similarmente, tomando ﬁu( JL:TH
Si0 = 42(1 - we/3) + (wi/4)Fo eT/He (B.4.4)
calculande la derivada con respecto a t de (B.4.4) y combinando el
raesultado con (B.4.3) se obtiene:
9;1: =3 (Lmwwl) (1mw}/3) 1% 3 (wul(1-ww}/3) + wwi/3)Fo e T/He
Tl e 1t \ 1

que es la ecuacién (5.22).
De modo andlogo, derivando (B.4.3) y combinando con (B.4.4):

a® ;o = 3 (1-0w%) (1-ww’/3) i% 2 ((1-ww’)ww’ite + ww’/po)Fo @~ T/ue
et (1mww ) (1w, i o] 0 ito o/ Mo

S I B 1

que es la ecuacién (5.23). Las 4 constantes gue aparecen en (5.26)

se obtienen sustituyende directamente las soluciones propuestas
(5.24) y (5.25) en (5.22) y (5.23) respectivamente y aplicando el

~T/]
T Lln'el'[

criterio de que las exponenciales: e Yy e™*Tson linealmente

independientes.

B§S. Componente de oxrden m=1.

En este caso el procedimiento es completamente andlogo al
anterior, aunque es necesario emplear aqui los polinomios asociados
de Legendre P! (ver tabla T p&g. APEND-19).

Después de sustituir (5.28) en (1.19) y reduciendo se obtiene:

d . .
ugH(3 Piw) i) + 5 Pl(u) i) = 3 Bi(w) i) + 5 Pi(u) 1

1 1 1 1 1 1

-~ W (ul Px(“) 1l + 3 w, Pz(u) 12

N
- %ﬁ Iglwipl(u) Pl('ﬂu) nFo exp(=-t/uo)

(B.5.1)
aplicando el operador {:P:(u)[ Jdu en ambos lados de (B.5.1) y
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usando las férmulas de recurrencia de la tabla T, se obtiene:
&4t w1} (1-wl/3) - wul/12 Pl (-uo)Fo &M (B.5.2)

Yy, de manera semejante, tomando {:P'z(u)[ jdu se encuentra que:
Gt = 11(5-3ual) - wal/4 Pl(-us)Fo e T/H° (B.5.3)

derivando y combinando como en el apéndice anterior:

a
Cala (5 -3 wd) (1~ wl/3) 1)
dar

pZ

- ((5-3w0l)eul /3 P (o) = wolPd (o) Jua)ED @7T/M

1 e Py

2
a’ - 1 - ot 1
_21a = (5 3 wz) (1 wl/a) 12

8T 2

P
- ((1-wu}/3)0u) Bl(-ue) w3 Pl (o) fue)ED o T/H0
T ¢ )
que son, respectivamente, las ecuaciones (5.29) y (5.30). Las 4

constantes de la ecuacién (5.33) son obtenidas de manera muy
similar a la empleada para obtener (5.26).

B%§6. Condiciones de frontera para m=0.
Para la condicidn de frontera superior (t=0), las ecuaciones
con las que se va operar se listan a continuacidn:

() = L2(x) + uil(T) (5.21)
1(0,n,¢) = Is si -1spus0 (5.35)
21 -1
Fez=0) = [ | 1(0,u,6) u au a9 uso (5.37)
<] 0
T(T,u,¢) = I°(T,u) + I'(T,u) cos(d-da) (5.39)
cos (¢=¢o}) = cos(y+d1) ~nsysn (5.40)

combinando (5.37}, (5.39) y (5.40):

" -1
Fe(T=0) = J’ j (1°(0,u) + I'(0,1) cos(y+¢1)) u du dy
-n ]
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e, introduciendo (5.21): o

-1
Fe(e0) = [ [ (1(0)+13(0)u + T'(0,n) cos(y+91)) u du d¥
=n ‘o

=2n 1° (o)- + 2ni® (D)(- 4+I T (o,u)({sen(nm+p1)-sen(-n+d1})udu
t — ) ——

o 2 ;o
= n (12(0) - 5 4(0)) (B.6.1)
Ahora, introduciendo (5.35) en (5.37):

-1
Fe(T=0) = I" J' Loudidpman InbmmIn (B.6.2)
n-o

combinando (B.6.1) y (B.6.2) se obtiene (5.41):

£2(0) - §- 3(0) = Iu (5.41)

Para la condicién de frontera inferior (T=t1), Sse tiene:

1% (v ) = £2(T) + wil(T) (5.21)
I(T1,u,9) = Ag({Id+Ip+I’) 8i Osusl (5.36)
2N .1
Feem) = [ [ 1(oi,u,e) uoan de osu (5.38)
] o
I(t,u,¢) = 1°(T,u) + 1’ (r,u) cos (¢=do) (5.39)
Fo = m[1%(t1) = £ £5(T1)) (5.42)
Fo = penFo e o1 Jue (5.43)

T 1
Fa = j f 1s e TH/Hey ap ap = al. 2E3(T1) (5.44)

combinando (5.21), (5.38) y (5.39):

' 4 1
F' (t=T1) = (T +2(T)u + I' (11, u) cos(p+d1)) i du dy
nio ° 1

= 2n i° (tl)- + 2ni (rn)()+j I’ (t1,u) (sen(n+¢i)~sen(-n+¢1)judu
.

= n({l(m) + 5 13(m)) (B.6.3)

por otro lado, el flujo radiativo que incide sobre el suelo consta

de

3 partes, como puede verse en (5.36), el flujo difuso

transmitido, el flujo directo que no interacciona con el dosel y el
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flujo de la radiacién skylight que tampoco interacciona con el
dosel, entonces, (5.38) toma la forma:

F" (t=t1) = Ag (Fd4 + Fo + Fs) (B.6.4)
tomando en cuenta (5.42)+(5.44) y empleando (B.6.3) se obtiene:
£2¢e)+ 22(m) = Atid(m)= 2H(m) + peFoe T/H 4 ni2ma(e))
(5.45)

B§7. CA&lculo de A’ y B’.

Sustituyendo en (5.41) y (5.45) las soluciones propuestas a
las ecuaciones (5.22) y (5.23), que son las ecuaciones (5.24) y
(5.25), se obtiene después de agrupar términos semejantes y reducir:

2 X 2 k o 6_ 2 o
[1—- )A:+(1+5 }5,'1"(“,'5°;)

3 o o
x—w‘/: l-w‘/: (B.7.1)
3 -Ag + 2 X xT1 L0 2 k kT o
-Ag 3 s (1+Ag) le Aa +11 ~Ag - 3 s {1+Ag) e B°
-uw‘/:l 1w,
- [Ag o Fo - C{1-Ag) - §Cf(1+Aq)]e“‘/“° (B.7.2)

(B.7.1) y (B.7.2) constituyen el sistema cuya solucién es (5.46).

B§8, Condlciones de frontera para m=1.
Se emplean los operadores y las ecuaciocnes citados a
continuacién:

-1 .10
et ) = | I [ ] u cos(é+ér) dv du (B.8.1)
o=m
1 .
G'() = J' I [ ] ucos(y+¢1) dy Au (B.8B.2)
e =1
I (T, =3P (T} + 5P, ()i (v) (5.28)
I(0,u,d) =1Is si ~1sps0 (5.35)
I(T1,u,¢) = Ag(Xd+I0+I’) si Osus1 (5.36)
I(t,u,8) =I°(z,0) + 1'(T,u) cos(d~do) (5.39)
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Aplicando (B.8.1) a (5.35) se obtiene, para la condicién de
trontera superior (t=0):

-1 4
Gx(0) = J' {Is] & Incos(uun) dy du = 0 (B.8.3)
1]

¥y, con (5.39), cambiando ¢ por ¥, se obtiene:

-1 4 -1 2
Ge(0) = I I-(o,p) u I cos(y+di)dydu + I I (o,u)uIncos (¥+g1) Aydu
° n ° n
. S|

introduciendo (5.28):

-1 =1
Ge(0) = n [31:(0)1' Pl wdu + 5130 | Lo udu] (B.8.4)
° o

para calcular la% integrales es necesario usar las relaciones de
recurrencia de la tabla T (p&g. APEND~19), obteniéndose:

-1 -1 -1

Ge(o -n[x‘O) Plu) du + 130) fa[ P'(u) au + 2 p‘(u)du]

(0) HOJRAT HUNTRS [ b au)
usando los resultados de la tabla T:

G«(0) = & (i}(0) - 2 mil(0)) (B.8.5)

combinando (B.8.3) y (B.8.5) resulta (5.48).
1 15 1
1‘(0) T niz(o) = 0 (5.48)

Para la condiciébn de frontera inferior (r=t1) se procede de la
misga manera que en apéndice B§6 se asume que:

G" (t1) = Ag Ge(t1) (B.8.6)
como en (B.6.4).

Ahora, (B.8.1) aplicado a (5.36} ocasiona que la radiacién
directa (Ino) resulte ser 0 debido a cos(¢+¢1), 1o mismo sucede con
Is, la difusa skylight, por lo tanto, s6lo queda, como flujo
radjativo hacia abajo:

Ge(r) = m (ij(m) - nil(m)) (B.8.7)

es decir, la misma forma que G¢(0).
Por otro lado, aplicando (B.8.2) a (5.39):
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1 n 1 1 (4
& (m=] 1° (1, upn [ cos(prorjapau + [ 1 (n,u)u[ cos? (¢+¢1) dydu
n o n

S |

del mismo modo que en el apéndice B§6:
G (m) = m (ij(r1) + 3 mil(r1)) (B.8.8)

combinande (B.8.6), (B.8.7) y (B.8.8) se lleqa a:

ni! (tl) = Ag [1 {(t1} ~- — nl (n)] (5.49)

it (tn + ﬁ

B§9, Célculo de A, ¥ B).

Como en el apéndice B§7: sustituyendo las soluciones (5.31) y
do se tiene

tiv te, y agrup

(5.32) en (5.48) ¥y (5.49), resp

que:
s 1 15 1 1 15 1
[+-%n ]A+[1+— —B ) g =-c+ne
1 16 1 1 1 T 2
5= :!w 5-3¢.x.:2
(B.9.1)

[1-Ag+(1+Ag):—:n _E—T]"m A+ (1-Aq-(1+Ag):—er —Rm—,]é”“ B,
5---3w1.>2 S-sz

[(1—1\9) ¢l + (1+ag) En c;) e T/

entonces,
(B.9.2).

Las distribuciones FDL.
Las 4 distribuciones que se trabajan son:

~FDL:1 Aleatoria: f£(n) = 1/2n
~FDL:2 Semiuniforme: f(n) = ;% S(ur-p1)
-FDL:3 Cosenc 1: f(n) = 1 + cos{61=8")

B§10.

-FDL:4 Coseno 2: £(n) = 1 + cos2(€i~8 )
distribuciones se emplea

Para normalizar todas las

operador:
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{5.50) es la solucién al sistema formado por (B.9.1)

d M3

“3
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3

4 1
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nj2
c= I £(n) send: der (B.10.1)
o

las constantes obtenidas para cada distribucién ya se citaron en la
seccién V.6.

Para encontrar los valores de las w’s pesados por las
distintas f(n) se aplica el operador:

1
jr'[' 1 £(n) a¢ (B.10.2)
‘o
a cada una de las constantes de la ec (5.34), usando f(n)

normalizada:
w:- we = £(n) (2°+) (1-a")

w:- m:- w o= £(n) (2°-C) 2ab°

s -2a'-5a7+6a%+4a-13

2 [ET] (5.34)

ww;- L’g = £(n) (2°+)
en donde a=ui=cos@i y b=v(1-a%)=sens:
~-FDL:1 Aleatoria. En este caso las integraciones son inmediatas:
' 2n
- __l_ o, 0 -nd - 0,440 2
<wa> Lm (=°+°) (1-a") da j'o ah = (2%+) 3

1 an
<w> = Ioz_:' (n°~°) 2a(1-a’) da Io agr = (2°-t°) é

1 LS. TP )
- 1 6,0, 5 =24 ~5a +6a+4a-13 r
("L:) Lﬁ (%) =2 A et da \ d¢1

3
= (n%H) 2 J' [—253-362-95+5-3:—‘ }da =~ (%) o (1+4Ln2).
1]

-FDL:2 Semiuniforme.
En é&ste caso las integraciones también son inmediatas, basta
con recordar la propledad de la § de Dirac:

J’f(x) 5(x~Xc) dX = f(Xe) (B.10.3)

-FDL:3 Coseno 1. En este caso las integraciones se pueden llevar a
cabo cambiando la variable w a @i, entonces, asumiendo
independencia azimutal:

apend-14



n/2

.
Cwo> = I [3;*391((:21;9_1] (n°+°) (1-cos?@1) sens: dei

o
desarrollande se obtiene:

n/2
‘MII
[«

+ cosé cos'ol + send’ cos’e: senall send: d&

[1"‘ COSJGI + COBO. cos8t + sene' seng
o

y, recurriendo a alguna tabla de integrales, se obtiene:
alet? L ! 9 + 1 e ! ) 2 8"
CWa> = —T 1 : + 5 cos 7 sen ; COS! + E sen
o, ,0
n+L k] 3 . n 2 .
=T[7+ECOSB+(T E)sene]

Por otra parte:

n/2 .
<wr> = I [Eﬂs—égl—e—l-) (=°~t°) 2 cosBi sen’d: sensi ae
-]

a’-t? /2 a . 3 2
T 2 J- (cos6: sen'@1 + cos6é sen 61 cos 8
[

+ send” sen's) cose)) de

1 * L1 1 AP}
2 [ h + cosé Q (1-?) + send (;)]
reduciendo se obtiene el resultado buscado. Para w2 se tiene que:
o, ,0
2, § A+
(.—J):z_.—.—

/2 . 3 2
riar J (1+cos(81-6)) [-2 cos 81 - 3 cos’61
-]

8
+ 9 cos6i 5 - EEEE.‘:T] seng: do

manipulando algebraicamente se obtiene:

0,0 M/2
W2 ~an - 3 2 - 8
< J) Frase J { 1)[2cos g1 + dcoes 6 9cos81 + 5 + Soseel

. 3 2 8
+ + ~ +
cos8 (2cos’6t 3cos“e: 9cos8: + 5 & 1) cos8)
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+ sene'(zr:os:ex + Jcoszel - 9¢cos61 + 5 + co_sg—lTl) senel)senm der

con ayuda de una tabla de integrales y realizando operacicnes

aritméticas se obtiene el resultado buscado:

° O
W2 A4t -5 173 _ .
=g ('z'i) [2 (1 + 41n2) + (—,‘,0 81n2) coszo

161 41 .
'('ﬁ""ﬁ") genéd ]
-FDL:4 Coseno 2. Las integraciones aqui no son més dificiles que

para distribucién anterior:

Come:

. . .

£(n) = 1+ccsg(61-9) - 1+(2cose\—1)coszec+2senelcosensen29
antonces:

n’4t° n/2 3 .

<Wod = = {1 - cos™81) {1 + (2 cosB81 ~ 1) cos28

°
+ 2 sendi cos®) sen28’) send de

2%+°

[

/2 . .
I [(1+(2cosel-1)cosze +28en@icosoisen2d ) sendé)
Q

- cos’6|(1+(2c0561-1)cosze'+25en6xcosalsenze') senel] de:

la primera integral es equivalente a la normalizacién, que ya fué
calculada, y la otra genera solamente integrales trigonométricas,

entonces:
1

o, 0

no+ 2 I, ° 1 . n o
CWo> = 0 + 5 - - — =
Wo T [1 Jsenze ;€0s26 (‘ * o cos2€ + 2 72 senz2e )]

A+t°

3 _ s . 1_n .
(: o cos28 + 2 (J 5?) senz28 )

llevando a cabo un procedimiento similar se puede ver que:

o_y0 (M/2 .
<> = "C‘ J- 2 [cosel sen’@1 + cos28’ (2cos®61-1) coss: sen®s1
0

+ 2 sen28 cos’él sen’el} seng: dey
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o_yo . . n
- 2E z(} + (D)cos28” + 2senze (3-5)]

y para wa:

©0,,0 n/2
2 A+t s 3 2 =
@5) =TT = [o (Zcos 81 + 3cos“@r - 9cos6 + 5 + ooy

8
+ cos20’ (2c0s6f-1)(2c0s’a: + Icos’@l ~ 9C0SBI + 5 + coerins)

+ 2 senze'(senal cos81) (2 cos’@ + 3 cos®er - 9 cos6r

5 + send) dei

8
cos8i+1

tomando en cuenta que la primera integral ya fué calculada en la
normalizacién y resolviendo las otras 2 se llega a que:

837

<‘L§> - "“;‘“ % {(-1) 2 (1 + 4 Ln2) + cos26'(~1 (X + 8an2))

+ 2sen29'(—1 (-’-f—; - i;rr))]
rearreglando términos se encuentra el resultado deseado (var
seccién v.6).

B§11. Expresién para la profundidad 6ptica (t) en funcién del
Indice de 4rea foliar (L).
La eficiencia de extincién para flujo directo de una hoja
simple es:
ot Secclon
Qext (Fo) = |"_(_____LA‘2:'" - [g,.nmr.-n u.]

extinclon

(B.11.1)

donde A es el &rea de una hoja simple.
Se define el coeficiente de extincién (flujo directo) para una
orientacién cenital fija de la hoja (8:) como:

1 L 2n
k(e =3t IQ-:&(FO) dgt (B.11.2)
o

donde L es el fndice de drea foliar y h es la altura del dosel
vegetativo.Tomando en cuenta el intervalo de variacién para y del
apéndice B§2, se puede ver que para el caso de (fo,¢0) fija y n

apend-17



variable los intervalos de variacién son los mismos, por lo que ¢
tiene el mismo intervale gque ¥. De acuerdo con esto y tomando en
cuenta la simetria:

x (1) n
k(o) = £ % {2 [ Qext(Fo) d¢1 + 2 [ Qext(Fo) dé
o n [ Io jx(ur) ] {B.11.3)

de {B.11.1) y empleando un resultado similar a los mostrados en el
apéndice B§l1, se tiene:

Qext (Fo) = |coseo cos8l + senfo senbl cos(@l-m)l

cosgo

= jur + tango v(1-uf) cos¢r| (B.11.4)
pues se puede suponer gue g¢o=0.
La ec. {B.11.4) tcmard signo (+) si O0si1sx(u) y tomar& signo
(=) si x(u)sprsw debido a las posiciones relativas de -flo ¥y n.
Entonces, de (B.1l1.3) se obtiene:

i

k(g1) =

L x{u1) :
wE [2 Io(ul + tango v(1-ul) cos¢l) dé

n
+ 2[ -(u1 + tanso v(1-uf) cosdr) ag ]
)

= L 3;-2[ w x(u1) + tanso V(1-uf) senx(ui}

+ wi(x(m) ~n) + tanBo v{1-uf) senx(u1) )
rearreglando los términos se obtiene:

k(61) = &Tir (un (x(m) - g) + tango sens: senx(ur)] (B.11.5)

para obtener la profundidad éptica (t) sbélo se escribe:
T = h k(61) (B.11.6}
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TABLA T. Funciones de Legendre y propiledades.

Funciones asociadas de Legendre -1susi.

° = ° - ° = i(3u- ° = LegyS-
P(u) =1 P (u) =u P,(u)=503u"-1) P (1) =517 =3u)

Pl = va-u®) Pl = 3wv-n®)  Plon = (e (i)
Pl = 3(1)  P(w) = 1su(i-w®)  RJ(w) = asv(1-u®)’
Propiedades
1
Ortogonalidad: I pT(“) pz(“) dp = 7 311+m_;
3y TR {I-m) !
Férmulas de (2m+)uP (u) = m P_(u) + (m+1) Pm+f“)

recurrencia: (2141) WP = (L4m)P]_ () +(1-me1) P, fu)

Otras:

-1 -1 -1
[ rw au=-% [ a=s [ rlw ==
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