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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de tesis, se pretende desarrollar un 

mecanismo para aplicar la teoría de la transferencia radiativa a 

una cubierta vegetal caracterizada por parámetros tales como la 

profundidad 6ptica, el albedo de dispersión simple Y la 

distribución de orientación de las hojas. 
El estudio de la transferencia de radiación es importante pues 

está vinculado a muchas ramas de la ciencia entre las que se 

encuentra el aprovechamiento de los recursos naturales y la 

relación yace en el empleo de las técnicas de percepción remota. 

En virtud del auge cobrado por el empleo de la percepción 

remota en el estudio de los recursos naturales, han sido 

desarrollados métodos para estudiar la interacción de la radiación 

_electromagnética, en gran parte del espectro, con atmósferas 

planetarias, cuerpos de agua, cubiertas vegetales y distintos tipos 

de terreno. 

La cantidad radiométrica de mayor uso or. percepción remota es 

la reflectancia y en el caso de cubiertas vegetales la importancia 

de calcular reflectancias radica en que permite predecir mecanismos 

fotosintéticos y también propicia la inversión de modelos de 

radiación para estimar características de la cubierta vegetal de 

las cuales no se tenga información, asl también se pueden estimar 

ciertas condiciones fisiológicas como el nivel de crecimiento, 

salud, etc. 

Por otro lado los procesos radiativos en cubiertas vegetales, 

a gran escala, tienen un fuerte impacto en las caracter1sticas 

flsicas y qulmicas de la atmósfera puesto que varios ciclos 

qulmicos (H20, C02, por ejemplo) están intirnaraente ligados al 

balance de energla y su componente radiativa a través de la 

biosfera. La absorción de radiación en doseles vegetativos es 

elemento primordial en los procesos de fotoslntesis y está 

directamente relacionado a la fijación de carbono atmosférico en la 

vegetación. Biólogos, ecólogos y agrónomos están profundamente 



interesados en el entendimiento de los procesos radiativos dentro 

de los doseles vegetativos. 

Los objetivos de éste trabajo son: 
a) .Realizar una investigación bibliográfica de las técnicas 

empleadas en el estudio de la transferencia radiativa en atmósferas 

planetarias y, principalmente, cubiertas vegetales, en la región 

reflectiva del espectro electromagnético. 
b).Resolver la ecuación de transferencia radiativa para vegetación, 

poniendo énfasis en la identificación de los parámetros 

fundamentales de la teor1a (profundidad óptica, albedo de 

superficie, etc.) con propiedades de la cubierta vegetal como el 

Indice de área foliar, distribución de la orientación de las hojas, 

entre otras y destacando la importancia de la formulación de la 

función 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 presentación de este trabajo de tesis es como sigue: 

En el capitulo r se hace una breve introducción al estudio del 
problema de dispersión y el planteamiento general de la ecuación de 

transferencia radiativa, en el capitulo II se describe la relación 

entre la transferencia radiativa y la percepción remota, 

definiéndose, además, cantidades radiométricas y términos de uso 

común como la función de distribución de reflectancia 

bidireccional. 

Posteriormente, en el capitulo III se presenta una revisión 

breve de los métodos de solución de la ecuación de transferencia 

radiativa en atmósferas planetarias, el capitulo IV contiene una 

revisión de las propiedades y modelos de radiación de la vegetación 
distinguiendo las propiedades individuales de las hojas de las 
propiedades del dosel vegetativo. 

El capitulo V, parte medular del trabajo, presenta un método 

de solución de la ecuación de transferencia radiativa para 

vegetación, enfatizando procedimientos tales como la construcción 

de la función fase y su normalización, 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 matemático, 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 

ópticamente indistinguibles, aunque se muestra la manera en que la 
teorla permite distinguirlas. Para los cálculos se incluye la 

radiación incidente difusa del cielo. 

El método se probó con un cultivo de frijol de soya con 
información detallada obtenida de la literatura. 

El capitulo V contiene también los resultados y las 

conclusiones del trabajo. Se encontró que el rnétodo concuerda 

parcial~ente con los datos observados tomados de la literatura, y 
mejor con el comportamiento observado por otros autores. 
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CAPÍTULO 
PRINCIPIOS FÍSICOS FUHDAHEHTALES, 

I.l.Naturaleza del ren6meno de dispersión. 

Cuando un átomo o molécula extrae energla de una onda 

electromagnética (OEH) que incide sobre él y reemite una porción de 
esa energ!a se dice que dispersa o esparce esa radiación. 

Clásicamente esto se explica diciendo que la OEM incidente polariza 
los Atarnos o moléculas de un material haciéndolos vibrar con mayor 

amplitud conforme la frecuencia de la OEM se aproxima a la 

frecuencia de resonancia del átomo o molécula (Hecht y Zajac (1977) 

p41] produciendo entonces un patrón de radiación de forma dipolar. 
De esta manera se pueden explicar fen6r.ienos como la reflexión, 

transmisión, refracción y difracción. Cuando el fenómeno de 

dispersión se presenta a nivel molecular, debido a su mayor masa, 

los osciladores resuenan en regiones del espectro de menor energía, 
por ejemplo el infrarrojo (IR) y las amplitudes vibracionales son 

relativa~ente pequeñas, ademAs, se pueden presentar varios modos de 

vibración. 
Debido a que la energla e>:tralda de la OEM, por el átomo o 

molécula, es proporcional a la amplitud de la oscilación, ésta 
alcanza su máximo en la frecuencia de resonancia. Si el material es 
un gas muy rarificado la energia dispersada será mayor conforme la 

frecuencia de la OEM incidente se aproxime a la de resonancia, en 

consecuencia, la energía absorbida por el rnedio será cada vez menor 

e insignificante. 

I.2 Distintos tipos de dispersión. 

si a la dispersión se le contempla como un proceso en el cual 

se altera la distribución espacial de la radiación se .puede 

entonces empezar a clasificar las distintas modalidades que 

presenta éste fenómeno. Si el patrón de radiación que presenta el 

~edio o µarticula dispersora muestra que la dispersión es mayor en 
algunas direcciones que en otras entonces la dispersión se denomina 

Afl!SOTRÓPICA en caso contrario si la radiación se dispersa en la 
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misma cantidad en cualquier dirección la dispersión es entonces 

ISOTRÓ?ICA. 

Por otro lado si el proceso de dispersión se presenta 

acompañado de absorción dentro del r..edio al proceso conjunto se le 

conoce cor.io EXTIHCIÓN. 
cuando se trata de la dispersión originada por una sola 

particula se habla de DISPERSIÓll SIMPLE, y cuando la OEll es 

dispersada por dos o más se tiene DISPERSIÓN MÚLTIPLE. 

ta caracterlstica f1sica que m~s afecta la dispersión de 

radiación electromagnética (REM) por una partícula (o un conjunto 

de ellas) es su tamaño en relación con la longitud de onda de la 

REM. Una part1cula se considera grande si su r.iinima dimensión es 

mucho Payor que la longitud de onda de la REM incidente sobre ella 

(o por lo me.nos comparable} y se considera pequeña si su máxima 

dimensión es rnenor o igual que el producto de la longitud de onda 

de la REM por (O. 2/n) donde n es el 1ndicc de refracción de la 

partícula (Hottel y Sarofim (1967) p392), aunque los criterios 

varlan, en especial, para definir el tamafio de las partículas 

intermedias. 

I.3 Solución del problema de dispersión. 

En principio, el patrón de radiación, indicativo del proceso 

de dispersión, puede ser obtenido resolviendo las ecuaciones de 

Maxwell de la Teoría Electromagn~tica para las condiciones da 

frontera impuestas por las diferentes formas qco;nétricas de las 

particulas, pero sólo se han calculado soluciones para unas pocas 

formas simples (esferas, capas esféricas, cilindros, cilindros 

infinitos, capas cilindricas, etc.) ya que la solución se vuelve 

extremadamente complicada para otras formas y aún para las ya 

mencionadas antes las soluciones son dificiles de evaluar. 

Existen, sin enbargo, soluciones limitantes cuando las 

part1culas son muy grandes o muy pequef\as, siendo necesario usar 

ecuaciones de Maxwell s6lo para part1culas de tamaño intermedio 

(comparable a la longitud de onda de la REll), éstas soluciones 

limitantes var1an del empleo de la óptica geométrica al de la 

transferencia de radiación. 
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I.3.1 Dispersi6n de Mie. 

La dispersi6n originada por partículas de tamaño comparable a 
la longitud de onda se conoce corno dispersión de Mie, en honor de 

Gustav Mie (1869-1957) quien en 1908 usó las ecuaciones de Maxwell 

para calcular la dis¡:er5i6n en r.:.edios formados por particulas 

esféricas de cualquier tar:laño. La dispersión de Mie da lugar a 

patrones de radiación altamente anisotr6picos. Un gran número de 

partlculas de Mie de igual tamaño puede originar una gran cantidad 

de colores dispersados cor.io ocurre con el pal va arrojado en una 

erupción volcánica cuando se eleva a grandes alturas en la 

atmósfera. El r.:.ismo fenéneno de dispersión de Mie puede presentarse 
en suspensiones coloidales y metálicas, polvo interestelar, niebla, 

nubes, corona solar, etc. (Hecht y Zajac (1977) p255]. 

I.3.2 Dispersi6n por particulas muy grandes. 

Ahora bien, si la partlcula es rnuy grande, obstruirá una 

radiación iqual a la que incide sobre el área proyectada normal al 

haz primario. tsta radiación sufrirá reflexión, transmisión, 

refracción y absorción de forma tal que sólo es necesario emplear 

la óptica geométrica para calcular la distribución espacial de la 

radiación. De acuerdo con la óptica georeétrica, la RE.~ puede 

pensarse corno forcada por rayos localizados que viajan en 11nea 

recta, siendo ésta una aproximación asintótica que se hac'!! nás 

válida conforme la longitud de onda se hace más pequeña. En 

partículas grandes el proceso de dispersión se ve acentuado por el 

fenómeno de difracción, por ésta causa el patrón de radiación puede 

presentar un estrecho lóbulo en la dirección de incidencia y 

contener una energla igual a la que incide sobre la sección 

transversal de la particula (principio de Babinet). Nuevamente si 

la partlcula no es suficientemente grande habr~ que usar la 

soluci6n rigurosa de las ecuaciones de Maxwell. La coMponente de 

difracción debe ser anadida a la de reflexión y refracción 

(formalmente deben anadirse las amplitudes y no las intensidades 

'.Hottel y Sarofirn (1967) p392]). 

Las partlculas grandes pueden ser difusas, especulares, 

transparentes u opacas en distintos grados (ver secc. II.2). 
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I.J.J Dispersión de Rayleigh. 

En lo que respecta a las partlculas pequeñas, usualmente 

ocurre que si su máxima dimensión es menor que íJ.2/n veces la 

longitud de onda de la REM incidente entonces la intensidad del 

campo eléctrico y el ángulo de fase a través de la particula son 

iguales a los de la radiación incidente, esto facilita el cálculo 

de la radiación dispersada. La dispersión por partículas peque~as 

recibe el nombre de dispersión de Rayleigh, en honoI" de Lord 

Rayleigh (1824-1919), quien dedujo clásicamente que la forma del 

patrón de radiación dispersada depende de la cuarta potencia de la 

frecuencia de la REM incidente. Ya sea que el medio dispersor sea 
sólido, liquido o gaseoso, dispersará en longitudes de onda cortas, 

como el azul, aunque sea débilmente; sin embargo, es rn~s notable en 

gases que en sólidos o líquidos, ya quo en óstos ültimos el 

esparcimiento lateral se ve reducido debido al mayor orden que 

presentan sus partlculas, éste orden tiende a reforzar la 

dispersión en la dirección hacia adelante, as~, el patrón de la 

radiación dispersada adquiere una forma simétrica con respecto a la 

dirección de incidencia (Hecht y Zajac (1977) p255J, 

Para aplicaciones de Percepción Remota, y en general de 

transferencia de radiación, se requiere conocer la forma en que las 

propiedades radiativas de una partícula se convierten en las 

propiedades radiativas de un medio dispersor, esto es, un problema 

de dispersión múltiple. Lo anterior se consigue integrando las 

propiedades individuales de una particula, mediante una función de 

distribución de las partículas, de densidad y do tamai'ios, sobre 

todo el volumen del medio, aunque, es necesario garantizar la no 

interferencia de las partlculas entre sl. Según la definición de la 

teoría de la transferencia radiativa la interacción de la REM con 

un medio material se estudia cuantitativamente pero en un nivel 

fenomenológico (sin rnás detalles que el color, dispersión, 

absorción o polarización de la REM) lo que excluye cuestiones de 

interferencia y difracción, o coherencia y espín (Preisendorfer 

(1965) pp 3-4]. 

El mejor modo de estudiar la interacción de REM con un medio 

material es mediante la ecuación de transferencia radiativa (ETRJ • 
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I.4 Ecuaci6n de transferencia de radiaci6n (ETR). 

Antes de deducir la ETR se definen algunas cantidades que 

intervienen en ella y otros conceptos importantes. 

-INTENSIDAD DE RADIACIÓH: Es una cantidad escalar que se define 

cor.i.o la cantidad de energla (dEv) radiante, en un intervalo de 

frecuencias (v,v+dv), que fluye a través de un elemento de área 

(dA), en una direcci6n inclinada un Angulo (0) con respecto a la 
normal exterior a dA y confinada a un Angulo s6lido elemental (dw), 

es decir, un cono de radiación, durante un tiempo (dt) {ver figura 
I.1); esto es: 

Iv = dEv/(cosa dA dv dw dt) ( 1.1) 

donde Iv es la intensidad (a veces llamada radiancia) en un 

intervalo de frecuencias, 

[Chandrasekhar (1960) pl]. 
es decir, 

r:!:.. i. t -:~ne d!' r11dlac1on 

intensidad espectral 

-FLUJO NETO DE RADIACIÓN: (Irradiancia) Es una cantidad vectorial 
que se define a partir de la intensidad Iv como: 

nFv = J Iv cosa du 
rn 

(1.2) 

en donde la integral se calcula sobre todo el Angulo s6lido (4n) y 

no es otra cosa que la rai6n de flujo de energla radiante a través 

de un elemento de área (dA) por unidad de área 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 radiaci6n 

neta atraviesa el elemento de área. 

-COEFICIE!ITES DE ABSORCIÓll, DISPERSIÓll, EMISIÓ!I '{ EXTINCIÓN: Un haz 

colinado que atraviesa un medio absorbente y dispersor se atenO.a 
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parcialmente por la absorción y parcialmente por cualquier 

deflexión de la dirección de propagación del haz, el tamano del 

decremento en la intensidad espectral del haz está dado por (Hottel 

y sarofim (1967) p378]: 

-div = Kv IV dl (l. J) 

para un peque~o espesor (dl) en la dirección de propagación y donde 

Iv es la intensidad incidente sobre el medio. 

Kv es el coeficiente de absorción en ausencia de dispersión; o 

bien, el coeficiente de dispersión en ausencia de absorción y 

también puede ser la atenuación total o coeficiente de extinción en 

presencia de absorción y dispersión, en éste último caso se suele 

escribir: Kv = u+a en donde u es el coeficiente de dispersión y a 

es el coeficiente de absorción. El coeficiente de extinción se 

puede expresar también como Kv = Kv p en donde Kv as el 

coeficiente por unidad de roasa de extinción y p es la densidad del 

material. Lo anterior se aplica a los otros coeficientes. 

-PROFUNDIDAD ÓPTICA: Es el espesor del material pero en términos de 

las propiedades ópticas del medio. Para un espesor pequeño (dl) en 

la dirección de propagación, el incremento en la profundidad óptica 

se define como: d~ = Kv dl, es decir, depende del espesor fisico y 

del coeficiente de extinción que lo convierte en una cantidad 

espectral. También puede aparecer en forrna integral: ~ = s: Kv(l) 

dl [Liou (1980) p22]. 

-ALBEDO: El albedo para dispersión simple es la fracción de la 

radiación incidente que ha cambiado de dirección al interaccionar 

con el medio material y se expresa como: wo = u/K en donde u es 

el coeficiente de dispersión y K el de extinción [Hottel y Sarofim 

(1967) p4ll]. 

-FUNCIÓN FASE: Función adir:iensional necesaria y suficiente para 

describir la distribución angular de la radiación múltipletnente 

dispersada. Será tratada con mayor amplitud en el capitulo III. 

La forma de la ecuación de transferencia que más conviene al 

estudio de atmósferas, cuerpos de agua y cuerpos vegetales es la 

ecuación de transferencia para medios estratificados en planos 
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paralelos en la que se asume que el medio es homogéneo en dos 

direcciones ortogonales y todas las variables de interés presentan 

cambios s6lo en una tercera dirección. 

La ecuación de transferencia para las condiciones antes 

mencionadas se deduce de la siguiente manera [Liou (1980) pl77]: 

~ea dz una capa del medio dispersor, considerando a z la ünica 

dimensión en que el medio cambia (ver figura I.2). 

Sea nFo el flujo monocromático neto incidente sobre el medio 

que proviene en una dirección definida como -ílo(-µo,~o) siendo µo 
el coseno del Angulo solar zenital (Bo) y 41, el Angulo solar 

azimutal, ambos deter~inan la posición de la fuente de radiación, 

que para el caso de una atmósfera planetaria, es el sol; (el signo 

(-) que acompal\a a la direcciOn indica que ésta es siempre hacia 
abajo). 

~ ...... 
1•:-c.~• ,,. 

' ' 

rt:.. t.2 1'tans.rerench de redleelón a lr11vi!s. de aedlos. 

Ciif>0.5 1e plano p•r•leles: el •11llnc;10n, 

ir;•Jltlple y ~l dlSr•rsHm s\111¡:\e de redhclón directa. 
bl dispersión 

Pense~os ahora en la intensidad de radiación monocromática, 

I(z,íl), que emerge del medio en la dirección O(µ,~); ésta se verá 
[Liou (1980) ppl77]: 

a) .REDUCIDA debido a la dispersión si~ple y absorción en el medio, 
o sea que: 

dI(z,O) = -K N I(Z,O) dz/cosa (l.4) 

en donde K es el coeficiente de extinción medio de las part1culas 

de la atmósfera y N es el número total de particulas por unidad de 
volumen. 

b).AUMENTADñ por dispersión múltiple dentro del medio, esto es, por 
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la radiación que estando contenida en un elemento de ángulo sólido 

dO es dispersada en la dirección O' (u',~'), es decir: 

dI (z,!l) u N ~o J I(z,!l') P(!l,!l' )/4n dO' 
cos .in 

(1.5) 

en donde u es el coeficiente de dispersión medio para las 

part1culas de la atmósfera, N es el número total de part1culas por 

volumen y P(O,O') es la función fase. Al integrar sobre todo el 

ángulo sólido se toman en cuenta todas las contribuciones de 

radiación dispersada de O' a O. 
e). AUMENTADA, también, por la dispersión simple de la radiación 

solar directa de dirección -Oo, esto se evalGa suponiendo que F(z) 

es el flujo radiativo al nivel z proveniente directamente de la 

fuente y entonces, como en b): 
dI(z,O) =u N dz/coso f(z) P(ll,-!lo)/4n (l. 6) 

F(z) se puede calcular de la ley de Beer-Bouguer-Lambert [ver por 

ejemplo Liou (1980) p20]: 

F(z) = n fo exp (-1/µo J:K(z')N(z') dz') (l.17) 

pero por la definición de profundidad óptica (pág. anterior): 

f(z) = n fo exp(--r/µo) (1.8) 

d) .AUMENTADA nuevamente por emisión de radiación de cuerpo negro en 

equilibrio con la temperatura local [Hottel y Sarofim (1967) p411] 

lo cual produce un término: 
dl(Z) = i N I dz (1.9) 

en donde j es el coeficiente de emisión del material. tste térinino 

representa la inclusión de la energía térmica y no se toma en 

cuenta cuando se está trabajando con longitudes de onda 

suficientemente cortas, pues en atmósferas planetarias, la 

temperatura a la que se encuentra el medio no es congruente con la 

temperatura de emisión de cuerpo negro correspondiente al Sol y 
aunque puede existir algún traslape entre las curvas de emisión del 

planeta y de la fuente de radiación lo más probable es que su 

contribución no sea significativa (ver apéndices A§l y A§2). 

Combinando todo lo anterior y cambiando cose por µ se obtiene: 

dI(z,ll) = -KN I(z,!l) dz/µ + uN dz/µ J,rrI(z,O')P(O,!l')/4rr d!l" 

+UN dz/µ 71 Fo exp(--r/µo) P(ll,-llo)/471 (l.10) 
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manipulando algebraicamente, lo anterior se convierte en: 

µ dI(z,íl)/(K N dz) -I(z,íl) + u/K J,rrI(z,íl') P(íl,íl')/4rr díl' 
+u/K rr ro e><p(-t:/µo) P(íl,-ílo)/4rr (1.11) 

pero como u/K=wo y d't=-KNdz (el signo menos es por la geometrla 

del problema ya que 't y z se miden en direcciones opuestas) 

entonces la expresión final para la ETR es: 

µ dI(t:,íl)/dt: = I(t:,íl) - •)(t:,íl) (1.12) 

en donde el último término se conoce como FUNCIÓN FUENTE y agrupa 
la dispersión múltiple dentro del medio y la componente directa, o 
sea que: 

J(t:,íl) = w../•rr J,rrI(z,íl') P(íl,íl') díl' 
+ Wo/m rrFo P(íl,-ílo) e>cp(-t:/µo) (l.13) 

La función fuente puede contener la contribución por energía 

térmica en caso de que ésta se presente. 

I.5 Otra expresión para la ETR. 

Si se define el AllGULO DE DISPERSIÓll como el ángulo entre el 

haz incidente y el dispersado se tendrA que, según la figura I.J, y 
de acuerdo con la geometrla esférica (ver apéndice B§l}: 

FJC, J. J Ce~lrh de I• dllperslon 

íl·íl' a ces e aµµ'+ (1-µ'¡ 1 ''<1-µ•'¡ 112cos(Q'-~) (l.14) 

donde 9 es el ángulo de dispersión, íl = (µ,~) es la dirección del 

haz incidente, como vector en coordenadas esféricas y n·= cu·,9·) 
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es la dirección del haz dispersado. Ahora, la función fase, que 

caracteriza el proceso de dispersión, dependerá directamente de los 

cambios en la dirección del haz dispersado y, en consecuencia, del 

ángulo de dispersión; es decir, el argumento de la función fase es 

en realidad case. tsto significa que la función fase puede ser 
expandida en una serie finita de polinomios de Legendre: 

N 

P(cos 0) = 1~0w1 P1 (cos 0) ( 1.15) 

donde las w1 son un conjunto de N+l constantes obtenidas a partir 
de: 

(1.16) 

y w
0 

es 1. 

Tomando en cuenta (1.14) y (l.15) y el teorema de adici6n para 
armónicos esféricos [Liou (1980) Apéndice G p367 6 cualquier texto 

de métodos matemáticos] se puede escribir: 

N H 

l'(µ,¡p;µ' ,<1>') = ¡: ¡: w~' P7(µ)P7(µ') cosm(<P' -9) 
m=o l=m 

( 1.17) 

m (1-m) ! 
en donde w1 = (2-6

0
,m)'°'l('T+iñ)T (l=m, ••• ,N, O<m<N) 

con 6 0 ,m~ delta de Kronecker y P7 son los polinomios asociados de 
Legendre. 

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

H 

I(•;ll,<P) = L Im(•,µ) cosm(<P'-<I>) (1.18) 
m=o 

combinando (1.12), (1.13), (1.17) y (l.18) y haciendo uso de las 
propiedades de ortogonalidad de cosm(9' -9) y de los polinomios de 

Legendre [Liou (1980) Apéndice GJ se obtiene: 

w N m m m 
"' l~mw1 P1 (µ) P1 (-µo) nFo exp(-•/µ>) (1.19) 

que en realidad representa un conjunto de N+l ecuaciones para Im 

cuyas soluciones pueden ser agrupadas en la expresión (l.18). La 
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ec. (l.19) es una expresi6n de la ETR (l.12) que 
permite aplicar varios ~étodos de soluci6n (ver cap.III). 

La soluci6n de la ETR proporciona la intensidad del campo de 
radiaci6n. tsta 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 locales. Todo lo 

anterior en combinaci6n con el principio de conservaci6n de la 
energ1a proporciona las v1as para el estudio de la transferencia de 
radiación en un medio material. 

En el siguiente capitulo se describe abreviadamente la 

metodoloq1a y la fundamentación de la teorla de la transferencia 

radiativa en su aplicaci6n a la Percepci6n Remota. 

I. 6 Ref'erencias. 

l.Chandrasekhar, S. (1960) Radiat1ve Trans!er~ Dover, New York. 
2.Hecht, E., Zajac, A. (1977) OptJca, Fondo Educ. Inter. 
J.Hottel,H.C., Sarofim,A.F. (1967) Radlative Transfer, Mc.Graw 

Hill, New York. 

4.Liou, K.N. (1980) An Jntroduction to AtmospherJc RadJatJon, 
Acadernic Press, New York. 

5.Preisendorfer, R.W. (1965) RadJatJve Transfer on Discrete Spaces, 
Pergar.i.on Press. 
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CAPÍTULO II 
TRANSFERENCIA RADIATIVA Y PERCEPCIÓN RENOTA 

II.1 Relación entre transferencia radiativa y percepción remota. 

La fundamentación de las técnicas de percepción remota (P.R.) 

estA constituida por la teorla de la transferencia radiativa. 

Se entiende por percepción remota a la obtención de 

información acerca de un objeto sin estar en contacto f1sico con 

él, empleando para ello la radiación electromagnética que incluye 

luz, calor y ondas de radio y quedan exclu1das las senales 
el6ctricas, magnéticas, gravitatorias y de otros campos de fuerza 

por considerarse medidas aeronómicas [Sabins (1976) pl]. 

En Percepción Remota la más detallada infor~ación relacionada 

con la composición y estado de un medio material, frecuentemente se 
obtiene de mediciones de radiación dispersada que son usadas para 

alimentar algan modelo de inversión capaz de proporcionar valores 

de parámetros importantes del medio, es decir, si la teor1a de 
transferencia radiativ~ describe las radiancias e irradiancias en 

un medio material, a partir de sus parámetros, y las técnicas de 

percepción remota miden las radiancias, se sigue que resulta 

particularmente útil combinarlas [Smith (1963) p64). 

Las mediciones se pueden realizar a través de una amplia gama 
de sensores que pueden ser fotográficos (que emplean lentes) y 

no-fotográficos [Girard (1975) pl6], o bién, pueden ser pasivos 

(que sólo son receptores) o activos (que son a la vez receptores y 

emisores). Naturalmente la primer técnica de P.R. usada fué la 

fotografia aérea y después se emplearon el Infra-rojo (IR) térmico 

y las microondas (inclusive por satélite). De este modo, las bandas 

de percepci6n remota son (ver apéndice A§2): fotográfica (UV 
fotográfico de 0.3 a 0.4 un, visible de 0.4 a o.7 um e IR 

fotográfico de 0.7 a 0.9 um), IR térmico (de 3 a 5 um y de 6 a 14 

µm y radar (de o. 3 a 300 cm) [Sabins (1976) p5]. 

En la figura II.l se muestra el proceso de obtención de datos 
en P.R. y su relación con la T.T.R. 
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BASES FÍSICAS 

PROPIEDADES DEL MEDIO 
(Profundidad 6ptica, 
coeficiente de extinci6n,1,..~~~-, 
absorción, dispersi6n,wo, 
funci6n fase) 

ECUACIÓN DE TRANSFERENCIA 
RADIATIVA 

HtTODO DE 
INVERSIÓN 

INTENSIDADES Y 
FLUJOS 

RADIATIVOS 

ESCENA (Cuerpo vegetal, 
cuerpo de agua, 

atmósfera planetaria) 

SENSOR REMOTO 
(Fotográfico, radar, 

etc.) 

PROCESAMIENTO DE 
LA IMAGEN 

FIG,JJ,1 ReJ•clon enlre Perceopclon Re.ola y Tran•ter•ncta RAdhllva 

II.2 Superficies reflectoras. 

La manera en que la superficie de una partlcula interacciona 
con la radiación estA determinada por la función fase, sin embargo, 

es necesario aclarar alguna terminoloqla por su uso coman. 
Considerando la dispersi6n de la radiaci6n por una partlcula 

se dice que puede ser: opaca 6 transparente (total o parcialmente), 
de modo que un reflector perfecto es una part1cula que refleja el 
lOOt de la radiación que sobre ella incide; absorbentes o 
no-absorbentes (total ó parcialmente); as1, una part1cula se 
considera blanca si su absorción es nula y, consecuentemente, 

dispersa toda la radiación incidente; negra cuando absorbe toda la 

radiación incidente y gris si su absorción es independiente de la 
longitud de onda. Si se piensa en la superficie de la partlcula, es 
decir, la interfase, la partícula puede ser especular. lambert1ana 
o algQn término intermedio. Una part1cula es un reflector especular 
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si un haz de radiaci6n al incidir sobre su superficie es reflejado 

con un Angulo igual al de incidencia (como un espejo) con respecto 

a la nor~al a la superficie. Una particula que no es especular se 

considera difusa. Ahora bien, si la intensidad reflejada por la 

superficie de una particula es independiente del Angulo de 

incidencia y el flujo reflejado es proporcional al área aparente de 

observación {área coseno del ángulo entre la normal a la 

superficie y la dirección de observaci6n) entonces la partlcula es 

un reflector lambertiano o difusor perfecto. Se pueden revisar los 

conceptos en Hottel y sarofin (1967) p2J y cap 12 y ozi ik (1973) 

p39 entre otros. 

Por otro lado, la intensidad reflejada por una superficie 

puede tener dos componentes: una difusa (por dispersión en el 

medio) y otra especular (por reflexión sobre la superficie), del 

mismo t".odo, la intensidad transmitida puede ser difusa (que es 

dispers~da por el medio) y directa o especular (que no interaccion6 

con el nedio o sólo sufri6 una ref lexi6n especular) . 

II.3 Otras cantidades radiométricas. 

l\dern6s de la intensidad y el flujo radiativos son de uso 

extendido cantidades como la reflectancia y otras que se definen a 
continuación: 

se denoninan reflectividad, transmisividad, y absort1v1dad a 
la fracci6n de la radiación incidente que ha sido reflejada, 

transmitida y absorbida por la superficie de una part1cula, 
respectivamente. 

Se denomina ref lectancia parcial 
intensidad reflejada a un Angulo (Br, ~r) 

difusor perfecto blanco. 

a la razón entre la 

y la intensidad de un 

Para medios estratificados en planos paralelos (ver fig II.2) 

la REFLECTANCIA se define cono la razón entre el flujo he~isférico 

total hacia arriba en el tope del medio F" (~~o) y el flujo neto 

incidente nornal a la superficie rr ¡u .. ! Fo, a ésta cantidad se le 

suele llamar albedo planetario o, simplemente, albedo¡ mientras 

que, la TRJ\NSHITJ\NCIJ\ es la raz6n entre el flujo hemisférico total 
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hacia abajo en el fondo del medio F~(~=~1) y el flujo neto 

incidente, o sea que: 

R 

%:- -,,, ~--

__::;;.:~-~----
-
-

-
---

-
----Íi' 

• • • T 

F"(<=O) / n lµ•I Fo 
y 

1.• ~. 

(2. l) 

T = F"(t=t1) / n ¡µ,¡ Fo (2,2) 

la ABSORCIÓN (A) del medio se obtiene de las dos expresiones 

anteriores combinadas con: 
R + T + A ~ 1 (conservación de la energla) ( 2. J) 

En este trabajo las propiedades de una part1cula individual 

serán referidas por el sufijo -ividad, por otro lado, las 

propiedades de un medio difusor tendrán corno sufijo -ancia. 

Existe una diferencia entre radiación que interactúa con un 

eleroento de superficie y radiación que interactúa con un elemento 

de volumen y es que en la primera se habla de la radiaci6n 

incidente que proviene de un hemisferio 0==2rt y en la segunda de 

radiación en toda la esfera 0=4n. 

La Función de Distribución de Reflexión Espectral o Función de 

Reflexión simplemente (también llamada por alqunos autores factor 

de reflectanc1a) es la propiedad fundamental que gobierna el 

comportamiento reflectivo de un elemento de una escena captada por 

un sensor rer.ioto, para establecer su definición considérese (ver 

fiq. II. 3) un haz monocrom&tico de radiaci6n incidente sobre un 
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elemento de área d.A: 

F'?C. 11.J 5111.bolos de la íUl'ldon de Dtstrlbuct;;i:'I 

Iv(r,íl') díl' (2 .4) 

donde r es el vector de posición de dA. La cantidad de enerq1a 

radiante que incide sobre dA por unidad de tiempo, por unidad de 

área y por unidad de frecuencia es: 
Iv(r,n•) cos!l' dCl' (2.5) 

la intensidad de radiación reflejada en una dirección n cualquiera 

es Iv(r,íl) que es una parte de la radiación incidente sobre d.A. Las 
dos intensidades se relacionan a través de [Ozi ik, 1973 p36): 

( 2. 6) 

Por otro lado, si se considera la radiaci6n total incidente 

sobre dA se tiene que (ver fig.II.4): 

J Iv(r,n·) cos9'd0' (2.7) 
O' =2rr 

es la radiación incidente por unidad de tiempo, área y frecuencia 

provenier.te de todas direcciones, la expresión anterior 

multiplicada por el factor l/rr es equivalente a la radiación 

incidente sobre dA por unidad de tiempo, área, ángulo s6lido (en 
estéreoradianes) y frecuencia; se puede entonces definir la Función 

de Distribución de Ref lectancia Bidireccional como: 
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FDRB Iv(r,0) 
(2. 8) 

~ J Iv(r ,O') cose' ctn• 

O'=m 

tomando en cuenta la definición de flujo radiativo (ec. 1.2) se 

puede escribir: 
FDRB = rtIV(r,0) (2.9) 

fTOT. IHC. 

esta es la función de reflectancia que será empleada en el Cap. v. 

F'IG. 11. t Slfllbol(ll de 14 1"0RB 

Puede afirmarse que la FDRB es la reflectancia en función de 

dos direcciones angulares la zenital y la azimutal. En términos de 

la FDRB y su equivalente para transmisión se pueden expresar otras 

cantidades radiativas como pueden ser el flujo y la intensidad, es 

decir, si se conocen la función de reflexión y la de transmisión 

para un medio en dispersión múltiple no se resuelve directamente la 

ecuación de transferencia radiativu para encontrar el campo de 

radiación sino que, se emplean ciertos principios flsicos y 

formulaciones matemAticas en lo que se conoce como Método de los 

Principios de Invariancia [Chandrasekhar (1960) CapIV, Hottel y 

sarofim (1967) pl25, Lenoble (1977) cap l y Liou (1980) Cap6] entre 
otros. 

En el siguiente capitulo se resumirán algunos métodos de 

solución de la ETR. 
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CAPÍTULO III 
FUNCIÓN FASE Y Hf:TODOS DE SOLUCIÓN DE LA ETR. 

III.l La función fase. 

Para resolver la ETR se requiere información acerca del albedo 
de dispersión simple, de la posición angular de la fuente de 

radiación y de la función fase. 

La función fase es la distribución espacial que adquiere la 

radiación dispersada por una part1cula simple o por un sistema de 

part1culas (medio material); es el patrón de la radiación 

dispersada, si no se conoce, no se puede resolver la ETR. 

En otras palabras, la función fase describe la distribución 

angular de la energía dispersada por una partícula o un medio. Se 

define de manera tal que aparezca normalizada a la unidad y ademAs 

el argumento de la función fase es siempre el coseno del ángulo de 

dispersión. 

En estos términos se puede pensar que la función fase indica 
cuál es la probabilidad de que un fotón proveniente de una 

dirección íl' (µ',~'), sea dispersado en la dirección O(µ,~). 

La función fase, por ser una función de distribución de 

probabilidad, debe satisfacer las siguientes propiedades: 

1) o. f>(íl,íl') • l 

2) Condición de normalización: 

f,nf>(íl,íl')/4R díl' ª 1 
para el caso conservativo, o bien: 

J,nP(íl,0')/ur díl' ... Wo < 1 

para el caso no conservativo (Chandrasekhar (1960) pGJ. 

(3 .1) 

(3.2) 

(3.3) 

tsta condición establece que cualquier fotón proveniente de la 

dirección O emerge con seguridad en alguna direcci6n o• , a menos 

que se presente absorci6n, en cuyo caso, la probabilidad de hallar 
un fotón después de interaccionar con la materia es igual al albedo 

de dispersión simple. Posteriormente, en este mismo capitulo, se 

citarán alqunas aproximaciones empleadas en la función fase para 
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poder resolver el problema de la transferencia radiativa. 

III.2 Métodos de solución de la ETR. 

Los métodos empleados para resolver la ETR se han clasificado 

en tres grupos: métodos analíticos exactos, métodos numéricos y 

métodos aproximados [Lenoble (1977) p2]: 

III.2.1 Métodos analíticos exactos. 
Son aquellos en que los resultados son producidos en forma 

analítica cerrada, aunque suelen requerir procedimientos numéricos 
que involucran alguna aproximación. Sin embargo son útiles para 

entender la estructura matemática y el comportamiento general de 

las soluciones pero, aunque es dificil usarlos para una atmósferd 

real. Como ejemplo se pueden citar el método de eigenfunción 

singular [HcCormick y Ku er (1973)] y las técnicas de Wiener-Hopf 

[Williams (1973) J. 

III.2.2 Métodos numéricos. 
Estos métodos están diseñados para ser implementados en una 

computadora; proporcionan resultados de cualquier aproximación 

deseada si no hay restricción en el tiempo de computación. Son los 

mc!s usados y toman en cuenta las caracterlsticas reales de la 
atmósfera. Por ejemplo se citan: 

-Método de los armónicos c~~éricas [Canosa y Peña!iel (1973) ]. 

-Método de ordenadJ.s discretas (Chandrdsekhar (1960} capII, Liou 

(1973), Stamnes y swanson (1981) J. 
-Método de iteración de Gauss-Scidel (Braslau y Dave (1973)]. 

-Método de los órdenes sucesivos de dispersión [Bellman et al. 

(1972), Van de Hulst (1970)]. 

-Método de Añadir [Hansen (1969) y Liou (1980) Cap6). 
-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 computación, y a veces, hasta eliminarlo. Se 

caracterizan por llevar a una simplificación grande ya sea de una 
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atmósfera real, o bien, del problema de transferencia radiativa en 

general. su utilidad depende de la variable que se pretende conocer 

y de la aproximación deseada. Algunos de estos métodos incluyen 

aproximaciones de la función fase, otros son en realidad modelos 

del campo de radiación y otros más involucran aproximaciones 

severas de caracterlsticas f 1sicas del medio. En el presente 

trabajo se emplean métodos aproximados para resolver la ETR en un 

sistema que contiene un cuerpo vegetal, por esta raz6n, se incluye 

una breve descripción de los métodos aproximados más empleados en 

estudios atmosféricos pues éstos suelen aplicarse también a 

sistemas que incluyen cuerpos vegeta les y cuerpos de agua. La 

utilidad de un método aproximado se evalúa en función del tamaño 

del intervalo de aplicabilidad en variables como la profundidad 

6ptica (t), el albedo de dispersi6n simple (W>) y el ángulo de 

incidencia; además, como comparación, cuando no se dispone de datos 

experimentales, se usan los resultados de uno o varios métodos 

numéricos. La razón de lo anterior radica en que, en ocasiones, no 

hay disponibilidad de datos experimentales, como en el caso del 

estudio de las atmósferas de otros planetas. 

III.2.4 Algunos métodos aproximados. 

Entre los métodos aproximados más er.'lpleados 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 µ en el 

intervalo (-1,0) y luego en el intervalo (0,1) lo cual ocasiona que 

la radiancia (!) se separe en sólo dos componentes: hacia arriba 

(upward) y hacia abajo (down...,.ard), ambas dependientes de t' (Y no de 

íl), que aparecen acopladas en un par de ecuaciones diferenciales. 

Sin embargo, es posible desacoplarlas para encontrar la I total que 

será 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 wo altos (~ 1) y sobre todo a incidencia normal ya 

que a incidencia muy oblicua la aproximación es mala. El método 

puede ser ampliado para usarse no 

12 ya que en realidad 2-haces es 

método de ordenadas discretas. 

sólo en dos haces sino en 4, 6 6 

la versión mtis simplificada del 

El método de 2-haces ha sido 

empleado con éxito en el estudio de la transferencia de radiación 

en cuerpos de agua [Lemus et al. (1983), Lemus y Gay (1984)-1, 

Lemus y Gay (1984)-2]. 

-Aproximación de WieGrose (Wiesrose y Shadmon (1984)]: Este método 

está diseñado para aplicarse a atmósferas con nubes de aerosol con 

dispersión múltiple no conservativa y autoernisi6n de l3s partículas 

que absorben. Tiene la misma fundamentación que el de Dos Haces 

sólo que en la función fuente (ver sección I. ·i) se incluye un 

término con la distribución de frecuencias de Planck. Comparada con 

otros modelos esta aproximación concuerda bien para profundidades 

ópticas bajas (•0.1) pero difiere más de 20\ para profundidades 

ópticas por encima de 3. 

-Método de Perturbación: Se aplica, por lo general, a capas 

ínhomogéneas de una atmósfera con la condición de que solamente las 

variaciones del albedo de dispersión simple (wo) con ~ (profundidad 

óptica) sean significativas, es decir, que las variaciones de la 

función fase con t ne sor. tor.iJ.:las en cuenta. En este método se 

supone que las caracter1sticas ópticas de la atmósfera inhomogénea, 

incluido el campo de radiación, pueden ser simuladas a partir de un 

Wo independiente de t al cual se le perturba con una cantidad a(~), 

mucho menor que 1, de modo que w(r), que es el albedo variable, 

quede expresado como una serie de perturbaciones a "'°' donde, 

generalmente es suficiente con utilizar términos. Estas 

perturbaciones se reflejan en otras variables radiativas y asl se 

puede resolver el problema de transferencia radiativa, ver por 

ejemplo Fymat y Abhyankar (1969). Para el caso de la dispersión de 

Rayleigh este método sólo precisa de 5 6 6 iteraciones para 

alcanzar los resultados observados. El método de perturbación se 

puede aplicar directamente a la ETR perturbando la intensidad 
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_ [Deuzé et al. (1973) J. 

-Aproximación de Eddinqton consiste en proponer un campo de 

radiación de la forma: 

I(t,IJ) = Io(t) ~ IJ It(t) (J. 4) 

es decir, una componente isotr6pica y una componente anisotrópica. 

Esta aproximación arroja mejores resultados cuando la t' es más o 

menos grande {>8) excepto para incidencia muy oblicua, de manera 

semejante a lo que ocurre con el método de dos haces sólo que en la 

aproximación de Eddington el orden de error es menor (quizá en un 
factor de J) {Irvine (1968) J, el error se calcula con respecto a 

los resultados obtenidos r.lediante un método numérico. Cuando el 

ángulo de incidencia se acerca a n/2 la reflectividad del material 

debe crecer lo cual no se predice apropiada~ente por esta 

aproximación, sin embargo, da buenos resultados cuando hay poca 

absorción (Wo .=:: 1). El uso de la rt.proxirnación de Eddington puede 

extenderse a atmósferas inhomogéneas [Shettle y Weinman (1970)] 

siempre y cuando se puedan dividir en un nünero finito de capas 

internamente homogéneas. Una aproximación de este tipo se emplea en 

este trabajo para estudiar la transferencia de radiación en 

sistemas que incluyen cuerpos vegetales. 

-Aproximación o-Eddington: Esencialmente esta aproximación está 

formada por una aproximación 6 combinada con una aproximación 

Eddington sólo que 0-Eddington se aplica a atmósferas altamente 

anisotrópicas que presenten en la función fase un 11 pico 11 muy 

marcado en alguna dirección ( Joseph et a 1. (1976)). Una 

aproximación O consiste en remover el pico de dispersión de la 

función fase separándolo por medio de una 6 de Dirac y aprovechar 

después las propiedades de integración de la 6 para normalizar la 

función fase [Potter (1970)). La función fase se expresa entonces 

como la suna de dos partes: una que contiene al pico, modelada con 

la ó y otra, con el pico re~ovido, r::odelada con una aproxirr.ación 

Eddington (aunque puede usarse otro tipo de aproximación). Los 

flujos radiativos calculados mediante aproximación ó para distintos 

Angulas de incidencia (Q:) .. so.a") dan una aproximación del 1% en 

general para varios valores de "t y de w.-., lo mismo que con la 
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aproximación de Eddington para ángulos de incidencia que difieren 

en menos de sº del Angulo de incidencia rasante, la apro~imaci6n no 
es buena. se recomienda que cuando el valor absoluto del factor de 

asimetria de la función fase (momento de primer orden) es menor que 
1/2 no es necesario usar una aproximación ó-Eddington pues la 

aproximación Eddington es suficiente (Wiscombe y Joseph (1977)]. 

Esta aproximación ha sido usada también en medios que incluyen 

cuerpos de ~gua (Lemus y Gay (1985)]. 

otras aproximaciones a la función fase. 

-Función fase isotrópica: Es la más simple y su interés es más bien 
de tipo teórico: P(cos B)=w. donde w. es el albedo de dispersión 

simple. 

-Función fase de Rayleigh: La apropiada 

dispersión de Raylcigh (ver secc.I.3.3 de este 

f(cos 9) = ¡ (l+cos 28), 

-Aproximación de Henyey-Greenstein: Empleada 

nubes, tiene la forma matemática: 

1 -
f(cos 

0
> = (l+g2 -2gcos 0>''' 

para describir 

trabajo) 

para atmósferas 

la 

con 

en donde g es el factor de asimetr1a (definido como el primer 

momento de la función fase). Como las particulas que forman las 

nubes suelen ser más grandes que la longitud de onda de la REM en 

el visible, se tiene un pico muy pronunciado en la dirección hacia 

adelante a causa de la difracción de Fraunhoffer [Hansen (1969)) y 

la función fase de Henyey-Greenstein se usa para modelarlo. Esta 

aproxinación fué usada en un principio para modelar el polvo 

interestelar [Henyey y Greenstein (1941)]. 

Existen otras aproximaciones (ver por ejemplo Kagiwada y 
Kalaba, (1967)) pero su empleo no es muy frecuente. Una comparación 

más detallada entre distintos métodos aproximados se puede hallar 

en Lenoble (1977) Cap4. 

Paralelamente a los diferentes tipos de métodos de solución 

existen los llamados métodos de inversión que son empleados en el 

estudio de la transferencia radiativa. su utilidad radica en el 
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cAlculo de parámetros de interés (r, Wo, u, a, u otros) propios de 

un medio material, apoy!ndose en un conjunto de datos 

suficientemente confiables, 
variable radiativa importante 

calculados u 
(intensidad, 

observados, de una 
flujo, reflectancia, 

etc). Para su aplicación, un proceso de inversión precisa de un 
método de solución de la ETR apropiado al medio que se estudie y a 

los parámetros que se deseen invertir. A grandes rasgos, un método 
de inversión aplicado a atmósferas planetarias consiste en el uso 
de cantidades radiativas de interés (flujo, intensidad, 

reflectancia, etc.) obtenidas por la vla experimental, para 
calcular el valor num6rico e.le alguna propiedad intr!nseca de la 
atmáfera. Fundamentalmente un método de inversión es de tipo 
nu.m6rico pues requiere de la aplicación reiterada de algún tipo de 

solución del problema de la transferencia radiativa. Existen muchas 
aplicaciones de métodos de inversión en atmósferas (ver por ejemplo 
Fymat y Zuev (1978), Twomey (1977)). 
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CAPÍTULO IV 
APLICACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE RADIACIÓN A CUBIERTAS VEGETALES, 

IV.1 Generalidades de la transferencia de radiación en vegetación. 

El comportamiento de un cuerpo vegetal frente a la REM depende 

fundamentalmente de la longitud de onda de ésta radiación, ya que 
los elementos radlativamente activos de un vegetal, por ejemplo, 

las hojas, responden de manera muy variable a radiaciones de 

distintas longitudes de onda. 
Dentro del espectro de radiación terrestre (ver apéndice A§2) 

se pueden distinguir las regiones rcf lcctiva (onda corta) y térmica 

(onda larga) para la interacción de la radiación con la materia. En 

este trabajo, se maneja sólo la región reflectiva. 

El uso de la teor1a de la transferencia de radiación y de 

ecuaciones de balance de energia en una cubierta vegetal queda 

justificado si existen suficientes dispersores como para constituir 

un medio y, consecuentemente, propiedades ópticas como la 

coherencia de fase pueden ser ignoradas [Smith (19BJ) p62]. 

El principal problema que se presenta al aplicar la teoria de 

la transferencia radiativa a cubiertas vegetales es la relación de 

las variables fisicas, propias del método de solución empleado, con 

las variables biológicas, propias de la especie vegetal; como por 
ejemplo la profundidad óptica con el indice de área foliar (área 

total de las hojas de un cuerpo vegetal por unidad de área de 

terreno), o bien, los coeficientes de dispersión con la orientación 

y área de las hojas. Sin embargo, identificaciones del tipo de las 

anteriores son indispensables cuando se aplican técnicas de 

percepción remota (P.R.), puesto que en estos casos la clave de su 

utilización es relacionar los observables de P.R. con 

caracteristicas de la escena estudiada. 

El observable de mayor trascendencia en P.R. es la función de 

distribución de reflectancia bidireccional (FDRB), definida en el 
capitulo II; con ella y un método de solución apropiado se pueden 

inferir, a través de un proceso de inversión, en principio, 

caracteristicas de una cubierta vegetal que tengan que ver con su 
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status, identidad o condición como: indice de área foliar, biomasa 

(la masa bruta de un cuerpo vegetal por unidad de área de terreno), 
especies, nivel de desarrollo, plagas, enfermedades, etc, o 
procesos tales como la actividad fotosintética o el grado de 

evapotranspiración. [Smith (1983) p64]. 
La información proporcionada por las técnicas de P. R. se ha 

usado no s6lo en combinación con la teoria de la transferencia 

radiativa, sino que, empíricamente 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 indices de vegetación [Asrar (1985), etc.]. 

En cubiertas vegetales la emisividad es muy alta (~ 0.95) en 
el intervalo de s~14 micrómetros y algo menor en el intervalo 3~5.5 
micrómetros [Smith (1983) p94], sin embargo en la región del 

espectro importante para este trabajo la emisividad puede ser 

despreciada (ver apéndice A§l); en cualquier caso, la reflectancia 
puede presentar variaciones quizá de más de 200% debidas a 
dependencias angulares y/o de polarización. 

Algunas propiedades tanto de las hojas individuales como en su 

conjunto se presentan a continuaci6n. 

IV 1.1 Propiedades espectrales de las hojas • 

LONO. PI: ONDA (¡.irn) 

. 
1 

~ 

! 
> 
r 

' ; 

ru;. fV.1 Reílectancla, transmllancla y ab1orclÓn de una 
hoja verd11 llplco l•o•brudo Indico ab1orclonl (Crace 119831 p22) 
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Las hojas transmiten y reflejan, de modo muy acentuado, en el 

visible y en el infra-rojo cercano (ver apéndice A§2) y el ojo 

humano parece estar bien adaptado 

diferencias entre propiedades ópticas 

para resol ver pequenas 

de hojas de diferentes 

especies lo que hace suponer que en otros tiempos debió ser 

cuestión de sobrevivencia tener una buena visión en la región del 

verde p, • 550 nm) [Stanhill ( 1981) J. 
En la figura IV.l se muestran las propiedades espectrales de 

una hoja tipica. 
En el visible con un mlnimo entre 500 y 600 nm, esto es, en la 

región del verde, se presenta alta absorción determinada por la 

presencia de clorofilas a y b (que tienen picos de absorción en el 
azul y el rojo), por otros pigmentos como carótenos y xantofila y, 

además, por su estructura interna todo lo cual ocasiona que la hoja 

aparezca casi opaca [Girard y Girard (1975)]. En la región 

ultravioleta hay una gran absorción debida a muchos tipos de 

moléculas incluyendo agua. Dentro de la hoja la radiación 

interacciona con los organelos de la estructura interna de modo que 

la profundidad óptica puede ser grande, lo que provoca que la 

absorción crezca y, consecuentemente, la reflcctancia y la 

transmitancia decrecen. La diferencia entre los indices de 

refracción del agua liquida (1.33) y el aire (1.00), en los 
espacios intercelulares dentro de la hoja, provoca una gran 

reflexión interna en cada interfase (Gates et al. (1965) J. 
En la región del infra-rojo cercano (O. 7•1. 35 µm) existe un 

brusco descenso en la absorción que es atribuido a la dispersión 

múltiple dentro de la hoja. casi la mitad de la radiación solar 

incidente está en esta región (ver apéndice A92). A longitudes de 
onda más grandes, infra-rojo medio e infra-rojo lejano, existe 

fuerte absorción por el agua liquida y las hojas son prácticamente 

opacas por lo que casi no reflejan ni transmiten radiación. 
De acuerdo con el tipo de hoja, se pueden presentar 

diferencias en la reflectancia. Si una hoja está en estado maduro 

su reflectancia en el visible tiende a decrecer mientras que su 

reflectancia en el cercano infra-rojo tiende a crecer, además, la 

senescencia (pérdida de la capacidad de producir biomasa) produce 
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valores más altos en el visible y más bajos en el infra-rojo. Por 
otro lado, se afirma que en 6 lonqitudes de onda, seleccionadas 
entre o.a y 2.6 µ.m, la respuesta espectral contra la humedad 
relativa de las hojas y la densidad espec1fica de la hoja (m9/cm2

) 

presentan alta correlación [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 ópticas pero no suelen ser mayores del 10% en las 
hojas de árboles comunes [Birkebak y Birkebak (1964)]. 

El efecto de polarización de la luz por las hojas se ha medido 
para una variedad de especies [E9an (1970)] y en general se tiene 
que el porcentaje de polarización decrece conforme la longitud de 
onda crece y está relacionado con la humedad. También se ha usado 
la polarización para clasificación de especies [Curran (1982)-1]. 

El comportamiento óptico de las hojas reviste especial interés 
cuando se relaciona con adaptaciones de tipo ecol6gico como la 

pubescencia (vellos que cubren algunas plantas como las cactAceas) 
(Gates (1980)]. 

En relación al patrón de radiación de una hoja individual se 
sabe que, a incidencias no normales y en longitudes de onda de 

fuerte absorción, la función de reflectancia bidireccional muestra 
contribuciones grandes de la componente especular, (ver cap II 

secc.2), que son mayores conforme mayor es el ángulo de incidencia, 

mientras que la transmitancia semeja mucho un patrón lambertiano~ 

Sin embargo en longitudes de onda 750•2000 nm tanto la reflectancia 
como la transmitancia tienen una forma casi lambertiana, además, se 
reparten casi equitativamente la radiación dispersada. En 

longitudes de onda más allá de 2000 nm las hojas no son ni 
perfectamente especulares ní perfectamente difusas. La estructura 

interna de la hoja es le que explica lo anterior [Breece y Holmes 
(1971) J. 

Otra. propiedad de las hojas que se suele manejar en la 
literatura es la reflectancia infinita (R~l, la cual es un valor 
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asintótico de la reflectancia que se presenta cuando el espesor 

óptico de las hojas se hace infinito; se ha encontrado que no hay 

cambios significativos en la rcf lectancia cuando se colocan 8 6 más 

hojas, una sobre otra, bajo un haz 111minoso cuya longitud de onda 

yazca en el intervalo de 0.0~1.J um mientras que para el visible y 
más allá de 1.s um la R~ se alcanza con sólo 2 hojas, naturalmente, 

en el caso de hojas maduras y sanas (Allen y Richardson (1968)]. 

Existe un trabajo acerca de las propiedades ópticas de varias 

especies vegetales (Gausman y Allen (1973)) en el que se 

proporcionan los valores del coeficiente de dispersión, el 

coeficiente de absorción y la reflectividad infinita en 

longitudes de onda distintas (O. 55•2. 2 µm). Estos datos fueron 

rearreqlados [Pinker y Joseph (1987)) en dos categorlas: plantas de 

hojas delgadas (frijol de soya, durazno, sorgo, caña de aza.car, 

ma1z) }' plantas de hojas gruesas (adelfa, árbol del hule, uva de 

gato, alheña y crin). Las diferencias encontradas entre estas dos 

categorlas indican que las hojas delgadas tienen cocf icientes de 

absorción y dispersión más bajos y la Rro es ligeramente más baja en 

las hojas gruesas excepto en la región fotosintéticamente activa 

del espectro (PAR) que abarca de 0.4•0.7 µm. 

IV 1.2 Propiedades ópticas 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 

radiación. Las propiedades ópticas del dosel son una consecuencia 

de: las propiedades ópticas de las hojas, las del suelo, las de la 

atmósfera bajo la cual se desarrolla la planta, las de la fuente de 

radiación y las del detector o aparato de medida; además influyen, 

las posici6nes de la fuente y el detector y la estructura del dosel 

(orientación 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 

ángulo solar zenital y la posición del observador; cambia también 

si el suelo absorbe o dispersa en la longitud de onda que se 

trabaje o si los vegetales están o no plantados en surcos; también 

var1a para distintos estadas ... de desarrollo de un vegetal. Por 
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ejemplo, para vegetación alta, como un bosque de conlferas, se 

tiene una baja reflectividad solar sólo por la forma de aguja de 

sus hojas y la forma cónica o cillndrica de la planta. 
En general la vegetación se comporta corno si fuera una sola 

superficie compuesta, pues, refleja más radiación si el ángulo de 
incidencia es mayor, como sucede al amanecer, y al atardecer, lo 

cual es evidente en las plantas cuyas hojas son casi horizontales 

(Grace (1983) p24]. En el caso de tener una mezcla de especies las 
propiedades ópticas del dosel serán la suma de las propiedades 
ópticas de c.J.da especie, y ya combinadas, determinarán la 
reflectancia de la cubierta vegetal; lo anterior es válido tambión 

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 tornan en cuenta. Se han deducido perfiles de área 
de la superficie de elementos de un dosel de pinos tales como: 

agujas, conos, corteza, brotes o retoños. La corteza y los brotes 

resultaron ser 1/20 y 1/B del máxir.io estacional del área de las 
agujas a la misma altura dentro del dosel [Haldin (1985) ). 

Muchas especies tienen además la propiedad de orientar sus 
hojas de tal manera que presenten la máxima superficie frente a la 

radiación solar (heliotropJ.smo) [Schutt et al. (1985) y Verstraete 

(1987) J. 
En general, además de les ya citados, existen muchos trabajos 

acerca de las propiedades de hojas (Coulson (1965) 1 etc.J y doseles 
de plantas [Egbert y Ulaby (1972), etc.]. 

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

Los modelos de reflectancia en vegetación 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 rnodelos de la 

función fase de una hoja individual {forma geométrica del lóbulo de 
reflexión y de transmisión) y los modelos de reflectancia para 
doseles de los cuales citaremos algunos. 

La rnayorla de los modelos se han desarrollado para el caso de 
una dimensión y un dosel en planos paralelos, aunque, la 
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abstracción correspondiente a una dimensión no funciona si la 

cubierta vegetal no es completa. Sin embargo, en estos casos los 

detalles más destacados de la cubierta vegetal se tratan con apego 

a la óptica geométrica. Los modelos de doseles contemplan varios 

porcentajes de cubierta vegetal estructurados agr1cola o 

naturalmente. 

El trabajo pionero en modelos de ref lectancia, de más de un 

parámetro, para doseles fué desarrollado por Allen, Gayle y 

Richardson [Allen et al. (1970)] apoyados en la teoria de 

Kubelka-Munk [Kubelka y Munk (1931)] y de Duntlcy [Duntley (1942)], 

para ser aplicado a cultivos, rélacionando los parámetros 

correspondientes a las radiancias difusas hacia arriba y hacia 

abajo y la radiancia especular de manera emp1rica con los 

coeficientes de absorción y dispersión. En realidad se trata de una 

aplicación del Método de Dos Haces (ver Cap III) . 

Existen otros trabajos (inclusive, anteriores al de Allen, 

Gayle y Richard5on) que sólo modelan el coeficiente de extinción a 

través de la ley de Beer-Bouguer (modelos de un parámetro o modelos 

de penetración) aplicado a una gran variedad de plantas (frijol de 

soya, ma1z, arroz, etc} y para varias bandas del espectro 

electromagnético [Allen et al. (1969), etc.] 

otros modelos y métodos son: 

-Método de Ordenadas Discrcta5. Fué usado (Wienman y Guetter 

(1972) J en el estudio de la reflectancia de un cultivo de maiz, 

combinado con la atmósfera, empleando los rnismos valores emp1ricos 

para los coeficientes de absorción, dispersión hacia atrás y 
dispersión hacia delante que emplearon Allen, Gayle y Richardson. 

Para aplicar éste método se usaron 4 puntos de cuadratura; además, 

para modelar la radiancia se emplea la aproximación de Eddington 

(ver capIII). 

-Aproximación ~-Eddington. Esta aproximación fué usada [Pinker y 

Joseph (1987) J 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 atrás en las bandas de reflexi6n .. 
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Para los casos en que lgl>l/2 (g es el factor de asimetrla definido 

como el momento de primer orden de la 

alta anisotrop1a recomendAndose el 

6-Eddington y si lgl<l/2 la anisotropla 

función fase) se considera 

uso de la aproximación 

es baja pudiéndose usar la 

aproximación de Eddington o alguna otra aproximación de tipo Dos 

Haces [Wiscombe y Joseph (1977)]. 
El procedimiento usado es comparar las cantidades análogas en 

las formulaciones de Allen, Gayle y Richardson y la aproximación de 
Eddington como lo hicieron Wienman y Guetter (1972), es decir, 

igualando los 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 parámetros de una 
formulación en términos de los parámetros de la otra. Se usa un 

medio compuesto de 1 capa de atmósfera y 11 capas de vegetación 

para probar el modelo con todos los parámetros ópticos evaluados a 
una longitud de onda de l µm. Los resultados del trabajo de Pinker 
y Joseph no son concluyentes en el sentido de que no dispusieron de 

datos experimentales confiables con los cuales comparar sus 
resultados. 

-Método de Monte-carla. Este método fué aplicado [Smith y Oliver 
(1974)) con hojas modeladas por la distribución de su inclinación. 

También se ha encontrado [Szwarcbaum y Shaviv (1976)] que el método 
de Monte-Carla, permite la inclusión de caracterlsticas del dosel 

como dos caras distintas y orientación no aleatoria de las hojas. 
La desventaja en el uso de este método radica en la gran cantidad 

de ensayos que conlleva la simulación. Recientemente [Antyufeev y 

Marshak (1990)] han empleado el método de Monte-Carla en vegetación 
con énfasis en la estimación estadística del campo de radiación y 

la simulación de una cadena de Harkov (para las trayectorias de 
cada fotón) y fué probado con un dosel hipotético. 

-Método de Añadir. Ha sido usado [Cooper et al. (1982) J para 
calcular la radiancia de una cubierta vegetal modelando las hojas 

como lo hacen Smith y Oliver (1974). También se ha usado (Eom y 

Fung (1984)] el método Adding para desarrollar un modelo de 
dispersi6n en la banda Ku (l. 7-+2. 4 cm) de la región de radar, 
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modelando las hojas como pequeños discos dielétricos e incluyendo 

los efectos de polarización en la función fase. 

-Modelo de Ross y Nilson [Ross y Nilson ( 1975)]. se resuelve la 

ecuación de transferencia empleando una distribución aleatoria de 

las hojas y un perfil de distribución del nCmero de hojas por 

unidad de volumen, además, una función fase propia para una hoja 

individual. se usa un modelo de dos haces para la radiancia y se 

asume un cara.cter lambertiano para el suelo. Este modelo ha sido 

reformulado (Nilson y Ruusk (1989)] para incluir, adem~s de la 

dispersión simple y mCltiple del dosel y del suelo, la reflexión 

especular de las hojas y el fenómeno del halo luminoso ("hot spot" 

en inglés) del dosel. Debido a la carencia de valores 

experimentales simult~neos de todos los parámetros que alimentan el 

modelo, Nilson y Ruusk lo han validado empleando una combinación de 

datos tomados de la literatura y datos estimados por la inversión 

del modelo mismo. En estos términos las ref lectancias calculadas y 

medidas muestran una desviación 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 radiación que incluye las componentes 

directa y difusa de la radiación para calcular la absorción y 

dispersión en el visible y el infra-rojo cercano. Verstraete 

incluye en su modelo como condiciones de frontera un flujo 

incidente compuesto por la radiación solar directa y la radiación 

difusa proveniente de la atmósfera (skylight), también incluye el 

flujo proveniente del suelo como condición de frontera inferior. El 

modelo est4 adaptado para varias capas caracterizadas por distintos 

indices de área foliar y distintas condiciones de frontera. 

Comparado con datos experimentales correspondientes a un bosque de 

nogal americano el modelo subestima la reflectancia (4 .2t contra 

6,4\) lo cual es atribuible a la posición de la fuente o a cambios 

en la inclinación de las hojas. El mismo trabajo incluye una 

comparación con otros modelos de reflectancia con los cuales 

muestra gran acuerdo. No calcula re!lectancia bidireccional sino 

IV-9 



promedios hemisféricos y, por razones de simplicidad, deja de lado 

la anisotropla de la reflectancia de un cuerpo vegetal pero, en 

cambio, abarca la diferenciación entre el haz y envés de las hojas 

y la posibilidad de incluir efectos tales como heliotropisrno e 

inhomogeneidad en la dirección vertical de las hojas. 

-Modelo de Gutschick y Wiegel [Gutschick y Wiegel (1984)]. Este 

modelo calcula la reflectancia a partir de una ecuación integral 

exacta para un dosel isotr6pico. Comparado con el modelo de suits 

(ver adelante) este modelo proporciona resultados semejantes para 

la reflectancia, dependiente del Angulo zenital ünicamente, excepto 

cuando el flujo incidente es puramente difuso. En términos 

generales las diferencias entre los dos modelos son pequenas 

(=O.St) aunque para la comparación se usaron valores teóricos. se 

supone, además, que las hojas son reflectores larnbertianos lo mismo 

que el suelo. En ol mismo articulo se desarrolla una extensión a un 

dosel de caracterlsticas mtis generales, que permite una función 

fase anisotr6pica 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)] pero para 

describir los 5 parAmetros involucrados (coeficientes de extinción 

y de dispersión hacia atrás del flujo difuso, coeficientes de 

dispersión hacia atrás, dispersión hacia adelante y de extinci6n 

para flujo especular) se usa una aproximación que consiste en 

suponer que el dosel está formado s6lo por paneles horizontales y 

verticales (éstos últimos orientados aleatoriamente en el azimut), 

es decir, que el área de una hoja se descompone en tres 

proyecciones (una horizontal y dos verticales). Los 5 parámetros de 

Duntley dependen además de la densidad del follaje, de la posici6n 

de la fuente y de la reflectividad y transmisividad individuales de 

las hojas. El modelo permite la inclusión de varias capas de 

follaje con distintas caracter1sticas ópticas y también varias 

especies en una misma capa. El modelo de suits es en realidad una 

aproximación de dos haces que permite calcular el flujo en 

cualquier nivel del dosel a través de un modelo de penetración y 
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también permite la inclusión de luz difusa de la atmósfera 
(skylight) en la frontera superior. 

El flujo radiativo que se calcula con este modelo depende de 
la posición del observador por lo que se puede calcular una 
retlectancia bidireccional. El modelo fué probado con un cultivo 
hipotético de un mes de desarrollo con un suelo lambertiano gris de 
10\ de reflectancia, a un Angulo zenital solar de 45° y las hojas 
!ueron supuestas como reflectores lambertianos, Sin embargo, el 
dosel present6 una reflectancia no-lambertiana con cierta variaci6n 
azimutal atribuible a la variación de las proporciones observadas 
del Area de las proyecciones verticales en relaci6n al flujo 
especular (Suits (1972)-2). El modelo ha sido extendido para 
incluir los efectos de la estructura agrlcola del terreno (surcos) 
(Suits (1983)) y para aplicarse a cuerpos de agua (Suits (1984)) 

-Modelo SAIL (Verhoet (1984)]. Es una versión mejorada del modelo 
de Suits para incluir la díspersi6n de hojas arbitrariamente 
inclinadas (SAIL por sus siglas en inglés), en el que se considera 
un dosel homoq6neo estratificado en planos paralelos de extensiOn 
infinita con hojas planas de extonsiOn azimutal aleatoria. En este 
modelo se formulan las eficiencias de extinci6n y dispersi6n (que 
incluyen la intormaci6n acerca de la orientación 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 indice de área foliar y una función 
de distribuci6n de la inclinaci6n de las hojas, se encuentra con 
esto que la retlectancia bidireccional de un dosel de trigo 
calculada con el modelo SAIL os mAs realista que la calculada con 
el modelo de Suits pues elimina el vértice en 9=0º (punto de nadir) 
que éste ültimo presenta. Las discrepancias más grandes entre ambos 
modelos se tienen cuando el Angulo zenital solar o el Anqulo de 
observaci6n del nadir es ~enor de 45º. 

En lo que respecta a los métodos de inversión en vegetación se 
han loqrado invertir el modelo de Suits [Goel y Strebel (1984)], el 
modelo SAIL (Goel y Thompson (1984) J, el modelo Nilson y Kuusk 
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(Nilson y Kuusk (1989)] y un modelo para cubiertas boscosas 
modeladas como series de conos con superficie lambertiana y suelo 
lambertiano también [Strahler y Li (1981) J. 
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CAPÍTULO V 
UN HtrODO DE SOLUCIÓN DE LA E.T.R. PARA VEGETACIÓN. 

se requiere un modelo de reflectancia para un dosel vegetativo 
que involucre un método semianalitico de solución de la E.T.R. 

Un modelo de reflectancia para vegetación abarca los aspectos 

siguientes: 

-Caracter1sticas ópticas de los elementos dispersores 

individuales (hojas, tallos, brotes, etc.}. 
-caracteristicas de la estructura del dosel (porcentaje de terreno 

cubierto por vegetación, homogeneidad, etc.). 
-caracter!sticas ópticas del suelo (albedo, existencia de surcos, 

etc.). 

-caracteristicas de la fuente de radiación. 
-caracterlsticas del campo de radiación producido por el dosel, que 

son lo que genera el modelo. 
La inclusión de los aspectos anteriores lleva a suposiciones 

cuyo fin es facilitar el manejo matematico de todos los detalles 

del dosel. 

V.l Hipótesis preliminares. 

A fin de simplificar laa caracter1sticas del dosel vegetativo 

que se desea modelar se asume que: 
i).-El dosel es un medio dispersor estratificado en planos 
paralelos de propiedades honogéneas. llamados capas, con una 

extensión horizontal infinita. El modelo desarrollado en este 

capitulo emplea una capa solamente pero puede ser ampliado para 
incluir más capas. 

1i) • -El dosel, para efectos de dispersión de REM, est!í. compuesto 

ünlcamente por hojas que, a su vez, son consideradas como 

superficies planas lambertianas con caras ópticamente 

indistinguibles. La interacción de las hojas con la REM se supone 

descriptible a través de la teorla de la transferencia radiativa 
(ver secc. I.3). 

111). -Las hojas est6n orientadas aleatoriamente en azimut y su 
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orientación zenital es descrita por una función de distribución. 
iv).-La radiación incidente sobre el dosel es de dos tipos: 

directa, un haz monocromático colimado de radiación de intensidad 

constante y difusa, un campo isotrópico de radiación producido por 
la dispersión de la atmósfera (skylight) de intensidad constante. 

v) .-El suelo es un reflector lambertiano que no presenta surcos. 

V.2 La función fase 

El modo en que una hoja interacciona con la radiación queda 

determinada por su función fase. Sean n el vector normal unitario a 
la superficie de la hoja que determina su orientación, ñ· y íl los 

vectores unitarios que señalan la dirección de incidencia y la 

posición del observador, respectivamente, con respecto a un marco 

de referencia externo. La geometría de la situación queda 
representada en la figura v.1: 

; 9 

i. 

fJC. V.1 Geometrfa <1e h dl•perslnn <Jf' RE/'I por una hoj ... 

se definen: e, e• 
observación, incidencia 

respectivamente; y ~. ~· 

y 81 como los 

y orientación 

y ~· como las 
correspondientes. De este modo se tiene que: 

O = (senacos~, senBsen~, cose) 

ángulos zenitales de: 

de la normal n 

posiciones azimutales 

O'= (sene'cos~', sene' sen'', cose') 
n = (sen81cos~1, sene1sen~1, cose1) (5.1) 

De acuerdo con la hipótesis i i) la fracción de la radiación 

incidente dispersada por la hoja es proporcional a ¡ñ• •nf y la 
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fracci6n de radiaci6n dispersada en la dirección del observador es 

proporcional a IO·nl. AdemAs, las propiedades 6pticas de una hoja 
quedan determinadas por:i (ª reflectividad) y t (= 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 observa radiación dispersada por ref leKi6n y en qué casos 
por transmisión. Si se supone por un momento que las caras de la 

hoja son distinguibles por sus propiedades 6pticas, se puede 

entonces decir que las reflectividades vistas por el haz e~·, y por 
el envés (ri.o) son diferentes y las transmisividades vistas por el 

haz (~) y el envés {t
0

) también lo son, la ocurrencia de cada caso 

queda determinada por los signos de las proyecciones entre los 

vectores n, íl· y ñ: 

caso 
o , 

" t' 
lo 

Proponiendo que: 

si ano de n· ·n 

+ 

íl·n = ces 810 

n• ·n = ces 811 

sicmo de íl·n 

+ 

+ 

(5. 2) 

donde 810 y 611 son los ángulos que forma la norl'lal a la hoja con 

la dirección de observación y la dirección de la radiación 

incidente, respectivamente, entonces los casos anteriores se pueden 

obtener en términos de combinaciones de ángulos: 

ª'º .:. l ~ 
1 

tº 

1 
to ~º 

o 11'2 rr • 811 

como puede verse, para una dirección fija de observación s6lo 
pueden observarse simult!neamente 11º y to, o bien, tt.o y tº. De esta 

manera, la función fase para una hoja está dada por: 

P(O' ,a,n) = ~ IO' ·ni IO·nl 
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donde ~ a ,• y to si 1ñ·n1 > O 

~ ~· y tº si ¡ñ·nl < O (5. 3) 

el factor l/n se agrega debido a que, para un reflector lambertiano 

perfecto, en una sola dirección zenital el lOO\ del factor de 

dispersión es l/rr de tal modo que, la suma de los factores en todas 

las direcciones zenitales en un hemisferio sea la unidad: 

(5.4) 

Para construir la función fase del dosel se necesitan, aparte 

de la función fase para una hoja, una función de distribución de la 

orientaci6n de las normales a las hojas del dosel: f (n), de cuya 

naturaleza trata la secci6n V.5. 

El perfil del coeficiente de c~tinción, necesario para 

implementar un modelo con capas, puede depender del área de una 

hoja y de la densidad de hojas presente en el dosel en lo que se 
llama distribución del área 

aclara en la sección V. 4, 

coeficiente de extinci6n. 

de las hojas. sin embargo, como se 

la profundidad óptica incluye al 

As1, la función fase para el dosel vegetativo es: 

e>¡ñ• ,ñ,n) ; f(n) P(O' ,ñ,n) (5.5) 

V.3 Normalización de la función rase. 

Para normalizar la función fase se usarA la condición 

establecida en cap.III secc.1. 

Normalizar la función fase equivale a 

probabilidad de que un fot6n, proveniente 

cualquiera Íl', incidente sobre la superficie 

dispersado en alguna direcci6n ñ es igual 

verificar que la 

de una direcci6n 

de una hoja, sea 

a la unidad, caso 

conservativo, o al albedo de dispersi6n simple. Por esta raz6n la 

integración se realiza sobre n y no sobre O', es decir: 

J ~cñ· ,O,n) dn • 4n (5.6) 

En (5.5) se observa que el único factor de la función fase que 
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depende de íl es P(O' ,n,n) y éste, a su vez, sólo depende de íl en el 
factor ¡n·nl, es decir, solamente se necesita normalizar la función 
fase para una hoja ya que f(n) se normaliza por separado. Por otro 
lado, la región de integración es la región donde estA definida la 
función fase por lo que se determinarA primero la región de 
integración~ 

Sea 0' ·n=-l una direcci6n de incidencia arbitrariamente 

escogida a modo de poder normalizar, lo cual significa que se fija 
una dirección de incidencia y una posición de n. Se tiene entonces 
que se observa 11º y tº variando n. 

Se observa ri.
0 cuando íl·n>O 'i tºcuando ñ·n<O. Por otro lado un 

producto punto es siempre menor o igual que 1 y mayor o igual que 
-1, por lo tanto: 

tt
0

: O :S O·n :s 1 

t°: -1 :S O·n ~ o (5. 7) 

la igualdad con 1 implica observación de la hoja por el zenit, la 

igualdad con -1 implica observación de la hoja por el nadir y la 
igualdad con o implica observación a ángulo rasante que, para el 

caso de un reflector lambcrtiano, significa no interacción con la 

REM. Usando (5.1) y (5.7) se obtiene (ver apéndice B § 1): 
..,,º: O s cose cose1 + sene sanea cos(f#l-!"'11) !!i 1 

tº: -1 s cose cose1 + sene sene1 cos(~-91) :s o 
para simplificar la notación se definen: 

a ... cose1 

b = sene1 

(5.B) 

(5.9) 
Por otro lado, para vegetación se establece que el ángulo 

zenital de la orientación de n y el 6ngulo cenital solar estAn 
acotados: 

o :s 81 :s rr/2 
n/2 • a, • n (5.10) 

pues se asume que las hojas generalmente no orientan su cara 
superior hacia abajo y que la radiación proveniente del sol no 
incide por debajo del dosel. De acuerdo con lo anterior se tiene: 

o :l 4 :s 1 

o • b • 1 

-1 :s coseo :s O (5.11) 
manipulando las desigualdades (5.B), considerando (5.9)•(5.11) y 
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definiendo: 

u ª cosa 

se obtiene (ver apéndice B~2): 
-b • µ • b 

para los casos '1.
0 y tº, además: 

donde: 

caso 'l.
0

: 

caso tº: 

X(Jl) = are cos 

o • 11'11 • ><(µ) 

><(µ¡ • ll/JI • " 

[ 
a µ 

b v'( 1-µ'¡ 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

es el valor umbral del ángulo azimutal que divide refle><i6n de 

transmisión, lo que define los intervalos de integración para la 

normalización de la función fase. Una representación gráfica del 

dominio de la función fase se encuentra en la figura v.2. 

~· .. ., .. b .. ~Cfl}. ,,.., ---·"!---------------------~ 
i ¡ 

/ 
' 

,. - ¡ 
! 

' 
-4-..,...--~~~--~-'---~·~-~~~~-.__j 

ftC. V.2 Do111lnto de la runclo'n rase PIU,~J.l.4 re~tón -n:s~~ es 

•l•elrlca. l+l lndlc.s dlsperslon Mela •lra. 'f l-1 Meh adelanto 
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De esta ~anera la nonnalización de la función fase se plantea 

a través de la integral: 

º( b n b -x(µ) l !-. f J P(µ,~) d\/I dµ + J J P(µ,¡11) d\/I dµ • 4nb ""' 
n -b x(µ) -b -n (5.16) 

donde P(11,¡'I) • aµ + bv(1-µ2¡ cos\/I (5.17) 

La simetr1a de la funci6n fase (ver fiqura V.2) hace que las 

integrales entre paréntesis, correspondientes a ~~ sean iguales lo 

mismo que las correspondientes a t~ por lo que sólo se calcularán 

dos integrales. Llevando a cabo las integraciones se obtiene (ver 

apénclice B§J): 

la relación anterior se puede reescribir como: 

1~·+ tº) (1-113¡ ~ 4nb w. 

el factor (l-a3) depende de la orientaci6n de la 

puede afirmar, sin pérdida de generalidad 

(5.18) 

(5.19) 

hoja por lo que se 
y para fines de 

norinalizaci6n, que una orientaci6n fija de la hoja es: 
a ... cose1 = o 
b = sen91 = l 

es decir, una hoja vertical. Por todo lo anterior se tiene: 

t."1 = 1tº + tº 

el factor 4n no es necesario si se definen ~º y ~ como 

hemisféricas. La última relaci6n ei<presa el valor m~s alto de la 

fracci6n de radiaci6n dispersada por una hoja pero por efecto de la 
orientación de la hoja Ua puede ser menor que ~º+tºcomo puede verse 
en (5,19). 
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V.4. Planteamiento y solución de la ETR. 

La ETR a ser resuelta es la ec (l.12} pero usando los 
desarrollos en serie de Lcgcndre para la función fase y de Fourier 

coseno para la intensidad (ver secc. 1.5) y con las condiciones de 

frontera que se explican r.i.ás adelante (ver secc. V.5}. En la ec. 

(l.12) las variables son:µ (=cosa], ~y t, es decir, los ángulos 
zenital y azimutal correspondientes a la posición del observador y 
la profundidad 6ptica. tsta ültima depende del coeficiente de 

extinción {ver sccc. I.4}. Para el caso de un dosel vegetativo, el 
coeficiente de extinción depende del área que las hojas presentan 

ante la radiación. El área total por unidad de volumen se conoce en 

la literatura corno distribución del área 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 
(19B6)}), por lo tanto, esta cantidad var1a como el coeficiente de 

extinción y L en la ETR ya incluye la información correspondiente 

al tamaño y número de las hojas, es decir, r está basado en un 

modelo de penetración. 

Por otro lado, la función fase que aparece en la ETR ya debe 

incluir la distribución de la orientación de las hojas f{n), pues 

la ETR se aplica a todo el dosel. 

El mecanismo para la solución de la ETR para doseles 

vegetativos es el mismo que en la secc. I.5 pero es necesario tomar 

en consideración que el dominio de la función fase no es 4n sino 
4rrb, sin embargo, es posible hacer un cambio de variable ta 1 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 µ•: 
µ = b µ" (5. 20) 

de modo que si -b:sµ~b entonces -1~1/:s1. As1 se tiene que las ecs. 

(l. 15) .. ( 1.19) pueden reescribirse en térrr:inos de µ *, En adelante 

usaremos simplementeµ en lugar deµ•, para facilitar la escritura 
de las ecuaciones. 

La ec. {l.19) es, en realidad, el conjuT'\to de ecuaciones, una 

para cada componente m, del campo de radiación y para construir el 
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campo de radiación total se emplea (l.18). En este trabajo, como 

una aproximación se resuelve (1.19) para 2 componentes m=O y m=l de 

la serie de Fourier correspondiente a la intensidad. 

V.4.1. caso m=O (independencia azimutal). 

La componente de orden o del campo de radiación se calcula a 
través de la aproximación de Eddington (ver secc. III.2.4): 

r
0

("r,µ) = i:("r) + µi;("r) (5.21) 

introduciendo (5.21) en (l.19) con m=O y desacoplando, se obtienen 
(ver apéndice B§4): 

cuyas soluciones son: 

donde: 

- _ll __ 

-\- k2 
µ, 

kA: 

eº= " 
l .!. - k2 

2 
¡Jo 

-kBQ 
Bº= --º-

1 1-ww~/3 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

las constantes restantes se determinan mediante el uso de las 

condiciones de frontera en la sección v.s y los coeficientes de la 

serie de Leqendre se calculan como se indica al final de esta misma 
sección. 
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V.4.2. Caso m=l. 
Para la componente de orden 1 del campo de radiación se emplea 

la aproximación PL. [Lenoble ( 1977} Cap) J que consiste en expresar 

el campo de radiación como: 

L 

Im(-.:,µ) = [ (21+1) P7(µ) i7(t) 
l=m 

(5.27) 

con L=2j-l+m>N para j entero y N la misma de (1.17). Para m::al se 

tiene (tomando s6lo los dos primeros términos) : 

1 1 (-.:,µ) ~ JP:(µ)i: (-.:) + 5P~(µ)i~("t) (5.28) 

sustituyendo ( 5. 28) en (l. 19) con m=l y desacoplando se obtienen 

(ver apéndice B~5): 

~ í 1 p 21: - e e--r/µo 
dr2 i 

cuyas soluciones son: 
i!('c) - A!ePl:'+ s:e-P't+ c:e-L/llo 

con: 

- _< __ 
1 2 
-,- p 
µo 

pA: 
5-Jc • .Jc.} 

2 

B!= 
2 

(5.29) 

(5.JO) 

(5,Jl) 

(5.32) 

(5.JJ) 

las constantes restantes se calculan a partir de las condiciones de 

frontera. 

Los coeficientes del desarrollo en serie de Legendre de la 

función 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\3): 

wc.>:= Wo = f (n) (1°+t
0

) (1-a
3

) 

~ -2a"-sa 3 +6ai!+4a-1J 
24 1+a 

(5.34) 

v.s. Condiciones de frontera. 

se imponen dos condiciones de frontera sobre el campo de 

radiación: en la frontera superior del dosel (tope) Y en la 

frontera inferior (fondo); en el tope del dosel se exigirá que el 
campo de radiación sea un campo isotr6pico correspondiente a la 

radiación difusa (skylight) e incidente en la dirección hacia 

abajo: 
I(O,µ,~) = I• (5.35) 

y en el fondo el car.ipo de radiación estará formado por tres 

componentes: la radiación difusa tramsmitida a través del dosel 

(Id), la radiación directa que no interaccionó con el dosel (Io) y 

la difusa (skylight) que tampoco interaccion6 con el dosel (I'), 

todas estas componentes inciden sobre el suelo y son reflejadas 

hacia arriba nueva~ente por lo que: 

I(1'1,IJ,~) ª A9(Id+Io+I") si O•IJ•l (5.36) 
donde A1 es la reflectividad del suelo supuesto lambertiano 

(hip6tesis v) y <1 es el espesor óptico total del dosel. 

Las condiciones de frontera se aplican a los flujos radiatívos 

de la siguiente manera [Liou (1980) Cap6]: 

F•(<ªOl = (nf'xco,µ,o) 1J d1J d~ 
o o 
m 1 

F" (1'ª1'1) ª J J 1(1'1,IJ,O) u dµ do 
e , 

(5. 37) 

Ooµ (5.38) 

Para la intensidad l(t",µ,~) expresada en los dos primeros 

términos de su desarrollo en serie de Fourier coseno: 

I(<.11,ó) = Iº(<.IJ) + I
1

(<,IJ) cos(ó-óo) (5.39) 
se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que Qo (posición en 
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el azimut de la fuente) es o y con ~=~-~: se tiene que: 

cos("-óo) = cos(o1+01) -n<i/1"n (5.40) 

Para poder hallar el valor de las constantes que restan de la 

sección anterior sa procede corno sigue: 
caso m=O. Su~tituyendo (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 8\6): 

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

dosel hasta el fondo es: 

n -1 

fd = F"("t:=ti) = J J I('1,µ,~) µ dµ d\!i 
·R O 

= n[i:(n) - ~ i;(n)] (5.42) 

además, la cor:'lponente del flujo directo que llega al suelo sin 
interaccionar con el dosel es nFoc-r:i/µ."'en la dirección 

correspondiente a µo (ver secc. I.4), por lo que, el flujo 

incidente sobre el suelo horizontal es: 
Fo= ¡JonFo e-'1/µo (5.43) 

y finalmente, el flujo de la radiación difusa (skylight) que no 

interaccion6 con el dosel es: 

f. - J" J'r, I - e-'ti "'ºµ dµ d~ = rris 2E:i (r:1) 
-n o 

(5.44) 

donde EJ ('t1) representa la integral exponencial de orden 3, as1 

que, combinando (5.36). (5.JB) y (5.42)<(5.44) y, alternativamente, 

sustituyendo (5.39) en (5.JB), usando (5.21), se obtiene que (ver 

apéndice 8§6) : 

(5.45) 

combinando ahora (5.41) y (5.45) y usando (5.24)•(5.26) se obtiene 

un sistema de ecuaciones para A: y a: cuya solución lleva a que 
(ver apéndice 8§7): 
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A:= i. { A [l-A• - ( l+A,) aa] e -l:"tl 

- (l+a•) [ !B -(1-A,) e:-~ (l+Ao) e;] e-"t1/l1•¡ 

(5.46) 

donde: 
t.o • ( 1-aa) [l-A,- ( l+A,) aa] e-k"tl_ ( l+aa) [l-A,+ (l+Ao) ao] ekn 

A • r. - ce:- ~ e;> 

1B = Ao(110Fo + I• 2E3 ("ti)) 
é't1 /µo 

2 k ªº = - ---3 l-ww;/3 
(5.47) 

Caso m=l. Para trabajar este caso se aplica el operador: 

-1 TI 

G<( ) = J J_J J 11 cos(~+911) d~ d11 

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

(5.48) 

Similarmente, aplicando el operador G•( ) a (5.36) y aplicando 

a (5.39) el operador: 

G• ( l -- J' Jrr¡ J 11 cos(w+~1) d~ d11 
o -rr 

se obtiene (ver apéndice B~8): 

(5.49) 

combinando (5.48) y (5.49) con (5.31)•(5.33) se obtiene un sistema 

de ecuaciones en A: y s: cuya solución es (ver apéndice B§9): 
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B' 
1 

con: 

1 

ifi 
(5.50) 

tu (l-a1) (1-Ao - (l+Ao)a1] e-p~ 1 -(l+a1) (1-Ao + (l+Ao)ai] eP" 

ID = (1-Ao) e:+ (l+Ao) H TI e~ 

a1 =~TI _L 
16 S-JWCJI 

2 

(5. 51) 

con todo lo tratado en esta sección quedd determinado el campo de 

radiación, lo que sigue es mostrar como se introducen distintas 

funciones de distribución de la orientación de las hojas. 

V.6. Orientación de las hojas. 

La inclusión en el modelo de una función de la orientación de 

las hojas se lleva a cabo a través de los coeficientes del 

desarrollo en serie de Legendre de la función 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 aplicación se seleccionan de la literatura 

disponible 4 funciones de orientación que tienen la particularidad 

de ser isotr6picas en el azimut. Las constantes de normalización y 
los valores correspondientes de las w's se citan por separado a 

continuación y los detalles del cálculo se proporcionan en el 

ap6ndicc B\10: 

l).Función de distribución aleatoria [Verstraete (1987)]: 

f(µ1,</J1) = zÍr con µ1 =a= cos91. 

Normalización: e = 1 

<Wo> = ¡ (1l
0+t0

) 
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<t..n> = ~ ('1º-tº) 

2).Funci6n de distribución semiuniforme [Verstraete (1987)]: 

f(µ1,411) = 2k ó(µ1-µi ) • 

con óadelta de Dirac centrada en 1 .. 11=µ1. 

Normalización: C = 
<t.>o> = ci.º+tº) (1-u?) 

<wi> = (ri
0 -t0

) 2µ;(1-ui2) 

<~> = c~º+tº) ,¡ g (µ¡:¡.u 
donde g(µ) = -211'-s11'+G1/+4µ-l3. 

3). Función de distribución cosenol (Goel y Strebel (1983)]: 

f(a1,~1) = l + cos(a1-a'¡ 
siendo a' la moda de la distribución. 

Normalización: e = l + ~ cosa·+ !f sene· 

<Wo> 
'l º+to J J • 71' 2 • -e- [¡ + ¡o cosa +(¡ - ¡sl sena J 

<~> ,'~tº (~) [2 (l + 4ln2) + (~ - Bln2) cosa' 

4). Función de distribución coseno2 [Goel y Strebel (1983)]: 

f(a1.~1) = l +ces 2(a1-a'¡ 
a· es la moda de la distribución. 

Normalización: e = l - ! cas2e· + ! sen2e· 
J J 

<<Jt> • ., º-to 2 ¡l 
-e- • 
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<~,> ~ ~º+tº (~) [2 (1 + 4ln2) + (Bln2 - '!.-
90
,.,¡ cos2eº e ,. 

+ 2 ( 1 ~~ - ~ n) san2e·] 

Conclutdo lo anterior, se dispone ya de todos los elementos 

necesarios para probar el modelo, s61o resta establecer la mane~a 

en quo se emplean las distintas componentes de la intensidad para 

generar una reflectancia bidireccional, lo cual se muestra en la 

siguiente sección. 

V.7. Cálculo de la reflectancia. 

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en la 

literatura [ver por ejemplo Shettle y Welnman (1970) y Joseph et. 

al. (1976) J se calculan: 

-Reflectancía hemisférica: 

R ~ F ~;~~! (5.52) 

en donde: [' 1: I(O,µ,~) u dµ dW (5.53) 

y el flujo incidente total o global es la suma del flujo solar 

directo y el flujo difuso skylight en el tope del dosel, es decir: 

Ftot ::::: ITJloFo + rr!s 

-Transmitancia hemisférica: 

siendo Fd, Fo y Fs las mismas de la sección v.s. 

-Absorción a través del dosel: 

con: Foo<("t=O) = F<{t=O)-F" {"t=OJ 

Fn.i(t=t1) = F<{"t='C1)-F" (t='CI) 

(5.54) 

(5. 55) 

(5.56) 

que a su vez se calculan por medio de (5.J7), (5.JSJ, (5.53) y 
(5.42). 
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-Balance de energia: 
R + (1-11,) T + A = 1 (5.57) 

-Función de ref lectancia bidireccional: 

FRBD = TTI ~0,JJ, W} 
fTOT 

(5. 58) 

V.B. Resultados. 

Para trabajar el mé:todo desarrollado en las secciones 

precedentes de este capitulo se ha procedido de la siguiente 

manera: 
-se determinan los datos de entrada que se usarán en los c6lculos 

tomando en consideración la información 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 asint6tico y el espectral. 

v.e.1. Datos de entrada. 

-caracteristicas de la fuente de radiación: 
Flujo global incidente (difuso+directo). como consecuencia de 

que el dato experimental a que se tuvo acceso es la fracción del 

flujo difuso (skylight) al directo (SKYL) se tiene: 

SKYL = n~;;0 (5.59) 
de t1odo que: 

Ftor = nµoFo + nI1 = ( l+SKYL) rrµoFo 

y I• = SKYL µoFo (5.60) 

se fija entonces Fo=l, un flujo incidente arbitrario pues las 

cantidades a calcular aparecen siempre divididas entre el flujo 

incidente, por lo tanto los parAmetros de entrada para el flujo 

incidente global son: Fo(=l) y SKYL. 

Posición de la fuente. El ~ngulo azimutal solar puede tomarse 

con valor o (en atención a la hipótesis v)) sin que se afecten los 

cAlculos (as1 se trabajó en las secciones precedentes de este 

capitulo] pero el Angulo zenital solar es muy importante por lo que 
otro pá.rametro de entrada es: J.lo. 
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-caracter1sticas del dosel: 
La especie, desde luego, es la principal caracter1stica de un 

dosel, pero para probar el modelo se necesita saber la profundidad 

6ptica, la reflectivldad y transmisividad hemisféricas individuales 
(espectrales) que se usan para el cálculo de las constantes w (ver 

secc. V. 6) y el tipo de distribución de orientación de las hojas 

que se desee probar, ésta última con sus propios parámetros (zenit 

y azimut de la moda de la distribución, por ejemplo), por lo tanto 

las propiedades del dosel que deben conocerse son: "ti, '1°, 1.º y 

f(n). 

-Caraterlsticas del suelo: 
únicamente la reflectividad hemisférica espectral se emplea 

como dato de entrada: Aq. 

-Caracteristicas del observador: 

Posición del observador: lo~ ángulos a y ~. 

En la mayor!a de la literatura consultada se trabaja con el 

indice de área foliar, en lugar de la profundidad óptica, como dato 

experimental. El indice "de área foliar (L) se transforma en la 

profundidad óptica mediante la relación [Verhoef 1984] (ver 
apéndice B§ll): 

't'(L,0p,0o) =- * L [cos0p (x(0p,0o) - ~) + taneo senSp sen x(0p,0o)] 

donde: 

con: 

ea = ángulo solar zenital 

0p =are cos(<cose1>), 

<cosS1> 
rr/ 2 2rr J cose1 J f (n) sene1 d¡.1 
o o 

X(Bp,90) are Cos [
- coseo cose1¡ 

seneo senB1 

(5,61) 

(ver ec. 5.15) 

Una muestra de la variación de 'C con e: y con ea se 

proporciona en la tabla l.J y la correspondiente gr6fica IV. 
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V.8.2. Aplicación del método. 
Los datos experimentales mas detallados disponibles en la 

literatura [Goel y Strebel (1983) J se presentan en las tablas l.l 

junto con las correspondientes reflectancias calculadas a través 

del método desarrollado en las secciones anteriores. Los datos 

observados y calculados se presentan las gráficas I. 
Todos los datos están divididos en 5 grupos que corresponden a 

distintos parámetros de entrada: 
-Grupo A: Baja elevación solar (So=Gl-62°), que para efectos de los 

cálculos se tomó como 61.5°, zenit de observación alto (0v=60°) y 

azimut relativo (~v) de observación variable. 
-Grupo B: Elevación solar baja (Bo=60-62° tomado como 61°), zenit 

de observación bajo (9•=7°) y azimut relativo (~·) de observación 

variable. 
-Grupo C: Alta elevación solar (Bo=J0-31° tomado como 30.5°), 9v=7° 

y l/Jv variable. 

-Grupo o: eo=J0-31°, Eh=60,, y l/Jv variable. 

-Grupo E: Go=62-63°, Bv variable y Wv=l69°. 

La tabla 1.1 incluye los datos tomados de otros autores y los 

resultados obtenidos aplicando el método en cu~stión. Las grAficas 

I.A ... I.E corresponden a la tabla 1.1. Además, en la tabla 1.1 los 

datos citados para las reflectancias calculadas (Re) son los 

promedios de reflectancia para 4 longitudes de onda (800,900,1000 y 

1100 nrn), _empleando los datos de la 'Cabla 1. 5 corno datos de 

entrada. Los errores relativos se calculan todos con respecto a lo 

datos observados y los errores relativos promedio por grupo son 

calculados sumando el valor absoluto de los errores relativos y 

dividiendo entre el número de datos del grupo. 

Como se observa en las gráficas I, los valores de la 

reflectancia que mejor reproducen los datos observados son los 

correspondientes a la distribución de orientación de las hojas 

FOL=3, es decir, la distribución cosenol y aún en este caso 

aparecen subestimadas las ref lectancias. Por esta razón se calculan 

otra vez las reflectancias bidireccionales pero dejando libre el 

valor de ua, con el fin de poder hacer ajustes. Lo anterior 

equivale a multiplicar el valor de Wo que normalmente se obtiene en 

los cálculos, 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 gráficas I las cuales 

están ordenadas en relación al grupo de estudio (A, B, e, Do E). 

En la tabla 1.1 se proporcionan también los valores ajustados de Wo 

correspondientes a cada grupo de estudio. 

La tabla 1.2 relaciona la profundidad óptica del dosel con el 

grupo y con la función de distribución de la orientación de las 

hojas (FDL) segíln la ec. (5,61), los valores de wo citados ahl son 

los no ajustados, que no dependen del grupo. 

La tabla l.4 contiene las reflectancias hemisféricas 

calculadas con wo ajustado y no ajustado. 

En las grAf icas se puede observar que las FDL 

correspondientes a aleatoria, semiuniforme y coseno2 presentan la 

misma forma geométrica, particularmente las dos últimas 

distribuciones, pero la diferencia fundamental entre FDL cosenol y 

las deMás es que la gráfica de la primera es cóncava y las demás 

son convexas. 

De todos los grupos de estudio el que posee el mejor error 

relativo por grupo, para los cálculos con albedos no ajustados, es 

el grupo A para FDL: aleatoria, semiuniforrne y coscno2; para FDL 

coscnol el mejor es el grupo B, el error relativo por grupo se 

encuentra con el grupo e 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 subestimación sistemática de las reflectancias 

observadas. 

Para el caso de los albedos de dispersión simple ajustados se 

encuentra que el mejor error relativo promedio está en el grupo B y 

el peor en el o. 
De la tabla 1.2 se puede observar que, para un indice de área 

foliar de 2. 87, la profundidad óptica más alta que se calculó se 

encuentra en el grupo E (Bo alto) para el caso en que la 

distribución es aleatoria, y la más baja para lo~ grupos e y D (Bo 

bajo) con distribuci6n aleatoria. 
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V.S.J, Comportamiento asint6tico. 
Los datos observados de la tabla 1.1 son empleados para hacer 

las siguientes verificaciones con la distribuci6n f(n)=cosenol: a) 

SKY•O y Fo=O, b) SKY=O y Fo•O, e) Ag=l, d) Ag=O, e) L=O y f) L=B. 

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 Sv fija 

(gr!ficas II.A•II.D) pero es creciente con Sv para una ~· fija 

(gráfica II.E). 
Si el flujo incidente es solamente directo, caso b), las 

reflectancias calculadas son mAs bajas que las presentadas en las 

grc1.ficas como observadas, pero el contorno de la curva de 

ref lectancia es muy semejante. 
cuando Ag=l, caso e), las reflectancias se elevan 

principalmente en el grupo e y no tanto en los grupos A y E. 
cuando el albedo de superficie Ag es cero, caso d), las 

ref lectancias no var Ian 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 

isotrópico y de intensidad semejante al valor del albedo de 

superficie, como era de esperarse. En el caso f) se tiene que a L=S 

se alcanza prácticamente el valor de la reflectancia infinita (R=) 

de la que se habla en la sección IV.1.1, el valor más alto de L que 

el sistema VAX J400, usado para los cálculos, aceptó fué 

L•4J. JlBllJ. 

Por último, se calcula la reflectancia bidireccional para 

posiciones tijas de la fuente y del observador en distintas 

longitudes de onda (500 ... 2000 nm) usando los valores de 

reflectividad y transnisividad individuales de las hojas de frijol 

de soya obtenidas en la literatura ¡smith (1983) J y empleando la 

distribución de orientación coseno!. Los resultados as! obtenidos 

se muestran en la tabla 2.2 y en la gráfica III, la cual puede ser 

comparada con la figura IV.l. 
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V.9. Conclusiones y comentarios finales. 

El método de solución de la ecuación de transferencia 

radiativa para vegetación r.tostrado en este trabajo, produce en 

general reflectancias subestimadas con respecto a las observadas, 

una razón para que esto ocurra es que los datos observados pueden 

tener algún tipo de sobre-estimación, como se comenta en el trabajo 
de Goel y Strebel (1983). Sin embargo no se tuvo acceso a datos 

observados más confiables que indicaran los ángulos zenital y 

azimutal de observación y además los valores precisos de la 

radiación difusa incidente. 

La reflectancia de un dosel vegetativo es más b~ja que la de 

sus hojas individuales a causa de la arquitectura del dosel y del 

ángulo de incidencia solar [Oke (1976) pllOJ, lo cual se puede 

entender observando la variación de una propiedad importante del 
dosel como es su profundidad óptica en la gráfica IV. La 

profundidad óptica está relacionada con la cantidad de radiación 

atrapada dentro del dosel. 

Una rcflectancia t!pica para doseles de menos de 1 m de altura 
es de 0.19 .. 0. 25, para el caso de cobertura vegetal total y al 

mediod1a, pues por la mañana y por la tarde las reflectancias son 

mayores ya que ao es mayor; es decir, la reflectancia presenta un 

patrón en forma de "U" a lo largo del d!a lo cual ha sido explicado 
en los siguientes términos: para onda corta la composición de la 

luz es función del car.tino óptico en la atmósfera y las hojas 
presentan marcadas variaciones espectrales en su reflectividad y 

transmisividad individuales. Además, para altitudes solares grandes 
es mayor la cantidad de radiación atrapada por el dosel y 

consecuentemente, es menor la radiación reflejada. Es posible, 

también, que la humedad altere la reflectancia por las mai"lanas y 
las tardes y no tanto al rnediod!a, o bien, que las plantas mismas 

alteren la orientación de sus hojas para atenuar o aumentar la 
cantidad de radiación que reciban. 

Tomando en cuenta lo anterior, los valores para Wo no 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 wo ajustado las reflectancias hemisféricas son 
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considerablemente altas, lo que hace suponer que las ref lectancias 
con albedo no ajustado son las correctas. Sin embargo, la 

subestimación de las reflectancias bidireccionales que se presenta 
puede ser causada por la isotropla de la función fase individual de 
las hojas supuesta en este trabajO, lo que s6lo es válido cuando la 

incidencia es normal (Breece y Holmes (1971)], 
Las ventajas del método pueden ser resumidas como sigue: 

-cUculo de retlectancias como función del zenit y azimut de 
observación. 

-Posibilidad de incluir una función fase individual de las hojas 
acorde a la especie en cuestión. 

-Capacidad para estudiar campos anisotr6picos de radiación en 
vegetación. 

-Inclusión de la radiación difusa incidente (skyl!ght). 

-Inclusión de propiedades espectrales del suelo. 
-CAlculo de la profundidad óptica del dosel independientemente del 
c!lculo de la reflectancia. 

-Manejo por separado de la función de distribución de orientación 
de las hojas, lo que permite ensayar con m!s distribuciones. 

-Permite el estudio del comportamiento asintótico. 
-No requiere de gran tiempo de cómputo. 
-No es una simulación sino que se apoya en bases flsicas . 
. -En general, se puede usar la formulación de la teorla de la 

transferencia radiativa para calcular las cantidades de interés en 
otras !reas de aplicación. 

Entre las limitaciones más destacadas del método se encuentran: 
-No toma en cuenta la existencia de surcos, lo cual es inocuo si el 
indice de 4rea toliar es suticienternente alto. 

-No toma en cuenta la existencia de "hot spot" que es importante 
para el caso de fotaqraf!o 4rea. 

-No toma en cuenta la existencia de una capa de cera en la 
superf 1cie de las hojas que ocasiona que la reflectancia 
individual sea muy alta para 4ngulos de incidencia muy oblicuos. 

-Por ser esencialmente una aproximación de Eddington refleja 
sus desventajas (~ 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 más 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 cutícula de la 

hoja usando para ello una aproximación o. 
-Probar con otras funciones fase individuales para elevar los 
valores de las reflectancias obtenidos con funciones fase 
isotrópicas. 

-Extender el método para incluir varias capas multiesp~cies. 
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V.11 Tablas y gráficas, 

SIMBOlOGIA 

THO • ao a ánq. zenital de incidencia de la radiación directa (deq) 
THV •a.• ánq. zenital de observación (deq). 
THL a a"• Anq. zenital promedio de orientación de las hojas (deq). 
PSI•~·• ánq. azimutal de observación (deq). 
Wo • albedo de dispersión simple. 
Fo • flujo directo incidente. 

SKYL • fracción del flujo difuso incidente al directo = rr::~o 

TAU • ' • profundidad óptica del medio. 
LAI • L • indice du Area foliar. 
LOO a longitud de onda. 
Aq •albedo de superficie (del terreno). 
FDL • función de distribución de orientación de las hojas. 
FDL a distribución aleatoria. 
FDL 2 • distribución semiuniforme. 
FDL = distribución cosenol. 
FDL = distribución coseno2. 
RllI • ,• = reflectividad individual espectral de las hojas. 
THI • t' • transmisividad individual espectral de las hojas. 
Ro • reflectancia bidireccional observada. 
Re • reflectancia bidireccional calculada. 
Rhem • reflectancia hemisférica calculada. 

E.R, • error relativo de Re ª R~~Ro 
E.R.P.G. • error relativo promedio por grupo (tomando los valores 

absolutos de los E.R. para evitar compensaciones). 
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TABLA 1. 2: RELfll-: JON ENTBF.' LA F'RflFUltfl•M1 
ClPTirA flEL {10SEL Y LA FllNC1'1t1 fl~ [1ISTf<J
BUCION DF. LI\ OF:lD!Tl\r.Iml [lt_ ._,,s Htl JA!' 
****~******•t~i**~«•**f*#*#•Y••tti*#f$*f*' 

GRUF'O 
A 
B 
e 
[I 

E 

F'F:fJF:Jtlíifll~[I ·JF'Tlf;fi fTl"l.! 1 

f'[IL,...1 F-·11L-:::? F[IL~·3 F[IL =4 
3.1)~9 ::!.H.'J ::.~41 :!.'57.'-
3.002 ::.841 2.60, ~.54· 

1.437 1.775 ~-187 2.~97 
1.437 J,775 :.:87 ~.~Q~ 

~.17f"· 

~o o.7418 1).755~ o.7434 o.7470 
*~***~'***'*w•t***'*•*••1t~'*'''«f'*'***** 

TADL~ 1.J:JAll vs ANGULO ZENJTA1. SO!_AR 
con distirt0~ l~cl1n°1c1on~~ prom~d10 THL 

*~~*-~***W***A*~'~tt~•r•~~~•-****•~t~~~'***~*~''*~ 
F'F;(JF'UNT1![1,...L1 OF·TICA (Tr'lll> 

THO T11L=-5 THL-30 THL=-·15 THL"60 
THL "'"' 5 0.99ó O.BM 0.707 o.sC\1) O,OJ7 

10 Q,<;'06 O.?t•t (1. 707 0.500 0.1:6 

"º 0.996 0.8.'ñ O. 7C"."' 0.5()') o.~3A 

30 Q.99(. (•.fi¿ .. o. 7f17 (! .5(10 0.:1 7(l 

40 l),Of':.f. ().fl'-.-') Q,7\)7 0.5;•;.' 0.51~, 

"º 0,9M '). ft~ t. º· 7•lú f),736 0.7'.)ft 
o<) 0.996 0.8M o. 9t.1 1.00>1 1.100 
70 o.996 1.055 1.3:?0 l .s4s 1.743 
80 0.99~ t.890 2.593 3.¡43 3,597 
85 0.966 3,680 5.165 6.310 7.~49 

i~M*tr~«•W•~• .,~f*t~~~7~t•t~~T~~t•*'*•~t~~~~~~tt•1 
TH,J .. ,-1, :.:: ll'llC"(>I", -~r, gr ld"•S ·""" ,;>~ .13.l •?c. 1 lh•l l r ~ '.dPQ) 
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TARLA \.4: RFFI ECTANCIAS HEMISFERT~Ar 
CAl ~Ul A[lf'IS CON [tlST INTOf Wc• Y fI1L...-

f'or•1 Wr1 ni: Q,¡ll'"">t,ilrln lns 'J•llOrPr, e;· Wo ;.nr. c1t.1dn~ 
@n la tabla 1.~ 1 p~ro Wo aju~tado ~~r tablY i.1. 
*****~***~-~~*~~,~~$$t'**~*w~r~•*~**'''~*~*****~~~ 

GRUF'O Pi THO-.::Ol-!"·;· TH 1..'.,...'>I'.", 
f'SI FDL.:"1 f[IL-=~ FOL-3 Ffll.··4 l'UUST 

33 o.311a 0.32~0 o.31~0 o.3166 o.7~96 
57 0.3110 0.3"40 0.3130 0.3167 0.7~9~ 
7Q o.3113 0.321s o.31~z o.!162 o.?~?J 
10~ o.3ttc 0.32~0 0.21~·' o.3167 0. 7 ~?A 
1~~ 0.J11J o.~235 o.~:~~ r1.J1~~ ~·.7~ 0 7 
146 o.3113 o.3:i35 0.:!125 'Jo3lt:.! ~!.7:·:~ 
t~9 ti,3113 o.3~~5 o.J1:is o.3tt~ ~.7~Y~ 

GRUPO B THQ-:¿,}-62 THv-=7 
J3 0.31~1 o.J2,8 o.3119 o.J1~5 0.~~QB 
12 Q,3107 0.32~8 0,311? Q.Jt~~ 0,4~9F: 
~a 0.3107 0.32~0 0.:~11 9 ~.?1~~ {).~2?8 
79 0.3103 0.3:24 o.J1t') 0.]t51 0.4~9~ 

103 o.3107 o.J:!~B o.311~ o.JJ5~ n.4~?9 
t24 0.3103 0.1??~ 0.J!ts .31~1 ·).1~0 ~ 
14-". 0.310:-: 0 • .:.2:>·: o.::. ·.1 o.:::.~~;· 0.4:-·?·1 
1h9 0.310~ o.32:?4 •).3114 0.31~: o.4::!~4 

GRUPO C THO,J0-31 Trl'.'-7 
o.:?597 

40 o.~597 
53 o.~597 
A~ o. ~~97 
9e o.::?597 

! ~o o. '25".:·..., 
113 :,, :?5Q*l 
17"2 o. ~~597 

GRUF"O [1 

3 o.:?597 
4~ o.'.2597 
52 0.:'597 
97 ().:!Cj97 
97 (1.~;59;' 

132 o. :'597 
14:> o.~597 
173 o.:?597 

GRUPO E 
THV 

o. :'711 
o.~7Jl 
o.2;-11 
o.:?711 
0.::-11 
o.~·11 

o.;:?:-1.1 
(1, 2711 

(l. :: ~· ! 1 
o .2 ..... 11 
(l. :;711 
<). 2711 
(l. 2c 11 
!) • ;:!":' 1 1 
0.2111 
o.:?711 

(1.~',:'!l 

o. ~6:·1 
0.::?6:?1 
o. :!6:'1 
o. 26 :1 
(l, ~t:'l 

o.::.i...:i1 
0.:-t.::1 

TH0..,10--31 

(). 2~,::1 
(•. :-.·.~; 

•). :'.'t.>:-'1 
o. :6:': 
r), :!6~1 

0.26::1 
O.:?o:?l 

TY0,...6:?-.t.,3 

o. ,:'6f~.~· 
0.:?655 
o. :?6~·'!:"· 
l). 2,'>5':· 
o. :?t '-,:; 
o.;: .... ')~, 
o. 26~~. 

·:O. :_->t.•=:-.:~. 

0 .:?A"'.'5 
(1, 2-±-~~ 

0.2,~.~~~ 

(!. :·: :.:. 

o.:...,!'.":5 
o. ::·65~· 
Q.:?655 

.... 4 :o: 
(1, 410:' 
Q. 410::! 
(1 • ., ¡ •:? 
l',.1t(.:.' 
(1,•l:f1t 

0. 4 !O:: 
O. -l t O:' 

'jl\..'-::,o.Q 

:·. 6~--~'·~~ 
t°' •. ~:''J3 
(l,r'.'"'•t: 
O. 0:-·'·3 
o.¿..;-:;. .• 1 
·'I, ~:'53 

(1 • .:_. ··-~; ·i 
O.b:?~·l 

PSI=16º 

o o.3t3? 0.3:?~1 0.?1~0 ~.3·e 7 0.11~'> 
o.:!1110 (1,3';!<; (1.31'~:! f...)o3l~" (1 • ..:·11:· 

15 0.3140 0.3~~3 0.3153 0.3191) 0.4~42 
..,.., o.31"º o.3:?62 o.31s~ o.J'1R9 0.,,312 
1Q Q,3\)9 Q,J2L~ 0,J15~ 003189 0,43~1 

~s o.?! 7 9 o.3~6~ o.~1s2 o.31q9 o.434! 
60 0.Jt39 }.3:61 0.3151 0.3188 0.4J~t 

**'*•t•,~•*•***~'~~-~**~'**~'''*-~*************•#t 
TMO. THV y PS! ~~t~n d~do~ en g~•ld~~ ~~-·~d~~~~~le~ 

1 dC·Q l. 
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TABLA l .S: CARACTERISTlCl\S t•E· DOSEL DF. 
J:"F.f ... 'OL [•E SO.ti"\ 

~~~*W~1*f~t~-~~#~Y·~~fft~r«~•*•i•t~,*~y~* 

~LTL~A! ~=101.? cm 
INDICE r .. =: P1Fati FOLIAt•: Lr.I=~.87 

I"·:L It~ri( ;n" F'F:OM:::r•IO: THL .,.~1. 9::-
ALBEL•O [•i'.: ;.uf'~RFlt re {[<r"·t;ra.¡ 8 1)0'-1 :ol) nm): 
Aq~0.~095 GRUPOS A,B,~ 
Aq•0,2411 GRUPOS C,D 

REFLECTIVIDAt• Y TRMISMSIVIDAV 
INDJVI!IUALES ESPECTRl\cE<: 
LDO (nm1 RHI THI 

8ú~ 0.4570 0.4989 
900 0.4~~~ 1),~~:9 

toco o.4660 <•.'5:?8•1 
1100 0.459~ o.~2;6 

~''*,*'**~***•''*•~~'''J#aJ~****~'*'~~*~* 

V-29 



"l'·".iii;.·"' ·· • · (-"'\r·¡- .. ·;.,•-: 1.:rJT 1 ·~ rie;r 'Ti~Lrr COrJ W1 .1~_111: Tl\:.r· 
' • ~ ., ~ ·"'-.,. ,. • '"( "f # ",.. :'9" ..... ' • ' •• ., " .., •. t "~ • " ............. " " " ...... * •••. 

~i:-.1i.:·( .. , r~r·-· 1·t. 1•1 1 .•- • w~ 

!-.~.: 1 '1 TF• ,·_,.,.,. '. ¡:r·· .-, .'~r: 1 · 1".i l 

' 1 ~. 

:1.,1';. .... 

'). 'l ... 1:"3 
o. •l'.·.,3 
1). l •5. ~ 

.·, .. ~-

"·"- .::· 

''!-

4 . 

173 

TH 1.' 

30 , ~-

f ,¡:- .:1 'l ~-

(• ;r'.:"8 
f,_~~8 
(1.-.-..... 

.;. :.!.'.:',:: 
· .. :?:"'~·-· 

(1. :-0-·c,-. 
,,. ~ :!": .. 

~I. ;5."..: 
. . l'_.·.; 

(i.'1""···.:. 
1). ; 'J~" ~ 

-~· .. -~ -

1). ~·n"' -=-· 

«. ~ -7-1 •1 
l'°' -

.\,\'... 

(1. ! tf.'• 
f). l·'. -c. 

: 1 ,,., 

. , 
(•.~·Oº:' 
·:·.-_•).-;;• 
(• :.(• ~ 

t). •·"1· 

·: .. 4• 
(1.·1"1'•C. 

·' l 
(•. 4 1 (/ ~ 
1". 4! Q:l 

''· ·'.' ¡···1,, 

'_.¡:. 

• ' • : ~ 1- • 

l· 

< • ·' : .- ~ 

(1 • ~ .. ~?. 1 
·.-:11•, 

•• •1 

(¡, .,~ • ._ 

1";. p"; 
(,, \ ... , 

·>. ""•(" 
''' 

1; •. ¡ e;·, 
.'1 • ._.,, 

,1 •c,1 
~ 1 • •? • - •.• 

.,-· .. , 
(·.·· 

'.\"•'" 

.H!1 
,: •. ··,·:<:>1 

j \ • • l ~ ... 

:, . :~ 1 ~ -~ 
• • 1 r-,8 

'•,·l·l.·-· 

, . ·)·' .. -

... 
( . ~f·'·.., 

:, • :. ''!-,:' 

· .. ;,:. 

'· .:1··:1 

'.. 1("'!'..1·:> 

. ''5 . :~ 
o. ·l •o'.·1 
(• .. \ .. '4:' 
"• :.,.,, 

·~· • :• ¡' 7 ,• 
' • ~· ¡"\ .. " 

•¡ 

•• 1 
.:·1. 

~·. : . 1 ' .. _.,, _ ... , 

'1 '· 

.· l 

l.1• •.. ••) 

,_. 

(1.:·: 

. ~ .•, . 

· .. ¡« 
.. '.7"'1 ''• 
(·. _·11) 
' . :! ~ ·" •• 

(1, 1(: 

0. ~:~·i·l 

:1 •• ' 
1'\. ·.~ 

!.J., .• ,,, 

·.·l, 

( • -1 ~ ., .• 

..••:•,•-;> 

., '~ .. 
Wí.-.-

·:." 

·• l• 1 

..... ,,.• 

Wti-(•. 85 

''. 4coc.:; 
· .. ,· .. l 

¡' 

: ,•\,·•"t" 

O. 1'¡.¡;"'.I~ 
('. 411~
•). JC ! -

' , ...... '!' ' .... '!' ..... t ' • t • t •••••. t ••• ' ~ ' 1', ' • ', • ~ • ' • t t ' f •• .t t' ' ..... t 
1H1.' 

•. ,-1 .. 
f':•"".t.<""l[I .,,1,-,. »f, •J '•J•t··· -:• :•).ÓI"'·- ¡,4•""¡1P"; 'r1'?'J 

. ·:·.J :-it i•:· CC"·:•. ~-,,.. -.·.110"';· 1~" t0~·;.: J.:· 
• :-,l•\ ¡.'.. 

i 1-3G 



1~~L~ :.2 ~n~F 11F1~~1s~·r0 ~s~e~r~··' 

f;H: . rHl h·l:"· :lCIC" ~i"ll~·.lC'•: .• ~e· m:;.~- '19t 
F"h~m í'.=.· ;-.. 1n ~~-- r-1:.: r··-~. t ! ~... ,,, 

:.r.·1.J. :··n r.:.t:•l ::i-1c:~·:i1· •-:-:-r:·.:i~~-Jt",d'.en•e •11 GRt1r·u 
t.~ i::iin =·~: -5~. Ar,-('. s~·,,_~P, •j.J-!" F•1¡ -'.!" 
' ... ,,' ......... ,. ... # '. t f .. ,. - • ' • ,. ' •• '1f- " ......... .- .. ,; t .... -~ •• + t. 
L!•O <r·m> 

500 
550 
~(10 
!>CJf'o 

, ........ ~ 

~1 (/~ 

:1sn 
2'?(1(1 

o.!(•? 
i;: 
) . .. 
.') ·~· _, 

-'··:-

(, ·?'58 
•J. 4.f-=j 

) • ~ .1 , 

(1. 431 
'). 4•' ~ 
(,.:''.'
, .• :'18 

••. .:l 

r,. J.-
(·. ·: ! 

.·, ;:: 

•, •. 
·. -., ·~ 

•) 23~ 

(, .:'•1? 

l~l 

o 100 
.... ~ ~ ~ 

(• r ,-:
·i ·)~. ·1 
;. 7 -.~-

(: __ ., .... , 
0.5!1 
~/. 
IÍ :;¡ 

~:i 1 :.,.\ .-. 

(·. -~ : ';. 
•) 2!?"" 

') 47·1 
(¡ ..: ..,:, 

•).--,-. ... 
·'),:;: ~ 

(1. ,, 

. ...... . ... ... . ..... 

• -31 

i-:~. 010 

(1.0IJJ\"' 
() '•11 

:,-, 

'). : _ .. ! 
,, -~ 1 ; E 
' 1 : ~ •• 

•:: • 3(~ fl(1 
' ,. e, 

(¡_J ... 

t) l..:¡\~. 

,, :' 1:- ~ 

0.~·L':" 
"'> ., ~.) 

~::: J 

C• ! :05 

·). ·)::j.::: 
·),I)"'?..º 
(1. (;4:1(1 

''. ! ~r.-: 

f), 3 <:?"' ,, 
(1. 7'"' ·~ 

r). '}":65 
( -...... 

_,_, ·-
(1. 3·t3~· 
() • -~;)""'C 

"'. ~ ,, . ; 
'),!·1'.'.''\ 

'?~:· 

') ~-~··~ Q 

() .... -4] 

).1_.,,9. 
(., ".'..,.., 

(l ... ~~ 'J; ~ 
r:, 1 ·.,, 

!<?91 

'1. (L· 



REFLECTANCIAS OBSERVADA.S '¡' CALCULADAS 
GRUPO A (Loblas 1) 

o) l ~----·-·-----·-----·---------·----~ 

(• t": 

(1.5 

::! ,, 
:¡ 
t; (l 4 

~ 
tti 
~ 

03 

0.1 

30 7C• 90 110 130 ISO 

~lll·IU! DE OBSERl8'C1CN \deg) 

GRAl'ICA X.A Reflectancias para el GRUPO A: TH0•61-62°, THV•60° 

a OBSERV. + FDL. l V FDL,2 A FDL.J x FDL.4 V AJUST. 

(Tabla 1.1) 



o 

~ 
u 
~ 
t; 

':' ~ :z ti 
t; 

REFLECTANCIAS OBSERVA.DAS Y CALCUL.AD,LIS 
GRUPO B (labio• 1) 

0.5 

0.49 

0.46 

0.47 

O.Ail 

0.45 

0.44 

ü."3 
0.42 

0.41 

0.4 

0.39 

0.36 

0.37 • 

0.3d 

0.35 

0.34 

0.33 

0.3: -

0.31 

AllMUT c.~ ·.:eSEft . .,:;.,cu.:.N (d~' 

GRAFICA I.B Reflectanciaa para el GRUPO Bo TH0~60-62º, THV-7° 

a OBSERV. + FDL.l V FDL.2 A FDL.3 ' FOL.4 V AJUST. 

(Tabla 1.1) 



.. 
¡; 
z 

~ 
< 
' ~ 
\;;: b 

" 

REFLECTANCIAS OBSERVADA.S Y C.l\LCULADÁS 
0.48 

GRUPO C (U>blas 1) 

0,¿7 

o.¡¡¡ 
0.45 
0.44 
v.4.3 
0.4~ 

o.¿1 -
0.11 

0.39 
0.3B 

0.31 
0.3S .. 
0.35 

0.3• 
0.3) 
0.32 
0.31 
03 

0.29 

O.:IB 
0.21 
02~ 

Q BO 

Ali IAUT úE OBSE fll<>CI~ N l. dsJ) 

GRAJl'ICA 1.c Reflectancias para el GRUPO e: 
e OBSERV, + FDL.l V FDL.2 6 FOL.3 

(Tabla 1.1) 

U..1) 16(• 

THO•J0-31°, THV•7° 
x FOL. 4 V AJUST, 

160 



:! 
L1 
z 

< 
~ 

' !! w 
b "' .. 

REFLECTAIKIAS OBSERVADAS Y CALCULADAS 
O.ll -·,.-----------ª-RU_Po_o..:.(la_bla_._,~)-----------, 

0.55 

0.5 

0."5 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

.o11MUT OE Ol!SE!M.CION (deg) 

GRAP'lCA l,D Reflectancias para el GRUPo o: THO•J0-31º, THV•60º 
o OBSERV. + FDL,l V FOL,2 6 FDL.J • FDL,4 V AJUST. 

(Tabla 1.1) 



0~4 

o J~ 
0.3 

0.28 

0.26 

REFLECTAl\jCIAS OBSERVAD1\S Y CALCULADAS 
GRUro E (tcb\as 1) 

ü 40 

ZEN\1" DE OllSEl'»,ACl:.i~ \di:g) 

GRAFICA I.E Reflectanciaa p<>ra el GRUPO E: TH0•62-6Jº, PSI•l69º 
o OBSERV. + FDL.l V FDL.2 6 FDL.J • FDL.4 V AJUST. 

(Tabla 1.1) 



:; 

" z 
·< 
t; 

~ ~ 
l::i .. 

COtvlF'ORTAl·AIEtHO ASINTOTICO. GRUPO A 
o 4:l 

FDl;COSW-> 1 Y Wa AJUST.ADO (tablo :Z t) 

ou-
o·~ 

ü.4. -

0.3B · 

0.36 

0.3• 

0.32 

O.J 

O.~B 

0.:16 

0.2• 

o 22 

O:?· 

0.1B 

0.16 

'·-----, 
__ _,.,,,r 

,,.,,-

....... ~ 
__ _,,-·· 

1 1 1 

30 5) 70 90 "º 130 100 17'l 

J>Z1MUT DE OOSE~IOH (da]) 

GRAFICA II.A Reflectanciaa especiales para el GRUPO A: TH0•61-62°, TllV•6 
e DIFUSA + DIRECTA V Agml A Ag•O X LAI•O V LAI•8 

(Tabla 2.1) 



0.4 

0.38 

o 36 

o).¡ 

o J':! 

o) 
o~~ 

o 76. 

0.2• 

0.72 

COMPORT,lJv11EIHO ASIMTOTICO. GRUPO B 

o 2 +-..--..--..--.--...---..--.--'"T"""-,--r----,~-.--~----1 

~o 70 90 110 IJü 150 171) 

..:!IMUT üE OBSERYO.:ION 1 dog) 

GRAFICA II.B Reflectancias especial•• para al GRUPO B: TH0•60-62°, THV•7 
a DIFUSA + DIREC'tA V Aq•l A Aq•O lÚAI•O V LAI•B 

(Tabla 2.1) 



·• ¡; 
~ 
t; 
~ 
lb 
lt 

COMPORTAJAIEIHO ASll,JTOTICO. GRUPO C 

0.5 ..,..., ... , =----------
0.<IS ~-----~ 
0."3 

o.u 

o 42 

O.• 

o 39 

0.36 

0.3• 

o J~ 

03· 

0.~8 

0.26 

o ... 
0.22 .L..!!::;::::::::;~::.=~:::::::;;:!!:::;::::=;::=;::!'!::;=~:::;=:;=:!f::::;~;:==r=~Y 

•) BO 1•)0 160 1B(t 

:.21UUl ü6 OBSER'~1(.1;1 1 di!!:]) 

GRAFICA II,C Reflectancias especiales para el GRUPO e: THO•l0-31º, THV•7 
o DIFUSA + DIRECTA V Ag~l 6 Ag•O X LAI•O V LAI•8 

(Tabla 2.1) 



< 
' "' o 

º·~· 

0.18 · 

0.16. 

COMPCJRT,l,lvllEIHO l\SIMTOTICO. GRUPO D 

.f 

0.1 • -'--------.---.---. 
•j Sü 

c.!1l..tuT C.E •.JBSfR-.·!J:1C.li 1 cieg) 

/~ 
/ 

GRAFICA II.D Reflectancias especiales para el GRUPO D: THO•J0-31°, TllV•6 
e DIFUSA + DIRECTA V Ag=l A Ag•O X LAicO V LAI•B 

(Tabla 2.l) 



" ü 
~ 

< 
t. 

' ~ ... 
ti 
lt" 

COtvlPORTAUIEl.JTO ASINTOTICO. GRUPO E 
FOL COSENO 1 '·r 'r\b lJUS'TaQC-1.labla:? 1) 

o.s~----- ~----------~ 

t) 55 

0.5 

0.45. 

OA 

O JS 

0.3 

0.25 

0.2 

ü I')} 

ZENrr DE C·B~ER\IACIOO (dog) 

GRAFICA II,E Reflactancias especiales para el GRUPO E: THOm62-6J0
, PSI=l 

a DIFUSA + DIRECTA Q Ag=l A Ag=O X LAI=O Q LAI=B 
(Tabla 2.1) 



CGlv1PORTAtv!IHJTO ESPECíRJ!L 
(uotzu. tom<Xta:: d~ lo tcblu :z.:n 

O.J 

0.2S 

o:;: 

O.IS 

0.1 

o.os :A\J 
o .....-~-~~~~~-~-,..-·~-~~-~-~-~~-~--.-~-..--l 

(r 5 o 7 11 i.J 1.S 1 7 ! 9 2 1 

L:.J:~CrTlJCI CE \J'llQ:... 1, rn1c .. ·.:i:s.) 
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GRAFICA III. Variación espectral para frijol de soya con PSI•58°, 

Aq•O, SKYL-0, LAr~e, FDL=l (tabla 2.2). 

2.5 



s 

" .. 
e• 

k 
•3 

< 
,, 

' c1 t e, 
.1 .. 

•.1 

" n 

T.."',U ·.;s Al·IC~ULO ZEHITL.L ~:,OLA.R 
B __________ l.;lj_"_=_l_..cl•_u_no:5. inclnoc1cre!< prtlm~d1a,I 

1 

At-lGUl.D ZENrT.cL SC.t..~JT (di=g) 

GRAFICA IV, Profundidad óptica en función del ángulo cenital solar 
para varias inclinaciones promedio de las hojas THL: 

o THL=5° + THL=30~ Q THL=45° 6 THL=60° x THL=85° 



APtliDICE A 

AU. Para la temperatura media que la superficie de la Tierra 

presenta, que es de unos 2BOK, usando la ley de desplazamiento de 

Wien para la longitud de onda mhima alcanzada por la radiación 

emitida por un cuerpo negro de temperatura T: 
A• = a/T con asQ .2897 cm K 

se ve que para longitudes de onda de 500 a 2500 nm las temperaturas 

de emisión se encuentran entre 5800 y 11600 K, que son temperaturas 
que no se encuentran en la superficie de la Tierra, por ésta raz6n 
las componentes por emisión no contribuyen significativamente al 

balance de energía en la región reflectiva del espectro 

electromagnético. 

A~2. La figura siguiente muestra la distribución espectral de la 
energia de radiación en las regiones ultravioleta, visible e 
infra-roja del espectro electromagnético. 

Cl 1).5 10 10 s.o 'O zo ~ 10,:) 

Lor.g\l ... d d• er.da f¡.imJ 
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A. Es el flujo solar en el exterior de la atmósfera de la Tierra. 
e. Es el flujo solar en la superficie después de ser atenuado por 

los gases atmosféricos. 
c. Es la curva t1pica de ernisi6n en onda larga de la superficie. 

o. Es la radiación 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 absorción de los principales gases 

atmosféricos. 

Djl. Sean: 

APf:NDICE B 

íl = (sene cosQ, sene seno, cos8} 
O'= (senB'cosQ", sene' sen~· ,cos8') 

n = (sene1 cos~1, sene: senQ1, cos91) 
Se tiene que: 

cose= O·íl' senesene'cos~cos~· + senesen0'sen~sen9' + cosecose• 

= senesene• (cos~cosQ + sen~sen~') + cosecose' 
1::1 senesene• (cos(41' -o)) - cosecose• 

Definiendo µ=cose, µ'=cose', sene=V(1-µ 2
) y sen9'=V(l-µ''): 

ces 9 • µu' + (1-µ;z) 1
; 2 (1-µ' 2 ) 112 cos(~' -O) 

Similarr.tente: 

cos 910 = O·n = µµ: + (l-u 2 )1/ 2 {1-µ1 2 ) 112 cos{4'-~1) 
cos 911 - fe·n ... µ'¡JI+ {1-µ'

2
)

112
(l-u! 2) 112 cos(l/>'-4'1). 

8§2. Intervalos de variación de u y w. 
Sean a=cose1, b=sene1 y i,J=~-91, con: 

o :s a :s 1 

o :5 b :5 1 

entonces: 
Caso 1.

0
: • aµ + bv( 1-µ2¡ cos~ • l 
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.. arccos [---1..:!H_) s ~VI j s arccos (~) 
bvc1-1l> bv(1-u > 

el sentido de las desigualdades se cambia porque arccoseno es 

decreciente en el intervalo de ~ que es, a lo surno, o~n. Por otro 

lado, para que arccosx esté definido se necesita que jxJs1. por lo 

tanto: 

1) j____!:!!!_j • l • ci-au)' • b2 (1-u'> 
bv( i-u'> 

(a-µ) 2so • µ=a ~ arccos[~)=o 
bvci-µ-¡ 

si se define: x(µ) = arccos(~) 4 

bv(1-11 > 
o !vi 

" • b 

X(J1) 

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

que: 

X(U) ::! j~j :5 R 

8§3. Normalización de la función fase y cálculo de las constantes 

u del desarrollo en serie de Legendre. 

Normalizar la función fase (ec. 5.17) equivale a encontrar Uo. 

Del capitulo V sección 3 se tiene: 

¡¡: [~ Jx(µb(µ,~) d~ dµ + ~ Iº P(µ.~) d~ dµ J + 
-b O -b x(µ) 

, [ b rr b -x (µ) l 
~ J J P(µ,v> dv dµ + J J P(µ,vJ dv dµ 

-b X(µ) -b -rr 
4rrb Wo 

(5.16) 

donde P(µ,~) = au + bv(l-µ 2
) cosw (5.17) 

Haciendo los cá.lculos tomando en cuenta la simetr1a de la 

función fase y que en la región que corresponde a tº P(µ,~) es 
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negativa, se tíene: 

l X(µ) l 0 

J P(µ,l/J) dv dµ + J P(µ,l/J) dl/J dµ 
-b O • -b -X(µ) 

r1' X(µ) 
2 J~ J P(µ,l/J) d~ dµ. 

·b o 

para *1° y: 

r: n r1' -x(µ) J P(µ,l/J) dl/I dµ + J~ J P(µ,w) d~ dµ 
b X{µ) -b -n 

para tº. 
Llevando a cabo 

r1' x(µ) 
J~ J P(µ,l/J) dl/J dµ = 
-b o 

las integraciones para ~º se tiene: 

¡b Jx(µ) > L (aµ + bv(l-µ) cosl/J) dl/J dµ = 
-b o 

a ¡.bµ x(µ) dµ + b J:v(l-µ 2
) sen x(µ) dµ = a A + b 19 Jb -b 

(B. 3. l) 

(B. 3.2) 

(B. 3. 3) 

integrando ~ por partes tomando en cuenta la definición de x(u) del 

apéndice B§2 y usando la f6rrnula: 

J sen
2
px dx = 1 ~ t [~ ta x] ~ 

q+rcos2px pr q are an q+r n p - r 

se obtiene que: A = ~ a{l-a) 
Para integrar e, se considera que: 

sen a = ve l-cos2a) 

y que para osa~n se tiene sen a~o. encontrándose que: 
19 = !!_ b 

por lo tanto: ' 

a 11\ + b 19 

(F. l) 

(B.3.4) 

para tº se obtienen resultados semejantes ya que, en la región de 

t; /P(µ,l/J) /=-P(µ,l'J): 

b n b J J /P(µ,v) ¡ dl/J du =a J-u(n-x(u)l dµ 
-b X(µ) -b 

+ b tvc1-u'l [sen n - sen x(µ) J dµ 
-b 
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¡l>µx(µ) dµ • b fv(l-µ 2
) sen x(µ) dµ lb -b 

la expresión anterior es la misma que (B.3.3), por lo tanto, 

considerando (B.J.4): 
2rrb Wo = ~ (1°+t0) ~ (1-aJ) 

de donde se obtiene wo. 

(5.18) 

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

4: 

(1.16) 

Entonces, para calcular wi y wz y tomando en cuenta la 

simetr!a y el dominio de la función fase, es necesario resolver: 

W\ = ~ 2J.'. J"t(n) P(µ,i/J) P
1
(j\) d~ dµ 

" -b e 
(B. 3 .5) 

W2 = ~ 2J'.'. J"r(n) P(µ, \!!) P,(S) d\!I dµ 

" -b o 
(B.3.6) 

y, por razones semejantes a las empleadas en el cálculo de c.>o: 

WI • 

W2 : 
, b( x(µ) n 2 

2f(n)J ,'J P(µ,\!I) di/J + t'J IP(µ,\IJ) 1 di/IJ ! (.!.!:! -1) dµ 
¡n¡; -b o x(µ) 2 b 2 

después de consultar la tabla T, al final del apéndice B§ll. 

Desglosando: 

, 
W1 = 'üffi 

~---- ª' -----~ 
" + tºJ ·(aµ • bl(l-µ 2

) ces~) 1 d~J· µ dµ 
X(µ) ¡; 
~-----bl _____ _, 

(B.J.7) 
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s 
(.J2 a iiíl) 

i1' X(µ) 
f(n) h[~·r o {aµ + bv'(l-µ2¡ cos\¡'I) dl/I 

+ tºJ" 1 (aµ+ bv{l-µ 2
) cos\¡'I) 1 d\l'I) 

X(µ) 

Se tiene entonces: 

¡2!!.
2 

-l)dµ 
b' 

(B.3.B) 

a1 • aµ x(µ) + bv'(l-µ 2 )senx(µ) 

bt = -aµ(n-x(µ)) - bv(1-d )sen(n-x(µ)) = -aµx(-11) + bv¡13µ )senx(µ) 

ya que n-x(µ)=X(µ) como puede verse en la Fig.V.2. Integrando a1 y 

bt: 

lª' -b 

2 
¡:!!!o -1) dµ 

b' 

n Jb ab2 = - b1 ~ dµ 
3 -b o 

l>"Cl-112
) sen x(µ) dµ 

-b 

(B.3.9) 

~(!!: b'- !!: (a-1) (a
2+a-4)JT ' !!: b'- ª !!: a(l-a)- ~" b 

zb2 4 a Zb a 2 2 2 2 

( 

4 J 2 b 2 
= !!_ -za -sa +6a Ha-11] = J bt .! (~ -l) dµ 

16 1+a -b 2 b2 
(B.3.10) 

Después de introducir (B.3.9) y (B.3.10) en (B.3.7) y (B.3.8), 

se obtiene: 

"'' 
U2 

' 

f (n) 

f (n) 

(ri.
0 -t 0

) 2ab 2 

(iº+tº) ¿ -2a
4
-5aJ+6a

2
+4a-13 

24 t +a 

que son las expresiones contenidas en (5.34). El factor l/<nb ha 
sido omitido pensando en que ya está incluido si 11º y tº son 
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hemisféricas. 

B§,. Componente de orden maO. 
La aproximación de Eddington para la componente de orden m=O 

en la intensidad es: 
xºc-r,u) = i:<-r> + ui;('r) (5. 21) 

y la ecuaciOn de transferencia a ser resuelta es: 

N 

- !!!_ f. cP1F;cul P'.;'C-µo) rrFo exp(--r/µo) 
•n J:o::m 

(l.19) 

en donde se torna m=O. Además, es necesario tomar en cuenta lo 
siguiente: según el apéndice B§2 el intervalo de variación de µ es 
C-b,b), sin embargo, cambiando la variable u por otra ci/) que 

varle en el intervalo (-1,1) es posible recuperar la forma de la ec 
(1.19), es decir, si JJ=bµ• y se escribe todo en términos de 1/, o 

bien, de ll para simplificar, la ce. (1.19) no cambia, entonces: 

N 

- ~ f. w~P~ (µ) P~ (-µo) rrFo exp(-t:/ll•) 
l=o 

(B.4 .1) 

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

µ [ ~t 1°
0 

{"t) + JJ i 0

1 
(t:) ) = 1°+ µ 1°- w (w0 iº+ wº 1° Pº(u) !) 

u-i; o t 11 o 1 J t J 

• !¡!¡¡ f. wlPl (µ) P~ (-µ,¡ nFo exp(-t:/Jlo) 
l=o 

(B.4 .2) 

tomando [:[ )dµ 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 Tal final del apéndice B\ll): 
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~1; ª J 1:c1-ww:> - ~ (Jl.J)°Fo 
• a 

e-T:/µ.a (B.4.3) 

y, similartuente, tomando [:µ. [ ]dµ: 

d 1ª 
d'( a = 1;c1 - ww;/3) + (ww;/4) Fo e-T/µo (B.4 .4) 

calculando la derivada con respecto a T: de (B.4.4) y combinando el 

resultado con (B.4.3) se obtiene: 

~ 1° = 3 (1-ww:) (1-ww;/3) i:-; (ww:(1-ww;/3) + ww;/J)Fo e-r;/µ.a 
dT2 

ll 

L_ k.__J ~-----' 
que es la ecuaci6n (5.22). 

De modo análogo, derivando (S.4.3) y combinando con (B.4.4): 

que es la ecuaci6n (5.23). Las 4 constantes que aparecen en (5.26) 
se obtienen sustituyendo directamente las soluciones propuestas 

(5.24) y (5.25) en (5.22) y (5.23) respectivamente y aplicando el 
criterio de que las exponenciales: e -'CtJ.!

11
, ek'C y e-k"tson linealmente 

independientes. 

B§S. Componente de orden m~1. 

En este caso el procedimiento es completamente análogo al 

anterior, aunque es necesario emplear aqui los polinomios asociados 

de Legendre PI (ver tabla T pág. APEND-19). 

Despu~s de sustituir (5.28) en (l.19) y reduciendo se obtiene: 

µ. ~3 P: (µ.) 1: + 5 P~(µ) i~) = 3 P: (µ) 1: + 5 P~(µ) i~ 

- w (w: P: (µ.) i: + 3 w~ P~(µ.) í~ 

~ E "'11 P1
1 (µ.) P1

1 (-µ.o) rrFo exp(-r:/µ.o) 
ur 1=1 

(B.5.1) 
aplicando el operador [:P:(µ.) [ ]dµ en ambos lados de (B.5.1) y 
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usando las f6rmulas de recurrencia de la tabla T, se obtiene: 

k1~ • i:(1-wc.1:/3) - ww:/12 P:(-µo)Fo e-T:/¡to (B.5.2) 

y, de manera semejante, tomando [~P~(µ)[ ]du se encuentra que: 

k1: ª i~(5-3ww~) - ww:/4 P:(-µo) Fo e-T:/Jto 

derivando y combinando como en el apéndice anterior: 

~ i 1 
a (5 - 3 ww:) (1 - ww:/3) i: 

d't. l .. 

L--.. p•---~ 

(B.5.3) 

- ((5-3ww:)ww:/3 P:(-¡to) - ww:P:(-µo)/µo)~ e-r:/µo 

y ~------e--------~ 

que son, respectivamente, las ecuaciones (5.29) y (5. 30). Las 4 

constantes de la ecuaci6n ( 5. 3 3) son obtenidas de manera muy 

similar a la empleada para obtener (5.26). 

8§6. Condiciones de frontera para m=O. 

Para la condición de frontera superior (~=O), las ecuaciones 

con las que se va operar se listan a continuación: 

rºc~,u) = i:C't) + 11i;('r) 

I(O,JJ.,l/I) =Is si -l:sµ:sQ 

2n •I 

F"(r:=O) = f f I(O,µ,~) µ dµ d~ µsO 
o o 

l(T:,µ,~) = I 0 (T:,µ) + I 1 (T:,µ) cos(9-9•) 

cos(~-~·l = cos(~+~1) 

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

(5.21) 

(5.35) 

(5.37) 

(5.39) 

(5.40) 

1T -1 

F•(T=O) = f f (I
0
(0,µ) + I 1 (0,µ) cos(~+~1)) µ dµ d~ 

-rr o 
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e, introduciendo (5.21): 

11 -· F"("C•O) - I I (1:(0)+1:(0)µ .. I
1
(0,µ) COB(\!!+9ll)) µ dµ dll 

-11 o 

-· •211 1:co)~ + 2111;(0)(- i>+J I 1 (O,µ)(sen(11+i¡l1 )-sen(-11+i¡l1 ))µdµ 
º 't.-- o__J 

- 11 c1:co1 - i 1;co>J 

Ahora, introduciendo (5. 35) en (5. 37): 

F•("C•O) • r" ['r• µ dµ dl'J • 211 I• !; • rr I• J., o 

combinando (B.6.l) y (B.6.2) se obtiene (5.41): 

1:101 - i 1;co1 • 1. 

(B.6.l) 

(B.6.2) 

(5.41) 

Para la condición de frontera inferior (~=~t), se tiene: 
Iº("t,µ) = 1:("t) + µ1:("t) (5.21) 

I("t1,µ,i¡l) = Aq(l•+Io+I•) si O<µ<l (5.36) 

.., 1 

F"("C•r1) • J J I("C1,µ,i¡1) µelµ di¡) 
o o 

I(r,µ,i¡l) = r 0 (r,µ) + I 1 (r,µ) cos(<il-<il•) 

F• • rr[1:(r1) - f 1;(r1)] 

Fo UorrFo e-~i/uo 

Osµ 

F. - Jrr J'r. I e-ti 11 'µ du d\11 rrr. 2EJ (r1) 
-rr o 

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

(5. 38) 

(5. 39) 

(5.42) 

(5.43) 

(5.44) 

rr 1 

F" (r=r1) = I., J
0

ci:c-r1)+1;cr1)u + I
1

(r1,µ) cos(ti+<il•>J µ dµ d\11 

1 
2rr 1°(rl)! + 2rr1°(t:1)(!¡+J I 1("C1,µ)(sen(11+i¡l1)-sen(-11+i¡l1))udu 

o 2 1 J 
o t.__ o-----"' 

= 11(1:(t:I) + i i;(u)) (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 radiación skyllght que tampoco interacciona con el 
dosel, entonces, (5.38) toma la forma: 

F" ("t"•'tt) m Aq (F• + Fn + Fo) (B.6.4) 

tomando en cuenta (5.42)•(5.44) y empleando (B.6.3) se obtiene: 

1:(-r1)+ ii;('tt) • Ao(i:(-rt)- 51;('tt) + µoFoe-'tt/¡J.o + Io2E>("Ct)) 

(5.45) 

8§7. CAlculo de A: y e:. 
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), so obtiene despu6s de agrupar términos semejantes y reducir: 

(
l -Aq + ! __ k __ (l+Aq)Je•"Ct Aº +(1 -Aq - ! __ k_ (l+Aq)Je•"Cl 8° 

3 1-c.x.J;/:i 0 3 1-ww;/J 0 

• (Aq µo Fo - C0 (1-Aq) - !cº(l+Aq)Je-'tt/JJ• 
o J 1 

(B.7.2) 

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

B§B. Condiciones de frontera para nr-=l. 
Se emplean los operadores y las ecuaciones 

continuación: 

J-•Jnc G•( ) = 
o n 

J µ cos(~+f1) d~ dµ 

J' Jnc e;" ( ) = 
o -n 

] µ COS(~+fl) d~ dµ 

I(O,µ,f) =lo 

I ('tt ,µ,f) • A9(Id+Io+I') si Qsµsl 
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(B.8.1) 

(B.8.2) 

(5.28) 

(5.35) 

(5.36) 

(5.39) 
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Aplicando (B,8.1) a (5.35) se obtiene, para la condici6n de 

frontera superior (T-0): 

-1 " 
G•(O) • J [I•J µ J cos(;+;1) dl'i dµ • o 

o " 
y, con (5.39), cambiando; por;, se obtiene: 

_, 
G•(O) • J Iº (O,µ) 

o 

Ir 
µ J coa(ll+ft)d!ldµ 

~o_j 
introduciendo (5.28): 

(B.8.3) 

G•(O) - ir (31:(o)(P:(µ) µdµ + 51~(0)(P~(µ) µdµ) (D.8.4) 
o o 

para calcular ld integrales en necesario usar las relaciones de 

recurrencia de la tabla T (p49. APEll0-19), obteniéndose: 

G•(O) - Ir [1:co1(P~(µ) dµ + 1~(0) (3J>:(µ) dµ + 2(P~(µ) dµ]] 

usando los resultados de la tabla T: 

G•(O) • rr (i: (O) - ¡¡ rri~(O)) 
combinando (D.8.3) y (8.8,5) resulta (5.48). 

1:(0) - ¡¡ rri~(O) • O 

(B.8.5) 

(5.48) 

Para la condici6n de frontera interior (T=T•) se procede de la 

misma manera que en apéndice 8§6 se asume que: 
(j' (TI) • Ag G•(Tt) (B.8.6) 

como en (B.6.4). 

Ahora, (B.8.1) aplicado a (5.36) ocasiona que la radiación 

directa (Io) resulte ser o debido a cos(¡1+;1), Jo mismo sucede con 

Ia, la difusa skylight, por lo tanto, s6lo queda, como flujo 
radiativo hacia abajo: 

G•(TI) = 1t (i:(u) - :: lli~(u)) 

es decir, la misma forma que G•(O). 

Por otro lado, aplicando (B.8.2) a (5.39): 
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1 

G" (l:t}=J 1° (i:1,µ)µ 
o 

" J cos(\1+11• )d\(ldµ + I 1 (i:1,µ)µ cos (\/1+"1) d¡'ldµ JI I" 2 

t:_o_J o n 
11

__J 
del mismo modo que en el apéndice 8§6: 

G" (i:t} = ll (i:(i:t) + ¡¡ lli~(i:1)) 
combinando (B.8.6), (8.8.7) y (B.8.8) se lleqa a: 

1:c-r1> + ¡¡ n1~ci:11 - Aq (1:c•1> - H n1~<1:1>) 

8§9, CUculo de A: y e:. 

(B.8.8) 

(5.49) 

Como en el apéndice 8§7: sustituyendo las soluciones (5.31) y 
(5.32) en (5.48) y (5.49), respectivamente, y aqrupando se tiene 
que: 

( l ~ TT -2.._ 
- 16 5-Jwc...1 

2 

A1 + (1 + ~ n _p__ 
1 16 S-Jww' 

2 (8. 9.1) 

( 1-Aq+(l+Aq)~ll _e_Je•l:I A1 + (1-Aq-(l+Aq)~TT _e_¡;;•i:t 81 

16 S-Jwc.>~ t t6 S-lww~ 1 

- ( (1-Aq) e; + (l+Aq) f¡rr c~J e-i:/µo (8.9.2) 

entonces, (5.50) es la solución al sistema formado por (B.9.1) 
(B.9.2). 

8§10. Las distribuciones FOL. 
Las .4 distribuciones que se trabajan son: 

-FDL:l Aleatoria: f(n) = 1/2!1 
-FDL:2 Semiuniforme: f(n) = i,¡ 8(µ1-µf¡ 
-FDL:3 Coseno 1: f(n) = 1 + cos(Sa-a·¡ 
-FDL:4 Coseno 2: !(n) = 1 + cos2(91-a•¡ 

Para normalizar todas las distribuciones se emplea el 
operador: 
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rr/2 
e • J t (n) sena1 da1 

o 
(B.10.1) 

las constantes obtenidas para cada distribuci6n ya se citaron en la 
secci6n V.6. 

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

(B.10.2) 

a cada una da la• constante• da la ac (5.J4), usando f(n) 
normalizada: 

...,:• ""' • f(n) ('lº+t°) (1-a'l 

ww;• c.xJ:• CJt • f(n) ('1.
0
-tº) 2ab2 

ww•· ~ • t (n) (11.º+tº) ..! -2a
4
-5a

3
+6aª+4a-1J 

2 :r 24 1+11 
(5.34) 

en donde a•µ1•cos61 y b=V'(l-a2) .. sene1 

-FDL:l Aleatoria. En este caso las inteqraciones son inmediatas: 

<t.>o> . f..!. 
027t 

('lº+tº) c1-a'l da (rrd\tl • ('lº+tº) 3 
¡ 

o 

<wt> = f • 
02" 

('lº-t') 211 c1-a2i 
27t 

da J dofH . ('lº-tº) 1 
2 o 

, • 3 2 r ..!JZ... = J..!. ('lº+tº) ¿ -211 -s11 +611 »4a-13 da d~• 
'l" 0arr ª' 1 +a 0 

1 
• ('l0 +t0

) ¿ J (-2a3-3a2-9a+s-..!... )da • -(,,º+tº) ¿ (H4Ln2). 
2.a 

0 
a-1 12 

-FDL:2 Semiuniforme. 
En éste caso las inteqraciones también son inmediatas, basta 

con recordar la propiedad de la a de Dirac: 

e f (X) 6 (X-Xo) dX • f (Xo) (B.10.3) 

-FDL:J Coseno l. En este caso las inteqraciones se pueden llevar a 
cabo cambiando la variable 1.u a 91, entonces, asumiendo 
independencia azimutal: 
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rr/ 2 ( • J <Wo> a J i+cosgJi-B) (•º+1°) (l-cos 3BI) sen81 d81 
o 

desarrollando se obtiene: 

º º rr/ 2 ( '\ ~t J
0 

1- cos3e1 +cose· cose1 + sene' sene1 

+ cose• cos4
91 + sena· cos3

91 sene1) sene1 d81 

y, recurriendo a alquna tabla de integrales, se obtiene~ 

= 
'lº+tº (1- ¡ + !.. cose + !!. sene 

. - ~ cose + .!. sene') <i.>o> -e- 2 ' s IS 

'lº+tº ( ~ + 
3 • 

<!f - ~) sene') -e- - cose+ 

' 10 

Por otra parte: 

rr/ 2 ( • J <W1> = J 
0 

J+cos¿ei-e ) ("'º-tº) 2 cose1 sen2e1 scn81 d81 

'1º-tº 
=-e- Jrr/2 • , • 

(cose1 sen3e1 + cose sen 81 cos 81 
o 

•º~tº 2 [¡.+cose' e; (1-~ll +sane'(;) J 

reduciendo se obtiene el resultado buscado. Para w2 se tiene que: 

WZ S'1°+tºJTC/z • ( J 2 <3> = 2, -e-
0 

(1+cos(e1-e ) ) -2 cos 01 - J cos 81 

+ 9 cose1 - 5 - cos:i-i) sene1 dEh 

maniPulando alg'2braicamente se obtiene: 

s 1tº+tº Jrr/2 ( , <~> = ¡¡ -e- (-1) 2cos 81 + Jcos
2
e1 - 9cose1 + 5 + cos!i+l 

+ cose'(2cos
3
e1 + Jcos

2
e1 - 9cose1 + s + cos!i+i> cos91 
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+ sene• (2cos3ea + Jcos2e1 - 9cos9a + 5 + cos:i+l> sene1) sene1 d81 

con ayuda de una tabla de integrales y realizando operaciones 

aritméticas se obtiene el resultado buscado: 

<~> • 'lº+tº (~) [2 (1 + 4ln2) + c.!!..20' - 8ln2) cosa· .. e 2• 

- <7s + r¡ rr) sena·] 
-FDL: 4 Coseno 2. Las integraciones aqu1 no son m6s dif1ciles que 

para distribuci6n anterior: 

Como: 

1+cos2 (81-e·) = 1+(2cose1-l) cos2e • +2sene1case1sen2e· 
f (n) = e e 

entonces: 

«Jo> tt
0
+tº Jrr/ 2 

e -- (1 
e º 

cos 3e1) (1 + (2 case1 - 1) cos2e• 

+ 2 sene1 cos01 sen2a·) seno1 da1 

·'lº+tº JT!/2 [ • • -e-
0 

(l+(2cos91-l)cos2e +2sene1cos81sen2e ) sene1 

- cos B1(1+(2cose1-1)cos2e +2sena1cose1sen2e) scne1 J • • ) d81 

la primera integral es equivalente a la normalización, que ya fué 

calculada, y la otra genera solamente integrales trigonométricas, 
entonces: 

<w.> 't
0 +tº [ 2 • 1 • t t • -e 1 + isen2e - ~os2e -(¡ + 12 cas2e + 

,,,º~tº e¡ - ~ cos2e· + 2 {~ - ~) sen2a·) 

...!!: sen2B"l) 
32 

llevando a cabo un procedimiento similar se puede ver que: 

+ 2 sen2e ces 81 sen 81 sen81 dB1 • 2 J ) 
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= ~·-i• 2 (l + ¡:.1¡cos2e' + 2sen2tl
0 

¡...!!¡) ---e- 4 12 32 

y para c.n: 

'lº+tº s J"''[ 3 2 8 ~> .. -e- z¡ 
0 

2cos 81 + Jcos 81 - 9cos81 + 5 + Coi9i+I 

+ cos20' (2cosef-l) (2cos
3
e1 + Jcos

2
01 - 9cosa1 + 5 + cos:i+ll 

+ 2 sen2e• (sena1 cos81) (2 cos 381 + 3 cos
2

81 - 9 cos81 

s + cas!i+i>) sene1 d81 

tomando en cuenta que la primera integral ya fué calculada en la 

normalizaci6n y resolviendo las otras 2 se llega a que: 

<~ • ~·+t" ~ (<-1) 2 (1 + 4 Ln2) + cos2e'c-1 (~ + BLn2)) 
J e 2• 90 

+ 2sen29°(-l e!!'. - ~rr) i) 
IS 2 

rearreglando térm.inos se encuentra el resultado deseado (ver 

secci6n V,6), 

11§11. Expresi6n para la profundidad 6ptica (i:) en funci6n del 

indice de área foliar (L). 

La eficiencia de extinci6n para flujo directo de una hoja 
simple es: 

Qnt (Fo) = IA(-Oo•n) 1 
A ll• (B.11.1) 

donde A es el área de una hoja simple. 

Se define el coeficiente de extinci6n (flujo directo) para una 

orientaci6n cenital fija de la hoja (01) como: 

kCª•> = 2Íi ~ JF·tCFoJ d~• ce.1i.2¡ 

donde L es el indice de área foliar y h es la al tura del dosel 

vegetativo.Tomando en cuenta el intervalo de variaci6n para ~ del 

apéndice 11§2, se puede ver que para el caso de (Jl•,\I•) fija y n 
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variable los intervalos de variación son los mismos, por lo que fl 
tiene el mismo intervalo que ~- De acuerdo con esto y toaando en 
cuenta la simetria: 

x(µ1) n ) 
1<(91) = ...!. ~ (2 J Q .. t (Fo) d(ll1 + 2 J Qext (Fo) d\111 

>rr h o x(µ1) (B.11. J) 

de (B.ll.l) y empleando un resultado similar a los mostrados en el 

apéndice B§l, se tiene: 

Qowt (Fo) = 1 coseo cose1 + seneo sene1 cos Ctfi1-ctio) 1 
cose o 

= fµ1 + taneo v(l-µt) cos4>1I 

pues se puede suponer que 'º~o. 

(11.11.4) 

La ec. (B. ll.4) tomarli signo (+) si ost¡ltsx(µ) y tomarA signo 

(-) si x(µ)s(l>1sn debido a las posiciones relativas de -no y n. 

Entonces, de (B.ll.J) se obtiene: 

[ 
x(µ1) 

k(91 > = ;i; ~ 2 J º (µ1 + ta nao .,,, 1-µt¡ cost¡lt > d\111 

+ 2 (-(µ1 + taneo v(l-µi) cost¡l1) dt¡11 J 
x(µt) 

= ;h ~ 2( µ1 x(µ1) + taneo v(l-µ~) senx(µ1) 

+ µ1(x(µ1) -n) + taneo v(l-µi) senx(µ1) ) 

rearreglando los términos se obtiene: 

k(Bt) = ~ * [µ1 (x(µ1) - ~) + taneo sene1 senx(µ1)) (B.11.5) 

para obtener la profundidad óptica (T) s6lo se escribe: 

T = h k(91) (B. ll.6) 
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TABLA T. Funciones de Leqendre y propiedades. 

Funciones asociadas de Leqendre -lsµsl. 

P:(µ) = 1 P;(µ) - µ P;(µ) - t(Jµ•-1¡ P;(µ) - tcsµ 5 -3µ) 

p: (µ) = vc1-µ2¡ P~(µ) = 3µvc1-µ2¡ P~(µ) = ~(sµ"-1Jv'C1-µ 2 ) 
------------
p~ (µ) = 3(1-µ2¡ p~ (ll) = 15µ(1-µ 2

) P~(µ) = 15v'(1-µ2¡ 3 

Propiedades 

Ortogonalidad: r~(µ) P~(µ) dµ = 2 (l+m) 1 
-1 (2l+1l !l-mj ! 

Fórmulas de (2m+l)µP (JJ) = m Pm_fll) + (m+l) Pm+flll 
recurrencia: (21+1) µ~(µ) = (l+m)P~_fll)+(l-m+l)~+fll) 

Otras: 
- ! 

_, 
- ! I P:(µ) dµ = - !!: I p~ (µ) dlJ - 1 I p~ (µ) dµ = - 2.!! 

' n o o o 
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