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INTRODUCCION

Dentro de la Fisica Atmosférica incluyendo la Meteorologfa Dindmi -
ca existe una tendencia paralela a la de las otras disciplinas a utilizsar para
el desarrollo de los modelos fisico matematicos, métodos numéricos, que,
gracias a las computadoras electronicas se pueden realizar con relativa fa-
cilidad y exactitud. La turbidez atmosférica es un fenémeno dispersivo de la
radiacion solar a su paso por la atmésfera constituida por particulas de dife-
rentes tamafios, histSricamente el estudio formal de este fenémeno se inicia
en 1922 con el trabajo de Linke {13) quien define en términos del coefici.ehte
de transmisidon un factor de turbidez T cuya cota inferior T =1 represen-
ta la turbidez que existe en una atmdsfera pura y seca de Rayleigh, en 1929
w
Angstrém (5) introduce para el estudio de la turbidez una ecuacidn integral de
extencidn para todo el espectro visible cuyo integrando estd formado por un
valor inicial de la intensidad de radiacién llamada '"constante solar” funcion
de la longitud de onda y una funcién exponencial de decaimiento cuyos térmi-
nos son fundamentalmente la dispersidn de Rayleigh, la absorcion por el ozo-
no y una funcién que representa la absorcién por el vapor de agua mas un fac-
tor B que es una medida de la turbidez atmosférica. En 1949 Schilepp en
su tesis doctoral (6) introduce cortes espectrales con coeficientes de turbidez

. . . [ :
para cada ventana-y que corresponden a las medidas actinometricas 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 facilmente con ayuda de un diagrama cuyas va-
riables son: J la intensidad de la radiacion solar medida experimentalmente,
m la masa de aire opticoy w el contenido de vapor de agua. en la atmosfe-
ra en el momento de hacer la medicidn.

En esta tesis se presenta un método numérico el cual por medio de un
proceso iterativo encuentra ia solucidn numérica a la ecuacidn integral de
]
Angstréom, Las variables fundamentales son I, m, w y B: dadas tres de
ellas el método resuelve la ecuacion para obtener explicitamente la cuarta va-
riable. Se utilizan datos actinométricos obtenidos en la ciudad de México duran
te los perfodos 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 atmdsfera para la ciudad de México ha cambiado notoriamente no sdlo en el

valor del factor de turbidez sino en la variacién anual del mismo.



en contac-

to directo ce lleve a cabo no por condu
Y
L4

lor, el cual et un modo de prope

La conduccion de calo enun‘medio materizal depende del gradiente

de 12 temperatura en c'a.da‘.. 'é{xry\x»ﬁo*del\’m‘»(‘e:dxor,ﬁadémés si este vector es nulo,
,@mbién lo es la Conducc16nde1 calordesde este punto a sus vecinos, en cam-
bio la radiaci6n de calor es;in'd}épehdiente' de 1a temperatura del medio en el
cual se lleva a cabo la prop‘agaciéln,‘ma's atn, el estado del campo de radia-
cién en un punto no se pued: caracterizar por un solo vector, sino que estd
determinado en general por infinidad de rayos en todas las direcciones posi-
bles. La frecvencia, intensidad v la pola'rizécién de estos rayos es indepen-
diente a la de los otros. |

La radiacién son ondas eléctjx‘o}ﬁaépéti‘é’és tal como los rayos opti-
cos, y por simplicidad on el tra‘tamienfS atematico sélo pediremos que cum-
plan con lz Sptica geomAirica excluyendo el fenomeno de ndifraccion' y la
“dispersion" {aunque este ultimo fenémeno lo estudiaremos mds adelante en
relacidén con lz 2xtincién en la atmésfera). Las leyes de la Optica Geométri-
ca sou validar cuando la dimensién de los cuerpos es suficientemente grande

. . 7 IS4
comparada con la longitud de onda de la radiacion en cuestion.
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La propagacién de la radiacidn se describe como la propagacién de
’, . . - - . ,7 ; B ‘7~ . “ ) .
ondas electricas y magnéticas. Estas ondas se caractérizan por su amplitud
y por su frecuencia )} la velocidad de fase ¢ =AY  ( enelvaclo C= . j
3Ix10 cm/seg.). Dentro del espectro electromaguético nos intere-
sa una zona que va desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.
Podemos hablar de rayos de caler ideatificdndolos como rayos lu-
minosos. Parz el proposito de este estudio pediremos gue cumplan con los

leyes de la Tptica Geometrica, refiriendonos a estos como rayos Opticos. I

Nuestra restriccion a rayos opticos, nos perrnite considerar a la !
energia radiante como rayos separados e independientes, cuyz velocidad
estd determinada por el indice de refraccion del medio; 7 cada rayo es re-

flejado v refractado de acuerdo con las leyes de la Optica Geométrica. Por

un punto en el medio pasan una infinidad de rayos, pero sélo uno pasa por ' i
dos puntos dados. Es posible hablar de 12 intensidad d= enexgfa radiante de
dos puntos {cuerpos muy pequefios, que de acuerdo con el principio de con- v ‘

s o . . b
servacion de la energia emiten radiacicn a expensas de otras formas de o

) . + z
i energia), pero nosotros no consideraremos puntos sino elementos de area

do’ y do" de ciertos cuerpos los cuales consideraremos mucho




mas pequeﬁés comparados con la distancia que los separa, En particular un
elemento de drea puede ser mucho mis pequefio que el otro. De cada punto
de] elemento d(T saldra un rayo que pasard por cada punto del elemento
d G"! e inversamente formando haces en forma de conos y cuyos vértices
estin en d(T y dG’l haciendo el papel de superficies focales, Las
superficies focales juegan un papel muy importante en esto, asi, si intersec-
tamos el conjunto de haces por un plano que no sea ,dq 6 dG" no po-
demos hablar de la seccidén transversal del conjunto, ya que cada cono tendrd

. e
su propia seccion transversal.

Entenderemos por ”Intensidard" de energfa radiante a la 'Intensidad
especifica de radiacion", esto es, el flujo de energia en una direccion dada,
por segundo por intervalo de frecuencia por unidad de &ngulo sdlido por unidad
de superficie perpendicular a la direccion dada. A la Intensidad, la deﬁotare-—
mos con la letra JV (el indice y) denota que el rayo es ''monocromdti-
co't con‘ frecuencias entre Y y } 4 dy ). Si JV no es funcién de la
direccidn entonces la intensidad del rayo es Isotrépica, si JV no es fun-
cion de la posicién entonces el medio es homogéneo. Si el medio en cues-’

.’ I . . -~ .
tion es homogéneo e isotrdpico entonces los rayos seran rectos y su veloci-



4.
dad de propagacidn es la misma en todas direccfzio’ﬁé's:.f VyEinton_ces la energla
radiada por unidad de tiempo transportada po;r,v'e:lr vl‘mé‘zaﬁyd;rayos de dg 4

da! serd proporcional a las areas dc los ,'ellendezitos de superficie

dG' y d g ' e inversamente proporciénal al cuadrado de la distancia
que los separa, mas aiin sera proporcional al coseno del dngulo que forman
la direccién normal /M) y M’ ala superfﬁ;igé d(T y dO"respectivameE

te y la direccion N a lo largo de la linea quune dO" y. d g’ a

este angulo (fv’l, R )} lo denotaremos com

(n7)= o

da :

Fig. 1.1

‘Esto es ya que el nimero de rayos que llegan o salen de una a otra superfi-

cie no estdn determinados por el area de d a y d G’/ sino por su pro
.2 . foud . .
yeccion en el plano perpendicular a Tl como puede verse por consideracio
nes geométricas.
”~ . 1 dc"' d 0" ‘ N )
Entonces la energia radiada en JU de a en la uni-

dad de tiempo estara dada por :




= drcose do'coser NN
: A,l—a: I S nCiO‘ LOJ@d_t Ill

Donde ,J es la "Intensidad especifica de radiacién' o "emisividad" pa-
ra rayos no-monocromaticos. En general Jz= J (P) n ) si el
medio es isotrdpico y homogéneo, J = cte. entonces la energia radiada
de dO" a J<' serd la misma que la radiada de do/ a d a
como puede verse por la simetria de la expresién I, 1,1.

Desde el punto de vista de C‘J G , el dngulo sélido subtendido por

do‘Ces0’ es: dﬂ.:’dG"COS@'/ﬂl entonces:

AT=T(RR) do cosedadt T2

¥y para un rayo monocromatico:

AR, =J,(Aiidscosedadtdy  L13
J.y ( e T) es la intensidad especifica de radiacién para un haz monocro
maitico desde elpunto P en d T yenla direccidn T .
De lo anterior puede verse ademas de otras cosas, que se puede ha-
blar de una radiacidn de energfa finita en una direccion definida sdlo si el

haz subtiende un dngulo sélido pequefio, ya que no hay radiacion luminosa o

de calor que se propague en una sola direccion esto es, en la naturaleza no



hay ondas de luz absolutamente planas.
De I.1.2 vemos que la radiacidn total a través de dG  en el sentido
de YU se obtiene integrando respectoa © de O a TI'/2 y con

respectoa P de O 4 21 , ya que en coordenadas esféricas:

7= ﬁ('ﬁ/, €, ¢)

dQ ‘ S fn@d odg 114

entonces:

oan ’T/?
j _d(rdt \dgbj OJU n)Semecsse
0 , lﬁ 

p—

Para un medio esotrépico y homogéneo; J ! PR = cte.
o M= 7 dad+ o ,TLLG o

Consideremos un elemsento de superficie C\CT- de un cuerpo que

S

{
. !

. . : .
radia en todas direcciones fig. 2.1, !
1
|

Figura 2-I : : oy
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re . ~
la energia que transporta el haz de rayos contenidos en C.\ I z

en un tiem
po i y cuyas frecuencias estin comprendidas en el intervalo de v &

Yiid iy esde I.1.1

4ot - T (L’ ‘\ l"“‘ Qo s 1' I-it’i
d‘iv_ "}y Vo5 )d )5(:‘)) L{.f‘. ar
o bien : o , A
A oy ’ - - )
1 5, ©8 la intensidad de radiacion para la frecuencia V . -

Se define el "flujo radiante' como la energfa que transporta un hazde

rayos en la unidad de tiempo, de 1.1.8 ge tiene que
drt .
go 7 L,dog =dFe) 1.1.9

d Fy (P) esel flujo radiante en P por unidad intervalo de fre-
cuencias y esta dado en unidades de trabajo por segundo (ergs/seg. en C.G.S.;
Watt en M. K.S.).

El flujo de energia a través de una superficie d‘Td (fig.2-1) perpen
dicular a una direccién c:‘ por unidad de intervalo de frecuencias lo deno-
taremos como ‘:V,d( P) la proyeccién de d G,, enla direccién S
es: I = S G;j cos (,.;lj g ; entonces la energia a través de d C';

integrada sobre todas las direcciones 5 es por definicidn de g, (P, 3)

y Fl;,d (") lo siguiente:



J (P 5)(.05(15,§Jdvdcrddx <
) » T.1.10
o bien

{ -
]

J (B3 )cos@,i)dn, LA

k(P = )

fg

-

I

al flujo F'V,d ( p) que es el flujo radiante por unidad de superficie y por
unidad de intervalo de frecuencias se le denomina "Irradiancia'. |

Si suponemos aue el disco solar subtiende un dngulo solido C§ 0 o
desde la superficie terrestre, "T\J (P; S) del sol es cero para direccio
nes que formen un angulo grande con la direccién SO que es el radio vec

tor tierra-sol; entonces:

y de 1,1.11

I mdng 1LY
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el tiempo < { que tarde en reédrfl',é:rﬁ:dijﬂ Ces:i
ds /C (C = velocidad de la luz

entonces la energia total dentro del cilindro es:
AT, - T T o ‘
resdydtz %) dg dagdvds 4 1.9.1
dividiendo I.2.1 por d G. ]S se tiene:
3 ,
u,,(P)d.v:J" 5)dvdt/d G G ds 1-2'2,
1.2.2 se define la densidad de energfa enun campo de radiacién, alternativamente:

I (RS
W, (Pydvz -——C-~) dv da 1.2.3

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

en el rango de frecuencias de W a V4 dy

dy

W, (PydV = —;;JT(P Sydag L.14
Sl e
S bien d
wyprdv= TLEY T (o) 1.5
. = A S | |
en donde Jv(p):Z:— JJP(PJS)d'\F)‘S 12(5)
L

IU(P) es la Intensidad promedio del campo de radiacién;si JU(P3S)

P
no es funcion de S entonces:

TP { . AT 170 =
o0 = L daz =3, 17



- o bien
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Si Jy no estd polarizada, entonces:

- . -r ; - ) .“
“lv - ‘Tv'_L + Sl i Iy
P : X - B _ Jl : V .
y ademas si el medio es isotrépico _ ',‘_\,; etV entonces
7o 1.2A4
Sy |

para todo el espectro (C < ntg_ansida.d especifica J para

luz no polarizada es: i v . = .
=234y 1.2.10
. S .

Se puede hablar también de una densidad de energia en el campo de radiacién

para todas las frecuencias y ésta estd dada por:
- OQ

w(p) = SL\VLP)du 1,214
¢}

si se substituye 1.2.5 en I1.2.11 se tiene:

00 -
ukp):ﬂgﬁ j”w)d\) 1212

Q

y para luz no-polarizada: V(P) = 817 jv'( P /c

o I
‘U\(P):ac—;ﬂgojygv)du | 12143

NG N R SR £



1z,

Capitulo II. - Leyes de la Emisidn térmica.

II - 1. - El Equilibrio termodindmico describe el estado de la mate-
ria y radiacion dentro de un continente a temperatura constante. El equilibrio
es completo de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica si no hay cam-
bios en la temperatura del sistema sin la intervencion de agentes externos,
Las implicaciones son de alcance fundamental en la teorfa de la Radiacidn de
calor, siendo descritas por primera vez en 1882 por Kirchhoff. La radiacién
dentro de tal continente es llamada ''radiacién de cuerpo negro'.

Las deducciones de Kirchhoff fueron las siguientes:

a). -~ En un medio homogéneo por separado y dentro de un continente aislado,
la radiacidn es homogénea e isotropa,

b). -~ La funcion fuente (que se definird mads adelante) es igual a la intensidad

1,=% 1144

(La radiaqién de cuerpo negro es independiente de la naturaleza del mismo y
solo depende de la temperatura y la frecuencia).

c). - C'Q ‘TV es la misma en todo el medio dentro del continente, C !
es la velocidad de la luz en el medio en cuestion.

d). - Como una consecuencia de (c), ClQ Jy puede ser una funcidén uni-
versal de la temperatura G 3 escribiremos entonces Cl BV(G) donde

B (e) es la funcidn fuente cuando hay equilibrio termodindmicoy C es

la velocidad de l1a luz en el vacio.
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Una consecuencia posterior es que si el eé;uilibrio uté'rmodina"mi‘co

existe estrictamente B Y tiene la forma
3
B = Mo F(..e_ ) 1149
v C'z- y

donde F es una funcién desconocida, Diferenciando la ecuacién II.1.2 con
respecto a Y se puede mostrar que los puntos de retorno de By es-
tin determinados solamente por la razén @ /y o por el producto & A
Esta es la llamada ley de los desplazamientos de Wian,

Integrando II. 1,2 sobre todas las frecuencias y haciendo uso de la

relacién X = @/V resulta:

00 -0 q
SB»d” :S © = F(»x) Adx=Taged 1743

2
o OC_K

esta es la ley de Stefan-Boltzmanny (- es su constante.
El estudio de la funcién ¥, llevd la creacidn de la teorfa cuan-

tca. La teoria de Planck muestra que )3 v(@) tiene la forma siguiente:

By(e): Qhun

CICQHV/'K e 1 ) J1.4.4
h = constante de Planck.
R = constante de Boltzmann.
y usando la relacion B/\: %‘2 ‘3 y  setiene:
x>

B)\: (ZCQ/XGQ_ i
‘donde Cj: Qﬂ'hC)‘ y C2: hC/R

;
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Capitulo III. - Extincién y Emisidn.

UI = 1. - Extincion y Emisidn.

Hasta ahora se ha hablado-sélo’de la propagacién del calor por
radiacion en cierto medio. Pondremos. atencién desde ahora en la emisidn
y extincion de rayos de calor. De acuerdo con'el concepto de energia la emi
sion tiene lugar a expensas de otras formas de energia (energic interna de
los cuerpos, energia quimica y energia eléctrica) de esto se sigue que solo

/ . : " ‘o
particulas materiales incluyendo ''particulas eléctricas" pueden emitir rayos

’ . ’ P : v
caléricos. Por brevedad hablaremos de superficies emisoras refiriéndonos
a superficies de cuerpos, de los cuales realmente la energia 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 deun cuer

2 . 4 : ’,
po fisicamente homogeneo el cual emite rayos de calor, entonces la energia
radiante total que las particulas en el elemento emiten en un tiempo d t

. d . . v ’ . ” 4
es proporcional a T . Sila substancia es isotrdpica, la energia serd
emitida uniformemente en todas direcciones y la energia dentro de un cono

; ) . ’ P lﬂ " 4
sera proporcional al angulo solido del cono (I . Mas aun los rayos no
estan polarizados. Si consideramos rayos can frecuencias entre V y
v+ dv dentro de d.ﬂ_ , entonces: la energia total emitida por aT

én dt en la direccién de d L es

Ac“ :C\tc\‘rdnc\wQEy ILL 4



o
]
[
i

GV

cuencia

Y

de la substancia emisora contenida en: dv. _general esta dependencia:’:

es muy complicada, pero en lo subsecuente introduciremos una simplifica-

2 . i PO . R SR
cion y es la de considerar que existe un equilibrio termodinamico en el ele-

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

sividad ademds de depender de la densidad y la composicién quimica de la subg

tancia, depende de la temperatura y de la frecuencia, -en este caso la radiacion

es llamada 'radiacion por temperatura't,

La extincion de acuerdo con el concepto de energfa, es la energia
: : . : g
de la radiacion transformada en alguna otra forma de energia tal como gndvgia
. ’ 4. . . . 3
interna de los cuerpos, energia quimica, radiacion de otras frecuencias, etc.,
de esto se sigue que solo particulas materiales pueden extinguir. Elproceso de
extincion de rayos de calor se manifiesta por elhecho de disminuir enuna fraccidn

suintensidadoriginalalatravesar una distancia suficientemente pequefia ds

jos
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de cierto medio. Esta’frat¢idn €8 proporcionala a.: o$; podemos ¢cxpre—

sar-€sto 'domon.v:

a,ds o K, pds

Ay, es el coeficiente de extincion por unidad de longitud de la substancia
para un rayo de frecuencia )} , vy K)) es el coeficiente de extincidn.
por unidad de masa, 3" = densidad de materia y ya que solo hemos
considerado substancias homogéneas e isotropicas, entonces X v ¥
KV tendrdn el mismo valor para todo punto y en todas direcciones depen-
diendo solo de Y , de la temperatura T ., ylanaturaleza del cuerpo.

Se ha considerado que las particulas materiales que constituyen
el medio estin siempre en la misma posicién relativa bajo esta condicién so

lo una dependencia lineal puede existir entre la cantidad de materia absorben

3 ' . . ) )
te y la extincion de la radiacidn incidente.
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III-2. - Cocficiente de extincién (uispersidn y absorcidn real).

Los procesos fundamentales que tienen lugar al interaccionar la
: 54 . . . . I P .
radiacion con la materia son principalmente la extincidn (absorcion y disper-
< 7 a2
sién) y la emision.

El cambio ¢n la intensidad de un rayo al interaccionar con.la ma -

teria esta dado por la siguiente expresién, si A v es la intensidad espe-

oo d q . . S . N o
cifica y ) es el espesor del medio en la direccion de propagacion, en-
tonces:

d\]‘p:w [/\'V_PJ—V dc‘) s . . III.QL

donde SD es la densidad de materia. La I/(V introducida de esta mane-
ra en la expresidén anterior define el coeficiente de extincidn por unidad de ma-
sa para radiacién de frecuencia v . La reduccion en la intensidad que

el haz experimenta al atravesar cierta cantidad de materia no es necesaria-
mente una pérdida en el campo de¢ radiacidn. Por lo general sucede que la
energia perdida por el haz incidente es distribuida en todas las direcciones

en forma de radiacidon dispersa., Sin embargo en ocasiones sucede que no 80
lo por dispersion es la pérdida de energfa del haz incidente, sino que parte

‘de 1a cual es realmente absorbida en el sentido de que c¢sto representa una
transformacién de radiacién en otras formas de ehergfa (en ocasiones de ra-
diacién de otras frecuencias). Lo anterior da una manera de distinguir entre

‘la absorcidon real y la dispersion.

e
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Considerando primero el caso de la dispersion, decimos que un
material estd caracterizado por un coeficiente de dispersién por unidad de
masa de si un haz de radiacién incidente sobre un elemento de masa de
.2 d d < : .
seccion transversal (0 vy altura D> , es tal que existe una disper-

Il . *
8ion de energia radiante debido a él a razdn de:

p(vdgdszCosedvdcrdQ. | 111.2.2

en todas direcciones, ya que la masa del elemento es

dm = 9cosed(fds SoMN23
se puede escribir

KyyJ,dmdyda 1124

Es evidente ahora que para formular cuantitativamente el con-
cepto de dispersion debemos especificar ademds la distribucién angular de
la radiacion dispersa IIl, 24 Seintroduce por lo tanto una funcidn de disper-

sion (6 de fase) tal que

Ky 3, p(coso) dmr\dvdﬂm?

de la razdn a la cual la energfa es dispersada dentro de un elemento de dngu

lo solido da’ y en una direccién cualquiera dada por el dngulo @

que forma con la direccidn de incidencia del haz., De acuerdoconlil.’2,5 la ra
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z6n de pérdida de energfa del haz incidente debido a la dispersidn en todas di-

recciones es:

ST 6§ :
Kyg den dv do P (oS ® ;% m

0
I

lo anterior esta de acuerdo con IIl. 2.4 si

\P(co;@ %—.ﬂ}i = - | lf[’l7

para [ (CGS@) normalizada a la unidad,

Volviendo al caso general en el cual tanto la dispersién como la
absorcion tienen lugar, se puede escribir para la energia dispersa la misma
expresion III. 2, 6 sélo que en este caso (en contraste con el caso de dispersidn
pura) la energia perdida por el haz incidente puede ser menor que la dada por

II1.2. 4 !
, [pteosey 2= &5, < ¢ ‘
Plos®) 2= = Wy € 11,28 |
Entonces el caso general difiere del de dispersién pura sdlo por el hecho de
que la funcién de dispersién no estd normalizada a la unidad.
Es evidente de la definicidon de (), que ésta representa la
fraccién de radiacién que el haz incidente pierde debido a la dispersidn,
mientras u_‘ DT)O) representa la fraccidn restante la cual ha sido trans-
formada en otras formas de encrgia (o en radiacién de otras frecuencias).

iy Nos podemos referir a CDO como el albedo para dispersidn
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» ’ s TN e »
simple. Mas aun cuando Wnh— i decimos que se trata de un caso conser-

vativo o de dispersion perfecta.

Un ejemplo simple de funcidon de dispersién es -
p(cos®) = const.= W, 11124

en este caso la radiacion dispersada por cada elemento de masa es isotropi-
ca.
Un caso de gran interés para nuestro estudio de la dispersién en

la atmosfera es la llamada funcién fase de Rayleigh

D(CoS®) = %— 1+ cos @) 240

HI - 3.- Coeficiente de Emision.

El coeficiente de emisién &y es definido de tal modo que un
elemento de masa dm emite en direcciones dentro de un elemento de 59_
gulo solido dﬂ. » en un intervalo de frecuencias comprendido entre )

y V + d Y y en un tiempo d t una cantidad de energfa dada por

e, dmdadydt 134

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

w —i ’ . .’ . s . Yy
te con albedo o — } habra una contribucidn al coeficiente de emision
de la radiacion dispersa de todas las otras direcciones en el haz en la direc

cion considerada. Entonces se sigue de III, 2 5quela dispersiénde un haz de
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-— -

gim s 2] N T e 14 R : :
radiacion en una direccion & contribuye a un haz en la direccién S

L e
con una energia dada por

drmdvdﬂp(gS) é)%—% NL3.2

en donde P( S, S) denota la funcion fase para el angulo comprendido

. . ‘o < ! B
entre las direcciones especificadas por ) y S . Por lo tanto la con-

)
. e 2 s s s ? : %
tribucion, € p » aelcoeficiente de emision por dispersion es con d

Sin e de' do

(), = K,
€ (5 4.:;

0(3,3') 7(3) senedad ¢
6o 133

Es de esperarse que en general habrd contribuciones al coeficien

4 ‘
s .2 . . . B
te de emisidn debido a otras causas y no sélo a la dispersién. Cuando este

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

labras, para .\ina atmdsfera dispersora:

€ =¥ 1.3.4
¥ v
(dgb,e notarse que en una atmdsfera dispersora no se tiene necesariamente
disp,e?éiéﬁ pﬁra_)l
Un caso que en cierto sentido es el opuesto al de la atmosfera
dispersora es cuando tenemos una atmésfera en equilibrio termodindmico
local. En tal caso las circu‘ns‘ta'ncias son tales que se puede asignar a cada

punto de la atmdsfera una temperatura local T w que el coeficiente de
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. 4 ) i . . .
emisiAn en cse punto estd dado ¢n .érminos del coeficiente de absorcidén de

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

€, Ky, By (T L35

donde

_ 2hy3 1 '
\31/(’” - Cl o n V/RT;“I 111,3,6

es la funcion de Planck. ( R y h son las constantes de Boltzmann y

Planck respectivamente).
Il - 4. - La funcion fuente.

La razdn del coeficiente de emision al de absorcion (por disper-
. e . .
sidn o absorcion real) es de importancia fundamental en el desarrollo de la
- . . . . s
teoria de la transferencia radiactiva a este cociente se le llama funcién fuen-

te la cual denotaremos con la letra é y esto es:

' Y
bz m.4.4
y de acuerdo con las ecuaciones III. 3.3 y III. 3.4 para una atmosfera dispersora

1 2 _
@,@W‘-‘;—T—,—LLP@,S')J(S’)so./n o'de'dy | 11.4.2

- N : - vy . . I .
mientras que para una aimosfera en equilibrio termodinamico

b =R, (T) | .43
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III - 5.-Ecuacién de transfersnciz,

Chandrasekhar ({{) ha derivado una ccuacién fundamental que go
bierna la variacion de 1a intensidad de un haz en un medio caracterizado por
P . ' P Y 6 ]
un coeficiente de extincion W, y un coeficiente de emisidu y  (debe
< . P v s
notarse que el coeficiente de emisién depende en si del medio, como enel ca-
so de la atmdsfera dispersora}. Faiz el propdsito se considera en el medio un

elemento cilindrico de seccidén transversal d ¢ y altura d:’ .

De la definicion de intensidad e;pecfﬁca se sigue que la diférehcié
en energia radiante para rayos de frecuenc"ia 7ev'ntVre Y ‘,:yi \) -+ d v que
cruzan perpendicularmente las caras del c1hndroenun t1ernpo d t y den~ i

tro de un dngulo sélido d O estd dada por :
%‘%" dsdvdodadt s g

Esta diferencia en energia es debida al efecto combinado de la
extincién y emision del elemento del medio sobre el haz de frecuencia entre
VY vy p4+dy enundngulo sdlido A €l considerado. La cantidad de

. energfa extinguida (absorbida o dispersada) estd dada segln la ecuacidénlil. 2.2

e

K, odsJ,d vdaodadt 1L 2
mientras la cantidad emitida es

¢ pdsdody dadt 53




e mimpo et bt e AR

24.

Entonces teniendo en cuenta las pérdidas y ganancias del haz duran

te el trayecto a través del cilindro, se tiene

J |
Q‘_,Sﬂ;_ Uy 9T, & €,0 111.54

y en términos de la funcidn fuente (ecuvacién Hladil)daldcuacidn II.5.4 se

puede escribir en la forma

R J,-d, | 1155

.  ? .
que es la ecuacion de transferencia.

Para una atmésfera dispersora o'qrue ,e'sté ’el; éqﬁiiiﬁrio termodi-
namico local la funcién fuente ésté dada por las ecuaciones I1.4.2 y 111. 4.3
respectivamente.

En un sistema cartesiano dé tres dimensiones la ecuacion de

transferencia es

-l 915 T - ol 1TISE
V? J 4
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Capfitulo IV. - Despersionde la Radiacidn Solar en la atmdsfera

terrestre.

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

. 4 . ’ .
Consideremos una atmosfera dispersora; para tal atmésfera la funcidn

fuente puede escribirse en la forma siguiente:

G5 - A,,.,.jPC,J)TU Sydoy TVLd

N es una direccién a través del punto r’ yen la atmdsfera, entonces la

ecuacidén de transferencia (IIL,5.5% para este caso, es de la forma siguiente:

1 e o = .
~«~%&vutasn:J<ﬂ5)— ‘P&S )JP3)dwg
VA,

._J

e integrando sobre todas las direcciones S se tiene

”i”gV(pﬂd%?ﬁﬂﬁd%:i“”“NWwMMm

", 47

T AV 13
El término de la izquierda es la divergencia del vector r (5) cuyas com
ponentes son los flujos paralelos a los ejes X '\j y é y el primer tér-

mino del miembro derecho es, segin la ecuacién (I11.3,4), 4TV J ; el

segundo término también es posible expresarlo en términos de 5 evaluan .

do inicialmente la integral de P(SJ S')  sobre todas las direcciones S
por lo tanto se tiene:

- R;"‘-.%“ﬁ V- Fi(i*@‘o‘}“]' : ”' 14
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en donde d‘)o es el albedo para dispersion 'srimp]_.e.‘

Cuando la dispersidn es pgrfé_cta: G)u: A :,e'r‘x;tonc;gs_: ,
V. F = o WNLLS

que representa el flujo integral para-probllke'mé;s, co
parrafo 1).

Para una direccidon N

en donde (I)O - es el albedo para divsApefs‘i'c’)'n' simple enla direccién S .
© A ‘ e :

El coeficiente | \ (l.. W = ) . se puede descomponer en dos
£ oo ]

partes, una que representa la absorcion real L(u y otra que es la debida

. + ?
a'la dispersion, esto es:

K od- (’*’5) =R Ay

y sustituyendo en (IV.1.6) se tl'r.?v,.l’rl‘el" ”

e

SN ;
S (T SRR R ..
ds ( e T MG pd
o bien dJ == Kt W00 &5 .43

La ecuacién (IV.1.7) es la llamada ley de Bauguer-Lambert-Beer
y nos dice que la variacidn en la intensidad especifica de un haz al atrave-

Id . .
sar un elemento de atmosfera, la cual consideramos corno dispersora con



G). €1, esproporcional ala inténsidad en ese momento 'y al espesor del

elemento considerado.

IV-2. - Camino Sptico y masa relativa

tiene que

en donde '»Ty 5 ‘és,‘lé.*.ihténsida ‘

+

constante solar para la frecuencia. }J .

La ecuacidn (IV.2.1) nos dice qu

: e .. ‘ B i ; AN o .

esto es considerandola como un medio dispersor-y absorbente debemos cono-

L. . e .v' L ; . ’,
cer el coeficiente de dispersion y absorcion de sus componentes asi como sus

. . P .’ . . .
concentraciones respectivas { ). ) tambien es necesario tener en cuenta

o b e . . N i
el aspecto geometrico ya que la direccion de incidencia de los rayos solaves ' B
= ) . :
( S ) define el espesor de la atmosfera que estoc..rayos atraviesan.
.

Geometria del problema,

Hay dos sistemas de coordenadas { ;2,{) 'que se emplean para des
cribir la posicion relativa del sistema tierra-sol que son el Sistema Horizontal
y el Ecuatorial.

i El sistema horizontal toma como referencias el centro terrestre, la

vertical en el punto considerado y la recta que une el polo norte con el polo sur
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geogra’x"icos, entonces la posicion del séi enla.esfera ft:elé:ﬁe vquclada definida
por el dngulo zenital (S distancia zenital) y el iiégulo‘A;imuta];. como se indica
en la figura 1-IV {debido a la gran distancia t‘iér?a-s‘orl, él crigen se consiaera
en la superficie de la tierra‘) ‘

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

de la tierra, la recta quLe une los polos norte y sur celestes y el ecuador ce-

leste que es un circulo maximo sobre la esfera celeste el cual es perpendicu-

lar a la recta PNN pS

B R - o ')
gueaa determinada por la distancia angular al polo norte P@ O b@:qO" \O

;. entonces la p’osicién',del sol en la esfera celeste

meédida sobre un meridiano y la distancia angularrr AO' R , (ascensidn rec-
ta) meaida sobre el ecuador celestea partir del punto [* (punto vernal) que

es la interseccion de laecliptica el ecuador celeste o bien en vez de AG& .
se puede tomar como coordenada a t@ que es el iiempo solar verdadero

y que es el angulo medido sobre el ecuador a partir de un meridiano que se to

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

Por medio de relaciones de trigonometrfa esférica, se puede encon-
trar la transformacidn que ligue ambos sistemas. Una relacién que nos es
muy util en el estudio de la radiacidn solar es la siguiente:

e T U4 - ' S ~.-..<_.—l"04 )
COS Zy= SenPsam § +CoSPCosd,05 Ty V.22
-~
en donde CP es la latitvd del lugar, Z o) la distancia zenital, QO la

' 0
declinacién solar y t 10 el tiempo selar verdadero,

i
s
A
¥
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SISTEMA HORIZONTAL DE GCOORDENADAS -
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ESFERA e
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SISTEMA  ECUATORIAL DE  COORDENADAS

e

ESFERA
CELESTE

ECUADOR C,

0, CENTRO TERRESTRE Ps

R : DISTANCIA POLAR

8,; DECLINACION (&=90-P)

RAGASCENCION RECTA ¢ ( CIRCULO HORARIO Y PUNTO VERNAL).

i PUNTO VERNAL (INTERSECCION ECLIPTICA Y ECUADOR )} EQUINOGCIO
DE PRIMAVERA Y OTONO .

b  TIEMPO SOLAR VERDADERO

‘' FIG. 2-1V
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Para tener una idea del espesor de la capa atmosférica que es atrave-

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

tro de la atmédsfera, figura 3-IV.

_ZENIT
1\

sada por los rayos solares, se define lo que se ha llamado "camino Optico,

A0 == CAMIND OPTICO

Figura 321V

, HORIZONTE
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Si se considera que la atmdsfera estd formada por planos estratifica-
dos (figura 3-1V) de tal modo que dentro de una de estas capas la refraccion
puede ser despreciada, entonces una diferencial del camino §ptico dentro de
esta capa puede ser expresada como sigue

a - V. 2.3

ds =-secz

d N es el camino Sptico medido sobre la ertical en el’sentido opuesto alde

Figura 3.1V

Ademds se ha supuesto una atmdsfera plana (por considerar Z@

pequefio < 700 ). También se puede escribir
~ ) . SV [2 4-
d&)—'“‘ﬂr\dkl R

€ . ’ . . d
en donde (Y], se define como la masa optica relativa y es la razon de ca-
. L) : : : : : ’
minos opticos de la direccidn oblicua a la vertical, si tomamos en cuenta la
. e R n roe” ld
variacion de 9 con la altura, resulta una definicion mas general expresa-
da como sigue K

J ?ds 17 i

NNy = 1y, 2.0

Sgdh

Substituyendo en la ecuacién IV.2,1 la ecuacién IV, 2.4 resulta:




o bien

en donde

esta ultima ecuacidn da la int‘efn’sa dad
comprendidos entre Ay )\+d/\
‘Como se puede ver de 101;3:‘1.1:&;7:'1'0,1', lraj"ilh‘tegrﬁ;ién:dékl é#pqnénfe para
una atmosfera real es muy corﬁplic'a’da, ”parti‘rremos pc;r lo tant;o del caso
ideal, esto es, considerando una atmdsfera 'limpia’ formaéa por agregados
moleculares (aire) y distribuidos uniformemente ? = cte, formando lo
que se conoce con el nombre de Atmésfera de Rayleigh, esta atmdsfera consi-

2o . . B .
derada asi tiene una altura dada por la siguiente expresion:

H,: F:) /C) 90 l\f.Q.S

)
en donde- Po y Qo son la presion y la densidad sobre la superficie de
la tierra y C5 es la aceleracidn terrestre.

Para P:7()O MmMnt de Hq y 53 la correspondiente a la
o

temperatura de 2 73° K la Gltima expresion para H » el siguiente valor:

HC‘; 7491 Kma. 1V.2.9
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y para una temperatura de 15 U‘C";
1
8
f
en la figura 4-1V |
| o
|
Figura 4-1V
usando relaciones trigonométricas se tiene que
(R 2
=\ { (S Z
: My n \ “ o)
H. Q | |
para H‘-‘ 799 1 9w, v R (radio terrestre) igual a (3 70 Kim, el cdlcu-
lo muestra que (’W“‘5 ny Sec? o Sonmuy aproximados para ZO < 70 .
Para una Atmdsfera Real, la refraccién no puede despreciarse as{
); .




como la variacién de la densidad con la altura.
Aplicando las leyes de la refraccidn astrohéfn'i'c'

te:
o

Mg = (9 H_) U \’Qﬁi' .(—h‘) "@m Z ] S)“\ 2.3

Yl es el indice de refraccidn para el aire - i~ 3 g ¢
! P , My-1 7= 0,000 29,

M es funcidnde Ay ¢ vyaque M y @ dependen de n y la

variacién depende de la presién y temperatura, la integral anterior no puede )

ser calculada exactamente:.

Laplace supuso una atmosfera isotermay obtuvo:

= | Refnac,
" Sem Z,

K= j/(‘,g)ofﬂo :Refrac. es la refraccién astronémica , C  es la refraccién es-
pecifica dada en la fdrmula de Newton; (/‘n)'- 1=27c¢ §7 ).
(La refraccion astronomica es el nimero de grados que el rayo es desviado de
su direccion original en su camino rectilineo cuando pasa a través de la atmés
fera),

Sin embargo la suposicién de que la atmdsfera es isoterma ha sido
modificada y los valores mis usados para (YN n_ son los que ha calculado
Bemporad quien utilizé globés sondas. Los resultados que se han obtenido de

if\  para una atmésfera ideal son una buena aproximacién de los resultados

de Bemporad,




- s A - .
Una complicacién mas, se debe a la.elevacion de algunasestaciones
., . s e
de observacion; para eslaciones que s¢ encuentran en montafias la masa at-
mosférica sobre el observador es reducida. Aun ai nivel del mar la presién y

por lo tanto la masa de aire puede variar en unlO‘Vdel valor promedio, lo cual:

debe ser tomado en cuenta en calculos prec n , S BT PR

my,,

entonces para vapor de agua y para otros materiales que se encuentren en la
parte baja de la atmésfera la masa de aire éptica relativa se aproxima a la
< “ g ‘ :
ley SLCZF ... .
y “~ o S

Para un gas como el ozono que puede considerarse como una capa. -




puede ser estimada como sigue; =

si Sem 2 nooes la funcion s

altura V. entonces aplicando'la ley ydbehlors' >

sSem ZC) ?
HotEh T
y usando relaciones trigonométricas ge obtiene:

IV-3. - La atméscfera ggg_g_ylexgl_

‘ Evaluacién ae | \  pava uma e‘).tmésfera‘dispersora d= Rayleigh.
Para una atmosfera de Rayleigh, los limites de integracion en la

i ecuacion IV.2. 6 son h:: HJ ‘al tope de la atmédsfera)y h ;T O {en
’ . la superficie terrectre} por lo tanto




b
]
i
P
;
H

. como sigue:

direccidn vertical y v}

it ,;,‘ i m ey S res e i n Lans e na e ne: B N et :,36.,

como . (1),

en donde G y = { 40 (S%
NS A o J A
La extincidn en una atmés‘féi;a .di
la dispersién de la cnergia radiante ppvrj-lg')s’ a.;g-:‘:ega.do‘s :ﬁo‘lecul ares que la for
man. Entonces el coeficiente de e‘xti11(;i;6n‘_ftﬁe11":l;zt.coﬁtribucién 56lo poxr dis-
persion, esto es 6 A= l'.")”:; . Tste cdeficienbz fue calculado por prime-
ra vez en 1893 por Lord Rayleigh, él supuso que las moléculas sc comporta-
ban como dipolos los cuales al ser excitados por ias ondas electromngnéti-
cas {luz solar) producian 2 luz disparsa. Su teoxfa acercs de la luz dispew-
su lo llevé al cdlculo del coeficiente de dispersién dado por la siguiente ex-

v
presion:

W .; 3T uﬂ—»l\H/ gu S 1v33

la proporcionalidad de ¥ ')\b ‘ con 1 ‘/ : 1mphca que para ‘longitudes

de onda pequefias {color azuly -V ) K ) &0 muy grande explicando
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asf el color azul del cieto.

siguiente forma:

W.3.4

o bien

- - K, d : L S
en donde T’\ 0 = ¢ A es el coeficiente de transmision para

mn = 1 de una atmédsfera limpia de Rayleigh.

IV-4. - Turbidez atmosférica.

La atmésfera real ertd formada ademas de los agregados molecula-

res de Rayleigh por particules de diversa naturaleza, como son el polvo, goti

tas de agua, humos, etc., las cualesestin caracterizadas por su coeficiente
de extincion, entonces (,_\“)\ puede expresarse como sigue:
H
© oy
O(S) 0~)\1i~? Q* L+?(tx3+"- Jdh = z -'\Z“i
1¥.4.1

GA:S

o bien
0.= H.}ofl‘ldh 1V.4.9

en donde (,\)\ p Y @, son el coeficiente de extincidn y la densidad del
¢

s ”
lesimo componente.

o 1¥3s

i
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. . e
Si consideramos que la medicion de 1 se hace en un lugar cuya
. - N
presion es }) y ademds considerando que g) es cte. para.toda HQ s
3

entonces la masa absoluta esta dada por la ecuacién IV.2,15 y por lo tanto el

exponente en la ecuacién IV.3.2 queda como sigue:

M Ay~ vy = My Ak !
ndy T oy ’m\)ig,\,&Ho}'””9101;1\'\0*

con - Voo Bl W
Y con LU e Oy ] AL

se ha supuesto también que O_'/\ es funcidon solamente de }\‘ .

En una atmdsfera real dispersora se supone que ademds de haber dis
persion hay absorcidon real por cada componente. En el modelo de atmdsfera
que hemos empleado, supondremos que los elementos principalec que la for-
man son: los agregados moleculares (aire), vapor de agua, aerosoles y ozono.
A la dispersion por aerosoles se le llama turbidez atmosférica por producir

. . Id . . .
su mayor o menor contenido el fendmeno Optico conocido como turbidez. Las

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

para el aire S)i:: 1 ., paraelagua S’JQ: W -, para aerosoles
SJ_%: d y para elozono o =& . El coeficiente de extincion respecti-
‘Y

’ s I .
vo puede ser por absorcion real, dispersidon o ambas, dependiendo del compo-

. . . 7
nente de que se trate, sabemos que para el aire la mayor contribuciona la
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extincion es por dispersién, para el vapor de agua es por absorcion, para

. .. S o
aerosoles por dispersion (3 ) y para el ozono es por absorcion:real.

.’ . . . s 0
La ecuacionIV.4.3 con estas definiciones queda como sigue:

,:»7«/“+ ’{imne @A,d
' V4.4

en donue G')\ v G—)\ d son los coefici‘ex‘i‘te.'s’ de d’_‘i‘s‘persién para el aire

o QX: ) u,\ + Onpg d Qf)\,d +W"nWB

aerosoles respectivamente ¢ B« .son los coeficientes de
y P v @x,w R4 Q’k,@‘
absorcion para el vapor de agua y el ozono respectivamente.
La turbidez en la atmdsfera 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 atmosfera en una columna de 4rea unitaria

que hemos llamado W se mide en centimetros de agua precipitable., La ab~

sorcion de la radiacidn por el agua es grande para longitudes de onda que co-
rresponden al rojo e infrarrojo, esta absorcién ha sido estimada por Fowle
(4) para radiacién total . La radiacidn total se define como la

integral de ‘TA respectoa A de O & m esto es:

J= S 7,d A IV,4.5

los limites de la integral en la practica, estdn dados por el rango de longitu-
des de onda para el cual el aparato con que se mide la radiacién es sensible,

este rango para la mayor{a de los instrumentos de medicién es de A< 0, 2?,»

é;\fvrc (i-,&'é) i .. ) . )
= 0.0 H= 20 reescribiendo la ecuacion anterior se tiene:
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Sller (‘rf) ‘.paralaab
Cod /ond Jreain
| S IV.4.6
Und mejor representacién del contenido de agua enla atmdsfera se puede obte
ner mediante radiosondeos.
®

La extincién por los aecrosoles sigue la ley Q’/\ df;J)\ (5)
I

cuando la distribucién del tamafio de los aerosoles es de la forma:

- (o +3) -
don = O dyw 1V.4.7
donde ‘r< es el radio de las particulas, M es el nimero de particulas por
unidad de volumen por unidad de intervalo de radioy ¢  es una constante,
La distribucién anterior es una distribucién media y consecuentemen-
te hay una gran desviacion de ésta para casos aislados, por consiguiente el
exponente <« en las ecuaciones anteriores toma valores que van desde
0.5 a 3.0 dependiendo del tamafio de las particulas aerosoles. :\ngstrb'm
calculd 1ox para ciertas regiones urbanas obteniendo =473 0 sea

que:
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Una ™ A7 para 03pg X<07u /3= 05 1V43
debido a los cambios en la distribucidn de tamafios de los aerosoles existen va

riaciones virtuales en el coeficiente de proporcionalidad entre GK a Vo
1

)" il i oA . . . 2

. . Schiepp (&) ha sugerido la siguiente relacion entre G‘)\ s
v X ) : ' :

Y A

dc"x.,d ;b&)‘)‘“ -

; ) [ es una medida de la cantidad de particulas en la atmdsfera, segin ée‘pug_

Iy . : PR .
de ver en la expresion anterior, por lo cual es llarnado coeficiente de turbi-

dez, para evitar las variaciones virtuales en B pueden hacerse medidas
. e : . =
simultaneas e independientes de &« y &

La absorcion de J por ozono se pregenta en ciertas bandas de

A
longitud de onde, las principales son la de Chappuis de 11,800 4 4400 A )

2

i

la banda de Huggins de 3600 4 3000 A , la de Harttey de 3000 a 2000 A

El coeficiente de absorcidn del ozono varia de acuerdo con la baflda
de longitud de onda, los valores obtenidos experimentalmente para este coe-
P ficiente, los cuales han sido empleados en este trabajo han sido tomados de
las tablas de la Institucién Smithsonian  (§) .

Reescribiendo la ecuacién IV.4.4 y sustituyendo enIV.3,2 :
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-— Y IR W ) v Y I A R
T 1(} ( p‘c)\s yrmnlva'l.l\) Ty 8 @A,G) .
YN T VA0 T -4y,

1y.4.9

la substraccién de AJ A espor la 5B$orci6n del vapor dae agua para una
A ’dada.

Los coeficientes de extincién en IV.4.9 tomando en cuenta el cambio
de base de logaritmos son proporcionales a los anteriores snlo que por como-
didad se les ha llamado del mismo modo.

. : I s :
Si se integra la ecuacion anterior respecto a A se tiene:

I‘t

5.0 -(m.J’/\fnnnbkl,\) +—nn PQ,\

J= JydA = ]5”30 “dA-AT W40

C" 028

[al=]

en donde AJ estd dada por IV.4,6.
La ecuacion 1V, 4. 10 es la llamada Ecuacion de ;\.ngstrém para la

extincion de la radiacidn solar.
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Capitulo V.- Solucién de la ecuacién de Angstrdm por el método

de iteraciones.

V-1, - Aproximacidn de la integral que interviene en la ecuacion de
Angstrém a una suma finita.
La dificultad de resolver la ecuacidn de Angstrém se debe esencial-
. 2 T
mente a que no se conoce con exactitud la forma analitica de uz= J (A} esta
dificultad puede salvarse haciendo las siguientes consideraciones:

Puede probarse que

es una integral de Riemann por lo tanto si

PN

m - o
Q:Q;.JHR)MR V.42

- en donde tkgg' ilk_lj AR] y A /\H.:)“KMAY{-J'E[Aﬂ)\zj

entonces existe. € > O  tan pequefio como se quiera tal que:

lQ -JI<¢& Vi3

para lo cual @ s una buena aproximacién 4 J si AN o s sufi-

cientemente pequefio. Segin la ecuacion IV.4,10;

5.0 -t
—pm, =l BLA) -
J: Jx.ol IO "

0.28

nLee )
3’\'%?1'*1_\.5 V1.4

" ;
J:jj’mdx - vl

/

i
i
]
1
i
i
|
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en donde 'I; . es el coeficiente de transmicion de la atmdsfera de Rayleigh
para la radiacién de longitud de onda X

Si se escoge Alh:(}.oi)u. y th:(xh—l*-"\k)/i 4

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

m ~X
Re e 0 = lom, B2 Fem 8 o) .
Q=0 0,0 T, 10" 8™ B - o
=1 ! i
V.S

(AT queda igual porque es independiente de X ) la cual es una buena aproxi

maciéna J

.En la ecuacion anterior J(ta) puede expresarse como:

J) =0 ) It TGO T () Vil
en donde:

- ICRES

1,31 iy

-y B (

N J,)“-‘;R‘) - 10 § : )
L " | B VA Y
t -y @ 6‘;{‘9 ‘ ,

Jt =10

m

i . T(tn):T

e

]; (tR) es la constante solar para l =1 R Y ha sido ca}culada ex-

periméntalmente para 0.28 < tk <5om (8) T(t R) es

" llamada funcién de transmisién de Rayleigh y puede ser calculada tedricamente
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segiin la teoria de la dispersién de Rayleigh, experimentalmente ha sido com-
probada y sus valores han sido calculados para 0, 13» < g < < 5.0 .

(8) , :).! (t R> es la funcién de transmisidn de los aerosoles y es va-
lida segln Schitepp con = 4.5 para 0.18 M <. tR < §.06 Mo (8)J
:).3 (tR.) es la funcidn de transmisidn del ozono y puede ser obtenida ex-
perimentalmente calculando el coeficiente de absorcion \'\t o el cual ha

Rt

sido medido para 0.28, %t “ ¢ (en la banda de Huggins-Hartley),

~ 5.0 M
0.4 ‘}/“" t,,! .64 jn {(en la banda de Chappuis) y para 4,5}1, <

ﬂ <5, 0).& (8) . Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacién V.1.5 se

transforma en lo siguiente;

-:[h., f'n
Q=) T T ) T Tl Ahe Tt [T, +
K= \? mv\
4 g
;. J\t ;uqtt )Ty tar+ LT TR AN
k=it h-maﬂ
mn
D ORI T Tl A x4 AT |
FARR AR R & l(tR) 4 -.fnJ[.\Ah‘rZ,,s..t(rvwﬂ,w) V. 1.8
Rzm,+! :
en donde para: R: i ; tR: 0.7185 Mo,
R=mgs =0 335 M,
- r
R=my; tk-0.43.; .

V. 1.9
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V-2, - Solucién de la ecuacion V.1: 8 por el método de1terac1ones '
(9 &

Aunque la ecuacidn en cuestidn puede ser resuelta para cualquiera
de los paridmetros que en ella intervienen LQ S W N B« ) es rmuy im-
portante resolverla para 3 , los otros pardmetros pueden ser estimados
independientemente por separado; Q es la intensidad de radiacidn vy es
obtenida por métodos actinométricos;;y debe ser ;:orregida por un factor

S dado por la variacién 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):; on puede obtenerse a partir del tiempo lo
cal segln la ecuacién IV.2.2 y con ayuda de las tablas de Benporad
(8 )y « queha sido estimada por Shilepp, aunque un estudio més a fon-
do muestra que existe cierta variaciénde ¢ con {3 como se presenta
en la siguiente figura (tomada de (9§ )) obtenida a partir de datos calcu
lados en C. Universitarias en el afio de 1957 ( {9 ). El valor obtenido por
Schiepp (o =1.5) | es en cierto modo un promedio de las alfag de cada
una de las ''especies'' que forman el ''conglomerado’' de aerosoles atmos fé-
ricos, esto es, en la atmdsfera existen aerosoles de diferente naturaleza y
tamafio (diferente didmetro n, ) formando "especies' cada una de.las cua-
les segiin su tamafio tendrdn su of respectiva (ver seccién IV-4, ecuacién

IV.4.7). Para la solucién de la ecuacién V.1.8 se ha tomado o=4.5 .



Esta ecuacion puede expresarse como Sigue:  yi

= v u B
F—\L+k,2+lk—3 5

en donde:

5= QF AT(wm,, w)

_entonees

F-G

LRI B G

47,

AV




. -3
0

0|

s0|

: | 28 JAN §7
9 , ey : 2 27 JAN 57
L9 ' : 3 26 JAN 57
- R 4 30 JAN 57
. 5 29 JAN 57
: : : ~ 6 28 JAN 57

L 1 1 1 L -

, 05 10 15 2.0 2.5 3.0
1 FIG.1 VARIATION OF THE WAVELENGTH EXPONENT 0c WITH THE TURBIDITY COEFFICEENT B |




49.

V Y A .
graficamente la ecuacion V. 2.1 puede presentarse como sigue:

A (13 ;M n) K

~6 (Q ,Wnn"»wv-) | -

= S S
o

Q

Figura 2-V

como puede verse en la figura anterior la solucién de la ecuacién o
1 ’ F - 6 - O V.2.2

es: = Bo . Este valor puede ser obtenido numéricamente en un proceso
iterativo con ayuda de la méquina computadora dentro de cierta tolerancia de

error dada por € >0 tan pequefio como se quiera tal que:

|F-G\< €

{ para cieria ~ 3 .
5 , Be e}
: :‘” £l programa que se ha usado para la obtencién de BE en un
% computador FORTRAN G-20 estd esquematizado en el siguiente diagrama

i
b
:

de bloques (figura 3-V):




S N

DATOS: Q, m , W, €, B

-—

}/

l

B=B-B/2 ¥ (It|)

h 4

v

IMPRIME :Q,m,,W, B

1

FIN

FIG, 3— V

{
!
b
b




51.

En el diagrama anterior BJ. es un valor supuesto de B , B,w,;_.“
es el valor de 3 para una atmésfera excepcionalmente limpia y se ha esti-

mado aproximadamente iguala 0.0001 y [ es el valor de (3

wiax
para una atmésfera extremadamente turbia, este valor es del ordende 1.0 !

aproximadamente y puede variarse de lugar a lugar.

V-3. - Aplicaciones del método anterior al problema de la turbidez.
El método anterior para el calculo del coeficiente de turbidez I3

mejora al desarrollado por Schilepp ( G ) el cual estd basado en un diagra

ma obtenido a partir de la ecuacién de Angstrdm calculando una serie de pun-
tos para o« ={.§ ;
ME 07 (1, 1,3,4,6,8 10

w=00l,01,9, 5 n 10 O
B> 0.0 , 0.07,0.05,0.40,0.20,0.40, 0. 60 1.0

t

y todos los otros valores son encontrados por interpolacién gréﬁca 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 contaminacidn industrial. Este grado
vé en aumento a medida que el desarrollo industrial de las ciudades crece.
En la ciudad de México este aumento se ha notado ( 41(Q ). Con la ayuda del
trabajo aqui presentado se ha podido calcular la turbidez que habia en la ciu-

dad de México en el periodo de 1911 & 1928 con datos tomados del trabajo de
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Gorczyiski ( 41 )y comparada con la calculada para el mismo lugar en el
perfodo de 1957 & 1962. En la figura siguiente {tomada de ( ¢ )) se muestra
la variacién anual del valor medio mensual de {3 ( _g ) para cada perio-

do,

i
i
H

Coasta



Bigi-1u28

ST LY NIV

XH

X

IX

vill

h

\

Vi

v

FRUUN 2 TSN

SRR o

VARIATION OF B FOR MEXICO CITY

ANNUAL

FIG. 3




54.

Como puede verse en la figura anterior este aumento notable sobre to-
do durante los meses de marzo a junio. El promedio de (%) para el periodo
de 1911 4 1928 es 9.0 374 mientras que para el perfodo de 1957 4 1962 es 0.1807
en total hay un aumento de (,0433 el cual es un 10675 9.

En el periodo de 1911 & 1928 la distribucion de la turbidez durante el
afio es simetrica inversa con la distribucidn de las lluvias como puede verse
en la siguiente figura (tomada de { 9.)), esto es explicable ya que el miximo
que se presenta para la turbidez es en la época de ''secas", siguiendo un mi-
nimo durante la época de lluvias, el mdximo de la turbidez es debido 2 la pre-

. -, .
sencia de particulas aerosoles naturales las cuales en la epoca de lluvias son

precipitadas por ésta haciendo algo parecido a un 'lavado' de la atmésfera
lievando a un valor minimo la turbidez.

En el periodo de 1957 a 1962 la distribucién anual de la turbidez ha
cambiado notoriamente, aunque en forma gruesa sigue existiendo un valor
maximo en la época de ''secas' seguido de un minimo para la época de lluvias,
esta distribucién ademds de tener un valor medio muy superior al del periodo
anferior; no sigue al_)solutamente una forma simétrica y esto se explica por el
hecho de que la turbidez en la atmésfera actual no solo es debida a particulas
aerosoles naturales, sino que ademas de éstas existen particulas de origen
industrial, de ah{ el gran aumento en el promedio de B y la forma de su
distribucién tan irregular. Nétese la presencia de dos picos de mdxima turbi-

'

. . . ’ .
dez duaante los meses de junio y noviembre que estan, sin embargo, dentro

de la época de lluvias,
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