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CAPITULO l. 

INTRODUCCION. 

La fotoquímlca de la atmósfera trata la interacción de gases 

atmosféricos can la radiación solar incidente (basicamentc 

radiación ultravioleta y visible). Los procesos fotoquímicos 

Inician la mayor parte de la química en la atmósfera de los 

planetas, de sus satélites, y de los cometas. La absorción de 

radiación so!ar por gases atmosféricos da lugar a la fotolonización 

y fotodisociación de especies atmosféricas. La fotoionización, 

resulta en la producción de molécula!> y iltomos cargados 

positivamente, asi como electrones, usualmente en la reglón más 

externa de la atmósfera (donde la radiación solar incidente es más 

intensa y de mayor energía). La fotodisociaclón comprende el 

rompimiento de una molécula en sus radicales o átomos 

constituyentes. Las propiedades de absorción y dispersión• de una 

atmósfera, determinan la intensidad y la distribución espectral 

(por longitud de onda) de la radiación solar incidente que 

atravieza la atmósfera. 

El presente trabajo, centra su atención en la disociación de 

moléculas del N0
2 

por Ja radiación cercana-ultravioleta en la 

atmósfera 

NO • hu • NO + 0( 3 PJ 

' 
~ (280 - 410 nm). (RI) 

Esta reacción juega un papel primordial en la troposfera donde es 

la mayor fuente de oxígeno impar. el átomo de oxígeno conduce a la 

producción de ozono y otras especies foto-oxidantes CMadronich et 

al •• 1983) 

dl1penlón 

lnclh "scatterlnc'". 
utlllzar' la traducción del término 



En la estratosfera, por el contrario, la reacción (Rl) produce 

una de las mayores pérdidas o sumideros del oxígeno impar, debido a 

NO + 0
3 

-+ NOz + OZ 

NO +O..+NO+O z z 

Neto: 0
3 

+ O -+ 20z 

También en la estratosfera a la luz del día, la reacción (Rl) 

controla la separación del nitrógeno impar, NOl( (NO + NOz). 

(Ma.dronlch et a.l., 1983) 

El cálculo del coeficiente de fatodisociación •, J {s- 1
), se 

puede lograr integrando el producto del flujo actínico ambiental, 

la sección transversal de absorción y la efidencia cuántica de 

fotodisoclación, en el intervalo de longitud de onda donde tiene 

lugar la fotodisociación. En el caso del N0
2
, debido a que los 

datos de eficiencia cuántica y sección transversal de absorcion dan 

por sí solos una incertidumbre combinada estimada en ± 307., el 

cálculo de J es inexacto. Además el calculo del flujo actínico 

ambiental debe incluir grandes contribuciones de dispersión 

molecula:r múltiple, asi como dispersión por "aerosol"•, nubes y 

superficie terrestre. Lo anterior lleva a que la incertidumbre en 

el cálculo de J, pueda ser significati\•amente mayor de :: 307.. 

(Madronich, 1987a). 

Se requieren mediciones de J para probar los cálculcs 

teóricos. Sin embargo, resulta dificil discernir si los posibles 

errores son de origen instrumental o se deben a simples variaciones 

de la luz ambiental. 

Para evaluar las datos experimentales del coeficiente de 

fotodlsociación J, Madronich compara mediciones de J y de la 

lrradiancia ultravioleta hacia abajo. Luego, utiliza un tratamiento 

simplificado de luz solar difusa y directa (modelo de "dos haces··¡, 

para correlacionar la irradiancia UV y J: 

• - ver definición en el apendlce C. 

aerosol conjunto de partfculu •61ldas, liquidas, 

lnterr.ne, que se encuentran suspendida• en el .tre. 

2 



[1.1) 

donde : 

J - es el coeficiente de fotodisociaclón del N0
2 

observado, 

E - es la lrradiancla en superficie observada, medida con el 

radiómetro Eppley (.\, 295 - 385 nm), 

AL - es el albedo de superficie, 

e - es una constante, y 

f = IJo/{Jo + J-1-)cos Sol + (1 - Jol(Jo + J.,¡,.l)/2 

donde 

Jo es la componente calculada del coeficiente de 

fotodisociación J debida a luz solar directa, 

J+ - es la componente del coeficiente de fotodlsociación 

debida a luz solar difusa "hacia abajo", 

Oo - es el ángulo zenital solar. 

Cuando los datos experimentales se prueban contra esta correlación, 

el efecto de la variabilidad de la luz ambiental se 

minimiza, y de esta manera, se realzan las diferencias de tipo 

experimental. 

Los ob jetlvos de la presente tesis son: 

1°) calcular el factor teórico (f.1 
+ 2 AL) de la ec.CI.ll 

para una atmósfera típica de la Cd. de México. La 

atmósfera simulada contiene aire, 0
3

, N0
2
, y partículas. 

Para dicho cálculo se utiliza la aproximación ó-Eddington 

para la transrerencia de radiación; y 

2°) al mismo tiempo, crear una infraestructura numérica que 

nos permita resolver la ecuación de transferencia de 

radiación, y así poder calcuiar Intensidades, irradiancia, 

flujos actínicos, etc., para cualquier intervalo de 

longitud de onda. y para cualquier nivel de la atmósfera 

que deseemos. 



El propósito t!e calcular el factor (f-1 + 2 AL) es que nos 

permitirá poder obtener valores de J dados a partir de: 

J = e· ir-• • 2 A 1 E' 
L 

(1.21 

donde C' ::::i J.35 ± O.OS cmzJ-1, es el valor de C calculado por 

Madronlch para cielo despejado CMadronich, 1987al: y E' es la 

irradlancia observada para la Cd. de México. Dichos valores podrán 

ser comparados con valores de J calculados a partír de la 

integración directa del producto del flujo actínico, la sección 

transversal de absorción, y de la eficiencia cuántica; de esta 

forma, podrán observarse sus posibles diferencias. 

Otro de los aspectos importantes de calcular ,,¡ fJ.ctor 

ff-I + 2 t\} es que nos permitir.:l obtener el \','\(o¡· dt! nuestra 

propia e, través de mediciones propias del coeficiente de 

fotodisociación J, y de la irradianci:i en superficie E, para 

distintos lugares, y asi comparar con el resultado obtenido pcr 

Madronich. Este proyecto se pretende realizar 

inmediato. 

futuro 

Por otro lado, debido a la flexibilidad del rrograma Ce 

cómputo en cuanto a las concentraciones de especies atmosféricas, 

nos permite trabajar no solamente con el N0
2

, sino también ::on 

otras especies •:nmosfi·=:-icas importantes (t\, llCf!O. e1c., 

(Ruiz Suárez J.C. et .iL., 19931. Un<J. vez mencionados Ja importancia 

y propósitos de la presente tesis, se d-i a continuación una breve 

explicación del contenido de la misma. 

El capitulo 11. tratará sobre los ¡:irincipios fundamentales de 

la teoría de la transferencia de radiación, as; como algunas 

aproximaciones para la misma. La teoria esta basaaa en el libre 

Introductian to Atmospheric Radiation de Liou (l9SOI. 

En el capitulo llI. <>e presenta .. 1 bas•~ teorica dt! los 

conceptos sobre los cuales se sustenta el programa d•_' calculo de 

esta tesis, asi como la construcción del mismo. Se presenta también 

el modelo de atmósfera utilizado. 

Finalmente, ~n el capítulo IV, se presentan los resultados y 

conclusiones del presente trabajo. En la parte de resultados se 



hace un análisis eráfico de los distintos produc~os ".lue se · p~~den 

obtener a través del programa. r se realizan dil.'ersas·;comparaciones 

con los resultados obtenidos por M.adronich, 

5 



CAPITULO ll, 

TEORIA Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

11.Cl La ecuación de transferencia. 

Cuando un haz de radiación atraviesa -un medio, se - dCblHta al 

interaccionar con la materia. Si la Intensidad de radiación ti\ con 

unidades de Joule m-2s-1nm-1st-1, se convierte en 1:\. + di;\ después 

de atravesar un espesor ds en la dirección de su prop~gación. 

entonces 

111.1) 

donde p es la densidad del material, y k;\ denota la sección 

de atenuación por unidad de masa 1 unidades de área por masa} para 

radiación de longitud de onda .\. Asl, la reducción en intensidad es 

debida tanto a la absorción en e! material, como a la dispersión de 

radiación provocada por Cste. Por otro lado, la intensidad puede 

ser aumentada por emisión del material mas la dispersión múltiple 

en otras direcciones en el haz considerado a Ja misma longitud de 

onda. El coeficiente de emisión j,\ se define de tal modo que ~1 

incremento de intensidad debido a emisicn y dispersión mU!tiple sea 

dado por 

di;\. = jh p ds. 111.2) 

Asi, combinando 01.ll y 01.2) tenemos 

(11.31 

Es conveniente definir la función fuente JA como 



De t-sta forma, la funélón fuente tic-ne unidades e!•: intensidad de 

radiación. Luego reordenando. (Jl.4), 

(11.Sl 

Esta es la ecuación general do:: transferencia sin referenc_ia a algUn 

sistema <le coordenadas, y que es fundamental en !'-: dlscusión de-. 

algunos procesos de transferencia radiaclonal. 

11.1.2 Ley de Beer-Bouguer-Lambert 

Al despreciar la contribución de dispersión emisión, 

JI. O. la e::.111.SJ se reduce a 

(11.6) 

donde k;\ representa ahora la sección trans\•ersal de absorción de 

masa lo simplemente el coeficiente de absorción). Si la intensidad 

incidente l"!n s = O es I;\ (0), entonces Ja intensidad emergente a una 

distancia s fver fig. 11.ll se puede obtener 

l. 
1 

l. dI. 

···~ ~ 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
). 1 ,. , .. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ...., ,__ 
1 1 

o •S s, 

nr.. 11.1 Oetretimlen\o " 
,, lnto:ri1ldad ,.,,dlante 

medio .,,bsort.~nt~. 



i:nef;,rand~ 1::. c:c.llJ.l/, y· f:~ta .d:i.d<i ¡..~r 

Íll.7) 

Suponiendo que el me~i~; ~.~'~_:.~o~~g~.ne.~~ ~·~~:~nc_~~S: .ki\ .es in,deperidiente 
de la distancia s. 'Definiendo· la ·masa'de· l,a':colum_na c~mo.~ 

.. 

Cll.8) 

la ec.(11.7) se convierte-en. 

1;>.(s
1

) = l;..(O)exp(-k;>.u). lll.91 

donde ki\ u es el camino óptico o espesor optico. 

Esta es Ja ley de Bcer-Bougoer-Lambert, la cual afirma que él 

decrecimiento de la intensidad radiante que atraviesa un medio 

absorbente homogéneo esta de acuerdo a Ja ley exponencial s:mple. 

donde el argumento es el producto de ia secciéin trans\'er~al de 

absorción de masa y la masa de la columna. 

11.1.3 La ecuación de transferencia para atmósferas plano paralelas. 

En problemas de transferencia de ndiacion en atmósfe;as plano 

paralelas es conveniente medir distancias lineales nor-males al 

plano de estratificación (ver fig. 11.2l. Si denota -:. c:tJ. 

fl¡:. 11.2 Cieomo:-trfa para atmrsferas p)ano-par•ltlas. 

s 



distancia, entonces la ecuación general de transferencia (Jl.5) 

está dada por 

cos 8 dl(~~~/I = -l(z;B,\'>) + Jlz;0,(I), 111.10) 

donde e denota el ángulo con la normal hacia arr 1ba, y <fJ el angulo 

azimutal en relación al eje X. Se omitirá el subíndice ~ en las 

cantidades radiativas que dependan de la longitud de onda, dado que 

los flujos que se manejan son monocromáticos. 

Introduciendo el espesor óptico normal 

111.11) 

medido desde Ja frontera superior hacia abajo, se tiene 

µ dl!T~~·"' 1 = ICT:11.4>l - JIT:µ.\'>), 111.121 

donde µ = cos o. Esta es la ecuación básica para el problema de 

dispersión múltiple en atmósferas plano-paralelas. 

Ahora, la ec. (IJ.12) puede resolver para obtener 

la intensidad "hacia arriba" (definida como la intensidad para la 

cual µ > 01 y "hacia abajo'' fµ < Ol para una atmósfera finita con 

condiciones a la frontera en -r = O y T = T 
1 

como se ve en la fig. 

11.3. Para obtener la intensidad hacia arriba al nivel T, se 

multiplica la ec.fll.12) por un factor exp(-T/µJ y se integra desde 

T a T = T . Esto nos da 
1 

ICT:µ,.p) = ICT
1
;µ,\'>)exp(-(T

1
-TI/µ) 

JTI dT' 
+ JIT';µ,.Plexp{-IT'-TI/µ) - 10 " µ " 11.111.13) 

T µ 

Para obtener la intensidad hacia abajo al nivel T, se utiliza el 

factor explT/µ) se reemplaza µ por -µ. Se Integra de T = O a T, y 

se obtiene 

ICT:-µ,\'>) 110;-µ,.Plexpl-T/µJ 

+ JT ' 
JIT';-µ,ol>lexp[-IT-T 0 )/µ) ~ (Q " µ s 11.111.141 

o 



T•O 

ric. Jl.3 Intensidades hacia arriba y hacia abajo atmds(o:ra 

plano-paralela. 

En las ecs.tll.13) {IJ.14), 

respectivamente, Ja'i intensidades 

abajo y de arriba (ver fig. 11.3). 

IC\;µ.~I 

inciden les 

11.0.¡-p,~) representan. 

en .las superficies de 

tl.2 ;,,ai.niulaclón d.c la ViApcn.tlián de Lu1 ~Olo.·'t

cn. 1U.md4f.cn.aó Pian.a Pla~. 

ConsidCrcse un atmosfcra plano-paraiela iluminada por un flujo 

de radiación nFo C:mitido desde el Sol. Suponiendo que la :ntens1dad 

difusa \·iene desde abajo, se tendrá •Jna reducción ..:ie h intensiCad 

de !a radiación difusa causada por f.·\'ento!:. de <li::.p~rsión ;:;irr.ple y 

absorción por partlculas, y que es t..xrrcsada en forma diferencial 

por !Uou, 1980) 

di! z.m = -ü-e Nl(z,Oldz/cos o, 111.151 

donde dz es el espesor diferencial, ;;.e la seccion trans\·ersal de 

extinción media de un conj1Jnto de particu!as, ~ 1,.; numero total de 

partículas por unid~d de roiumen, y n 'i e!-:mento direcciona: de 

ángulo sólido que represent;:i l'I haz de radiación (\·er fig. 11.4). 

Por otro lado, Ja intensidad de Ja radiachn difu~:i en la 

dirección n puede incrementarse por dispers16:~ múltJple, que surr.e 

10 



11.4 Tr .. nsferencl• 

plano-p.aralelas, 

d• 

e dlrt:c:h 

too lar capas 

de la dispersión de un haz de radiación de ángulo solido dO.' en la 

dirección O'. Esto se da por 

dl(z,íll = éi-, Ndz/cos a Jonl(z,íl'¡Pt~/l' )díl', [11.16) 

donde CT
5 

denota la sección transversal de dispersión media, y la 

función fase no-dimensional Pln,0') nos da la probabilidad de que 

un haz incidente en la dirección O' salga dispersado en la 

dirección n . .-\sí. la integración sobre ''todo el ánr,ulo sólido" {4n) 

Ca todas las posibles contribuciones de energia radiante 

mUlti¡,lemente dispersada d'! n' a O. 

En suma. la intensidad de radiación difusa en la dirección n, 
tambicn puede incrementarse debido a la dispersión simple de la 

radiación solar directa cuya dirección se representa por -O.o (donde 

el signo menos denota que la radiación solar directa está siempre 

dirigida t,acia a~ajo). Si el rlujo solar directo al ni\'el z es 

F{z), entonces 

Ü Ndz 
dltz.íll = c~s o Flzl P(íl4~íl·I. (11.171 

Oc Ja ley de B(:er-Bouguer-Lambert. F(z} es simplemente 

11 



íll.1~1 

. ···-·." -._'._;.· ·::~:-·_ : .. . --<. 
Combir,andv las . ecs.111.15\ y ·:Út.16);, n·lnt~bduc;~nd~: el ospésor 

~:,¡::cc~~n l'lll~~l;~ 1 ::~:b:l:~:i.~~e:;:~7~¡:~1~~:~¡it '.~::: ]¡:~:~:::~ :: 
radiación solar e~at:o5rer~~ p¡~~o-p¡;,~aleia~ ~.~70~~·, ;;) , 

:;.,-. 

/,1 (~i~:~~ ~1.~~1;}~f .)1;;ri;i~:~J~n·~~· ~· ... :.J:;_ 

- ;¡;¡ nfoP(n,-ll•~.expl·T/µol - -- - . ·m.19¡---
:· :-.f':;~.·- ·-:A·':"· -

. ·.:::-. ,•' >-:·:,-·~ ,,_ 
donde: _1-! ~-~-~os e,_ µ~ = ces :So}': do:~ dÍJd-~:·.~\~ (µ·;-ti>>; ·f!:~."~~J>r~~-~~-~a 

el án~~º r:~~:::::~ 1~ ~ec~~~~ n.1'.2.<~.¡{ 'c1¡X ~liJ ¡~;ru~~i'ón-
· .. ,:: 

flJente en la re&i6n espectral ~~lar eS 

fü;µ.~l= ~ s~ns'.; ll<:µ'.~'lPlµ.~:11'.~'ldf.'d~' 

- ~ nFoPlµ,41';-µo,9olexp(-T/µol íll.20) 

La geometría de dispersión se muestra en la fig. 11.5. El 

ángulo de dispersión está definido como el angulo entre los rayos 

incidente y dispersado. Las lineas AO y BO en Ja figura denotan los 
l•1ur 

flC· 11.5 F!el11clón de anculos de disperslon. 2rnitlll y a;:tmuhl. 

• - represcnta rl porcentaje c1t:I r a~·o de luz que sufrlrl 

<tlsrcrslon en 1.m ,_..- .. nto d~ dispersión slmple. 

12 



rayos Incidente y dispersado, respectivamente. Basados en la 

geometría esférica· como se muestra en el apéndice A, el c:oseno del 

ángulo de dispersión se puede expresar como 

cos e = cos o cos e' + sen o sen e· cos (tf>'-9} 

= µµ• + (l-µ2 1112(1-µ.'z)112cos (,P'-!f'}. m.21> 

La función fase puede desarrollarse en un número finito N de 

polinomios ·de Legendre. -Asf, 

N 

-P(cos _eJ =. 1 ~0W 1 P1 (cos 9), (11.22) 

dori~~ _ wt.>~,~ u~n cOn-jun-io de N + l constantes y ¡j
0
= l. En vista de 

la ec·.01.2u, tenemos 

N 

Plµ.~:µ,op') = 1 ~0w,P1 (µµ' + (l-µ2> 112!1·µ"l 112cos (op'-.PJ]. (11,23) 

Los polinomios de Legendre para el argumento de la ec. anterior se 

pueden expander por el teorema de adición para esféricos armónicos 

(ver el apendice 8) y resulta 

s 
Plµ,~:µ'.~'J = ¡: ¡: ¡;7 P7(µ) P7111') cos m(,P'-.Pl. 111.24) 

m'"Ol:m 

donde 

3 - (1 
O.m- 0 

si m =O, 
de otro modo, 111.26) 

donde P7 denotan a los polinomios asociados de Legendre. 

En vista de la expansión d':! Ja función fase, también podemos 

expander la intensidad en la forma 

N 

i(T;µ,4il = [ Im(T,µJ cos m(~o - ¡p), lll.27) 
m=O 
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Substituyendo tas ecs.(11.24) y (11.27) en la ec,(11.19) 

utilizando ta· ortogonalidad de ·tos .,,Pollnómlos asociados de 

Legendre, la ec.(IJ.19) se divide en (N +,. q ecuaclol"'!es 

independientes: 

µdlm~~·µ> = lm(T,µ) - U + óo,ml~·E w:P7CµlJ~1P7lµ'l-~·mCT;µ'ldµ' 
l•m 

- N 
-~l~mW7P7(µ)P7C-µolnfoexp{-T/µo). (m=o.1 .• _ .• ,,N} UI.28) 

Cada ecuación se puede resolver Independientemente para lm, y de la 

ec. (11.27), se puede determinar l. 

Para m = O, la intensidad expresada en la ec. tll.27) 

corresponde al caso de no dependencia azimutal. Despreciando el 

subíndice O por simplicidad y reescribiendo (II.28) obtenemos 

- N 
µdi~~·'" = 11<.µl - ; ¡: ¡:; p lµ)f 1 p (µ')l(y¡µ')d¡t' 

I ::O 1 1 -1 l 

- N 
- ~E W1P1(µlP 1(-µolnFoeXp(-T/µo). (1(.29) 

1 ::O 

Esta última ecuación es útil para los cálculos de flujo, como se 

verá. en las siguientes discusiones. 

Para atmósferas dispersoras, las densidades de flujo hacia 

arriba y hacia abajo en T están dadas por, 

(ll,301 

(ll,311 

Así, notando que 

(ll.321 

en la ec.(11.27), obtenemos las densidades de flujo hacia arriba y 

hacia abajo 

14 



(11.33) 

Consecuentemente, la ec. (JI.29) es suficiente para los cálculos de 

flujo en la atmósfera, suponiendo simetría azimutal. 

Además, para los casos de no dependencia azimutal, se puede 

definir la función fase como 

Pfµ,µ') = z4 J~rrP(µ,\l;µ',\l')d\I'. (11.34) 

En vista de la expansión de la función fase representada por 

la ec.(11.24), se tendrá que 

N 

Pfµ,µ'l = 1 ~0i:i,P 1 fµlP1 fµ'l; (1(.35) 

En virtud de ésta Ultima ecuación, la ecuación de transferencia 

azlmutalmente independiente para radiación difusa expresada en 

(IJ.29) se puede reescribir como 

µd'~;·µJ = 11-r,µJ - ~ r'.,rcµ,µ'lll•:µ'ldµ' 

- :frrP{¡J,-µo)nFoexp{-T/µo). 111.36) 

Debido a que la ecuación de transferencia solamente describe 

la componente difusa de radiación, esto es, radiación dispersada 

mas de una vez, se debe incluir la componente directa de radiación 

que toma en cuenta la radiación hacia abajo. Esto lo da la sencilla 

ley de extinción de Beer-Bouguer-Lambert 

(11.37) 

Las densidades de flujo totaJes hacia arriba y hacia abajo para una 

l" dada son, respectivamente, 

(ll.38) 
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Por lo tanto, la densidad de flujo neto para un nivel· dado es 

F(T) = F1'(T) - F"(Tl. 

U.3.1 Dispersión Simple y el Orden de las Aproximaciones 

de Dispersión. 

(11.39) 

(11.40) 

Considérese que Ja radiación emergente está constituida de luz 

que ha sido dispersada solamente una vez. Entonces, Ja función 

fuente de radiación es simplemente 

J(T;µ,r/J) = ~rrfoP(µ,rf>;-µo,r/>o)eXp{-T/µo). (Jl.411 

Con base en las ecs.CILIJ) y ( ll.14}, las intensidades hacia 

arriba Y hacia abajo en una atmósfera finita llmitada en ambos 

lados por T = O y T = T
1 

son 

JTI d~' 
X exp [( (T'-T)/µ + T'/µ~] -

T µ 
(11.42) 

ICT:-µ,rJ>) = [(O;-µ,r/>)exp(-T/µ} + ~nfoP(-µ,¡/);-µo,q,o) 

JT d ' 
X exp [-( (T'-T)/µ + T'/µ~] 2-. 

o µ 
(11.43) 

Suponiendo que no hay radiación difusa hacia abajo en ej tope, 

ni hacia arriba en la base de la atmósfera finita, entonces 

l(O;-µ,q>) = O, 

HT,:µ,q>) =o, 

16 
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luego, las intensidades reflejada y transmitida para una - atmósfera 

finita con una profundidad óptica T 
1

. son 

(11.45) 

Es claro que para la aproximación de dispersión simple, las 

intensidades son directamente proporcionales a la función fase. 

El método de órdenes sucesivos de dispersión es uno en el que 

la intensidad se calcula individualmente para fotones dispersados 

una, dos, tres, o más veces, con la intensidad total obtenida como 

la suma sobre todos los órdenes, Por lo tanto, para intensidades 

difusas reflejada y transmitida se puede escribir, respectivamente, 

ICT;µ,,Pl = i:: ln(T;µ,.¡,), 

""' (11,47) 

llT;-µ,</>} = i:: 
n•I 

ln(-r;-µ,q'>), 

donde n denota el orden de dispersión. 

Tomando en cuenta las condiciones de frontera denotadas en la 

ec.(Jl.44). Ja solución formal de la ecuación de transferencia está 

dada por 

JTI dr' 
ICT;µ,.¡,J = J(T';µ,.¡,Jexp[-IT' -TI/µ) -, 

T µ 

T 

HT;-µ,q'>) = J J(T':µ,ttilexpl-IT-T' }/Jd d~'. 
o 

(Jl.481 

La función fuente para la dispersión de primer orden de la 

radiación incidente está dada por la ec.Cll.41). Substituyéndola en 

la solución formal de la P.cuación de transferencia (11.48) e 

integrando sobre las profundidades ópticas apropiadas, se obtiene 
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la lntensldad: debidB.- a _:fotoÍies ·:dispersad0s. uncl_ sola-· vez: Luego, se 

sigue q~e ·1~S· f~·OciOrí·~~ ·ru·~-nt~·-·.·e .--¡~te!lSidad~~'.: ·s~: pu~-den derivar 

suCCslvameni~: po~,~ -~e~f('6-:<'.1~~~¡-~~ :·.~~ja~Í¿·~~~-_::d~~"r·~-~-u~~~~Ci~ ::·; ··· 

donde la intensidad de orden-cero esta -dada" por -~a función iS de 

Di rae 

lo(-r;µ',o¡I') = rrl'o.S(µ'-µo).S(o¡l'-o¡lo)exp(-T/µo). 111.501 

Las tecnicas numéricas se pueden planear para llevar a cabo las 

integraciones para un intervalo finito de t' en Ja ec.(Il.49} y asi 

obtener la distribución de intensidad. 

11.3.2 Aproximación de dos haces. 

A fin de resolver la ec.111.29) analiticamente, se tiene que 

reemplazar la íntegraJ por una sumatoria sobre un número finito de 

puntos de cuadratura. Se ha encontrado que la cuadratura de Gauss 

es superior a otras fórmulas para cuadratura en el ran~o 1-l,ll 

CChandrasekhar, 1960). Para cualquier funcion f{¡t), Ja fórmula de 

cuadratura se ~xprcsa por 

J 1 
f(µ)dµ = [a fl¡i 1, 

-1 J =-nJ l 
111.511 

donde los pesos de la cuadratura de Gauss e<>tán dados por 

1 1 P :'nl¡t) 

a= ·--f --dµ J p· (µ) ,, - 11 • 
Zn J -1 j 

(11.521 

y µj' los puntos de cuadratura, son Jos ceras de los polinomios de 
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order par P {µ). Así, se encuentra que 
2n · ·, • 

(JI.53) 

'{,• 

Utilizando la - .cuadrat_ur~ dé·· 9aúss, 
-,--;:,: 

como ~ ... _.Y. ·: ··.'.< .. ;-.. _:f · 

dl(T;µ1) sÓ.?:: n / • · 

µ,--d-T- = l!T;µ,l. -. 2 E ",P,lµ,LI: ªt,<µJllCT:µJl 
l_=O -J=-n :-~ -- ' 

. N , :- .-. - -

- ~ fo [E l-ll1i:í,P
1
!µ

1
lP,fµo)]exp(-T/µo), 

l•O , 

i=-n,n (ll.54) 

donde µ,<-n.nl representa a las direcciones de los haces de 

radiación. 

Para resolver Ja ec.111.54), por simplicidad se consideran dos 

haces de radiación, esto es, j = -1 y l, y N = l. Nótese que 

µ
1 

= t1VJ y a
1
= a_

1
= l. Despues de reordenar términos y denotando 

J1' HT;µ1J y I"' lfT:-µ
1
), se derivan dos ecuaciones 

simultáneas. Ellas son 

µ1d~: = 1~ - w(l - bll~ - wbl"" - S-exp(-T/µol, (Il.55a) 

-µ,d!: = l.¡. - i:i(l - bll'"' - Wbl1"' - s•exp(-T/µo), (II.SSb) 

donde 

¡;ji l f' g = 3 = 2 _tlcos 9) cos e dcos(0) = <cos 8>, 

1 - g 1 f' 1 - cos e b = - 2- = 2 Picos Sl--2-- deos e. _, (JI.56) 

(JI.57) 

El parámetro g es conocido como factor ~ asimetria y es el primer 

momento de la función fase, ·~c. (Jl.221. Nótese que el momento cero 

de Ja función fase es !iimpk;r.ente igual a Wo{=ll. Para dispersión 

isotrópica, g es cero. El f<.i.ctor de asimetría se incrementa cuando 
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el pico de difracción se hace más acentuado. Es concebible, que el 

factor de asimetria pueda ser negativo, si la función fase tiene su 

pico en las direcciones hacia atrás C90 180°). Para las 

partículas de Mie, que tienen en general un pico agudo en su 

función fase a los 0° de ángulo de dispersión, el factor de 

asimetria denota Ja relativa importancia de la dispersión hacia 

adelante. Los parámetros b y (1-bl se pueden interpretar como Ja 

fracción integr_ada de la energía dispersada hacia atrás y la 

energia dispersada hacia adelante respectivamente. Asi, es aparente 

en la ec.(11.551 que la contribución de dispersión múltiple, en ta 

aproximación de dos haces, se representa por las Intensidades hacia 

arriba y hacia abajo pesadas por la fracción apropiada de Ja 

función fase hacia adelante o hacia atrás. La intensidad hacia 

arriba se fortalece por su acoplamiento con la fracción hacia 

adelante (O - 90°) de la función fase más la intensidad hacia abajo 

que aparece en Ja fracción hacia atrás (90 - 180°) de la fase. L:n 

argumento similar 

(Llou, 1980) 

sostiene para Ja intensidad hacia abajo. 

Las ecs.(Jl.55a) {11.SSbl representan dos ecuaciones 

diferenciales de primer orden no-homogéneas. Sea M J1' + J.!- y 

N = J1" - JJ.., y notando que (1 - 2bl = g; entonces por suma y resta. 

la ec,(11.55) se transforma en 

µ
1 
~~ = 11 - wg)N - IS- - s·1expl-Uµol, (11.SBal 

111.SBbl 

Además, diferenciando ambas ecuaciones con respecto a i:, se tiene, 

µ d
2

M = 11 - dN IS- - s·¡ 
l dT2 - wg)crt + ~Xp(-T/µo), llI.59al 

µ• ::~ = C1 - W>~~ + es- :º s·i xp(-T/µol. lll.59b) 

Substituyendo las ecs.(11.SSbl y (Il.58a) en las ccs.(11.59a) y 

(II.59bl respectivamente, se obtiene 
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(ll.60al 

d
2
N 2 - = k M + Z exp( .. T/µo), 

di:z 2 
(ll.60bl 

donde el valor propio está dado por 

k
2 = o - wH1 - ~gl/µ~ (11.61) 

y 

z, 

(ll.62) 

La ecs.(11.60) representan un sistema de ecuaciones de segundo 

orden, las cuales se pueden resolver ai'iadlendo a la solución de la 

ecuación homogénea una solución particular. Analizando la parte 

homogénea, se necesita satisfacer la ec.(11.581 de tal modo que 

haya solo dos constantes desconocidas involucradas. Siguiendo tal 

análisis, se obtienen las soluciones 

donde 

J1" = Hi:,µ
1
) = Kuexp{kr) + Uuexp(-k:r) + cexp(-T/µo), (ll.63) 

I"" = ICT,-µ
1

) = Ku.cxp{k'tl + Huexp(-kt") + 7exp(-T/µo). CII.64) 

u = (1 + al/2, u = '1 ~ al/2, 

e = {a:+ fj)/2, 7 = (a - ~)IZ, 

(11.65) 

(11.66) 

(11.67) 

(11.681 

Las constantes K y H se determinan de las condiciones de frontera 

de la radiación difusa en el tope y en la base de la capa 

dispersora. Para las condiciones de frontera dadas en la ec.(IJ.44) 
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se obtiene 

K ·= -[c<>exp(-T /µo)-7uexpl-kT )J/[u2exp(kT J-u2exp(-kT ll, (ll.69) 

H = -(cuexp(-//µo)-7uexp(-kT
1 
))/(u2exp(k-r

1 
)-u2exp(-kT

1 
ll. (II.69) 

1 1 1 1 

Una vez que las intensidades hacia arriba y hacia abajo han 

sido evaluadas, las densidades de flujo difuso hacia arriba y hacia 

abajo son simplemente 

(11.70) 

Esta es la aproximación de dos haces para transferencia de 

radiación. 

11.3.3 Aproximación de Eddington. 

Ahora, si tomamos Ja definición de espesor óptico como 

T = I~ k(z') p dz' (11.71) 

donde k(z') es el coeficiente de extinción, entonces la ec. UI.54) 

se convierte en 

di(T;µ
1
J 

µ,~= 

l=-n,n (11.72) 

y entonces, la aproximación de Eddington consiste en expandir a la 

intensidad en la ec.(11. 72) como 

(-1 "µ" 1). (11.73) 

Luego, haciendo N = l, se tiene 

d(Jo+µ I 
1
) 

µ--d-T- = -(Jo+l1µ) + WCio+gµl
1

) + ¡Fo{1+3gµµolexp{-T/µo) 

(ll.74) 
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Así, obtenemos un par de ecuaciones para lo e 1
1 

por integración de 

(11.74) al integrar µ veces (11.74) ambas sobre µ, i.e., 

di 1 - 3-
CIT = -30 - w)lo + ¡¡WF'oexp(-T/µo), (11.75)~ 

~ = -{l - Wg)l
1 

+ ~gµ.oFoexp(-T/µo). (11.76) 

Las irradlanclas difusas se pueden calcular de lo e 1
1 

dando 

(11.77) 

donde µ>O corresponde a FJ..(T) y µ<O corresponde a Ff'(y). 

Las condiciones de frontera que definen lo e 1
1 

son: 

1) La lrradiancla difusa dirigida hacia abajo en el tope de la 

atmósfera es cero, 

(II.78) 

2) La irradlancia dirigida hacia arriba en la base de la 

atmósfera es Igual al producto de las irradiancias dirigidas hacia 

abajo y el albedo de superficie, esto es, la superficie refleja 

difusamente toda la irradiancia Incidente; así, 

F"(T
0

) = nllo(T
0

) - (2/J)l
1
(T

0

)) 

= An(lo(-r
0

) + (2/Jll
1
(T

0

) + µoFoexp(-T
0

/µo)), (II.79) 

donde T • es el espesor óptico de la atmósfera entera y A es el 

albedo de superficie. 

El albedo efectivo Ae, es la razón de la irradiancia difusa 

dirigida hacia arriba y la irradiancia incidente dirigida hacia 

abajo: asi, 

Ae = F1"(Q)/{ttµoFo). (ll.80) 

En general no es posible encontrar soluciones anallticas a 

(II.75) y {JI.76), Sin embargo, estas ecuaciones se pueden resolver 

en el caso especial de una atmósfera compuesta de capas homogéneas 

donde 
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Estamos interesados en una atmósfera que esté representada por 

capas homogéneas, y supondremos que cada capa está caracterizada 

por valores diferentes de g
1 

y W
1
• 

Para el caso homogéneo no-conservatívo, las siguientes 

soluciones para (11.75) y UI.76) son apropiadas dentro de cada 

capa. Así, para la i-ésima capa (i = 1,2, .•. ,N). tenemos 

lo(T) a l!(T) = C~exp(-k/Tl + C~exp(k(rl - a
1
exp(-T/f.1o), 

TH< T < T
1
, (11.Sla) 

1
1
(T) = l!(T) = p1(C~exp(-k 1/T} - C~exp(k/T) - ¡S

1
exp(-T/µo), 

donde : 

k
1 

= 1311 - ;;;,iu - w
1
g

1
llV2. 

P1 = l3U - W,J/O - ¡;;1g1H1n. 

ª1 a Jijtoµo211 + gl(l - W,Jµo2)/4(1 - k,2µ02), 

y donde To = O, y TN = T • es el espesor 

atmósfera. A· fin de determinar los coeficientes 

formular 2N ecuaciones. Las ecuaciones 

proporcionan las dos condiciones a la frontera 

T
1
_
1
< T < T

1
, .(Jl.Slb) 

óptico total de la 

e! y e~ debemos de 

(ll.78) y (11.79) 

U + 2p/3lC~ + (1 - 2p/3lC~ = a
1 

+ 2a/3• 

(1 - A - 20 + AlpN/3Jexp(-kN-rºlc:' 

(11.82) 

+ {1 - A + 2(1 + AlpN/Jlexp(-kNT •¡e~ 

= (1 - A)a:N - 2(1 + A)J3N/3 + Aµof'o)exp(-T •/µo). (11.83) 

Las (2N -2) ecuaciones r'estantes se determinan r'cquiriendo que 

lo(T) e 1
1
(T) sean continuas, esto es, 
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1 1 (~) = 1 1 ··1~ ), 
o l o 1 

1 a 1,z,. .. ,(N-ll. (II.84al 

1 • 1,Z,. • .,(N-1). (II.84bl 

En el capítulo siguiente veremos la teoría relacionada con la 

correlación obtenida por Madronich, la aproximación c5-Eddlngton, y 

la aplicación de la teoría de Mle, los cuales constituyen las bases 

del programa de cálculo utilizado en este trabajo. 



CAPITULO lll. 

BASE TEORICA Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

111.1 if.a C<Vllldacióll de JtadJul¡¡ic/¡, 

La correlación del coeficiente de fotodisociaclón del N0
2

• con 

la irradiancJa ultravioleta determinada por Madronich et a.t.. 
0983), fue! raclonaHzada usando un método que, aunque en prJncipio 

es similar al de Harvey et al. (1977), depende sólo de la razón 

entre luz solar difusa y directa, y es esencialmente independiente 

de la exactitud de Jos datos espectrales• del N0
2

. 

la radiancia espectral o intensidad monocromática, l(;\,O,qi). 

con unidades = Joule m- 2s -1nm -•st- 1
, esta definida por la expresión 

(ver "intensidad especifica", Chandrasekhar, 1960} 

HA.O.!>) = dEA/(cos O dll dt dA ds) (111.1) 

donde dE,\ es la energía radiante en el intervalo de longitud de 

onda ,\ ~ ;\ + d,\ transportada a través de un elemento de superficie 

de área ds. en el tiempo dt, desde un elemento de ángulo sólido di1 

el cual está a un ángulo e de la normal de superficie. 

La irradlancia ultravioleta, E, medida con el radiómetro 

Eppley estandar, se puede expresar en términos de la radiancia 

espectral como 

E = J R(Al J J{A,G,~)cos e dQ dA. (1!1.2) 

donde RL\) es la función de respuesta espectral del radiómetro, y 

la integración angular realiza sobre 2n estereorradianes 

(hemisferio superior). La respuesta cosenoidal del radiómetro se 

muestra explícitamente en esta expresión. 

• - ealoa son los dalos que dep,rnden de la loncltud de onda, como 

la tecc:ión tr-an•Yersal de ab1orclón O', o la eílelencla cu"-nticit. !(. 
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El coeficiente de fotodlsociaclón del N02• J. está. relacionado 

a la radlancla espectral por. (ver apéndice Cl 

J = I a-<>-l<1>l>.l!>.lhcl I 1(>.,e,</>ldn d>. (111.3) 

donde ali\) y ¡p(),) son las secciones transversales de absorción y la 

eficiencia cuántica, respectivamente, y he/A es la energía de un 

simple fotón. Aquí, la Integración angular se lleva a cabo sobre 4n 

estereorradlanes. Además se define al flujo actínico como 

(111.4) 

El factor cosenoldal no aparece en la expresión para J dado que las 

moléculas 

azarosa. 

de NO z en la atmósfera tienen orientación espacial 

La relación entre el flujo actinico y la irradiancla puede ser 

compleja debido a la dependencia angular específica de la radiancia 

He,.p). Existen, sin embargo, dos casos extremos, luz colimada y 

luz lsotrópica, las cuales tienen soluciones simples y son al mismo 

tiempo de importancia práctica debido a que se pueden utilizar para 

aproximar la radiación atmosférica en situaciones variadas. 

La luz colimada es esencialmente paralela y se origina de un 

ángulo sólido muy pequeño AOo. Un ejemplo es el haz solar directo, 

el cual subtiende A.Oo :::i 1 x 10-5 sr en la Tierra. Sobre este ángulo 

sólido pequeño la radiancla se puede tomar como constante (o al 

menos igual a algún valor promedio), mientra5 que para los demás 

ángulos sólidos es igual a cero: 

He,¡J>J = lo = constante para Ano, centrado en (80,.Pol, 

1(9,.p) =o de otro modo, 

donde lo es la radiancia debida a la luz solar directa. 

Si ó.Oo es suficientemente pequen.o, las integrales de CIIl.2) y 

{111.4) se pueden llevar a cabo para obtener la irradiancia Ea y el 

flujo actínico F Ao: 
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Eo = lo COS Bo túlo 

FAo = lo dOo 

Así, si lo es la radiancia solar extraterrestre, Eo es la 

irradlancia solar en el tope de la atmósfera. (E:n la práctica, las 

mediciones de la irradlancia solar directa se hacen apuntando un 

detector hada el sol, tal que cos Oo = l y los valores reportados 

por tanto se refieren a Eo = FA o = loMlo, un hecho que ciertamente 

a contribuido a la confusión del flujo actfnico y la irradlancia.) 

Si en cambio, la luz es isotrópica, la radiancia es por definición 

independiente de la dirección, esto es, para el hemisferio superior 

1(9,4') e 1+ = constante. Así el flujo actinico y la irradiancia se 

evalüan respectivamente, de 011.2) y (111.4) como: 

f.l. = 2rrl"-. 
A 

- Luz incidente y reflejada: Aproximación isotrópica. 

Sea luz colimada e isotrópica incidiendo desde arriba sobre 

una sup.erficie horizontal que refleja una fracción AL (el albedo 

de superficie local) de la energía entrante de regreso al 

hemisferio super-lar. Es de Interés calcular la radiancla, 

irradlancia, y el flujo actínico asociados con la luz reflejada 

(11',E1',FÁ), en términos de los valores del haz colimado incidente 

Clo,Eo,F Aº) y el valor isotrópico Incidente ll"-.EJ.,F~). 

La situación se ilustra esquemáticamente en la flg. 111.1. 

(•) 

(b) 

Flc. JU.l ,,, Geometrla de I• refloxlón lambertlana, rayo• 
incidente• directo difuso, lbl llustraclón esquemálh;o del 
decrecimiento del esp&clo 'º' royos slculeñdu lo reflexión 
Jombertlana de un haz collm!ldo. 

28 



oCbido a que el ~l~edÓ.' !ie _refiere - a la energia reflejada. es claro 

Que E'f' = ~L (Eo + E"'). Entonces, usando dll.2) y (111.4), 

r¡ = I ¡1'(B,<f>) dO 

pero las Integrales sobre ángulos sólidos no se pueden llevar a 

cabo a menos que la variación angular de 1(0,t/I) sea conocido. Para 

este punto entonces es necesaria una "fuerte" aproximación. La 

aproximación más común es la de una superficie Lambertiana: Si la 

superficie es un buen difusor, se puede suponer que irradia energia 

aproximadamente igual en todas direcciones hacia arriba, esto es, 

la radiancia hacia arriba es isotrópica (l'f'(o,~) = J1' = constante). 

Las integrales angulares se pueden evaluar, y las relaciones enfre 

cada cantidad radiométrica antes y después de la reflexión 

Lambertiann se sigue inmediatamente: 

(111.5) 

f.1' = A (2 cos Go Fo + f'4') 
A L 

El flujo actínico total se obtiene sumando las contribuciones hacia 

arriba y hacia abajo, 

f , = f o + f+ + F1' = F oll + ZA ces Oo) + f+(l + A J 
A,tot A A A A L A L 

Así, la presencia de una superficie altamente reflectora puede 

incrementar el flujo actínico y consecuentemente los valores de J 

tanto como un factor de 3 relativa al de la luz directa solamente: 

Si AL= l.Q, Oo = 0°, y F! =O, entonces FA,tc+. = FAo + f! = JFAo. 

Por lo visto anteriormente, es com·eniente separar la 

radiancia en los tres componentes, 
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1 = lo + J1' + I"' 1111.6) 

asociados con la luz solar directa Uol y con las contribuciones· 

difusas de la luz propagada hacia arriba (11'), f· __ hac;:~a; .. ab8:Jo, ',<Í~). 
Una separación similar se puede hacer para J, 

J •Jo + J"f' + J+ (111.7) 

y de (Jll.SJ se sigue que 

1111.BJ 

EL factor 2cos Bo asegura la conservacJ6n de la energ(a y muestra 

que Ja razón de fotóllsis puede ser fuertemente afectada por el 

albedo de superficie local, ej., para sol en el zenit y espesor 

óptico atmosférico cero, si cambiamos AL de cero a la unidad puede 

incrementarse J por un factor de 3 CMcElroy & Hunten, 1966>. 

Para evaluar las integrales angulares y espectrales en las 

ecuaciones de arriba, se requieren de dos aproximaciones. Primero, 

suponiendo que la luz difusa es lsotrópica, las integraciones 

angulares se pueden llevar a cabo, y se puede mostrar, que 

combinando las ecuaciones anteriores 

Jacos Oc J R!Alio(AldA (J+/2) J R(AliolA)dA 
fer( A J~I A HA/hcJlolA )dA + fer( A)~( AJ( A/hclio(AldA 1111.91 

Aunque la suposición anterior no es estrictamente válida (ya que 

para un espesor óptico suficientemente pequeño la luz no 

necesariamente se comportará como isotróplca). Luther ha mostrado 

que, los c<ílculos de dispersión simple en los cuales se considera 

a la luz difusa como isotrópica, concuerdan con cálculos más 

detallados (ej. Luther & Gelinas, 1976) por arriba del ±107. para la 

mayor(a de las altitudes ángulos zenitales. Segundo. la 

ec.Ull.9) se puede simplificar aún más a 

E z a(Jo cos 9o + J+/2) (111.10) 

donde a es una constante, si las dos razones de integrales con 

respecto a la longitud de onda son lo suficientemente similares. 

Este será ciertamente el caso (I) si la dependencia de longitud de 
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onda de la respuesta del radiómetro, R(;\J, es similar a aquella del 

producto o-{:\)ip{;\)(;\/hcl, o (2) si la distribución espectral de la 

luz difusa, I"', es similar a la de la luz directa, lo. En una 

primera aproximación, ambas condiciones (solo una es necesaria) se 

satisfacen. 

La ecuación (IJJ.10) se puede reescribir en términos de la 

razón de fotólisis total J usando las ecuaciones (11[.8) y Ull.9): 

donde 

e [Jo/(Jo + J"')Jcos Bo + (1 - Jo/(Jo + J"')]l2 

e a a·l. 

(111.lll 

(111.12) 

Con valores experimentales de J y E en el término del lado 

izquierdo, la ec. (IJl.11) proporciona la correlación deseada para 

las medidas de J y E, siempre que la contribución de la luz directa 

para J y Jo/CJo + J"'} sea conocida. Ya que solamente se requiere la 

contribución íraccional para J, los errores debidos las 

incertidumbres en los datos espectrales del NO 
2 

son eliminados en 

gran parte. 

Para las condiciones de cielo despejado, la razón Jo/(Jo + J,._J 

se evaluó utilizando la aproximacion 0-Eddington para transferencia 

de radiación. Una cuestión importante de hacer notar es que, !lQ. 

debe confundirse al albedo efectivo A de la ce. (Jl.79), con el 

albedo de Sl'!Jf'rficie local :\ definido en esta sección, el cual 

refleja la influencia de la superficie del lugar del experimento y 

cuyo efecto fué minimizado en la mayoría de los experimento$ 

realizados por Madronich utilizando pintura obscura o tela negra 

(Madronlch, 1987a). Para efectos de comparación, !: •ra igualmente 

despreciado en los calculas realizados en este trabajo. 

La aproximación ó-Eddington desarrollada por Joseph et al. 

(1976), proporciona un método para calcular rápida y exactamente 

flujos monocromáticos en una atmósfera absorbente-dispersora. Su 

31 



apJJcación a una atmósfera verticalmente lnhomogenea la describió 

Wlscombe (1977}. 

La aproximación consiste en reemplazar la función fase 

dispersora real por una función delta de Dirac con el pico 

dispersor hacia adelante. con una fracción f de dispersión, y Ja 

función fase ordinaria de Eddington para la porción restante de 

dispersión, esto es, 

P(11l = Zfo(I - 11) + (1 - f)(l + 3g'11l 

donde µ = cos a. 
SI g es el factor de asimetría de la función fase, 

g' = (g - f)/(( - f). (lll.(3) 

La condición de que el segundo momento de P concuerde con el 

segundo momento de la función fase de Hcnyey-Greenstein, se puede 

mostrar que 

f = g2. 

Substjtuyendo la expresión para P{µ) en la ecuación de 

transferencia, en la aproximación de Eddington, la radlancia difusa 

pueda expresarse en la forma 1 = lo + µ1
1
, conduce a soluciones 

equivalentes a las soluciones de Ja aproximación de Eddington, pero 

expresadas en términos de un albedo de dispersión simple 

transformado i':;• y un espesor óptico T', dados por 

;:;· = u - flw/o - wn 
(lll.(4) 

T0 = (1 - Wf)T. 

La validez de Ja aproximación ó-Eddington ha sido demostrada por 

Joseph et al. (1976) para valores del factor de asimetría, espesor 

óptico y albedo de dispersión simple dentro de los siguientes 

rangos: O .:s g .:s 0.95, 0.01 ::s T ::s 100, 0.1 ::s W .:s LO y o .:s A .:s o.s, 

donde A es el albedo de superficie. 
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Los parámetros de dispersión para una capa homogénea que 

contiene más de un componente dispersor o absorbedor, se pueden 

combinar para dar un conjunto de para.metros efectivos para la capa. 

El espesor, albedo de dispersión simple y ractor de asimetria 

efectivos están dados, respectivamente, par 

- " W = I: T /T 
\ sc,t 

(lll.15) 

donde Tsc,l W1T1, T•c = CJT, y el subfndice l etiqueta el 

componente atmosférico. 

III.3 .ta .1p1Lcaci..árl de la. 'f!e.orú.a. de .Atle. 

En una atmósfera perfectamente clara, constituida solamente 

por moléculas CN
2

, 0 2, Ar, principalemntel, ocurre solamente 

dispersión de Rayleigh, en Ja cual la función fase es conocida. 

Los aerosoles y las nubes son cosa aparte. La atmósfera 

terrestre contiene nubes y partículas de aerosol cuyos tamaños sor. 

mucho más grandes que la longitud de onda de la luz solar visible 

incidente. Así, el modo dipolar del campo eléctrico que conduce al 

desarrollo de la teoría de qispcrsión de Rayleigh, ya no es 

aplicable. Debido al gran tamaño de la particula, el haz de luz 

incidente induce modos de alto-orden de la configuración de 

polarización, lo cual requiere un trdlamiento mas avanzado. Es Ja 

teoría de Mie la que estudia la dispersión de ondas 

electromagnéticas por una esfera isotrópica homogénea por medio de 

ecuaciones de onda clásicas. Debido a que no es el proposito de 

este trabajo el presentar la teoria de Mie completa. solamente 

mostraremos los resultados que son aplicables a los cíilculos 

realizados aquí, sin embargo una deducción detaliada y elegante Ce 

ésta teoría se puede consultar en Principles of Optics de M. Born y 

E. Wolf (1975). La teoría introduce primeramente las ecuaciones de 

Maxwell, las cuales son fundamentales en la óptica:- teórica. La 
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.. solución formal del problema de dispersión se obtiene de la 

derivación de la solución de la ecuacíón de onda vectorial en 

coordenadas esf~rlcas. A partir de la solución final de Ja teoría 

de Mie se pueden encontrar expresiones para cantidades definidas 

para una esfera homogénea de radio r, e índice de refracción 

complejo ne = nr íni" Así, se encuentra que la sección 

transversal de extinción está dada como 

"• = (4n/Kzl Re(S(O)J. 

1 m 
donde .e = 2rr/.\ y S(O} = z. [ {2n + !Han+ 6nJ, 

n•I 

an y 6n son dos coeficientes complejos que se obtienen en la 

solución de la teoría. de Mie. Así también se define Ja eficiencia 

de extinción para una esfera de radio r como 

donde x = ,.;r, es conocido como el parámetro de tamaño. 

Por otro lado, se encuentra también que la sección transversal de 

dispersión esta dada como 

o-,= 

y de la misma forma 

º· 
" ' -;;;:-z 

Finalmente, las secciones transversales y eficiencias de una esfera 

cumplen de acuerdo a su definición que, 

Debido a que todas las expresiones anteriores conciernen a la 

dispersión de ondas electromagnéticas por una sola esfera homogénea 
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sencilta. se necesitan extender estos resultados para una "muestra'" 

de partículas de nube o de aerosol, tal que puedan derivarse 

ecuaciones practicas para el cálculo de los parámetros de 

extinción. Entonces, supongamos que las partículas de aerosol están 

suficientemente lejos unas de otras y que la distancia entre ellas 

es mucho más grande que Ja longitud de onda incidente. Así, es 

posible estudiar la dispersion de una partícula sin referirnos a 

las otras. En consecuencia. las intensidades dispersadas por varias 

partículas pueden ser sumadas sin considerar la fase de las ondas 

dispersadas. Este fenómeno de dispersión en particular se conoce 

como dfspersi.ón l.ndependíente, Es en el contexto del concepto 

dispersión independiente, en el que están basadas las siguientes 

discusiones. Consideremos un conjunto de particulas de aerosol (o 

de nubes), cuyo espectro de tamaños se pueda describir como 

dn(r)/d(r} (en unidades, digamos de cm -Jµm- 1 
). Suponiendo que el 

rango de tamanos de particulas es de r
1 

a r
2

; entonces, el numero 

total de partículas viene dado por 

N = /z dn(r)dr. 
r

1 
dr 

Con la distribución de tamaños de partícula anterior, se 

pueden definir los parámetros de extinción y dispersión para una 

muestra de partículas. Los coeflclentes de extinción y dispersión 

(en unidades de l/longitud) se definen respectivamente como 

fl _ /z ( ¡dn(r Id 1111.16) . - rla-ercrr- r, 

fl . _ /2 ( ¡dn(r)d 
- ro-srdr r . (111.17) 

1 

Finalmente, se define el albedo de dispersión simple para una 

muestra de partículas como, 

(111.18) 
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Aparentemente, el albedo de dispersión simple representa el 

porcentaje del haz de luz que sufrirá dispersión en un evento de 

dispersión simple. 

En Ja siguiente sección veremos la forma en la que el programa 

de cálculo está estructurado, la simulación de la atmósfera para la 

Cd. de México, y finalmente detallaremos la forma en que se 

obtuvieron los resultados. 

111.4 e~ del 'P'1.0QfllV!l<l. 

El programa está diseñado para calcular: lrradiancias, flujos 

actínicos. coeficientes de fotodisociaclón y por supuesto el factor 

cr·1 + 2 AL), en una atmósfera presumiblemente estándar, teniendo 

como componentes el aire (N
2
,0

2
J, ozono 10

3
), dióxido de nitrógeno 

(NOzl y partículas de aerosol. 

Los datos de entrada del programa son: el perfil de 

concentración en altura para cada componente atmosférico (Elterman 

L., 1986, y Luther and Gellm1s , 1976), coeficientes de absorción y 

dispersi~n de cada componente por longitud de onda (Eltcrman L., 

1986, y Atkinson et aL.. 1989), erlciencia cuá.ntica de cada 

componente por longitud de onda (Atkinson et al., 19891 y la 

irradiancia por longitud de onda t:n el tope de la atmosfera 

(Finlayson-Pitts and Pitts, 19861 

Nuestra atmósfera considerada es una de SO kms de altura. Los 

puntos considerados para simular la atmósfera en la Cd. Ue México 

fueron los siguientes: 

-debido a que los datos de concentracion por kilómetro 

por componente fueron obtenidos para una atmósfera estándar a nivel 

medio del mar, hubo necesidad de Interpolar los datos iniciales a 

Ja altura de la Cd. de México {22~0 mts); 

-los datos de concentración del ozono ~e c~calaH para que 

resulten 270 U. Dobson de espesor total de ozono, t1pico en la Cd. 

de México IBravo, 1984). 

Como se menciono anteriormente, el mCtodo utilizado para la 

transferencia de radiación fue la aproximación 15-Eddlngton. Para 

esto, la atmósfera se dividió en cinco capas, 
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la. capa de SO a 35 kms arriba de la superfícle, 

2a. capa de 35 a 20 kms. 

Ja, capa de 20 a 5 kms, 

4a. capa de S a 1 kms, y 

Sa. capa de 1 km a la superficie. 

Por otro lado, el Intervalo de longitud de onda utlllzado fué de 

280 a 410 nm Cintervalo donde tiene lugar Ja fotodisociaci6n del 

N0
2

}. Como vimos en la sección 111.2 los parámetros principales que 

se manejan en la aproximación ó-Eddington son T
1

, W• y g', a 

continuación describiremos brevemente la forma en que estos fueron 

obtenidos. 

El espesor óptico por especie T 
1 

para una capa dada con limite 

Inferior zl y superior z2, se calculó utilizando la definición para 

T (ec. JI.71), y aproximando la integral como 

z=zz 
T

1 
= [ k

1
<zMz. 

z•zl 
donde k (z) = v p y l!.z = l 

J e,I l,z 

c:r
001

- sección transversal de extinción para el componente i, 

p
112 

- concentración de la componente i {en número) a la altura z. 

l!.z = 1, debido a que tenemos datos por km en la concentración p. 

El albedo de dispersión simple ;.:; se calculó de acuerdo a una 

expresión equivalente a su definición la ec. {Jll.18), debido a que 

los datos con que contamos están dados en intervalos de altura y no 

en el de radios como lo está la ec. (llI.18). Así para cada 

componente i y una capa dada con límites zl y z2 tenemos 

donde o-•,I es la sección transversal de dispersión para la 

componente i. 

Para calcular el factor de asimetría g (g es distinta de cero 

solo para la componente "aerosol"), se utilizó un programa 

proporcionado por el M.C. Agustin Muhlia del Opto. de Radiación del 

Instituto de Geofísica de la UNAM, el cual aplica la teoría de Míe 

a un "modelo" de aerosol que considera a la partícula como esférica 
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y quimicamente homogénea, con un indice de refracción complejo ne y 

diámetro O, y obtiene el factor de asimetria g (Leyva, 1985). 

La atmósfera simulada supone Ja carga de aerosoles en la 

quinta capa. Se utilizó un indice de refracción de aerosol 

troposférico típico (ne = 1.65 - O.OOSil (Zuyev et al., 1973). 

Luego, una vez obtenidos -r
1
, W

1
, y g

1 
para cada capa. se 

tienen que obtener T, W, y g "efectivos", esto se logra aplicando 

las fórmulas (111.15); así también, de acuerdo al modelo 

. ó-Eddington estos últimos parámetros deben transformarse según las 

ecs. (111.13) y (IJl.14). Finalmente, utilizando los parametros -r', 

~· y g' obtenidos de Ja aproximación .S-Eddington, y los datos de 

irradiancia "monocromática" en el tope de la atmósfera, 

resuelven las ecuaciones (II.Sla) y (11.Blb) a fin de obtener Io e 

1
1
, las cuales de acuerdo con la ec.(11.73), 

11-r,µJ = lo(T) + Itrlit (-1 • µ ~ 11, 

constituyen la solución final para el modelo ó-Eddlngton. 

Ahora ~len, las irradiancias difusas "hacia arriba" f"1', y "hacia 

abajo" FJ.., se obtienen directamente de la ec. Cil.77) 

¡-t(T) = niCo(T) - 2/J 1,CT)J 

F+(T) = nlCo(T) + 2/J 1
1
CTJI 

Si T = T es el espesor óptico de la atmósfera en superficie, 

entonces la irradiancla "hacia abajo'" calculada en superficie será. 

(ver ec.11.39) 

f°('t•} = F (T•l + f".l.(l. } .,, 
= µonFoexp(-T /µo} + n{loCt •) • 2/J 1

1
1-r •u 

donde µo = cos 9o, y 9o es el ángulo zenital solar. 

Por otro lado, de la definición de flujo actínico cc.(111.41 

tenemos, 
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a 2n 1::HT.µJdµ, considerando no-dependencia azimutal, 

luego, definiendo de manera similar al caso de las irradiancias, y 

sustituyendo la 1 para ó-Eddington se tiene, 

FA,dlr(T) = n fo exp(T). 

Ahora, es bueno recordar que las cantidades anteriores (T, w, g, I, 

f, F 
4

, entre otras) están definidas para 1Jna longitud de onda 

determinada .\, solo que en el capitulo 11 omitimos el subíndice A 

por comodidad. De está manera, la irradiancia total en un intervalo 

de onda determinado se obtiene como, 

para .\1 s .\ ::s .\2 

Esta integral la aproximamos a una sumatoria de Ja forma, 

L=.\2 

F =[ FAL, 
tot L"'.\I L 

se tomó un intervalo de longitud de onda .1.L = 5 nm, de esta forma, 

L = 280,285, ... ,404,410 nm. Se ha de mencionar que para las 

longitudes di! onda lfmite ,\ • = 280. 410 nm se tomó la mitad del 

valor de la variable, es decir f L • = F /2 para mayor exactitud en 

la aproximación. 

De la misma forma, aproximando con una sumatoria la definición del 

coeficiente de fotodisoclación J, ec.(IIJ,3) se tiene 

L=.\Z 
J = ) [L/hc)a- ~ F AL 

Lhl a,L L A,L 
[111.!9) 
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donde (L/hc} es la energia de un simple fotón, 

""•,L es la sección trans\.'ersal de absorción para el :-.J02 a la 

longitud de onda L, 

ipL es la eficiencia cuántica para el NO 
2
a Ja longitud de onda L, 

F A,L es el flujo actínico total para la longitud de onda L. 

De Ja misma forma se calculan los componentes J1', J.J,, y Jo, 

sustituyendo F!, 
respectivamente. 

F~ 
A 

F 
A,dlr 

por f A la ec. (111.19) 

Finalizando, diremos que el programa cuenta con la capacidad 

de variar el número de capas de la atmósfera, siendo el máximo de 

50 capas (es decir una capa por cada kilómetro de altura). Otros de 

los parámetros que se pueden controlar son el diámetro de la 

particula de aerosol D, el albedo de superficie A y por supuesto el 

ángulo zenital solar. A continuación St! presentan las resultados y 

conclusiones obtenidos en la presente tesis. 



CAPITULO IV. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

IV.I 1leouUad=. 

A contlnuacl6n se presenta de manera gráfica, algunas de los 

cantidades que se pueden obtener por medio del programa de calculo 

(la irradiancia en superficie, el coeficiente de fotodisociación 

del N0
2
, J, el factor tr-1 .. 2 AL)); en algunas de ellas se hace la 

comparación con datos observados, y en otras se comparan con los 

resultados obtenidos por Madronich (1987al. Finalmente, se 

presentan los resultados del factor (f-1 
+ 2 AL}, que se utilizara 

para calcular la J obtenida utilizando la constante de correlación 

de Madronich y que se comparará con la J obtenida directamente de 

la definición. 

La figura IV. l nos muestra la comparación de los datos . 
''medios" de la irradiancia observada (datos proporcionados por el 

Opto. de Radiación Solar del Instituto de Geofísica de la UNAM) con 

Ja lrradiancia calculada para la atmósfera de la Cd. de México el 

día 28 de Enero de 1991, en el intervalo de longitud de onda de 

295 - 385 nm (que corresponde al intervalo sensitivo del radiómetro 

Eppley de UV), a diferentes horas y tomando el nlbedo de superficie 

A = 0.15, con 270 UD (Unidades Dobsonl >' h3ctendo v;lriar el 

diámetro de particula considerando tres carns: 

- sin aerosol (D =O), D = 0.5, y 1.0 11m 

Los resultado:; muc~tr;m ur. cre~lmient.n eradual de la 

irradlancla conforme aumentamos el diéimctro de la partícula. 

Nótese que los valores de la irradiancia observada se encuentran 

entre tos valores para D = 0.5 µm y D = 1.0 µm. 

y 1V.JJ 

Estos 

ree.let: 

de.tos fueron obtllnldos prom~'11o 

cuya forma resulta ser mucho mA'!ll t"ompllcada 
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IRRADIANCIA, CD. MEXICO 
Albedo= 0.15, 270 U. Dob•on 

TIEMPO LOCAL (horas) 

28/01/91 

" 
_._ 1i;i. · +·· 1 mlc. - 1/2 mlc. ··O·· sin ur. 

flr. IV.l• Comp11r11tlón l1radl11nc1a lexpl 

lrrodlancla calculada con dlftrentei. dl6mettoli de p.uticul,., 

,. 

Las figu1·as IV.2 y IV.3 nos muestran la comparación de los 

datos de la irradiancia observada para la Cd. de México con los 

obtenidos por el cálculo con el mejor ajuste, que correspondió a 

tomar el diámetro del aerosol D = O. 7 µm, para los di as 22 de Enero 

y 28 de Enero de 1991 respectivamente. 

En la fig. J\'.2 se notá ';na menor concordan-:ia entre los datos 

obstnados y los datos calculados para el dia 22 de Enero, que para 

los del 28 de Enero (Fig. I\".3). Esto debido quizas a que el día 22 

de Enero fué un dia más nuboso que el día 23 de Enero, el cual se 

reporta como un día despejado (a excpciCn del intervalo entre las 

14 y las 18 horas). Recordemos tambiCn que lc.s datos calculados en 

este trabajo corresponden una 5imulación para c:C'Jo 

completamente despejado (libre de nubesl, con lo cual son 

razonables las discrepancias entre Jo rihservado y lo calculado 

que encontramos en las figuras. 
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IRRADIANCIA, CD. Jl/.EX!CO 
Albedo = 0.15, 270 U. Oobson 

<a,--~~~~~~~~~~~~~~~-2_21~0_1~/9_1~ 

'º 11 12 ,. .. •• •• 17 .. 
TlEMPO LOCAL (hora>) 

-DO' -+-TEO(O•D71ntt) 

JV.2 Comparación " .. lrradlancla ob¡;cr\lad.s lexpl 
ajuste " .. lrradlancla calculada para .. di• 22 .. Enero 

IRRADIANCIA, CD. MEXICO 
Albedo= 0.15, 270 U. Dobson 

10 11 12 13 ,. 16 16 17 16 
TIEMPO LOCAL (hora>) 

_.,,. 
~Tt0(0•07moc) 

JV.3 C:ompanclón .. .. lrudlancla oblervada lexpl 
ajuste .. .. lrradlanda calculada para .. dia 28 .. Enero 
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La fieura l\'.4 mue~tra los rt .. ;ultadn~ Ut-J < aJ.-,110 de la 

irradiancla total \·s. ángul<.i zenital. f1jand0 ahora f'I díi:ilTl<"tro ·W 

la particuJa (D = l.O µm) y haciendo variar el albedo de superfkle 

A = O, 0.JS, 0.3, 0.5 )' 1.0. Estos resultados fueron c-alculados 

tomando el intervalo de longitud de onda dt> 280 410 nm IJntervalo 

de la rotodlsociaclón del NO:/ 

Aqui se muestra claramente la disminución de la irradlancla 

conforme crece el ángulo zenltal (es decir que entre más cerca del 

zenit se encuentra el Sol, más energia solar estará captándose en 

superficie por unidad de área). También nos muestra un crecimiento 

gradual de Ja lrradiancia conforme aumentamos el albedo 

superficial, y si comparamos con Ja gráfica anterior notamos que el 

efecto de variar el albedo superficial es mayor que el de variar el 

diámetro de partlcula. 

CD. MEXICC, IRRADIANCIA TOTAL 
Diamotro 1 mlc. 

CI O> 

ANG. ZENIT AL (grados) 

...,._A.•O.O ·+··A•0.1S~A-0.3 

·O- AL• 0.5-M-A• 1.0 

rlc. IV.4 Jrradla.ncla total 'nrulo zenllal, fljand() el dl,metro 

de la parUcula de aerosol y variando el albedo de superficie. 
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[n Ja flRura l\'.5 se presentan los rtilculos del modc>lo para el 

coeficiente de fotodlsoclacl6n del N0
2 

\'S. áneulo zenftal variando 

el albedo superficial, siendo O = J.0 µm 

Otra vez se obJerva como e-re de esperarse, Ja disminución de 

Ja J total entre mayor sea el ángulo zenltal; también se nota con 

mayor claridad el Jmportante efecto del albedo de superíicie en los 

cálculos, volviendo a notar que conforme se aumenta el albedo 

superficial. mayor es el coeficiente de fotodisoclaci6n del N0
2
. En 

particular, el albedo que parece reproducir mejor los datos 

observados (ver flg. IV.6) es aquel con A = O.IS. 

'" 

CD. MEXICO, J TOTAL 
Diam&tro 1 mlc. 

I .' .. ",,_ __ ,_ _____ , __ 
_, 
>!: • 
~ ., . 

ANG. ZENITAL (S¡rados) 

---A-o.o ··•~A-o.1s--A-0.3 

IV.5 CocrJclent.e .. (olodlsoclaclón d•I 

zenltal, variando el •lbedo de 5uperílcte. 
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Anculo :zenl\.11 solar, erado• 

Fh:. IV.b J.ledlcJonu de valores de para ciclo despejado. 

<M•dronlch, 1q87•) 

•, C4mara UNC {l:J/101'76): O , Zll.fontc al. (17/q/?SJ; 8 , Slckln 

et. al. 112/19175)¡ C , Harvcy et. al.; .. Dlckerson et al. IJ kml 

4 , Parrlsh el al. (21/8/801; ~ , J.ladronlch et al. 

Lq figura IV. 7 relaciona J total \"s. ángulo zcnital, ¡:.eru esta 

vez para la altura de la Cd. de México (2240 mtsl y para nivel del 

mar. Para esta Eráfica se tomaron los datos de la atmósfera 

estandar (que son a nivel del mar) {Elterman L., 1968. Luthcr and 

Gelinas, 1976), mientras que los correspondientes a Ja Cd. de 

México se interpolaron la altura dada. Como se nota, existe un 

incremento pequeño pero no despreciable de la J tot~l conforme 

aumentamos en altitud, siendo este incremento mas o menos 

proporcional para cualquier ángulo zenital. 
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F'lc. JV,7 

diferentes. 

JTOTAL 
Albedo = 0.1 S y Diame~o = 1 mic. 

ANG. ZENITAL (grados) 

--- Cd. de Mtxlco -to·· Ntvtl dtl MM 

total tniulo zcnltal, para do1 allltudcs 

La figura IV.8 muestra el comportamiento de las razones 

fotolítlcas Jo/(Jo + JJ.) vs. ángulo zenital para los albedos 

superficiales A = O.O, O.IS, 0.3, 0.5, 1.0. En las figuras se 

presenta J+ = J d. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Madronich 

0987a) (fig. JV. 9) se observa una gran similitud de caracter 

cualitativo, no se puede hacer una comparación cuantitativa debido 

a que los resultados de Marlronich son a nivel del mar, en tanto que 

estos son para la Cd. de México (2240 m snmJ. Es así como se puede 

observar que para A = 1.0 las curvas son casi Idénticas, pero 

conforme se disminuye el albedo observamos que la forma de la 

gráfica se conserva, pero se empieza a notar un efecto debido a Ja 

altura, resultando que los valores del presente trabajo (2240 m 

snm) son mayores que los obtenidos por Madronich {nivel del mar). 
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CD. MEXICO, Jo/(Jo + Jd) 
Diam6tro 1 mic. 

········O· .......... . ··O· ··· ······0-··-·-··-0 " 

! .. ,,¡,___,.__,__..-,·· ... ::.. 
:::i. • 
e; ..., 

" 

Fl&• IV. 8 Jo/IJo•Jdl 

del albedo de 1uperílc1e. 

0.7 

º' 

03 

02 

, 
• 

fir;. IV.9 JotJo•Jdl 

2l c:I 151) IO 

ANG. ZENITAL (grados) 

___ ,._•O.O ··+-A• 0.15--A • 0.3 

··O··A•0.5 ~A•1.0 

&nr:ulo zcnltal, Fara diferente¡ ""•lores 

' 1 __, 

' 
~~ 

" l 

' \ 
Angulo zenlt11J 10111.r, ¡radas 

ánculo ::i:erut•l, r.alculado por t.ladronlch 

l1981a), J.ui.ra los altcdos; A O.O; 9 0.1~; e O.J; !l o.~; ¡; ~O. 
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La figura IV.10 muestra de nuevo los resultados de Jo/(Jo+J"-l 

vs. ángulo zenltal, para A = D.15. 

Comparando los resultados para la Cd. de México y los nivel 

del mar se observa un aumento en la relación Jol(Jo + J"-) conforme 

aumenta la altura, pero se sigue manteniendo prácticamentemante la 

misma forma de la gráfica. Es aquí donde se puede hacer una 

comparación completa con los resultados de Madronich (fig. lV.11). 

Si observamos el caso de Madronich para A = 0.15 a nivel del mar, y 

comparamos, es fácil darse cuenta que las diferencias son por demá.s 

mínimas (menores al 57.}, y la similitud relativamente sorprendente, 

ya que que los trabajos fueron hechos con distintos modelos de 

transferencia de radiación (Madronlch uso un modelo de dos haces) 

y, por otro lado, tampoco sabemos que modelo de atmósfera estándar 

utilizó este último. 

GRAFICA Jo/(Jo + Jd) 
Diametro 1 mic., Albedo 0.1 S 

-41- Cd. dt M1,jco -+ · NNtl dtl M.v 

•ncu\o :zenltal, para do• altllude• 
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~· .. 
JotlJo. JdJ °'' ~i\ .. 

... .. , 

Anrulo -zenllal 10\ar, irad<11 

\ 1 

,\ 
\ 

F'lc. IV.U Jol'IJo+Jd) anculo zenl\/11 c:alculado por Madronlch 

(1981al. para diferente• elevaciones de auperrtcle arriba del nivel 

dol m•r1 oc o km; $ 3 km; 't b km • .\ = o.is. 

La figura JV.12 muestra la gráfica de l/f vs ángulo zenital, 

para varios casos: 

- en la Cd. de México con A = 0.15, LO, y 

- a nivel del mar con A = 0.15. 

Los resultados vuelven a mostrar grandes similitudes comparandolo 

con el caso de Madranich (figura IV.13). Es posible distinguir 

mediante estas tres gráficas, la diferencia que existe cuando 

variamos la altura de superficie y cuando variamos el albedo 

superficial. Si fijamos el albedo, los valores para nivel del mar 

son llgeramente más grande comparados con los de una altura :nayor, 

en el rango de los oº a los 60°; todos coinciden en ó0° (dada la 

fórmula de l/fl; y de tos 60° a los 90° los del nivel del mar 

quedan por debajo de los de una altura mayor. Si ahora fijamos la 

altura superficial len este caso la de la Cd. de México), los 

valores de l/f serán mayores entre más grande sea el albedo de 

superficie de los 0° - 60°, ocurriendo lo contrario de los 

60° - 90°. 

50 



:::. 
-u 

GRAFICA de 1/1 
o¡ametro 1 mic:. 

.. ,~~=-,,_---.:--:,,---.,,--;,:,-----r--J 
:io .r:i eo m 

ANG. ZENITAL (grados) 

--- CO.MEX.. A• O.U. ..... CD.MEX.,A • t.O -- N1YMAA.A • Q.15 

iinculo zcnltal, variando albedo y 

ehevaclón de superrlclc. 

" 
A 

10 

h \ 
I~ 

7< I'\' 
_l.---;:;¡ V 

20 

-~ 

'º O ID 20 ,., 

Angulo zenllal soolar, erados 

F'lc.JV.JJ factor de para <:lelo-despejado para ... 
J/lrndlancla, paro. dlfertntt!'. \•a lores d• I• 

elevación ).' albedo de supcrílch:: A O lo:m, A,,,0,15, 9 O km, A,.1.0; 

e 3 km, A=0.15. 
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Finalmente, la figura JV.14 nos muestra la comparación entre 

la J calculada directamente de su deflnicl6n (ver ec.{Ul.19)] 

utilizando O = 1 µm, A = 0.15,y la J calculada utilizando la 

fórmula ([.2) 

donde 

C' = 1.35 ± O.OS es la correlación obtenida por Madronlch para 

clelo despejado {Madronlch, 1987a), E' son los datos observados 

para la lrradiancla el día 28 de Enero de 1991, y Cf-L -+ 2 AL) es 

el factor de conversión calculado en esta tesis y objetivo de la 

misma. Este factor se cálculo utilizando el intervalo completo 

2.80 - 410 nm. y tomando D = 1 µm, A = 0.15 y AL = O, ya que este 

último es despreciado en los experimentos realizados por Madronich. 

(Madronich, 1987al 

La figura nos muestra varios detalles: 

f) el cálculo de la J teórica sobrepasa al cálculo obtenido 

mediante la correlación, debido a que en principio la J teórica es 

un cálculo que se obtiene para un modelo de atmósfera con 

cielo-despejado, y sin embargo la J de la correlación contiene 

Información de datos medido5 re~les (estos corresponden a los 

valore~ de E'. en los cuales la atmósfera puede ciertamente 

contener nubosidad), y 

H) observando de nuevo la fig. lV. l, vemos que las 

discrepancias en el c<ilculo de la lrradiancia entre lo observa.do y 

lo teórico, se traducen en un error más grande al comparar los 

resultados para J, lo que seguramente se debe a la incertidumbre de 

± 307. de los datos espectrales de lo cual se habló en el capitulo 

introductorio de esta tesis (Cap. ll. 
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J corr vs. J teo 
28 Enero 1sg~, D= 1 y A=0.15 

.. · 
.. 

"'" 
10 u 

TIEMPO LOCAL (horos) 

....._ CORRELACION ··+ · TEORICA 

fir. IV.1-4 Comp11oru::lón de I• J teórica I• <ib\enlda de Ja 

correlaclón de ).111.dronleh para la Cd. de '"l~xlco. 

IV.2C~. 

Basándonos en los resultadas calculados, podemos concluir los 

siguiente: 

- el programa simula eficientemente los datos observados, de 

irradiancia en superficie (figs. IV.I, l\'.2, l\',3) siempre y cuando 

estos se den para cielo despejado, esto se debe precisamente a que 

nuestro programa fué diseñado pdra estas condicione!:; 

- por otro lado, el cálculo del coeficiente de fotodisociación 

del Nú
2

, también se ajusta notablemente con las mediciones 

realizadas por otros autores (Madronich et al. (1983), Dickerson et 

al. (1982), Parrish et al. (1983), Harvey et al. {1973), Sickles et 

al. (1978)) (Figs. IV.S y JV.6), sin embargo debemos recordar que 

para fines prácticos estt: cálculo resulta poco confiable (Cap. IJ; 

- también resultó evidente Ja gran similitud que existe entre 

53 



los datos cálculados para las contribuciones fraccionaJes a J por 

la luz solar directa Jo/(Jo + JJ,), y el factor de conversión r-1
, 

con los obtenidos por Madronlch para condiciones de cielo-despejado 

fflgs. IV.10 y IV.11, IV.12 y IV.JJ), a pesar de haber utilizado 

modelos de transferencia de radiación distintos; 

- por último retomando el análisis de la fig. IV.14. objetivo 

principal de esta tesis, podemos detectar el riesgo que se corre al 

estimar el coeficiente de fotodisociación J utJlízando unlcamente 

su definición (J teo), debido a que esté sobreestima el cálculo del 

coeficiente de fotodisociación real. Podemos afirmar lo anterior 

debido al hecho de que, aunque no contamos con datos de J "reales", 

si contamos con una estimación de J muy próxima a la real (J corrJ, 

ya que ésta se cálculo utilizando medidas de datos "reales" {Ja 

Jrradiancia) tomó una constante de correlación 

(C = 1.JS ± 0.05) que es el promedio de muchos datos observados 

(Madronlch, !987a). 

Una vez expuestos Jos puntos anteriores, resulta factible la 

confiabilidad de trabajar con el programa de cálculo desarrollado 

aquí, aunque solo sea para calcular bajo condiciones de cielo 

despejado. 

Los puntos a seguir en el desarrollo de este proyecto son Jos 

siguientes: 

- tratar de adaptar el programa para que calcule bajo 

condiciones de cielo nublado, 

- por otro lado, aunque puede controlar de manera fácil 

parámetros como el albedo de superfície A. y el diámetro de la 

partícula O, no ocurre Jo mismo cuando se calcula para otra 

altura de superficie determinada, ya que hay que interpolar 

los datos de nivel del mar, a la nueva altura dada; por lo 

tanto se trabajará en tratar de hacer lo último de manera 

automática, 
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finalmente mencionaremos, que actualmente ya se cuenta con el 

equipo para realizar mediciones del coeficiente de fotodisociaci6n 

del N0
2 

J, y así se podrán realizar mediciones de J y de E 

Urradlancia) simultáneas para diferentes lugares, de ésta manera 

podremos calcular nuestra propia constante de correlación C y la 

podremos comparar con la obtenida por Madronich. 
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LA GEOMETRIA DE LA DISPERSION 

Lo que queremos probar es que 

cos e = cos a cos 0' + sen a sen o• cos(cf> - ~·). 

En referencia a la figura ( 11.5), tenemos 

CD = CO tan o', oo = ca sec a•, 
(Al) 

CE = C6 tan O, OE = CO sec a, 

donde CD y CE son las Hneas tangentes de los arcos CA y CB. Para 

el triángulo CDE encontramos 

(AZ) 

Para el triángulo OOE tenemos 

DEZ = 002 
+ OE2 

- 2 Oñ OE cos DOE. (AJ) 

Sustituyendo las ec. CA.ll en las ces. {A.2) y (A.J), obtenemos 

Y se sigue que 

2 , 
tan O' + tan·o - 2 tan o' tan o cos(Q - Q' J 

IA6) 

= sec
2
0' + sec

2
0 - 2 sec e'scc O cos 9. 
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Pero sec29 - tan20 = 1,. ·entonces la ec. (A.6} queda 

2 - ~ sec ·e· ~ec e Ces e = - .2 tan e• tan e cos(~ - ti>'). (A7} 

Así, cose =:cos ~-c~s·e•.+ .. sen.·e~·sen.·.a· cos(~ - </J') 

ª.; µ;....:, '... (t ··- -µ2)1/~(1 · - µ'2.;112cos(~ -..:· ~·1. (AS) 
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TEOREMA DE ADICION PARA LOS POLINOMIOS DE LEGENDRE. 

Sea g(µ,9) una función arbitraria en la superficie de una 

esfera donde ésta, y todas sus primeras y segundas derivadas sean 

continuas. Entonces g(µ,O) se puede representar por unas series 

absolutamente convergentes de armónicos esféricos como 

t 

g(µ,e) = E la,OPI(µ) + t ca,mcos mi/> + blmscn mlf>)P7(µ)). (Bl) 
1"'0 m::::i:I 

Los coeficientes están determinados por 

Notamos que 

2(1 +mi! {º· 
1 21 + 1 H l - m}! ' 

J2
rr cos mip cos ni> dt;!l = {º · o n. 

m $ n 
m = n, 

IBZl 

185) 
= k. 

(86) 

ig(µ,<l>ll
1
,,

1
= l: a

10 
= ~ l: IZJ • llJ~n f'.

1
g(µ,OJP,lµldµd</>. 187) 

1 =O 1 =O 

Ahora definimos la función armónica de superficie como 
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1 

ESTA 
SALIR 

v
1
tµ,.p1 = mEº <a,mcos m"' • b 1msen m</J}P~(µ}. 

Basandonos en la geometría de esparcimiento, tenemos 

TESIS 
DE LA 

N!J nEBE 
SIUUOTECA 

(88) 

(891 

cos 8 = µµ' + (l - µ21112
(1 - µ,21 112cosl<t> - </>') (BIO) 

Así, tenemos 

1 o 

P
1
<cos 0) == E (cmcos m4> + __ dmsen miti>P7(µ) 

m•O 

e 1 

= -1 P1(µ) + I: lerneos mtf> + dmsen ml/))P7(µ}. (DU) 
m•I 

Utilizándo las propledades ortogonales denotadas en las ecs. lBS) y 

(86). encontramos 

Ponemos P7(µ)cos mtf> 
1812) queda como 

Y 
1
Cµ,tf>), y en virtud de la ec. (89), la ec. 

Note que si cos 8 = l entonces 9 = O, así tenemos µ = µ', y 4> = rp•. 

Se sigue de (BU) que 

cm= 
2 :! : ~~: r7tµ')cos mi/>'. !Bl4) 

De manera similar, 
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(0151 

,\si. ·ue las ecs. (014}, (BIS), y·, mu> se obtiene 
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"ECUACION DE TRABAJO" PARA J 

Las ecuaciones de razón quimlca para uso en modelos 

atmosféricos, procesos de fotodisociación están representados por 

la ecuación de razón diferencial de primer orden, (Madronich,1987b) 

(-dn/dt)hv = Jn !Cll 

donde n es la concentración de una especie molecular disociada en 

particular X, y J es la constante de velocidad de fotodisociación 

para ésta especie. En lil ausencia de otros procesos de pérdida o 

formación, la concentración de X rleca'! con una vida media 

t
112 

= In 2/J. 

Esta expresión define la constante de velocidad de primer orden 

para fotodisociación (o coeficiente de fotodisoclaclón, unidades de 

tiempo recíproco), pero no se puede utilizar para predecir el valor 

de J en alguna ubicacl6n atmosférica en particular. Tal predicción 

depende de la luz utilizable asi carne de las propiedades internas 

de la molécula {probabilidad de absorción de fotón, probabilidad de 

disociación seguida de la absorción de fotón). Por lo tanto es 

necesaria una relación entre J y estas cantidades físicas. 

Reflriendonos a la fig. (Cl ), considérese una capa atmosférica 

de on espesor óptico vertical inflnitesim<'ll dz. iluminado desde 

arriba. La "cantidad" de luz incidente sobre la superficie de 

arriba de la capa depende en general de la longitud de onda ;\. y de 

la dirección de Incidencia (coordenadas esféricas o,¡p) de la luz, 

ésta dependencia está especificada por la radiancia espectral 

1(9,Q°)), que está. definida como 

l(;\.,8,¡p) = dE/(cos O ds dQ dt di\) (C2) 

donde dE es la enerr.ia radiante en f~I intervalo de longitud de onda 
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d~. que es transportado :i través de un elemento de superficie 

particular de área ds, en el tiempo dt, originado desde un elemento 

de ángulo sólido dO que está a un ángulo e de la normal de 

superficie (ver fig. Cl). Las unidades de radiancia son, por 

ejemplo, ergs nm-1cm- 2s-1st- 1
, o alternativamente, fotones nm-1 cm-2 

s- 1sr -a. porque la energía de cada foton está especificada 

unicamente por he/.\. Las unidades de fotón se pueden utilizar aquí 

porque la fotodisociación es debida a la absorción de cuantos 

individuales de luz. Sl la radiancia es conocida, el número de 

fotones que entran en la capa (a través de ds, en el tiempo dt. de 

un ángulo sólido dO, y en un rango de longitud de onda d.\) se 

calcula rearrcglando (C2), 

dE = J(;\,0,<¡'>) cos 0 ds dtl dt d~ 

Después que los fotones entran en la capa, p1Jeden interactuar -.:on 

las moléculas dentro de la capa y ser absorbidos. Por definición. 

consideremos que la capa contiene N moléculas de la especie 

absorbedora X, distribuidas uniformemente en el volumen V con una 

concentración {densidad de nú.merol n = N/V. Debido a que la capa es 

infinitamente delgada ta forma diferencial de la ley de 

Beer-Bouguer-Lambert se puedP. utilizar para calcular el numero de 

fotones absorbidos por las moléculils :\, como 

<Tl A )nC' u Jdl:: 

donde <T(;\) es la sección u·:i.n.,vcrsa! ~l·~ =i:-sorción üe cada molécula 

X y c;te) es la longitud de camino d•-: r·!·r:orrido, igual a dz/cos o. 

como es claro de la fig.Cl. Para caJa fotón absorbido r-:w una 

molécula X. existe ur;a prcb.'.lbilidad 'l'Pd rlf> que est :i molécula sea 

disociada Ua eficiencia cuántica para fotodisoci~cionl, así que el 

número de moléculas disociadas es, 

~(Á)o-(~)n<;l'JllÁ,0,ól cos O ds dtl dt dÁ 

= yi(.\hni\.lnll\,O,iti) <l,,; d¿ dO dt <l\ 

El numere tot<il de evento5 de disociaci0n en el va~ume:n c;e obtiene 
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por integración sobre todos los ángulos sóHdoS, sobre_ la 

superficie más alta de la capa, y finalmente. -sobre todas las 

. longitudes de onda: 

dN = -{dz J,dslCndtl r .. ~{Alu{>.) J ¡¡l{;\~9,~) dtl d>. 

El primer factor del lado derecho es el volumen total de la capa, 

la cual se puede dividir de ambos lados para escribir la razón de -

cambio de la concentración 

La comparación de esta Ultima expresión con la definición empírica 

de J, (ecuación (Cl}) da el resultado: 

{C3) 

La ecuacion (C3J es la .. ecuación de trabajo" para J, y no, 

como frecuente pero incorrectamente supuesta, la definición de la 

misma, que es realmente (Cl). La derivación no requiere una 

atmósfera ópticamente delgada, contrario a las afirmaciones de 

algunos textos de quimlca de la atmósfera. 

;, 

flt. CI. r;eometria de lnílnlteslmalmientie 

delc•d• ullllzada para 1• derivación de J. li.tadronlch, i981b! 
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