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INTRODUCCION 

Dentro de la Física Atmosférica incluyendo la Meteorología Dinámi-

ca existe una tendencia paralela a la de lé::.s otras disciplinas a utili::oar pa1·a 

el desarrollo de los modebs físico matemáticos, métodos numéricos, que, 

gracias a las computadoras electrónicas se pueden realizar con relativa fa-

cilidad y exactitud. La tu1·bidez atmosférica es un f~nÓmeno dispersivo de la 

radiación solar a su paso por la atmósfera constituida por partículas de dife-

rentes tamaños, históricamente el estudio formal de este fenómeno se inicia 

en 1922 con el trabajo de Linke (13} quien define en términos del coeficiente 

de transmisión un factor de turbidez T cuya cota inferior T = l represen-

ta la turbidez que existe en una atmósfera pura y seca ele itayleigh, en 1929 

"' Angstri.im (5) introduce para el estudio de la turbidez una ecuación integral de 

extenciÓn para todo el espectro visible cuyo integrando está formado por un 

valor inicial de la intensidad de radiación llamada "constante solar" función 

de la longitud de onda y una función exponencial de decaimiento cuyos térmi-

nos son fundamentalmente la dispersión de Rayleigh •. la absorción por el ozo-

no y una función que representa ln absorción por el vapor de agua más un fac-

tor ~ que es una medida de la turbidez atmosférica. En 1949 Schüepp en 

su tesis doctoral (6) introduce cortes espectrales con coeficientes de turbidez 

para cada ventana·y que corresponden a las medidas actinométricas espectra-
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les hechas por medio de filtros y define un factor de turbidez B total para to-

do el espectro el cual se obtiene fácilmente con ayuda de un diagrama cuyas va-

riables son: J la intensidad de la radiación solar medida experimentalmente, 

m la masa de aire Óptico y w el contenido de vapor de agua. en la atmÓsfe-

ra en el momento de hacer la medición. 

En esta tesis se presenta un método numérico el cual por medio de un 

proceso iterativo encuentra la solución numérica a la ecuación integral de 

o 
Angstrom. Las variables fundamentales son l, m, w y B: dadas tres de 

ellas el método resuelve la ecuación para obéener explícitamente la cuarta va-

riable. Se utilizan datos actinométricos obtenidos en la ciudad de México duran 

te los períodos 1911-1928 y 1957-1962. El coeficiente de turbidez obtenido 

as( se compara para las dos series de datos y se muestra como la turbidez de 

la atmósfera para la ciudad de México ha cambiado notoriamente no sólo en el 

valor del factor de turbidez sino en la variación anual del mismo . 
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GapÚulo I. - Prc::~:;a.cié:1 c'.e cne:;..•gia poi· ::.-adiaciÓn. 

l. l. - Intensidad de radiación., 
. ' 

o 

El equilibrio ¿e t~mr:e::.-a.turas déd~k c~J~pos:que no están en contac-

La conducción de cal.01· .en~n)nedio niateri:·al depende del gradiente 

de la temperatura en cada punto deÍ.medio, además si este vector es nulo, 

también lo es la conducción del· calor desde este punto a sus vecinos, en cam-

bio la radiación de calor es ir1dependiente de l<i. temperatura del medio en el 

cual se lleva a cabo la pro¡:.ae<'-ciÓn, máo aún, el eotado del c2.mpo de radia-

ciÓn en un punto ;10 se puec~.~ c<.~.:::acteri::;¡u· por un solo vector, :;ino que está 

determinado en gener;o,l po1· infinida<l de rayos en todas las direcciones posi-

bles. Le. írecu.encia, intensidad'! la polarización de eotos rayos es indepen-

diente a la ele lo o otros. 

La radiación Gon ondas electromagnéticas tal como los rayos Ópti-

cos, y por simplicidad ~n el. tra•:;:imientn m?tPmático sólo pediren1os que cum-

plan con k Óptica gpnn:.6t~·;c:'. excluyendo el fenómeno de 11 difracciÓn" y la 

11 dispersiÓn" (aunque este Último fenómeno lo er.tudiaremos más adelante en 

relación con le:. r;!XtinciÓn en lr-. atmósfera). Las leyes de la Optica Geométri-

ca so:1 válicar. cuando l<>. dimensión r~e los cuerpos Gs suficif'nf""mente grande 

comparada con la longitud de onda de la radiación en cuestión. 

' \ ¡ 
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La propagación de la radiaci.Ón se der,cribe como la propagación de 

ondas eléctricas y magnéticas. Estas ondas se cai:acterban por su amplitud 

y por su frecuencia y la velocidad de fase e-::.), ).J ( en el vacío e:: 

3xlo 10 
cm/seg.). Dentro del espectro e~cctromag!·,ético nos intere-

sa una zona que va desde el infrarrojo hasta el ultraviolet2.. 

Podemos hablar de rayoo de cale~· ic::-:::.1tiíic6'.¡:dolos como r;i.yos lu-

minases. Pa.1·2. el propÓoito de este .estudio pediremos que cu;.nplan con las 

le.yes de la qptica Geométrica, refiriéndonos a estos como rayos Ópticos. 

Nuestra restricción a rayos Ópticos, neis pe rmÚe considerar a la 

energía radiante como rayos separados e independientes, cuy;;i. velocidad 

está determinada po:?: el Índi.ce de refracción del medio; ¡ cada rayo es re-

flejado )' refractado de 2..cuerdo con las leyes de la Optica Geométrica. Por 

un punto en el medio pasan una infinidad de rayos, pero sólo uno pasa por 

dos puntos dado::;, Es posible h;:).blar de la intensidad d-= enel'gÍa radiante ele 

dos punto!> (cuerpos muy pequeiios, que de acuerdo con el principio de con-

servaciÓn de la energía emiten radiaci:-n a e::pensa.s de ot1·as formas de 

energía), pero nosotros no consideraremos puntos sino eleme:i.tos de área 

de ciertos cuerpos los cualez consideraremos mucho 

;•. ! ·. 

l 1·-.. 
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, 
mas pequeños comparados con la distancia que los separa. En particular un 

elemento de área puede ser mucho más pequeño que el otro. De cada punto 

de1 elemento du saldrá un rayo que pasará por cada punto del elemento 

e inversamente formando haces en forma de conos y cuyos vértices 

están en du y d<J I haciendo el papel de superficies focales .. Las 

superficies focales juegan un papel muy importante en esto, as{, si intersec-

tamos el conjunto de haces por un plano que no sea dcr , 
o du' no po-

demos hablar de la sección transversal del conjunto, ya que cada cono tendrá 

su propia sección transversal. 

Entenderemos por ''Intensidad" de energia radiante a la "Intensidad 

espec{fica de radiación", esto es, el flujo de energía en una dirección dada, 

por segundo por intervalo de frecuencia por unidad de ángulo sólido por unidad 

de superficie perpendicular a la dirección dada. A la Intensidad, la denotare-

mos con la letra J \) (el {ndice ).) denota que el rayo es ' 1monocromáti-

co" con frecuencias entre y y '¡) t d).) ) . Si J y no es func iÓn de la 

dirección entonces la intensidad del rayo es IsotrÓpica, si J y no es fun-

ciÓn de la posición entonces el medio es homogéneo. Si el medio en cues-

tiÓn es homogéneo e isotrÓpico entonces los rayos serán rectos y su veloci-



4. 

dad de propagación es la misma en todas direcciones. Entonces la energía 

radiada por unidad de tiempo transportada por el ha::.; de rayos de d () , 
a 

d cr' será proporcional a las áreas de los elementos de superficie 

d ü y d (J' 1 e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 

que los separa, más aún será proporcional al coseno del ángulo que forman 

la dirección normal y rñ I a la superficie dcr y do- 1 respectivame~ 

te y la dirección a 

este ángulo (fYi, i1 ) 

dcr' 

Fig, 1 - I 

Esto es y.a que el número de rayos que llegan o salen de una a otra superfi-

cieno están determinados por el área de dcr y d cr' sino por su pr~ 

yecciÓn en el plano perpendicular a n. como puede verse por consi.deraci2_ 

nes geométricas. 

Entonces la energía radiada en J1. de a d cr' en la uni-
¡ 
' dad de tiempo estará dada por: 



.b. l-1 :: 3 dcr cose do- 1co se.' d t 
jt 2. 

s. 

Donde J es la "Intensidad específica de radiación" o 11emisividad11 pa-

ra rayos no-monocromáticos. En general si el 

medio es isotrÓpico y homogéneo, J = cte. entonces la energí'a radiada 

de a será la misma que la radiaqa de d cr' a do-
como puede verse por la simetría de la expresión I. l. l. 

Desde el punto de vista de d () , el ángulo sólido subtendido por 

dcr'C05Q 1 es: dfL::dcr'cose'/rt1 entonces: 

I.f.2 

y para un rayo monocromático: 
• • • • ~ • - :~ , : < -

A r = J ( P,· Yl)d{}'·c .. osedr'Ldt dv ~ - ~ y . I.1.3 

J11 ( ~· fi) es la intensidad especí'íica de radiación para un haz monocr2 

mático desde el punto P en el u y en la dirección f{ . 

De lo anterior puede verse además de otras cosas, que se puede ha-

blar de una radiación de energí'a finita en una dirección definida sólo si el 

haz subtiende un ángulo sólido pequeño, ya que no hay radiación luminosa o 

de calor que se propague en una sola dirección esto es, en la naturaleza no 
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hay ondas de luz absoluta:.nente 1)lanas. 

De I. l. 2 vemos que la radiación tot<'-1 a través de d cr en el oentido 

de n. se obtiene integrando respecto a e de o á Tf /2 y con 

respecto a c/J de O á 2 TT ya que en coordenadas esféricas: 

y 

1.. i.4 
entonces: 

.. )fl' (T/¡ 

r:: d r.r d t ' cl cp) d e J l ~· ñ ) s e. 11'1 e e os~ 
Jº o l.i.S 

Para un medio esotrÓpico y homogéneo; J( p, ñ) cte. 
) 

• l. J.6 • • 

Consideremos un elemento de superficie d 65 de un cuerpo que 

rad(a en todas direcciones fig. 2-1. 

d 
-~-

.11d ur 
:i 
Figura 2-I 
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la energía que transporta el haz de rayos contenidos en d ~l .- en un tiem 
;:. 

po d t y cuyas frecuencias están comprendidas en el intervalo de ¡) 

)J ~ d ~ es de l. l. 1 

ó bien 

d i:, :: I,, V J i1 ~ d t 
' 

I . es la !ntenaidad de radiación para la frecuencia V , 
.) , V 

1 .1,'7 

I.i.8 

, 
a 

Se define el "flujo radiante" como la energía que transporta un haz·de 

rayos en la unidad de tiempo, de t. 1. 8 se tiene que 

ir- I d(°"\ -df r:.i dt - :>)' ~..i..S_ v,I) 1.1.q 

d Fy ( P J es el flujo radiante en P por unidad intervalo de fre-

cuendas y está dado en unidades de trabajo por segundo (ergs/seg. en C.G.S.; 

Watt en M. K. S.). 

El flujo de energí'a a trav~s de una superficie d 'Jd (fig.2.-1) perpe!l 

dicular a una dirección d 

taremos como F ¡1 d( p) 
l 

por unidad de intervalo de frecuencias lo deno-

la proyección de d ~1 en la dirección S 

es: dv5 = dcd· (OS(.~! ,::) . . - J ·-· , 
,, , d.-

entonces la energ1a a traves de Ud 

- - p -
integrada. sobre todas las direcciones S es por definición de , ) 11 ( J S} 

y F· (.P) 
11,d lo siguiente: 
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F tPJ dv do-d=fJ(P· ~)cos(d,sJdvdcrdn.. 
y) d - 1/ l . d .) 

.D .. ' . .) J.i.10 
Ó bien 

-- l ") ' J ( - - -~- t' ::: 1 · D,) l (oS(d S )d J."l. 
)JI d ~ V '.J • , l :: 

1.1.1 i 
..n...5 

al flujo Fv, d ( P) que es el flujo radiante por unidad de superficie y por 

unidad de intervalo de frecuencias se le denomina 11Irradiancia 11
• 

Si suponemos aue el disco solar subtiende un ángulo sólido d 0.. 0 

desde la superficie terrestre, J v ( P J S) del sol es cero para direcci2_ 

nes que formen un ángulo grande con la dirección S0 que es el radio ve~ 

tor tierra-sol; entonces: 

y de I. l. 11 

1.1.12 



~ . 

f 
: 
; 
i 
? 
¡ 

L 

Jv ( P) es el vJ.101· inerlio L" promediaJr. uob¡·e al. disco· 

solar, 

Si escribimor; 
I •'j) J·· ', 1 )) . J I.J.J.3 

ento:1ces: 

.i.iJ.1 

·!a. c;ue 12. 

~igura 3-I 



10, 

el tiempo ;J que tarde en recorrer- d·~, es: 

d L = d S /e e ::. velocidad de la luz 

entonces la energía total dentro del cilindro es: 

J-jl~~s;d>Jdt:. J
1
/PjS)d0$ dn.5 dvds/c I.2.1 

dividiendo l. 2. l por el cr5 d s se tiene: 

l. 2 .2 

L 2, 2 se define la densidad de energía en un campo de radiación, alternativamente: 

3.11 U';SJ 
u. (O)dv- dv d.o.. ... v • - e _.., 1.'l .3 

si integramos sobre todas las direcciones, obtenemos la densidad de energía 

en el rango de frecuencias de Y a V+ d \) 

Ó bien 

en donde 

u IJ ( p > d v :: d: j J Y\ Pj S) d n 5 
.l'L. 

~ 

¿¡1T d v -
U.v(P)dv::. T 'P) · e ·-v" 

3',<PJ= 4~ Js,(P;5)dn 5 

ns 

es la Intensidad promedio del campo de radiaciÓn1si 

no es función de S entonces: 

1.'l.4 

1.1.5 

- .-, 0 1,L, 

J (P·-S) 
lJ J 

·11: • • 1 
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Si .J )1 no está polarizada, entonces: 

y además si el medio es isotrÓpico 

- - 2·--/' .J)/ \d1,; 

- J' 
)J 

11. 

I ') Q 
f '-10 

entonces 

l,'2 .C\ 

para todo el espectro (o~. v• B~) ·¡~ intEmsidad especifica J para 

luz no polarizada es: 

Se puede hablar también de una densidad de energ{a en el campo de radiación 

para todas las frecuencias y ésta está dada por: 
-00 

LHP) :: j ü vlP) d v 
o 

si se substituye l. 2. 5 en I. 2. 11 se tiene: 

.co 
U \ P) = ~TI" ) J v ( P) d V 

y para luz no-polarizada: 

. . 
o bien 

() 

u ~P)::: 8TI J ( P)/c 
V v· 

Ll.lP)=8l1 )Jy(?)dV 
O 

u..l P) - 4Tf. J ('P) - c. 

1,1.li 

l.'2.1 ()_ 

1.'l.13 

l.'2.l1 
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Capítulo II. - Leyes de la Emisión térmica. 

lI - l. - El Equilibrio termodinámico describe el estado de la mate-

ria y radiación dentro de tm continente a temperatura constante. El equilibrio 

es completo de acuerdo con la segunda ley de la termodinámica si no hay cam-

bios en la temperatura del sistema sin la intervención de agentes externos. 

Las implicaciones son de alcance fundamental en la teoría de la Radiación de 

calor, siendo descritas por primera vez en 1882 por Kirchhoff. La radiación 

dentro de tal continente es llamada "radiación de cuerpo negro". 

Las deducciones de Kirchhoff fueron las siguientes: 

a). - En un medio homogéneo por separado y dentro de un continente aislado, 

la radiación es homogénea e isÓtropa. 

b). - La función fuente (que se definirá más adelante) es igual a la intensidad 

J = ~ V l) 
11.1.1 

(La radiación de cuerpo negro es independiente de la naturaleza del mismo y 

solo depende de la temperatura y la frecuencia). 

e). - es la misma en todo el medio dentro del continente, C I 

es la velocidad de la luz en el medio en cuestión. 

d). - Como una consecuencia de (e), C' '2 j­
y 

puede ser una función uní-

versal de la temperatura e J escribiremos entonces C¿ 8 V le) donde 

8 (e) es la función fuente cuando· hay equilibrio termodinámico y e es 

la velocidad de la luz en el vacío. 
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Una consecuencia posterior es gue si el equilibrio .termodinámico 

existe estrictamente tiene la forma 

v3 e FC-} c1 y . 
}l. i. 2 

donde F es una función desconocida. Diferenciando la ecuación II. l. 2 con 

respecto a se puede mostrar que los puntos de retorno de es-

tán determinados solamente por la razón e IV o por el producto 

Esta es la llamada ley de los desplazamientos de WltH1. 

Integrando II. l. 2 sobre todas las frecuencias y haciendo uso de la 

relación X::. 8 / v resulta: 

esta es la ley de Stefan-Boltzmann y () es su constante. 

El estudio de la función F, llevó la creación de la teoría cuán-

La teoría de Planck muestra que 13 \ 8) 
., V 

2 h \):• 
-------·-

cl(Q.~l\//K 8 __ i) 
h = constante de Planck. 

R.'.: constante de Boltzmann. 

y usando la relación B - \) 2. 

donde 

A. - e 

B = )... 

C!-=2TI'hcl y 

se tiene: 

<2C4/)..G __ i 

c
2
:: he/ R. 

tiene la forma siguiente: 

JT..1. ~ 
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Capitulo III. - Extinción y Emisión. 

llI .,, l. - Extinción .Y Emis iÓn. 

Hasta ahora se ha hablado sólo de la propagación del calor por 

ra'diaciÓn en cierto medio. Pondremos atención desde ahora en la emisión 

y extinción de rayos de calor. De acuerdo con.el concepto de 'energía lJ. eml. 

sión tiene lugar a expensas de otras formao de energía (energÍ<'- interna de 

los cuerpos, energía química y energía eléctrica) de esto oe sigue que solo 

partículas materiales incluyendo "partículas eléctricas" pueden emitir rayos 

calóricos. Por brevedad hablaremos de superficies emisoras reffriéndonos 

a superficies de cuerpos, de los cuales reahnente la energía proviene de su 

interior en general. Parte de la cual es reflejada hacia su interior y la res-

tante trasmitida hacia el exterior. 

Consideremos ahora un elemento de volumen d T de un cuer 

po físicamente homogéneo el cual emite rayos de calor, entonces la energía 

radiante total que las partículas en el elemento emiten en un tiempo d t 
es proporcional a d L . Si la substancia es isotrÓpica, la energía será 

emitida uniformemente en todas direcciones y la energía dentro de un cono 

será proporcional al ángulo sólido del cono d ...O.. • Más r>.Ún los rayos no 

están polarizados. Si consideramos rayos can frecuenci.as entre V y 

)J + d 'Y dentro de d _Q 1 entonces: la energía total emitida por d 't' 

en d t en la dirección de d Sl.. es 

.6J~ ::c.\tc\TJnc\)J~E 11 
J.I 

ItLl.1 
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r-. es el coeficiente de emisión o '=v 

cucncia l) Si nos referimos a rayos 

total de energía del elcm.ento de volumen 

para todas las direcciones y para todas las 

J )d!v-:: d T d t 8TIJ~vdv 
.11 .11 o 

La emisividad además de depender 

de la substancia emisora contenida e~ d "'( 

es muy complicada, pero en lo subsecuente. 

ciÓn y es la de considerar que existe un equilibrio termodinámico en el ele-

·mento de volumen de la substancia considerada, se sigue entonces que la emi 

sividad además de depender de la densidad y la composición qu(mica de la sub!_. 

tancia, depende de la tcn1peratura y de la frecuencia, en este caso la radiación 

es llamada 11 radiaciÓn por temperatura". 

La extinción de acuerdo con er ccfrl.cepto de energía, es la energ(a 

de la radiación transformada en alguna otra forma de energ(a tal como En'1~~fa 

interna de los cuerpos, energ(a qu(mica, radiación de otras frecuencias, etc., 

de esto se sigue que sólo part(culas materiales pueden extinguir. El proceso de 

extinción de rayos de calor se manifiesta por el hecho de disminuir en una fracción 

su intensidad original al atravesar una distancia suficientemente pequeña d S 



16. 

de cierto medio. Esta rfra"téiÓn e'á proporcional. a ... 

sar·esto •éomo·f'.l.: 

ds podemos 0Kpre-

et y es el coeficiente de extinción por unidad de longitud de la substancia 

para un rayo de frecuencia )) es el coeficiente de extinción. 

por unidad de masa, f = densidad de materia y ya que Bolo hemos 

considerado substancias homogéneas e isotrÓpicas, entonces o:. 
V y 

l.{ V tendrán el mismo valor para todo punto y en todas direcciones depen­

diendo sólo de 'V , de la temperatura T , y la naturaleza del cuerpo. 

Se ha considerado que las partículas materiales que constituyen 

el medio están siempre en la misma posición relativa bajo esta condición S.2, 

lo una dependencia lineal puede existir entre la cantidad de materia absorbe!!_ 

te y la extinción de la radiación incidente. 

. ... ,i; 
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III-2. - Coeficiente de extinción (ciispcrsiÓn y absorción real). 

Los procesos fundamentales que tienen lugar al interaccionar la 

radiación con la materia son principalmente la extinción (absorción y disper-

siÓn) y la emisión. 

El cambio en la intensidad de un rayo al interaccionar con lama-

teria está dado por la siguiente expresión, si 1 ._.V es la intensidad espe-

cÍfica y ds es el espesor del medio en la dirección de propagación, en-

tonces: 

donde es la densidad de materia. La K 1) introducida de es ta mane -

ra en la expresión anterior define el coeficiente de extinción por unidad de ma-

sa para radiación de frecuencia La reducción en la intensidad que 

el haz experimenta al atravesar cierta cantidad de materia no es necesaria-

mente una pérdida en el campo de radiación. Por lo general sucede que la 

energía perdida por el haz incidente es distribuida en todas las direcciones 

en forma de radiación dispersa. Sin embargo en ocasiones sucede que no s-ª. 

lo por dispersión es la pérdida de energía del haz incidente, sino que parte 

de la cual es realmente absorbida en el sentido de que esto representa una 

transformación de radiación en otras formas de energía (en ocasiones de ra-

diaciÓn de otras frecuencias). Lo anterior da una manera de distinguir entre 

la absorción real y la dispersión. 
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Considerando primero el caso de la dispersión, decimos que un 

material está caracterizado por un coeficiente de dispersión por unid.ad de 

masa K vd si un haz de radiación incidente sobre un elemento de masa de 

sección transversal d (Í y altura d S , es tal que existe una disper-

siÓn de energía radiante debido a él a razón de: 

en todas direcciones, ya que la masa del elemento es 

se puede escribir 

drm-:- ocosedCJcls 
J 

Ul.'2. 2. 

111.2.3 

1 '( ., l.j' 
l ~·:""·• 

Es evide-~te ahora que para formular cuantitativamentP- el con-

cepto de dispersión debemos especificar además la distribución angular de 

la radiación dispersa IÍI.. 2.4. Se introduce po:t' lo tanto una función de disper-

"'' (' ) s1on o de fase tal que 

de la razón a la cual la energía es dispersada dentro de un elemento de áng~ 

, d r'I' lo solido l-L y en una dirección cualquiera dada por el ángulo ® 
que forma con la dirección de incidencia del haz. De acuerdo conilI.·Z. 5 la 1'!_ 
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zÓn de pérdida de energía del haz incidente debido a la dispersión en todas di-

recciones es: 

~< Y.d ¡ 

Jlt.l. 6 

lo anterior está de acuerdo con III. 2. 4 si 

HL1.7 

para p (cos® J normalizada a la unidad. 

Volviendo al caso general en el cual tanto la dispersión como la 

absorción tienen lugar, se puede escribir para la energía dispersa la misma 

expresión III. 2. 6 sólo que en este caso (en contraste con el caso de dispersión 

pura) la energía perdida por el haz incidente puede ser menor que la dada por 

III. 2. 4 

\
' d ,.l' 
P ( (O '1 @ ) _:__ 

... • . L\Ti 111.2. B 

Entonces el caso general difiere del de dispersión pura sólo por el hecho de 

•. que la función de dispersión no está normalizada a la unidad. 

Es evidente de la definición de Ci) 
0 

que ésta represeuta la 

fracción de radiación que el haz incidente pierde debido a la dispersión, 

mientras \!- UJ0 ) representa la fracción restante la cual ha sido trans-

formada en otras formas de energía (o en radiación de otras frecuencias). 

Nos podemos referir a como el albedo para dispersión 
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simple. Más aún cuando w0-=. J decimos que se trata de un caso conser-

~ o de dispersión perfecta. 

Un ejemplo simple de función de dispersión es " 

co11st. = u..> 0 
111«2,q 

en este caso la radiación dispersada por cada elemento de masa es isotrÓpi-

ca. 

Un caso de gran interés para nuestro estudio de la dispersión en 

la atmósfera es la llamada función fase de Rayleigh 

p(coS®) = ~ (l + cos @) )J1.2 .to 

III - 3. ~ Coeficiente de Emisión. 

El coeficiente de emisión E: ')) es definido de tal modo que un 

elemento de masa emite en direcciones dentro de un elemento de án 

gula sólido d .íl , en un intervalo de frecuencias comprendido entre V 

y \) + d V y en un tiempo d t una cantidad de energ(a dada por 

HI.3.1 

En el caso de un medio que dispersa radiación (no necesariamen 

te con albedo W0 ::- l ) habrá una contribución al coeficiente de emisión 

de la radiación dispersa de todas las otras direcciones en el haz en la dire_s 

ciÓn considerada. Entonces se sigue de III. 2. 5 que la disper siÓn de un haz de 
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radiaciÓ~ en una dirección ,5, 1 contribuye a un haz en la dirección S 
. . " 

con una energ1a dada por 

en donde p ( S _. S ) denota la función fase para el ángulo comprendido 

-, 
entre las direcciones especificadas por S y S Por lo tanto la con-

'd) e\ 
tribución; ~ µ a el coeficiente de emisión por dispersión es con d.0:.: 
S<i-n í;1 e\ e' d qY 

E<d)(S) = Kvc:l j-nj-~cs S 'J TCS') sccne'de1d <P1 

v 4rr ) ' 
. o o JIJ.'3.'3 

Es de esperarse que en general habrá contribuciones al codicien 
~· -

te .~e emisión debido a otras causas y no sólo a la dispersión; Cuando este 

no es el caso decimosque se trata de una atmósfera disperso a. En otras pa-

labras, para úna atmósfera dispersora: 

1IL3.~ 

(debe notarse que en una atmósfera dispersora no se tiene necesariamente 

disp~rsiÓrí pura). 

{Jn caso que en cierto senÜdo es el opuesto al de la atmósfera 

dit:1p!!rsora es cuando tenemos \ma atmósfera en equilibrio termodinámico 

locaL .En tal casp las circ~nstancias son tales que se puede asignar a cada 

p~nto d~ 1~ atmósfera una temperatura local T tal que el coeficiente de 
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emisi~n en ese punto está dado en ,érmin..:is del coeficiente de absorción de 

acuerdo con la ley de Kerchhoff, esto es, para cada punto se tiene la relación 

111.3S 

donde 

JJI, 3, () 

es la función de Planck. y h son las constantes de Boltzmann y 

Planck respectivamente). 

Ill - 4. - La función fuente. 

La razSn del coeficien~e de emisión al de absorción (por disper-

siÓn o absorción real) es de importancia fundamental en el desarrollo de la 

teor(a de la transferencia radiac.tiva a este cociente se le llama función fuen­

te la cual denotaremos con la letra ~ .IJ esto es: 

Ev -
f.{ V 

]ll. ~. i 

y de acuerdo con las ecuaci..:ines III. 3. 3 y III. 3. 4 para una atmósfera dispersora 

JJI. iJ. 2. 

mientras que para una ai.mÓsfera en equilibrio termodinámico 

:i:-. =8 ( T) 'fl lJ V JU. ~.3 
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III - 5. -Ecuación de transfor:!nciz., 

Chandrasekha r ( 1) ha derivz.do una ecuación fundamental que g~ 

bierna la variación de la intensidad de un haz en un medio caracterizado por 

un coeficiente de extinción y{ v y un coeficiente de emisión E ).J (debe 

notarse que el coeficiente de emisión depende en r,( del inedia, como en el ca-

so de la atmósfera dispersora}. P.:.;.<:. el propósito se connidera en el medio un 

elemento cilíndrico de sección h'ansversal d Ü y altura d S , 

De la definición de intensidad específica se sigue que la diferencia 

en energ(a radiante para rayos de frecuencia entre .V y \) + d )1 que 

cruzan perpendicularmente las caras del cilindro en un tiempo d t y den­

tro de un ángulo sólido d .. .el ectá dada por: 

~ 1 d s d v d cr d .o. dt )ll .. 15 .1 

Esta diferencia en energía eo debida al efecto combinado de la 

extinción y emisión del elemento del medio .:>obre el haz de frecuencia entre 

V y V t d V en un ángulo sólido d ..Q considerado. La cantidad de 

energía extinguida (absorbida o dispersada) está dada según la ecuaciÓnIII. 2. 2 

1IL5. 'l 

mientras la cantidad emitida es 

nr.s.3 
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Entonces teniendo en cuenta las pérdidas y ganancias del haz duran 

te el trayecto a través del cilindro, se tiene 

1\1.5.4 

y en términos de la función fuente (ecuación lII.14..\l~;da2.ecuaciÓn III. 5. 4 se 

puede escribir en la forma 

)1\.S.5 

que es la ecuación de transferencia. 

Para una atmósfera dispersora o que está en equilibrio termodi-

námico local la función fuente está dada por las ecuaciones III. 4. 2 y III. 4. 3 

respectivamente. 

En un sistema cartesiano de tres dimensiones la ecuación de 

transferencia es 

1 TJ.S.~' 
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CapÚulo IV. - DespersiÓn de la ~{adi ación Solar en la atmósfera 

terrestre. 

IV-1. - Ley de Bouguer-Lambcrt-Beer: 

Consideremos una atmósfera dispersora; para tal atmósfera la función 

fuente puede escribirse en la forma siguiente: 

a) l p. s ) -:.: l .. )( p ( z, C.') J ( fJ . e ) d (J.) 
J •. 1 L/ff. -J.J. ,.) 'S' iV l ·I 

- ..... - 1 -· 

~) es una dirección a través del punto , en la atmósfera, entonces la 

ecuación de transferencia (III,5. 5~ para este caso, es de la forma siguiente: 

- ¡f;CS· 17 n f';;))::] ( P, s) -4~ r PiS.S )J( P;S')d Ws· 
cJ - - l\!1:1. 

e integrando sobre todas las direcciones S se tiene 

i ¡- d ( - 1 1 J'J"-)cr- ,.., - P -.) , , - ---· S· V.) ( p' ~) uJ -:: \ J"l \). s )e vJ( - -- r _,J:.,) Jt 15 ülJ.>,(lU)<I 
!{ ~ J s ) 1 .J !..\iT ..) .J 

d - . ' - . l v. 1 3 
El término de la izquierda es la divergencia del vector . F ( S) cuyas COf!l 

ponentes aon los flujos paralelos a los ejes X. , ::J y ·¿, y el primer tér­

mino del miembro derecho es, según la ecuación (III. 3, 4), L} TI J ¡ el 

segundo término también es posible expresarlo en términos de J evaluan 

do inicialmente la integral de pcsJ s'J sobre todas las direcciones S 

por lo tanto se tiene: 

JV.1.LJ 
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en donde W
0 

es el albedo para dispersión simple. 

Cuando la dispersión es perfecta: Cl) = i \) 
entonces: 

V·F o ) V ~ ,-
-- • .J •. ,-:.,) 

que representa III, 

párrafo 1). 

Para. una direcdó~ en:.· 

T\/ •J· ~.· 
: ,,. ' 1 l.) 

en donde w -o,~, 
es el albedo para dispersión sirnple en la dirección S 

El coeficiente 1< ( i - w ;- ) ('.\ 1"' J .;,::;. , 

se puede descomponer en dos 

partes, una que reprei;enta la absorción real ~( ú. y otra que es la debida 

a la dispersión, esto e<:: 

y sustituyendo en (IV. l. 6) se tiene: 

~-s;J = .. - ( l_<c'. -4· \''.· 1 f J. 
~ .. ~ .. 

,¡ ' • • ~. t ~ t 

o bien d.J 

La ecuación (IV. l. 7) es la llamada ley de Bauguer-Lambert-Beer 

y nos dice que la variación en la intensidad especifica de un haz al atrave-

sar un elemento de atmósfera, la cual consideramos corno dispersora con 



C.J. ~ .1 • es proporcional a la intensidad en esémomerifo y al espesor del 
V 

elemento considerado. 

cÍiica del haz es para frecuencias 

tiene que 

en donde T ·, l' o 
I 

constante solar para la frecuencia 

La ecuación (IV. 2. 1) nos 

superficie terrestre es 

esto es considerándola 

cer el coeficiente de dispersión y absorciOn de Sus co:niponentes así como sus 

concentraciones respectivas ( ? ) también es necesario tener en cuenta 

el aspecto geométrico ya que la dii·l.:!cciÓ::i de incidencia de los rayos solares 

( s) define el espesor de la atmósfera que estoc rayos at!'aviesan. 

Geometría del problema. 

Hay dos sisterr.as de coordenadas ;2_¿) . que se emplean para de~ 

cribir la posición relativa del sistema tierra-sol C)Ue son el Eistema Horizontal 

y el Ecuatorial. 

El sistema horizontal t'.)ma como referencias el centro terrestre, la 

vertical en el punto considerado y la recta que une el polo norle con el polo sur 
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6eográficos, entonces la posición del sol en la esfera celeste queda definida 

por el án¿,ulo zenital (ó distancia zenital) y el ángulo Azimutal como se indica 

en la fig1.ra 1-IV (debido a la gran distancia tier7a-sol, el origen se consiaera 

en la superficie de la tierra). 

El Sistema ecuatorial (figura 2-IV) toma como referencias el centro 

de la tierra, la recta q'-e une los polos norte y sur celestes 'i el ecuador ce-

leste que es un círculo máximo sobre la esfera celeste el cual es perpendicu-

lar a la recta ; . entonces la posición .del sol en la esfera celeste 

queaa determinada por la distancia angular al polo norte f"1 • ( -C¡ Oº·- p 
¡-i 0 o º0~" 0 

médida sobre un meridiano y la distancia angl:Jar A R ( ... 
. 

0
. , ascens1on rec-

ta) meaida sobre el ecuador celeste a partir del punto r (punto vernal) que 

es la intersección de la eclfptica el ecuador celeste o bien en vez de AG. R.• 
se puede tomar como coordenada a que es el dempo solar verdadero 

'/que es el ánbulo medido sobre el ecuador a partir de un meridiano que se t~ 

ma como origen (universalmente se ha tomado el merideano de Greenwich pa-

ra t° ::- O ). o 
Por medio de relaciones de trigonometría esférica, se puede encon-

trar la transformación que ligue ambos sistemas. Una relación que nos es 

~ muy Útil en el estudio de la radiación solar es la siguiente: 

en donde cp es la latiti..:d del lugar, Z 0 la distancia zenital, 

t l) 

declinación solar y 0 el tiempo solar verdadero. 

r· 
A la '-'0 



SISTEMA HORIZONTAL DE COORDENADAS 

ESFERA 
CELESTE 

H 

' ' , 
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, , , 

z 

w 

O ; CENTRO DE LA TIERRA , t:;,,; AL TURA SOLAR fo .• = 90 - Z,) 
Z ; DISTANCIA ZENITAL 
A0 ; AZIMUT 

ESTE. SISTEMA DEPENDE DE LA LATITUD DEL PllNTO DE os_ 
SERVACION <:p (SE PUEDE DAR Z 8 Y A0 PARA UNA cp DE_ 

TERMINADA Y TAMBIEN DEL TIEMPO l 

FIG. 1- IV 



SISTEMA ECUATORIAL DE COORDENADAS 

O ; CENTRO TERRESTRE 
~ ; DISTANCIA POLAR 

s.; DECLINACION (s.= 90- ~ ) 

z 

R.A..:ASCENCION RECTA <'. ( CIRCULO HORARIO Y PUNTO VERNAL) 
r ; PUNTO VERNAL ( INTERSECCLON ECLIPTICA Y ECUADOR) EQUINOCCIO 

DE PRIMAVERA Y OTOÑO 

I• TIEMPO SOLAR VERDADERO 

' FIG. 2 - IV 

'.t 

:j 

n· -~·~ 



29. 

Para tener una idea del espesor de la capa atmosférica que es atrave-

a::i.da por lo::; rayos solares, se define lo que se ha llamado "camino Óptico", 

éste es la distancia que recorren los rayos siguiendo cierta trayectoria den-

tro de la atmósfera, f'igura 3-IV. 

ZENIT 

atm ... 
: . : .· = . 

~ .... 

AO = CAMINO OPTICO 

Figura 3-IV 
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Si se considera que la atmósfera está formada por planos estratifica-

dos (figura 3'-IV} de tal modo que dentro de una de estas capas la refracción 

puede ser despreciada, entonces una diferencial del camino Óptico dentro de 

esta capa puede ser expresada como sigue 

ds 1V.1.3 

O h es el camino Óptico medido sobre laverticil.1 en: eLsentido opuesto al de 

e\ S de all( el signo menos en la ecuación (IV. Z. 3) 

dh Figura. 3'-IV 

Además se ha supuesto una atmósfera plana (por considerar Z O 

pequeño ~ 7 O 0 
). También se puede escribir 

lV. '.Z .4 

en donde nn ~ se define como la masa Óptica relativa y es la razón de ca-

minos Ópticos de la dirección oblicua a la vertical, si tomamos en cuenta la 

variación de y con la altura, resulta una definición más general expresa-

da como sigue 

\¡ '• l . - 2 ¡-
_y. . ' 

Substituyendo en la ecuación IV. 2. 1 la ecuación IV. 2. 4 resulta: 

¡ 
·¡ 
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"":hº2 J v. . (., 

o bien 

l1('L7 

en donde 

,, 
I 

comprendidos entre ). 

Como se puede ver de lo anterior, la integración del exponente para 

una atmósfera real es muy complicada, partiremos por lo tanto del caso 

ideal, esto es, considerando una atmósfera "limpia" formada por agregados 

moleculares (aire) y distribuidos uniformemente ,? = cte. formando lo 

que se conoce con el nombre de Atmósfera de .<Zayleigh, esta atmósfera consi-

derada así tiene una altura dada por la siguiente expresión: 

lV.2. 8 

en donde· P0 
son la presión y la densidad sobre la superficie de 

la tierra y ~ es la aceleración terrestre. 

Para P:: 760 IYY1m1 de H<>i y :¡
0 

la correspondiente a la 

temperatura de .2, 7 3 ° ]\ la Última expresión para H 0 el siguiente valor: 

lY . ./.. q 
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y para una temperatura de 1 su e : 

lV.1.\0 

La masa relativa para una atmósfera homogénea de este tipo es se-

gÚn la ecuación IV. 2. 5 

en la cual se ha tomado en cuenta la.ctii-v~t.hra de la tierra com6· se muesfra 

en la figura 4-IV 

Figura 4-IV 

usando relaciones trigonométricas se tiene que 

J 
J1. 1 · ·H 

nn ·:i n :: \. ( H e o S l. 0 ) + '2 1-1: . :,.- 1:yr 

B... e os l 
H, o 

para H.,:: ?g q l l~r>t~. y R. (radio terrestre) igual a 0 3 ~;·O 1-\rin\ el cálcu­

lo muestra que (\'ft~ n y . SQ l l 
0 

son muy aproximados para l 0 ~ 70°. 

Para una Atmósfera Real, la refracción no puede despreciarse asi 



- - -- ----- -- -- - ____________ _3 3 ·--

como la variación de la densidad con la altura. 

Aplicando las leyes de la refracción astronÓmka se obtiene lo siguien-

te: 

ºº 1 
. -1 ¡· -\_ 1 . I~ m .... .4 2 Z ]- T 1 L rrn " ::. C ? H ) - ( --·--· • --_-·· ) ( e ri1 d n ., . o . ,, R. + h. n1 -.) 0 ~ T!l.2 .13 

o 

fYl es el Índice de refracción para el aire , •'Yl
0
-.i ''".::::!. o.oooJ..'L 

ry¡ es función de ;;\, y 'fª que CYt y dependen de n y la 

variación depende de la presión y temperatura, la integral anterior no puede . 

ser calculada exactamente. 

Laplace supuso una atmósfera isoterma y obtuvo: 

ryy¡" = 

I<:: j {o i)1 ·Refrac. es la refracción astronómica C 
/( )O O 1 ) 

es la refracción es-· 

pecÍfica dada en la fórmula de Newton; ( rn i._ l = -~ e ~ ) . 

(La refracción astronómica es el número de g_rados que el rayo es desviado de 

su dirección original en su camino rectilíneo cuando pasa a través de la atmÓs 

fera). 

E'in embargo la suposición de que la atmósfera es isoterma ha sido 

modificada y los valores más usados para ()'y) 71. son los que ha calculado 

Bemporad quiei.; utilizó globos sondas. Los resultados que se han obtenido de 

n·n 'l. para una atmósfera ideal son una buena aproximación de los resultados 

de Bemporad. 
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Una complicación n1ás' se debe a la elevación de algunas EStaciones 

de observación; para eslaciones que se encuentran en montañas la masa at-

mosférica sobre el observador es reducida. Aún '1i nivel del mar la presión y 

por lo tanto la masa de aire puede variar en un 10% del valor promedio, lo. cual 

debe ser tomado en cuenta en cálculos 

Esta cori·ecciÓn para 

se hace con la relación: 

ésta relación vale para una atmósfera molecular en)a .. 

persor y absorbente está uniformemente distribuido, 

terial se encuentra uniformemente distribuido formando ·una 

ca la masa puede ser corregida de acuerdo con la fórmula <'.nte::ior: 

Esto puede aplicarse para el vapor de agua et 

parte baja de la atmósfera y al ozono que se 

superior de la atmósfera. 

2 
0

) 1 Oº la ecuación 

ffl"t' ''-·' ·( j .:.. <._) ít ·-· . 1 

entonces para vapor de agua y para otros materiales que se encuentren en. la 

parte baja de la atmósfera la masa de aire Óptica relativa se aproxima a la 

Para un gas como el ozono que puede considerarse como una capa. 
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de material extintor er, la pa1·te alta de faatmÓsfeí:~; •. 10.. n1::i.sc. Óptiéa ::e la ti va 

puede ser estimada como !Jigtv~: 

er; la funci6n 50no de ~la dintar!C.ia zenttal del sol a la 
', ··'· 

altura \.1. entonces aplicando la ley de. lOs s..::n:rn ~n la figura, 5-IV se tiene: 

S 1Un -z -::.. o·:,., 7. 
"-(;)· V.:. ( ~- '' H -~--1l". -:: -··¡l~ ... 

y uaando relaciones trigonométricas r.e obtiene: 

~ (i 

. . .. ··. . .. l . . -¡L . ··. . . IV n t ~ 
e ?h:: ( 1 + h/h:y/(co5 Z,0+.Z(h/P.l: i ::~tYíl~ .. 1..-

•• 1 ·, 

. . ' ._ 

Se ha calculado para h = Q ?_ l'•!'(l.O, J!~0{B.S'i sehá encontrado que Se 

aproxim¡¡.n a 

IV-3. - La ~!_mÓdera di;? Raylei~ 

Evaluación oe J ;\ para una. atmósfera dispersor<>. ch Rayleigh. 

P:->.ra una atinÓsfera de Rayleigh, lot> l{mites de i.ntegraciÓn en la 

ecuación IV. 2. 6 son i, - LI 11,- 1'1.:., ;al topo de la atmósfera) y h 2:: O 

la superficie terrestre) por lo t<::.nto 

(en 

... 
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i''L 3. L 

corno nn r. es independiente de . lÍJ. e¿ui:i~iÓn ante):ior S_(;! puede escribir 

co1no sigue: 

l ·v· ·:~ <-. , .. ';/. 

en donde O , = \ 11 
o o.', d h es el.coeficiente de extinción totil en la 

., •. J,,.J A 

direcciÓn vertical y (('(j )1 es la ma~a~~=liti~él.e1il~ dkccciÓn COl~siderada. 
La extinción en una .;,trnÓsfera de: . .R.~~l~faLse debe prfocipal~::iente a .. --.'·'_.·.:·:· .:-_· ,· -

la dispersiÓn de la cncl'gÍa ndian-:e por.los ag-::~gadoG m.olecularr:>:J que la fo.E_ 

man. Entonce G el coeficiente de extinc iÓn ten Jrá contribución ::; Ólo po ~· dis -

pcrsiÓn, esto es n - 1·· u>.. - • . .>-,d . :<:stc coeficient·~ fue calculado por prime-

ra vez en 1893 por Lord .Rayleigh, él ;,upuso que las moléculas S;! comporta-

ban como oipolos los cuales al i;er excitacloc 901· laio: andar. electrmncgnéti-

cas (luz solar) producían 12 luz (Eq:::rsa. Su tco::(a aci:rc?. c1.e lé.l. lu;;; dispe¡·-

s;.;. lo llevó al cálculo del coeficiente de clisperE:iÓn dado por la siguiente ex-

presión: 

JV.3. 3 

la proporcionalidad de con implica que para longitudes 

de onda pequeñas (color azul y iJ- V 1\ ,.\ e<> muy grande ex;:ilic<lndo 
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asi el color azul del cielo. 

La ecuación IV. 3. 2 aplicada a uua atmósfera de R?.yleigh queda de la 

siguiente forma: 

o bien 

T' fYYI re 
..1.,0 

1 \{, ~. Lj· 

.IV. 3. s 

en donde 
.-- 11 A d CL , es el coeficiente de transmisión para 

r(I') r¡-: 1 de una atmósfera limpia de Rayleigh. 

IV-4. - Turbidez atmosférica. 

La atmósfera real ef'tá formada además de los agregados molecula-

res de Rayleigh por particul .... s de diversa naturaleza, como son el polvo, goti 

tas de agua, humos, etc., las cuales están caracterizadas por su coeficiente 

de extinción, entonces O..,\ puede expresarse como sigue: 

( Ho \Hº /1 

Q). = j 
0 

( f 1 a\ .1 t ~ 1 u'¡\. :i. t ?.~ e\.\. 3 +- • .. ) d h. =- J ~~ ~ i a,~, .... d h 
0 1Y.4.1 

o bien 

1v.4.9. 

en donde (\~ l. y 
1 

sun el coeficiente de extinción y la densidad del 

iés imo componente. 



38. 

Si consideramos que la medición de se ha ce en un lugar cuya 

presión es f> y ademáG considerando que es cte. para.toda H
0 

, 

entonces la masa absoluta está dada por la ecuación IV. 2. 15 y por lo tanto el 

exponente en la ecuación IV. 3. 2 queda como sigue: 

rn 1 " a >. _,, m1 o. , -::. r·(Y\ 'f! el.'. H t ,.. ... n r) 0 1 \-\ + ... 
" 1 ). , l o f 'l -Á ,1 o 

Y ~on ffi\ - p ¡i 
r, .. n n = ()Y\ n _J.. 

~ .Mo. 
/'ffl Q :: (YYI •.·. Ji: .. 

)., li ,_,._ : .. 
"o 

(Y(\ lL . . . ' 
·•··· ~ H0 )\O;A,'l .+··· 

.. 

se ha supuesto también que o' .Á es función so larnente de ;\ 

JV.4.3 

En una atmósfera real dispersora se supone que además de haber dis 

persiÓn hay absorción real por cada componente. En el modelo de atmósfera 

que hemos empleado, supondremoc que los elementos principalec que la for-

man son: los agregados moleculares (aire), vapor de agua, aeroi:;oles y oz·ono. 

A la dispersión por aerosoles se le llama turbidez atmosférica por producir · 

su mayor· o menor contenido el fenómeno Óptico conocido como tul'bidez. Las 

densidades de cada una de estas componentes las denotaremos como sigue: 

para el aire 5' = i 1 
para el agua 

y para el ozono í? :::,'9'· 
; -'-/ 

para aerosoles 

El coeficiente de extinción respecti-

vo puede ser por absorción real, dispersión o ambas, dependiendo del compo-

nente de que se trate, sabem.os que para el aire la n1ayor contribución a la 
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extinción es por dispersión, para el vapor de agua es por absorción, para 

aerosoles por dispersión ( 3 ) y para el ozono es por absorción. real. 

La ecuación IV.4. 3 con estas definiciones queda como sigue: 

fY\1 O.>-:= !\Jri ú), t Nl'ln d G-.A,c\ + rY'ilílW.\31-,wt !Yl1111'.1'(),;i.,t1 

IV.'l .1 
en donue y son los coeficientes de dispersión para el aire 

y aerosoles respectivamente y 8, 
1 
w y (.l.\ 

\" '\'"•e 
son los coeficientes de 

absorción para el vapor de agua y el ozono respectivamente. 

La turbidez en la atmósfera se debe al contenido de vapor de agua y 

los aerosoles en sus diferentes formas (humos, polvo, cenizas, gotitas) la 

cantidad de vapor de agua en la atmósfera en una columna de área unitaria 

que hemos llamado W se mide en centímetros de agua precipitable. La ab-

sorciÓn de la radiación por el agua es grande para longitudes de onda que co-

rresponden al rojo e infrarrojo, esta absorción ha sido estimada por Fowle 

( 4) para radiación total J • La radiación total se define como la 

integral de J) respecto a >.. de O áco esto es: 

l\J, 4.5 

los límites de la integral en la práctica, están dados por el rango de longitu-

des de onda para el cual el aparato con que se mide la radiación es sensible, 

este rango para la mayoría de los instrumentos de medición es de,,\-::: O. '4~1 p. 
-6 

á ). ':::: lj, O p. ( { }l-:: i O rrn ) reescribiendo la ecuación anterior se tiene: 
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) 
1 
¡ 

J 

5.0 

J-=\ S"cil\ 
-o:m 

La fórmula emp(rica de E'owle corregida P()r.;r!ollei'. 

sorciÓn por vapor de agua es: 

40. 

para la ab 

TV Á • 
.. • "j • () 

Una mejor representación del contenido de agua en la a.tmÓsfera se puede ob~ 

ner mediante radiosondeos. 

La extinción por los aerosoles sigue la ley (5J 

cuando la distribución del tamaño de los aerosoles es de la forma: 

1Y.4.7 

donde n: es el radio de las pa rt(culas, . ("() es el número de partículas por 

unidad de volumen por unidad de intervalo de radio y e es una constante. 

La distribución anterior es una distribución media y consecuentemen-

te hay una gran desviación de ésta para casos aislados, por consiguiente el 

exponente O'. en las ecuaciones anteriores toma valores que van desde 

o 
O. 5 a 3, O dependiendo del tamaño de las partículas aerosoles. Angstréim 

calculó O'. para ciertas regiones urbanas obteniendo o!.-=L3 o sea 

que; 
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debido a los cambios en la distribución de tamaños de los aerosoles existen va 

riaciones virtuales en el coeficiente de .proporcionalidad entre u~ 1 el y 

).- .... 
SchÜepp ( (,) ha sugerido la siguiente relación entre (j.\ d 

1 

,- ·~ 

y A 

dG = 8C2 :Af ~ 
~.d . . 

8 es una medida de la cantidad de part[culas en la atmósfera, según se pu~ 

de ver en la expresión anterior, por lo cual es llamado coeficiente de turbi-

dez, para evitar las variaciones virtuales en B pueden hacerse medidas 

simultáneas e independientes de ex. y 8 

La absorción de J 
.A 

por ozono se presenta en ciertas bandas de 
o 

longitud de onda, las principales son la de Chappuis de 11, 800 á 4400 A , 
1:." " 

la banda de Huggins de 3600 á 3000 A , la de Harttey de 3000 á 2000 A . 

El coeficiente de absorción del ozono var(a de acuerdo con la banda 
' 

de longitud de onda, los valores obtenidos experimentalmente para este coe-

ficiente, los cuales han sido empleados en este trabajo han sido tomados de 

las tablas de la Institución Smithsonian ( 8) 

Reescribiendo la ecuación IV:.4.4 y sustituyendo en!V.3~2 



42. 

-01 

-(nn G-} + ;m 11 ev1.>.) t r1'11ne ~. ¡ 
J "'·º JO " . . A,tJ -/J.J).. 

iV.1.G 
la substracción de es por la absorción del vapor áe agua para una 

A dada. 

Los coeficientes de extinción en IV. 4. 9 tomando en cuenta el cambio 

de base de logaritmos son proporcionales a los anteriores s0lo que por c01no-

didad se les ha llamado del mismo modo. 

Si se integra la ecuación anterior respecto a A se tiene: 

J-=:(J,cJA e:: rj:.o jft''rr;too,,b<A)ºrrr••,<~A.•d.; - b.J 

o.~8 ··n.1g 

1Y.4.IO 

en donde /;; J está dada por IV. 4. 6. 

La ecuación IV.4. 10 es la llamada Ecuación de Angstréim para la 

extincion de la radiación so lar. 
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o 

Cap(tulo V, - Solución de la ecuación de Angstrom por el método 

de iteraciones. 

V-1. - Aproximación de la integral que interviene en la ecuación de 

Angstréim a una suma finita. 

La dificultad de resolver la ecuación de Angstrom se debe esencial-

mente a que no se conoce con exactitud la forma anal(tica de J=. J (.:\) esta 
" 

dificultad puede salvarse haciendo las sigi..iientes consideraciones: 

Puede probarse que 

r" l. J ::. j J (A) d A 
.A¡ 

V.1.1 

es una integral de .iliemann por lo tanto si 

rn 

Q= [_J( r ll)ti A~ V.1.'l 
~hl 

en donde t~E [).,R-11 )~] y 

entonces existe E > O tan pequeño como se quiera tal que: 

1 Q -JI<~. V.13 

para lo cual Q es una buena aproximación á J si es sufí-

cientemente pequefto. SegÚn la ecuación IV. 4. 10¡ 

V.1.1 I 
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en donde 'T' 
lÁ,v 

es el coeficiente de transmiciÓn de la atmósfera de Rayleigh 

para la radiación de longitud de onda A 

Si se escoge b ~ P,:: O. O i )J- y t h ::: ( ). -t· ). ) / 2.. 
I'. '!i-1 t •. 

y 

se expresa la ecuación anterior en forma de suma, se obtiene lo siguiente: 

{ /J J". queda igual porque es independiente de \ ) la cual es una buena a pro~ 

maciÓn a J . 

En la ecuación anterior J (t~) puede expresarse como: 

V.LG 

en donde: 

V.1.7 

rrn 
T {tb l =- 'T 

r\ l.~,o 

Ji ( t~) es la constante solar para A_-:: t N. y ha sido calculada ex-

perimentalmente para O. 2_13 JJ· S t t< ~ r;. Oµ. l 8) es 

llamada función de transmisión de .i.{ayleigh 'f puede ser calculada teóricamente 
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según la teoría de la dispersión de R.ayleigh, experimentalmente ha sido coro-

probada y sus valores han sido calculados para O, '.2.. :;> < t < r O 
o}>- - jo\ - 0. /J· 

es la función de transmisión de los aerosoles y es vá-

lida se gÚn Schüepp con li-:: .i, 5 para 

es la función de transmisión del ozono y puede ser obtenida ex-

perimentalmente calculando el coeficiente de absorción " \"'.:1 t. 6 el cual ha 
I'\.• 

sido medido para O, 2 8 >-' $. t 11( :: 5, O f:- (en la banda de Huggins -Hartley), 

0.41 fa.~ t~ ~ O. 6 Lj )J. (en la banda de Chappuis) y para t\,5 }l. ~ 

t !l. S 5', O fJ.. l8) , Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación V. l. 5 se 

transforma en lo siguiente: 

·v. i.s 

en donde para: R = i • tR= O. 185 f'· J ' 

r.t::mj; t~ = o' 3 3 s y.. ' 

R:: rn7.; tR.=-0.435µ., 
Y. t~ 

\'.'.!' : ffl •• tll~ o. 63 5 jJ-, . ~ l 

R = <:Yl4 j tb.= 4J\"!..~ }l. ';j 

\:{,:: fYl • 
5 1 t-=4,gq.s_µ 
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V -Z. - Solución de la ecuación V. L 8 por el método de itera~iones 

( 9) ; . 

Aunque la ecuación en cuestión puede ser resuelta para cualquiera 

de los parámetros que en elia intervienen \ Q 
1 
W, r'fn re\ B, C'<) es muy im-

portante resolverla para íj los otros parámetros pueden ser estimados 

independientemente por separado; es la intensidad de radiación y es 

obtenida por métodos actinométricos .y debe ser corregida por un factor 

S dado por la variación en por ciento de la distancia tierra-sol, W 

que es la cantidad de agua precipitable la cual puede ser estimada a partir 

"· 
de medidas psicrométrica's', ryn ., 

" 
puede obtenerse a partir del tiempo lo 

cal según la ecuación IV. 2. 2 y con ayuda de las tablas de Benporad 

l 8 ) y Q(. que ha sido estimada por Shüepp, aunque un estudio más a fon-

do muestra que existe cierta variación de et. con B como se presenta 

en la siguiente figura (tomada de ( )) obtenida a partir de datos cale!:, 

lados en C. Universitarias en el año de 1957 ( .i '2. ). El valor obtenido por 

8chüepp ( '.)(::: l. S) es en cierto modo un promedio de las alfas de cada 

una de las "especies'' que forman el "conglomerado" de aerosoles atmosfé-

ricos, esto es, en la atmósfera existen aerosoles de diferente naturaleza y 

tamaño (diferente diámetro formando "especies" cada una de.las cua-

les según su tamaño tendrán su ol respectiva (ver sección IV-4, ecuación 

IV.4.7). Para la solución de la ecuación V.l.8 se ha tomado 0<:::1.5 
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Esta ecuación puede expresarse como sigue: .'.'Í 

en donde: 

fl'l, • 

. -~ 

y 

e• 
L - G v. 2..1. 
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gráficamente la ecuación V. 2. l puede presentarse como sigue: 

Figura 2-V 

como puede verse en la figura anterior la solución de la ecuación 

F-G o V.1.2. 

es: B = B
0 

• Este valor puede ser obtenido numéricamente en un proceso 

iterativo con ayuda de la máquina computadora dentro de cierta tolerancia de 

error dada por E :? O tan pequeño como se quiera tal que: 

Para cierta B f"-' B E- o. 

\f-G\< E 

Bl programa que se ha usado para la obtención de Bf: en un 

computador FORT1lAN G-20 está esquematizado en el siguiente diagrama 

de bloques (figu1·a 3-V): 



DATOS: O, mr, W, €, s1 

CALCULA FlB,m~,G(O, mr, W. l 

8= BtB/21'.lltl B=8-B/2i.ll'*Utl) 

Í IMPRIME : O,mr,W, Be 

t 

~ 

i 
l 
j 
t 
! 

t r ¡ 

FIN 

FIG. 3- V 
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En el diagrama anterior 111 es un valoi· supuesto de B B 
J rvy, : .. '\') 

es el valor de B para una atmósfera excepcionalmente limpia y se ha esti-

mado aproximadamente ir.ual a O. 0001 y f:.l es el valor de ¡,,_ 
<:> .) l)'YI a~ \.,,; 

para una atmósfera extremadamente turbia, este valor es del orden de l. O 

aproximadamente y puede variaroe de lugar a lugar. 

V-3. - Aplicaciones del método anterior al problema de la turbidez. 

El método anterior para el cálculo del coeficiente de turbidez l3 

mejora al desarrollado por Schüepp ( G ) el cual está basado en un diagr~ 

\ ma obtenido a partir de la ecuación de Angstrom calculando una serie de pun-

tos para O(: j, 5 

(y(\:: 0.7' i 

Vv:: 0, Q i 1 0, t ~ l 5 "1 i Ü ()')Yt, 

o.o o. 01, o.os lo. iO >o. 20 1 o. Lio, o. bo~ to 

y todos los otros valores son encontrados por interpolación gráfica conside-

rando escalas no lineales. ( 7 

El estudio de la turbidez atmosférica en zonas urbanas es de suma 

utilidad como una medida del grado de contaminación industrial. Este grado 

va en aumento a medida que el desarrollo industrial de las ciudades crece. 

En la ciudad de México este aumento se ha notado ( 10 ). Con la ayuda del 

trabajo aqu{ presentado se ha podido calcular la turbidez que había en la ciu-

dad de México en el periodo de 1911 á 1928 con datos tomados del trabajo de 
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Gorczy;ski ( ii ) y comparada con la calcubda para el mismo lugar en el 

período de 1957 á 1962. En la figura siguiente (tomada de ( q )) se muestra 

la variación anual del valor medio 1nensual de Íj ( B) 
do. 

'.;'· .. · 

para cada perío-
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Como puede verse en la figura anterior este aumento notable sobre to-

do durante los meses de marzo a junio. El promedio de b para el per(odo 

de 1911 á 1928 es o.O 871 mientras que para el período de 1957 á 1962 es 0.1807 

en total hay un aumento de O.O '-l ~ 3 el cual es un 106.-iS %. 

En el período de 1911 á 1928 la distribución ele la turbidez durante el 

año es simetrica inversa con la distl'ibuciÓn de las lluvias como puede verse 

en la siguiente figura (tomada de ( q )), esto es explicable ya que el máximo 

que se presenta para la turbidez es en la época de "secas", siguiendo un mí-

nimo durante la época de lluvias, el máximo de la turbidez es debido a la pre-

sencia de partículas aerosoles naturales las cuales en la época de lluvias son 

precipitadas por ésta haciendo algo parecido a un "lavado" de la atmósfera 

llevando a un valor mínimo la turbidez. 

En el período de 1957 a 1962. la distribución anual de la turbidez ha 

cambiado notoriamente, aunque en forma gruesa sigue existiendo un valor 

máximo en la época de "secas'' seguido de un mínimo para la época de lluvias, 

esta: distribución además de tener un valor medio muy superior al del período 

anterior, no sigue absolutamente una forma simétrica y esto se explica por el 
' 

hecho de que la turbidez en la atmósfera actual no solo es debida a partículas 

aerosoles naturales, sino que además de éstas existen partículas de origen 

industrial, de ahí el gran aumento en el promedio de B y la forma de su 

distribución tan irregular. Nótese la presencia de dos picos de máxima turbi-

dez duaante los meses de junio y noviembre que están, sin embargo, dentro 

de la época de lluvias. 
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