Radiacién en la atmésfera — 2023 Facultad de Ingenieria

Practico 2

La resolucion se entrega en modalidad informe (en .pdf) antes de la fecha indicada en la plataforma
EVA. Se sugiere realizar la resolucion wutilizando algin software de su eleccion (Python, R, Julia,
Matlab, Octave o una planilla electrénica). Los ejercicios marcados con asterisco (*) otorgan puntaje
extra en la nota final del curso.

Ejercicio 1 - Absortividad espectral

En un medio no dispersivo, la absortividad o aborbancia en un intervalo de niimeros de onda de
ancho Av en torno a v se define mediante Ay = ﬁ fAV (1 - e_k’/u)du, siendo u la masa optica de

la radiacién que pasa por el medio (u = [ pds).

(a) Derive esta expresién a partir del concepto de transmisividad monocromatica T, la ley de
Lambert-Beer, etc. Explique sus hipotesis.

(b) Definimos la intensidad de una linea de absorcién mediante

S = / k,dv.

Se habla de absorcion débil cuando k, o u son pequenos, de manera que k,u < 1. Muestre que
entonces, independientemente de la forma exacta de la linea de absorcién, la absortividad es
directamente proporcional a u 'y a S (region de absorcidon lineal).

(c) La forma de las lineas espectrales debida a colisiones, llamada ensanchamiento por presion, se

modela por el perfil de Lorentz,

P
Yo (v—1)2+a?’

donde k, es el coeficiente de absorcién, v es el nimero de onda de una linea monocromaética
ideal y a es un pardmetro que define el ancho del pico espectral (ancho mitad a la mitad de la
altura).

Para lineas de Lorentz muy fuertes, el ancho a mitad de altura es mucho menor que la extension
de la linea, de manera que o < (v — 1p). En este régimen muestre que la absortividad espectral
debida a una tnica linea es proporcional a la raiz cuadrada de la masa dptica.

Sugerencia:
/ (e_ag/“”"’2 — ebg/xQ)daﬁ =/m(b—a)
0

Ejercicio 2 - Atmodsfera exponencial no dispersiva

Parte A

Considere una atmésfera homogénea no dispersiva con un perfil de densidad de masa que decae
exponencialmente con la altura z; p(z) = pg e~#/H_donde py y H son constantes conocidas.

(a) Demuestre que el coeficiente de absorcién, f.(z), también decae exponencialmente con z y halle
su expresion en funcion de z y del coeficiente de absorcién de masa, k.

(c) Encuentre una expresién para 7(z).
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(d) Dado un haz incidente segin una direccién p, muestre que el maximo de absorcién se da a una

altura zp; que verifica M = 1, donde 7(z) es la profundidad éptica de la atmdsfera a una
i

altura z.

(e) Sipara Aj, A2 y A3 las secciones eficaces de masa son k1 = 0.05, k2 = 0.10 y k3 = 0.15 m2/kg,
respectivamente, encuentre las altitudes correspondientes al maximo de absorcién para un angulo
de incidencia de § = 60°. Use pg = 4 g/m® y H = 8 km

Parte B

Cuando la temperatura es aproximadamente constante, la seccién eficaz de masa del vapor de agua
en el rango 8-13 pm se puede aproximar como k, ~ Ap,,, donde p,, es la densidad del vapor de agua.
En adicién p(z) =~ pwo e~#/Hw_donde pw,o es la densidad al nivel del mar y H,, es la altura de escala.

(a) Exprese en este caso (,(z) y 7(2).

(b) Sea zfp, la altura bajo la cual se encuentra una fraccién f de la masa de la columna total de
agua. ;Cudl es la altura bajo la cual se encuentra la misma fraccién pero de la profundidad
optica?

(c) Exprese la profundidad éptica total (7*) en términos de H,, y la columna total de vapor de agua
V.

(d) Si H, =2 kmy V =30 kg/m? y la transmitancia vertical para cierta longitud de onda es 95 %,
determine el valor de la constante A.

Ejercicio 3: Transmision de banda ancha en el IR

Considere una atmosfera no dispersiva que es perfectamente transparente para el espectro entre
los nimeros de onda v y 19 y de coeficiente de absorcion constante, 3,, entre 1o y vs.

(a) Exprese la transmitancia de banda ancha 7 para un camino de longitud s en la banda espectral
Av = v3 — .

(b) Grafique T (s) para el caso en que v, es el punto medio del intervalo.

(c¢) Asumiendo que la radiacién incidente en s = 0 es ’blanca’ (igual intensidad monocromatica para
todo v), calcule la fraccién que es absorbida en su recorrido hasta s = 1 km. Use 8, = 3 km~!.

(d) La radiacién que se transmite en la parte (c) sigue atravesando su recorrido entre s = 1 km y
s = 2 km. ;Qué fraccion de la radiaciéon que atraviesa este segmento es absorbida?

(e) (Por qué la fraccién absorbida en el primer kilémetro es tan diferente al a fraccién absorbida en
el segundo?

Ejercicio 4 - Dispersiéon en la atmodsfera

Parte A - Funcion de dispersion de fase y factor de asimetria

Consideremos la radiacién que pasa por un elemento infinitesimal en un medio dispersor. Escribi-
mos la contribucién dI, a la intensidad de radiacién en la direccién €2 por efecto de la dispersién de
la radiacién I (Q’) proveniente desde todas las direcciones ', en un elemento infinitesimal de camino
ds, como 8

S

dl,. = / p(Q, ) I(Q)dw'ds
47'(' A

Pagina 2



Radiacién en la atmésfera — 2023 Facultad de Ingenieria

donde s es el coeficiente de dispersion correspondiente al material y la integral es con respecto al
elemento de dngulo sélido dw'; la funcidn de dispersion de fase p(€2,€Y) indica de qué manera la
energia incidente se dispersa en cada direccién.

(a) Establezca una condicién de normalizacién adecuada para p(€2,€)) en un medio puramente
dispersivo.

(b) Consideremos una particula que dispersa radiacién monocromadtica no polarizada en el régimen
de Rayleigh. Entonces, la intensidad dispersada por la particula verifica

I x %(1+C0829),

donde 6 es el angulo entre la direccién de dispersion y la direccion incidente. Usando el resultado
de la parte anterior, pruebe que la funcion de dispersion de fase de Rayleigh es

3
pr(0) = 1(1 + cos?h).
(c) Defina el factor de asimetria, g, y calcule su valor para la funcién de fase en la dispersién de
Rayleigh. ; Como se interpreta el resultado?
(d) La funcién de fase de Henyey-Greenstein se define utilizando g explicitamente:

1 1—g°
AT (14 g2 — 2gcos 0)%/%

pra(cosb;g) =

Pruebe que, efectivamente, g es el parametro de asimetria de esta funcién de fase y represente
prc(cosB; g) para g =0, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 (se sugiere utilizar escala logaritmica). ;Cémo espera
que sea el comportamiento de la funciéon cuando g — 17

Parte B* - Seccidn eficaz de dispersion

Consideremos una particula dispersora en el origen bajo el régimen de Rayleigh, sobre la cual
incide radiacién de longitud de onda A e intensidad Iy. A esta radiacién corresponde una densidad de
flujo dada por Fy = IHAQ). La intensidad de la radiacién dispersada por la particula resulta

B @ 21287T5 pr(9)
- 2¢ 3L Arx

1(0)

donde « es la polarizabilidad de la particula y pr(6) es la funcién de fase de Rayleigh (ver ejercicio
anterior).

(a) Determine el flujo dispersado f (en unidades de energia sobre tiempo) integrando la densidad
de flujo dispersada A2 sobre un area apropiada situada a una distancia r de la particula.

(b) La seccidon eficaz de dispersion (por molécula) se define como o, = f/Fp.
; Cudles son las dimensiones fisicas de 057 Verifique que para la dispersion de Rayleigh la seccién
eficaz vale
12870
Os = ————.
’ 34

(¢) Una buena aproximacién para la polarizabilidad del aire es

1

_ 2 _
47N, (mT 1)’

(07
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donde N; es la densidad molecular y m,. es la parte real del indice de refraccién. Por simplicidad
tomaremos m, = 1.000293 independiente de la longitud de onda.

El tamano tipico a de las moléculas de aire es préximo a 0.3 nm y el nimero de moléculas
por centimetro cubico a nivel del mar en condiciones atmosféricas estandar es de alrededor de
2.55 x 101 em 3.

Para las longitudes de onda de 0.3, 0.5 y 0.7 um, calcule el pardmetro de tamano del aire (x) y
la seccion eficaz de dispersién.

Ejercicio 5 - Método de los dos flujos para la radiacion difusa

Parte A - Aproximacion de Eddington

Segun lo visto en clase, la ecuacién general para la radiacion monocromatica difusa, promediada
en el dngulo azimutal, establece que

dI(p) w

1
peg =1 - 2/_11(u’)p(u,u’)du’ (1)

(por detalles ver Sec. 13.2.1 de Petty, por ejemplo). Uno de los métodos de resolucién de esta ecuacién
consiste utilizar desarrollos de Legendre para aproximar a los promedios azimutales de la funcién de
fase, p(u, i), y de la irradiancia I(u). Es decir, estas cantidades se expresan como combinacién lineal
de N polinomios de Legendre dependientes de u € [—1,1]. La aproximacién de Eddington propone
utilizar N=2, de modo que del desarrollo se obtiene

P, 1) = bo + by puid, (2)
donde by y b1 son constantes, y
I(p) = Iy + ply, (3)

donde Iy e I; dependen de 7 y no dependen de u. Considerando esta aproximacion:
(a) Use la condicién de normalizacién de p para demostrar que by = 1.

(b) Determine b; en funcién de un factor de simetria dado, g, utilizando su definicién. Muestre que
p(p, ') =1+ 3gup.

(c) Calcule el pardmetro de retro-dispersion, b(y), y su promedio en y, b. Interprete la dependencia
de b con g. Compare el resultado con la hipdtesis vista en clase de que b = (1 — g)/2.

(d) Obtenga las dos ecuaciones diferenciales acopladas para Iy e Iy;

dl;
Y 4
7 =l (4)
dly
TO0 o 5
dr Yoi1, ( )

siendo g y 1 constantes a determinar.

Sugerencia: Sustituya las ecuaciones 2 y 3 en la ecuaciéon 1 y resuelva la integral para hallar
una ecuacién diferencial acoplada de primer orden. Para obtener las expresiones 4 y 5, integre
la ecuacién resultante en fil du vy en fil udp, respectivamente.

(e) A partir de las ecuaciones 4 y 5 obtenga las dos ecuaciones diferenciales desacopladas de segundo
orden para Iy e I; y luego resuélvalas para llegar a un resultado de la forma
Io(T) = Ae'™ + Bel™
(1) = a Ae'™ —a Be'™,

NEIVA

V1—gw
condiciones de borde.

donde a = T = V3/1—ay1I—go yv A, B son constantes dependientes de las
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Parte B - Aplicacion a nube semi-infinita

El resultado anterior es adecuado para estimar la densidad de flujo en capas de la atmésfera
dispersoras y con gran espesor Optico, como en ciertos tipos de nubes. Consideremos una nube con un
espesor 6ptico total 7 > 1, que a fines practicos se puede asumir como 7% = oo (nube ”semi-infinita”).

(a)

(b)

Demuestre que en la aproximacién de Eddington la densidad de flujos hemisféricos de radiacion
difusa hacia arriba (FT) y hacia abajo (F*) se pueden expresar como

Fl(r) = n (10(7) L ;11 <T)> ,

Considere las condiciones de borde F¥(0) = Fy y F'(7*) = 0. Estos valores implican que la
densidad de flujo incidente en el tope de la nube es conocida y que no hay densidad de flujo
hacia arriba desde la base de la nube, dado que no tiene base por ser semi-infinita. Utilice los
resultados de las partes A-e y B-a para llegar a expresiones explicitas de los flujos FT y F+ en
funcién de 7.

FH0)
F1(0)
en funcién de @ para distintos valores de g (por ejemplo —0.5,0,0.5,0.85 y 0.99) e interprete el
resultado.

Calcule el albedo en el tope de la nube, r = , en funcién de g y @. Grafique esta cantidad

. Qué sucede con r en el caso de una nube semi-infinita no absorbente (& = 1)? Interprete el
resultado.
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