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Cuando la radiacién es extinguida por dispersién, la energia se redirige en otras
direcciones. La pérdida de energia en una direccién implica aportes en otras direcciones.
Esto complejiza los calculos de TR.



i Cuando es necesario considerar la dispersion?

Cuando la radiacién es extinguida por dispersién, la energia se redirige en otras
direcciones. La pérdida de energia en una direccién implica aportes en otras direcciones.
Esto complejiza los calculos de TR.

i Cuando se puede ignorar?

@ La dispersion se puede ignorar como fuente cuando su contribucién en una direccién
es despreciables con respecto
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@ Esto sucede en el IRT y MW si no hay precipitacién.
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Cuando la radiacién es extinguida por dispersién, la energia se redirige en otras
direcciones. La pérdida de energia en una direccién implica aportes en otras direcciones.
Esto complejiza los calculos de TR.
i Cuando se puede ignorar?
@ La dispersion se puede ignorar como fuente cuando su contribucién en una direccién
es despreciables con respecto
e a la extincién total y
o a la ganancia por emisién térmica
@ Esto sucede en el IRT y MW si no hay precipitacién.

@ También se puede utilizar para estudiar la radiacién solar directa

En problemas que involucren onda corta en la atmésfera (ultravioleta, visible,
infrarrojo cercano), la dispersién es la fuente dominante de radiacién para
direcciones que no involucren la direccién del Sol.
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@ Ya definimos la funcién de fase, p, como la probabilidad de que un fotén proveniente
desde una direccién definida por i’ sea dispersado en la direccion i.

leos® = pp + (1 — p2)Y3(1 — p/?)*2 cos(p’ — ). Queda determinado por 1, 1’ y (o' — @)



Funcién de fase

@ Ya definimos la funcién de fase, p, como la probabilidad de que un fotén proveniente
desde una direccién definida por &' sea dispersado en la direccién .

o Consideramos que el "elemento dispersor" estd compuesto por numerosas particulas
orientadas de forma aleatoria, por lo que la probabilidad de ser dispersado en la
direccién & solo depende del angulo ©, que verifica cos© = &’ - & (%).

dis persor

leos© = pp' + (1 — p2)M2(1 — u'?)/2 cos(¢’ — ¢). Queda determinado por u, 1’y (¢’ — ©)
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@ Ya definimos la funcién de fase, p, como la probabilidad de que un fotén proveniente
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@ La condicién de normalizacién queda expresada como

1 +1
5/ p(cos®)dcos® =1
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Hipétesis falla para cristales de hielo, copos de nieve y gotas de lluvia. )

leos© = pp' + (1 — p2)M2(1 — u'?)/2 cos(¢’ — ¢). Queda determinado por u, u' y (¢’ — ©)
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o Se define el parametro de asimetria como

1
g= - . p(cos ©) cos Odw, (1)

donde la integral es en todo el angulo sélido de diferencial dw.
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Funcién de fase

Pardmetro de asimetria
@ Se define el parametro de asimetria como

1
g£= [m p(cos ©) cos Odw, (1)

donde la integral es en todo el angulo sélido de diferencial dw.
@ g €[—1,1] y se interpreta como el cos© promedio de dispersién
@ Para el caso de radiacién solar, nubes y gotas de agua presentan g positivos y
grandes.
a) 1 photon b) 3 photons
g=0 g=0.85
L 1=0

B

N

=10
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Funcién de fase

Parametro de asimetria
@ Se define el parametro de asimetria como

1
g£= [m p(cos ©) cos Odw,

donde la integral es en todo el angulo sélido de diferencial dw.
@ g €[—1,1] y se interpreta como el cos© promedio de dispersién
@ Para el caso de radiacién solar, nubes y gotas de agua presentan g positivos y
grandes.
a) 1 photon b) 3 photons
g=0 g=0.85
L 1=0

B

N

@ Func. de fase realistas son complicadas. En algunos calculos se utilizan modelos
simplificados que mantengan en factor de simetria como la funcién de
Henyey-Greenstein (ver clase anterior)
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s == papeses
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@ Para un haz en cierta direccién, una porcién Ty, = e~ 7 /I es transmitida de forma
directa.
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@ Para un haz en cierta direccién, una porcién Ty, = e~ 7 /I es transmitida de forma
directa.

@ Del resto, una porcién (1 — @) es absorbida. Recordar que el albedo de dispersién

simple es 0 = —
e
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* ..
@ Para un haz en cierta direccién, una porcién Ty, = e~ 7 /I es transmitida de forma
directa.

@ Del resto, una porcién (1 — @) es absorbida. Recordar que el albedo de dispersién

simple es 0 = —
e

o El remanente se dispersa una o mas veces.



Interpretacion

'T,_".|- _n Son tr 4.:.;.{.&"’; .."\.u' b

a‘i i ._(r,kum

(- &) s ton abiathiday

l |.4.t

S . aprSehy |
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@ Para un haz en cierta direccién, una porcién Ty, = e~ 7 /P es transmitida de forma
directa.
@ Del resto, una porcién (1 — &) es absorbida. Recordar que el albedo de dispersion
simple es & = ,Bi
e

o El remanente se dispersa una o mas veces.

@ Si escapa por la parte superior de la capa contribuye al albedo, si escapa por la parte
de abajo, contribuye a la transmitancia difusa.
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Dispersion simple y dispersion maltiple

Cuando un fotén ingresa en una capa de la atmésfera, sera absorbido o saldra de la capa
habiendo sufrido algin proceso de dispersién (0, 1 o mas veces). Si atraviesa la capa sin
ser alterado ha sido transmitido. La probabilidad de que esto le ocurra a cierto fotén es
la transmitancia directa. Si el fotén es dispersado, aportara a la transmitancia difusa o al
albedo de la capa estudiada.
Para una capa o regién de la atmésfera se distinguen dos casos:
o Dispersion simple. Es cuando la mayoria de la transmitancia difusa y el albedo estan
dominados por fotones que han sido dispersados una Gnica vez.
Ocurre cuando la profundidad 6ptica es baja (7 < 1) o el medio es muy absorbente
(< 1).
Ejemplo: Cielo sin nubes para espectro de onda corta (excepto UV y azul).

o Dispersion miltiple. Ocurre cuando 7 > 1 y el medio es muy dispersivo (& cercano
al).
Ejemplo: nubes espesas.
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@ reduccién por extincién (absorcién y dispersién en otras direcciones)
@ incremento por la dispersién simple de la radiacién directa desde la direccién

(—to, o) hacia (i, ¢)



Caso general: balance en un diferencial de volumen

zenit

Lyp »

*

ﬁn( — by, '\.’«"u}

1 dz

@ reduccién por extincién (absorcién y dispersién en otras direcciones)

@ incremento por la dispersién simple de la radiacién directa desde la direccién
(_/-'L07 500) hacia (/“L7 QD)

@ incremento por dispersién miltiple de la radiacién difusa desde todas las direcciones
(1, ¢") hacia la direccién de interés
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Caso general: balance en un diferencial de volumen

zenit

Lyp »

*

ﬁn( — by, '\.’«"u}

@ reduccién por extincién (absorcién y dispersién en otras direcciones)

@ incremento por la dispersién simple de la radiacién directa desde la direccién
(_/-'L07 500) hacia (/“L7 QD)

@ incremento por dispersién miltiple de la radiacién difusa desde todas las direcciones
(1, ¢") hacia la direccién de interés

@ incremento por la emisién del medio en la direccion (p, o)
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Transferencia radiativa en una atmésfera dispersiva

o Considerando la hipétesis de planos paralelos tenemos

ﬂ d/)\

/B E:—IA“FJ)U

donde la funcién fuente, J, comprende en términos generales la emisién del medio y
la radiancia dispersada desde otras direcciones hacia la direccién de estudio.
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donde la funcién fuente, J, comprende en términos generales la emisién del medio y

la radiancia dispersada desde otras direcciones hacia la direccién de estudio.

o La funcién fuente queda expresada en términos genéricos como
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donde p es la funcién de fase y & es el albedo de dispersién simple.
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Transferencia radiativa en una atmésfera dispersiva

o Considerando la hipétesis de planos paralelos tenemos
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donde la funcién fuente, J, comprende en términos generales la emisién del medio y
la radiancia dispersada desde otras direcciones hacia la direccién de estudio.

o La funcién fuente queda expresada en términos genéricos como

~ (:J 2 ! ! ’ ! ! /7 /
o) = (=BT + o [ [ ploasl o) 100N, (2)
o J-a1
donde p es la funcién de fase y & es el albedo de dispersién simple.

e El altimo término comprende las radiancias dispersadas desde la directa y desde la
difusa.
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donde p es la funcién de fase y & es el albedo de dispersién simple.

e El altimo término comprende las radiancias dispersadas desde la directa y desde la
difusa.

@ Hay pocos los casos donde se considera dispersién y emisién en simultaneo.
Ejemplos:

En esta parte consideraremos nicamente la dispersion.
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Transferencia radiativa en una atmésfera dispersiva

o Considerando la hipétesis de planos paralelos tenemos

dl
,BﬂdizA =—h+J,

donde la funcién fuente, J, comprende en términos generales la emisién del medio y
la radiancia dispersada desde otras direcciones hacia la direccién de estudio.

o La funcién fuente queda expresada en términos genéricos como

J(u,w)Z(l—@)B(TH%/O ﬂ[IP(u7w,u’7w')/(u',so')du'dso', (2)

donde p es la funcién de fase y & es el albedo de dispersién simple.

e El altimo término comprende las radiancias dispersadas desde la directa y desde la
difusa.

@ Hay pocos los casos donde se considera dispersién y emisién en simultaneo.
Ejemplos:
e sensado remoto de precipitaciones utilizando rango de microondas
e sensado remoto de nubes en 4pm.

En esta parte consideraremos nicamente la dispersion.
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Densidad de flujo de onda corta

Recordemos que la radiancia monocromatica solar directa se puede expresar en una
direccién arbitraria como

Io(¢', 1) = Fo 6(¢" — o) (1 — o) exp (*i) , (3)

donde Fo es la irradiancia solar TOA (corregida por la distancia T-S), ¢ es la Delta de
Dirac, el subindice "b" es por beam y el subindice "o" denota la direccién del Sol.

Las expresiones de la densidad de flujo (en W/m?) se pueden expresar en términos de la
radiacién difusa y la directa (omitiendo la emisién térmica);

1
F'=Fle = 27r/ la(7, p)pdp,
0

—1
Ft = Fj,.f + Fj,.r =27 /0 la(m, p)pdp. + poFo e /Ko

Por altimo el flujo neto (monocromatico) sobre una superficie horizontal es

Freto(T) = F* — FT.
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Recordemos que la radiancia monocromatica solar directa se puede expresar en una
direccién arbitraria como

Io(¢', 1) = Fo 6(¢" — o) (1 — o) exp (*i) , (3)

donde Fo es la irradiancia solar TOA (corregida por la distancia T-S), ¢ es la Delta de
Dirac, el subindice "b" es por beam y el subindice "o" denota la direccién del Sol.

Las expresiones de la densidad de flujo (en W/m?) se pueden expresar en términos de la
radiacién difusa y la directa (omitiendo la emisién térmica);

1
F'=Fle = 27r/ la(7, p)pdp,
0

—1
Ft = Fj,.f + Fj,.r =27 /0 la(m, p)pdp. + poFo e /Ko

Por altimo el flujo neto (monocromatico) sobre una superficie horizontal es

Freto(T) = F* — FT.

De aqui en mas nos dedicaremos a estudiar la radiacién difusa )
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Toda la difusa es producto de la dispersién desde el haz de luz directa
(dispersién simple).

Si consideramos la ecuacién 3, la ecuacién 2 queda como
I @) =~ 22 pleos@) exp (~ ), (4)
47 Lo

donde © es el angulo entre la direccion del Sol y la direccién de estudio y se omiti6 la
emisién térmica)



ETR con dispersion simple

Hipotesis
Toda la difusa es producto de la dispersién desde el haz de luz directa
(dispersion simple).

Si consideramos la ecuacién 3, la ecuacién 2 queda como

o) = plcos ) exp (~T ). )

donde © es el angulo entre la direccion del Sol y la direccién de estudio y se omitié la
emisién térmica)
Ya vimos (Tema 3) que la solucién general para haces que suben hasta TOA

—'/u

INO, s ) = In(T%, sD)e*T*/“Jr/ NN CGNTRT) dr’
]

entonces...
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Tenemos la solucién:
!

_ Fo® i T T 1,
10, 1, ) = I(T%, 1, ) € T*/“+—P@/ eXP[‘<_+_)]_dT’
(0,11, 0) = 1(7, 11, ) 2. P(©) | wta)l



Tenemos la solucién:
— Foo T T’ T’ 1 ,

/(0 =1 ) T Ar © / € "\ e - —d )
(0,1, 0) = I(7%, 1, 0) € + .- P©) 2 il Geers | s
Asumiendo que el primer término es nulo (superficie oscura), la radiancia en el tope de la

atmosfera es

100, 11, ) = % p(©) [1 —exp [_T* <,uio * ;lt)”



ETR con dispersion simple

Tenemos la solucién:
—T%/ 1 Fo(:/' i ’7’/ ’7’/ 1 ’
I(O7/“L3S0) = I(T*7/"’a QD)e +7p(@) €xp | — —+ — 7d7— )
47 0 Mo 14 1%
Asumiendo que el primer término es nulo (superficie oscura), la radiancia en el tope de la
atmosfera es

100, 11, ) = %P(e) {1 —exp {_T* (i " %)”

En este caso, es razonable considerar que el argumento de la exponencial es pequefio
(angulos no muy oblicuos y 7" <« 1), entonces

FoL:)T*

100, p, ) =~ p(cos ©)

El resultado es analogo para radiancia la indicente en superficie (7%, i, ¢) (sin dem.)
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ETR con dispersion simple

Tenemos la solucién:
—T%/ 1 Fo(:/' i ’7’/ ’7’/ 1 ’
I(Onu#’) = I(T*7N’a QO)e +7p(@) €xp | — —+ — 7d7— )
Am 0 Ho /)] p

Asumiendo que el primer término es nulo (superficie oscura), la radiancia en el tope de la
atmosfera es

% p(©) {1 ~exp {—T* (% * %)”

En este caso, es razonable considerar que el argumento de la exponencial es pequefio
(angulos no muy oblicuos y 7" <« 1), entonces

1(07/"” %0) =

Fo(:)T*

100, p, ) =~ p(cos ©)

El resultado es analogo para radiancia la indicente en superficie (7%, i, ¢) (sin dem.)

Reflectancia bidireccional

w1(0, 1, ) . O
R(, p, po, = T = cos©
(1: ¢, 10, po) ioFo Y p(cos ©)

Esta cantidad es de gran importancia en la medicién de aerosoles a través de

imagenes satelitales
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© Transferencia radiativa con dispersién
© ETR con dispersién simple

© ETR con dispersién maltiple
@ Método de los dos flujos

@ Casos particulares
@ Nube semi-infinita
@ Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos
@ Nubes sobre superficies no negras

© Transformaciones de similaridad



En el rango de onda corta, las nubes de agua son épticamente espesas (7 > 1) y poco
absorbentes (& ~ 1), por lo que el scattering multiple no puede despreciarse.



Dispersion maltiple

En el rango de onda corta, las nubes de agua son épticamente espesas (7 >> 1) y poco
absorbentes (@ ~ 1), por lo que el scattering maltiple no puede despreciarse.
La ETR es de forma integro-diferencial:

dl(u,(,o)_ @ i ! / / / / / /
p—g =1n ) E/o [1P(M7¢7M7¢)/(M7¢)dﬂd¢7

@ Para resolver I(u, ¢) en cierto nivel (7), hay que determinar para todas las
direcciones (1, ¢") y todas los niveles.

@ En general esto es posible analiticamente bajo fuertes hipétesis (no -realistas) o de
forma computacional.
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En el caso general para la radiacién de onda corta, en la ETR se pueden explicitar las

contribuciones de las dispersiones simple y maltiple:

di(p, ¢)
T

&Fo _
" = 1, 0)— —— pl4, @, —po, o) e/ Ho—
d 47

@

27 1
2 / Pl i’ @) (' 0" )dp' d’,
™ Jo -1



Caso general

En el caso general para la radiacién de onda corta, en la ETR se pueden explicitar las
contribuciones de las dispersiones simple y mdltiple:

di(u, @) &Fo _ & oot

2 = U, ) — —— (ks 0, —pi0, o) €T/ 10— = / P, o, 10" ) 11, @)/ dep',
dr 47 At Jo J_1

Cuando el objetivo es obtener los flujos, se trabaja con el promedio azimutal de la ETR
sin gran pérdida de precision.
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Caso general

En el caso general para la radiacién de onda corta, en la ETR se pueden explicitar las
contribuciones de las dispersiones simple y mdltiple:

di(p, ¢)

/B = (w,0)—
. (o 0)=
Cuando el objetivo es obtener los flujos, se trabaja con el promedio azimutal de la ETR
sin gran pérdida de precision.

@ F

-~ 27 1
o rne @
p(1, @, — o, o) ””’**/ / P, o, 1’ 0") (1, ") dp' dog!,
T 47 Jo J-1

Promedio azimutal de la ETR

Definimos la radiancia promediada:

1

~ o

I (1) /0 ’ (1, ) dop,

y el promedio azimutal de la funcién de fase:
27
/ !
p(u, p') = 7/ P(u, ' Ap) d(Ap),
T Jo

donde Ay = ¢ — ¢'. Entonces tenemos

MM = I(p) — @Fg e~ /0 Pk, —po) (:,/1 I(u") Mdu’ | (5)
|

dr 2
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e Método de Monte-Carlo.
Se simulan trayectorias de fotones. Alto costo computacional



Alginos métodos de resolucion

@ Método de Monte-Carlo.
Se simulan trayectorias de fotones. Alto costo computacional

@ Método de ordenadas discretas
Se discretiza la ecuacién general en una suma de varios términos (desarrollo de
Legendre, o cuadratura de Gauss, por ejemplo) y se buscan soluciones al sistema
lineal de ecuaciones diferenciales
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Alginos métodos de resolucion

@ Método de Monte-Carlo.
Se simulan trayectorias de fotones. Alto costo computacional

o Método de ordenadas discretas
Se discretiza la ecuacién general en una suma de varios términos (desarrollo de
Legendre, o cuadratura de Gauss, por ejemplo) y se buscan soluciones al sistema
lineal de ecuaciones diferenciales

o Métodos de adicion.
Se plantean soluciones al flujo para cada diferencial de capa de la atmésfera y se van
agregando capas.
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Alginos métodos de resolucion

@ Método de Monte-Carlo.
Se simulan trayectorias de fotones. Alto costo computacional

@ Método de ordenadas discretas
Se discretiza la ecuacién general en una suma de varios términos (desarrollo de
Legendre, o cuadratura de Gauss, por ejemplo) y se buscan soluciones al sistema
lineal de ecuaciones diferenciales

o Métodos de adicion.
Se plantean soluciones al flujo para cada diferencial de capa de la atmésfera y se van
agregando capas.
e Métodos aproximados.
e Aproximacién de Eddington o de dos flujos
o Ajuste de la funcién Delta y principios de similaridad
Aqui veremos una versién basica del modelo de los dos flujos especificamente para la
radiacién difusa. Para profundizar en estos temas ver el Capitulo 6 del Liou y el Capitulo
4 del Zdunkowsky.
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Dispersion maltiple
Monte-Carlo

b} i=0.5

=10

c) =07

=10

Figure: Petty. Fig. 13.1
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Dispersion maltiple
Monte-Carlo

100 fotones, con diferente factor de
simetria y single scattering albedo
igual a 1 (conservativo)

Figure: Petty. Fig. 13.2

A. Laguarda (FlIng, Udelar) Radiacién en la atmésfera 2023 20/ 46



Método de los dos flujos

Existen variantes del método de los dos flujos (Ver Zdunkowsy Cap 6). A partir de
diferentes hipétesis, se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales lineales acopladas
para la densidades de flujo "hacia arriba" y "hacia abajo".

Hipétesis:

La intensidad es aproximadamente constante en cada hemisferio:

1)

I sip>0
M osip<o

Observacion

El método de dos flujos puede entenderse como un caso particular de una
solucién de ordenadas discretas donde la dispersién maltiple se discretiza
utilizando la cuadratura de Gauss y expande la expresién de la funcién de fase
en polinomios de Legendre hasta orden 2.
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dl(u) =I(u) — /_11 Pl

Si m > 01
dit o[ /.
ar IT % IT , o _/ [‘L
rar 2 /o pluspi )i =3 | 17 Pl )dp



dI vy Nyt
S = 1) =5 [ 1) el
si p >0,
dIT 1 (:) 1 1T / ’ (:) ° 1 / !/
pg =1 —5/0 1" p(p, ') dp —5/_11 p(u, ' )dp

dlT T %) ! / AN @ ° ’ AN
pgm =1 —5[/0 p(u,u)du]l —5[/_1/0(#,#)6/#]/



Definimos la fraccién retro-dispersada como:

t

1 1 .
by - 12 J2u P pydy' =1 = 5[5 plu p)dp’ sip>0

)= 1 .
5 Jo Pl i)dp' = 1= 5 [°) p(u,p)dp' si <0



Definimos la fraccién retro-dispersada como:

1 1 .
b ?f_ol Pl p')dp' =1 = 5[5 plp p')dp si >0
)= 1 .
5 Jo Pl i)dp' = 1= 5 [°) p(u,p)dp' si <0
Ifr )

bl-pr) - ‘/Upp‘!l' hemisphere

Lower hemisphere

1= bi-p")

Fig. 6.1 Nlustration of the back: d fraction b(— ") in the phase function.

Figure: Zdunkowski-2007




Entonces:

drt

War =

Para eliminar la dependencia en p, integramos toda esta altima expresién entre fol du,
obteniendo

1" — @[ — b(p)] 1T — @b(p) 1+

1dI"

R L NN £ I R N A
5 dr I"—o[1—=b]I" —&bl,

donde L
5= [ b

Reordenando la expresién anterior tenemos:

T _
%%:(1-@)/T+wb(ﬂ—/¢),

Operando de forma similar para intensidades con p < 0...



Método de dos flujos

Ecuaciones de dos flujos para la incidencia difusa:

T _
%ij’ —@-o) T+ ab(IT 1Y)
-
4 _
%‘Z]L:(lf@)/h@b(/t/i),
.

Este sistema de ecuaciones diferenciales se puede resolver para hallar I7(7) y I*(7) en

funcién de los parametros & y b (que asumimos constantes), y de las condiciones de
borde.
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Método de dos flujos

Ecuaciones de dos flujos para la incidencia difusa:

T _
%ij’ —@-o) T+ ab(IT 1Y)
-
4 _
%‘Z]L:(lf@)/hwb(/t/i),
.

Este sistema de ecuaciones diferenciales se puede resolver para hallar I7(7) y I*(7) en
funcién de los parametros & y b (que asumimos constantes), y de las condiciones de

borde.
Hipétesis adicional

Hay una relacién entre b y&. B B
En particularsig=1=b=0,sig=0=b=1/2ysig=-1=b=1.
Asumimos que su relacién es lineal;

— 1-g
b=——=
2
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Reescribimos las ecuaciones:

1dit . Ll—g
sqr =A@ He—=(T-1")} (6)
1di - . 1l—g 4 1




Reescribimos las ecuaciones:

1dIt -
5 = —oy it o -—Eut — 14
1dl 3 1l-g
3= 1-a) M —wT(/T— )l
Sumando y restando las ecuaciones 6 y 7 tenemos
1d(1T = 1) )
S —a—at e
1d(IT+ 1+ .
LI _ 1 gyt -1

(6)

@)

(®)

9



Reescribimos las ecuaciones:

1dit
Ed——(l—w)lT—i-w—(lT )} (6)
1di gl ~l—g. 4
Sumando y restando las ecuaciones 6 y 7 tenemos
1d(t .
e G T ®)
Ld(IT+ 1+ .
LI _ 1 gyt -1 ©)
Derivando 8 y sustituyendo 9 (y viceversa) tenemos
a2t =1+ - -
% =4(1—g@)(1-a)(IT - I¥) (10)
2017 4
% =4(1—g@)1 —)UT +1%) (11)



Las ecuaciones 10 y 11 se pueden expresar como
d*M

2
dr? =M,

siendo M ="+ M) oM="-1")y|l=2/1-giV1-&

(12)

. Esta ecuacion

diferencial lineal de segundo orden tiene como solucién combinaciones lineales de

exponenciales en +I'7.



El método de dos flujos

Solucién

Las ecuaciones 10 y 11 se pueden expresar como
d*m
dr?

mmoM:(ﬁ+H)oM:(ﬂ-ﬂ)ﬂrzzdl—gmﬂ—wL&mewan

diferencial lineal de segundo orden tiene como solucién combinaciones lineales de
exponenciales en +I'7. De forma equivalente:

I"(1) = Ae'" + Be™""
I'(1) = Ce'™ + De™ "™

Las constantes A, B, C y D dependeran de las condiciones de borde, pero no son
independientes.

=M, (12)
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El método de dos flujos

Solucién

Las ecuaciones 10 y 11 se pueden expresar como
d*M
dr?

siendo M=(IT+ M) oM=>T=1")y ’ Fr=2y1-govV1l— ‘ Esta ecuacion

diferencial lineal de segundo orden tiene como solucién combinaciones lineales de
exponenciales en +I'7. De forma equivalente:

I"(1) = Ae'" + Be™""

I'(1) = Ce'™ + De™ "™

Las constantes A, B, C y D dependeran de las condiciones de borde, pero no son

independientes.De forma de que se verifiquen las ecuaciones 6 y 7, se tiene que (sin dem.)

C B Ji—gh—-VI-0&

AT D T-go+/1-&

Donde ro se puede interpretar como el albedo en el tope de nube.

=M, (12)

= reo
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El método de dos flujos

Solucién

Las ecuaciones 10 y 11 se pueden expresar como
d*M
dr?

siendo M=(IT+ M) oM=>T=1")y ’ Fr=2y1-govV1l— ‘ Esta ecuacion

diferencial lineal de segundo orden tiene como solucién combinaciones lineales de
exponenciales en +I'7. De forma equivalente:

I"(1) = Ae'" + Be™""

I*(1) = Ce'™ 4+ De™ "™

Las constantes A, B, C y D dependeran de las condiciones de borde, pero no son

independientes.De forma de que se verifiquen las ecuaciones 6 y 7, se tiene que (sin dem.)

C B Ji—gh—-VI-0&

AT D T-go+/1-&

Donde ro se puede interpretar como el albedo en el tope de nube. En resumen

=M, (12)

= reo

’ I"(1) = Ae'" + Droe™"”

’ (1) = Arse "+ De "
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solucién.



El método de dos flujos

Solucién

Algunos comentarios
@ Este desarrollo es un caso del modelo de dos flujos, pero no el Gnico.
o Diferentes hipétesis pueden llevar a resultados similares (pero diferentes)
o Este resultado sélo involucra la radiacién difusa

@ El resultado requiere (& < 1). En caso de nubes conservativas hay buscar otra
solucién.

@ En el desarrollo mostrado el aporte de las dispersiones simple y miltiple no es
discriminado. Un desarrollo mas preciso puede realizarse teniendo esta diferencia en
cuenta.
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El método de dos flujos

Solucién

Algunos comentarios
@ Este desarrollo es un caso del modelo de dos flujos, pero no el Gnico.
o Diferentes hipétesis pueden llevar a resultados similares (pero diferentes)
o Este resultado sélo involucra la radiacién difusa

@ El resultado requiere (& < 1). En caso de nubes conservativas hay buscar otra
solucién.

@ En el desarrollo mostrado el aporte de las dispersiones simple y miltiple no es
discriminado. Un desarrollo mas preciso puede realizarse teniendo esta diferencia en
cuenta.

@ Los métodos de dos flujos pueden "corregirse" para captar mejor algunas propiedades
que de otra forma se atentian, como el efecto de un forward scattering dominante
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El método de dos flujos

Solucién

Algunos comentarios

Este desarrollo es un caso del modelo de dos flujos, pero no el Gnico.
Diferentes hip6tesis pueden llevar a resultados similares (pero diferentes)
Este resultado sélo involucra la radiacién difusa

El resultado requiere (& < 1). En caso de nubes conservativas hay buscar otra
solucién.

En el desarrollo mostrado el aporte de las dispersiones simple y miltiple no es
discriminado. Un desarrollo mas preciso puede realizarse teniendo esta diferencia en
cuenta.

Los métodos de dos flujos pueden "corregirse" para captar mejor algunas propiedades
que de otra forma se atentian, como el efecto de un forward scattering dominante

Veremos algunas aplicaciones con la solucién que desarrollamos...
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Para resolver las ecuaciones:

I"(r) = Ae'" + Droe™ "
(1) = Arse "+ De™ '™

hace falta conocer las condiciones de borde.
Por ejemplo: Radiancia conocida en el tope de nube y borde inferior completamente
absorbente;

I*(0) =l Mry=o0
En este caso: p
T _ r'oolo r(r*—7) —I(r*—7)
rr) = el —r2 el [e - ]
I P «
1 _ 0 r(r*—r7) 2 _—I(r*—71)
I"(r) = o 2t [e — o€ ]



Definiciones para el flujo: T N 1) -
Ly Tt
transmitancia: T = %((TO)) P
fi=ng)
+

albedo: R = ﬂll(o) [ .

wl (0) Botiom et /1\ -1
absortancia: A=1—(R+T) Tt

Flgure 1,06 Upward (e and downward (b imensiees @ a gves level 7 and ar wp or = (1) and
borim i1 = 7.0 kevels o a finile, plane-parallel mmosphere.

Si utilizamos estas cantidades en la solucién que obtuvimos (para @ < 1), tenemos

oo [er‘r* _ e—r‘r*]

R= e

(13)

1-—r2
T 2 e Tt

T = (14)



&

R

P o e S P I
0 10 20 30 40 50 G0 TO 8O GO 100
™

Figure: Petty Cap 13. g = 0.85.




© Transferencia radiativa con dispersion
© ETR con dispersién simple

© ETR con dispersion maltiple
@ Método de los dos flujos

@ Casos particulares
@ Nube semi-infinita
e Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos
@ Nubes sobre superficies no negras

© Transformaciones de similaridad



Si una nube tiene un gran espesor 6ptico de forma que se puede aproximar 7* — oo,
decimos que es una nube semi-infinita. En este caso

I"(1) = roo loe™ ™™
F(ry=1le '™
R=re
T=(01-r2)e""

5 Albedo of a Semi-infinite Cloud
09 ]
08
a7t 1
M -
051 J’f 1
04 i 1
a3l
o/ fem .
u =2 o ;ﬂ :
= = = E E g g
=T g E
(0]

Fig 13.4: The albedo of a semicinfinite cloud puted from (13.45).




i Cuando es buena aproximacién considerar a una nube semi-infinita?
1000 ¢

T T T T T T

~"g=085
-

1 (R, AN IS LSS |
cc»mcnmcnmg
s o 2 8 g & 2 8

w2 8 § &
o 2 2
8 g

Fig. 13.9: The minimum cloud optical thickness T* that qualifies as approximately

“semi-infinite”, based on the (arbitrary) requirement that the total transmittance
be less than 1%.



La transmitancia total del flujo difuso se puede expresar como la suma de la contribucién de los
fotones que atraviesan la nube sin alterar su recorrido mas los que han sido desviados por
dispersién. Es decir:

T = Taif + Tair



Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos

La transmitancia total del flujo difuso se puede expresar como la suma de la contribucién de los

fotones que atraviesan la nube sin alterar su recorrido mas los que han sido desviados por
dispersién. Es decir:

T = Tgif + Tdir

Si aplicamos el ejemplo desarrollado a una capa atmosférica de espesor 7* completamente
absorbente (& = 0), tenemos que

M=2y/1—-—gidv1l—-=& — r=2
_Vl-gh—V1-w

Foo = — — — Foo = 0
VI—gh+vV1-0
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Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos

La transmitancia total del flujo difuso se puede expresar como la suma de la contribucién de los
fotones que atraviesan la nube sin alterar su recorrido mas los que han sido desviados por
dispersién. Es decir:

T = Tgif + Tdir

Si aplicamos el ejemplo desarrollado a una capa atmosférica de espesor 7* completamente
absorbente (& = 0), tenemos que

M=2y/1—-—gidv1l—-=& — r=2
- V1I—gh—+1-&
VI +V1I-&

Entonces tenemos (segin la ecuacién 14)
= T:eizT =e” /EE Tdiru

donde 1z = 0.5 se interpreta como una direccién de incidencia equivalente, y todo lo transmitido
se asocia a haces directos.
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Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos

La transmitancia total del flujo difuso se puede expresar como la suma de la contribucién de los
fotones que atraviesan la nube sin alterar su recorrido mas los que han sido desviados por
dispersién. Es decir:

T = Tair + Tair
Si aplicamos el ejemplo desarrollado a una capa atmosférica de espesor 7* completamente
absorbente (& = 0), tenemos que

r=2yi-gavi—-o — [=2

. _Vl-gh—V1-w
VItV

Entonces tenemos (segin la ecuacién 14)
= T:eizT =e” /EE Tdiru

donde 1z = 0.5 se interpreta como una direccién de incidencia equivalente, y todo lo transmitido
se asocia a haces directos.

Transmitancia difusa

T4ir solo depende de 7%, no depende de g ni de &. Entonces su valor no
cambiara en una capa dispersiva de igual 7*. Entonces Ty = T — Ty, es decir

=——2 ___ _o¢ (15)
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Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos

1.0 — Total
Directa
0.8 Difusa
e o
o .
S
i: \/
B 0.4 =
= j
0.21f
/
0.0 r - . - NP F— — —
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad épfica total (T7)

Figure: Transmitancias en funcién de la profundiad éptica de capa para g = 0.85 y & = 0.9999.

@ Cuando una nube es Spticamente delgada (7* < 1), la mayoria de la transmisién es directa
y el componente difuso es pequefio. Se puede "ver" través de la nube.

@ A medida que la capa se vuelve épticamente mas gruesa, la fraccién difusa (Tyjr) aumenta
rapidamente. La difusa se convierte en el principal contribuyente a la transmitancia total.

@ A medida que 7* aumenta, la fraccién difusa disminuye lentamente, mucho después de que
Tgir ha llegado a cero.
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Nubes sobre superficies no negras

Las soluciones que encontramos asumen que la base de la capa es
completamente absorbente: /T(7*) = 0. Si esto no fuera asi, parte de esa
radiacién podria alcanzar la superficie, ser parcialmente reflejada y volver a
incidir hacia arriba en el inferior de la capa. Parte de ésta sera reflejada por la
capa hacia el suelo nuevamente, y otra porcién sera transmitida hacia arriba,
etc. Para incluir este efecto se podrian resolver nuevamente las ecuaciones con
diferentes condiciones de borde. Otra forma es considerar un método de adicién.
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Nubes sobre superficies no negras

Veamos un ejemplo sencillo: Partimos de la solucién anterior (condiciones de borde

Fi(O) =Foy FT(T*) = 0), con las cuales ya hallamos la transmitancia, T, y el albedo, R,
intrinsecos de la capa. Ademas, consideremos que la reflectancia del suelo (o en este ejemplo
simplificado, del borde inferior de la capa) es re y el albedo del borde inferior de la capa
también es R.
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Nubes sobre superficies no negras

Veamos un ejemplo sencillo: Partimos de la solucién anterior (condiciones de borde

Fi(O) =Foy FT(T*) = 0), con las cuales ya hallamos la transmitancia, T, y el albedo, R,
intrinsecos de la capa. Ademas, consideremos que la reflectancia del suelo (o en este ejemplo
simplificado, del borde inferior de la capa) es re y el albedo del borde inferior de la capa
también es R.

a) Combining cloud layer with reflecting surface

1 l r I e I t2r rsk"’I (S rsfc3]
e o e

— e -
SR 3
r l IrsrcI Lrrge l trrg? I rrlysrczl tr g '

Surface

A. Laguarda (FlIng, Udelar) Radiacién en la atmésfera 2023 38 /46



Nubes sobre superficies no negras

Veamos un ejemplo sencillo: Partimos de la solucién anterior (condiciones de borde
Fi(O) =Foy FT(T*) = 0), con las cuales ya hallamos la transmitancia, T, y el albedo, R,

intrinsecos de la capa. Ademas, consideremos que la reflectancia del suelo (o en este ejemplo

simplificado, del borde inferior de la capa) es re y el albedo del borde inferior de la capa

también es R.

a) Combining cloud layer with reflecting surface

1 l r I e I t2r rsk"’I (S rsfc3]
e o e

— e -
SR 3
r l IrsrcI Lrrge l trrg? I rrlysrczl tr g '

Surface

Teniendo en cuenta esto,
F'(0)
Fo

=R+ T?rg + TR+ T?R?°r3_ + T?R3r% + ...

sfc
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Nubes sobre superficies no negras

Veamos un ejemplo sencillo: Partimos de la solucién anterior (condiciones de borde
Fi(O) =Foy FT(T*) = 0), con las cuales ya hallamos la transmitancia, T, y el albedo, R,

intrinsecos de la capa. Ademas, consideremos que la reflectancia del suelo (o en este ejemplo

simplificado, del borde inferior de la capa) es re y el albedo del borde inferior de la capa

también es R.

a) Combining cloud layer with reflecting surface

1 l r I e I t2r rsk"’I (S rsfc3]
e o e

— e -
SR 3
r l IrsrcI Lrrge l trrg? I rrlysrczl tr g '

Surface

Teniendo en cuenta esto,
F'(0)
Fo

=R+ T?rg + TR+ T?R?°r3_ + T?R3r% + ...

sfc

F(r*
7,5_ )14 TRre+ TR + TR 3+ ..
(0]
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Reordenando ambas ecuaciones tenemos:

s
FF(O) =R + T2 rsfc[l + Rrsfc + (R rsfc)2 + (R rsfc)3 + ]
0
F(r
% — T+ (Rrs) + (R + (Rrs)* + 1]



Nubes sobre superficies no negras

Reordenando ambas ecuaciones tenemos:

FT(O) _ 2 2 3
F —R+T rsfc[1+Rrsfc+(Rrsfc) +(Rrsfc) +]
0
F(r*
,E_T ) = T[]- + (R rsfc) + (R rsfc)z + (R rsfc)3 + ]
0
Propiedad de la serie geométrica: ZOX" = % six € (0,1)
Entonces tenemos cantidades modificadas
= F'(0) T2 rete
k= Fo _R+17Rrsfc
F_F()_ T
Fo 1-R Isfe
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En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

e Tzrsfc
R=R+ ——
+1_Rrsfc
= T
=
l—Rrsfc

@ Si rsse =0 serecuperan Ry T



En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

e Tzrsfc
R=R+ ——
+1_Rrsfc
= T
=
l—Rrsfc

@ Si rsse =0 serecuperan Ry T

o Res mayor a R



En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

e Tzrsfc
R=R+ ——
+1—Rrsfc

= T
T:—
1_Rrsfc

@ Si rsse =0 serecuperan Ry T
o Res mayor a R
@ si T =1, entonces R = 0, entonces R = rss (no hay nube)



Nubes sobre superficies no negras

En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

s Tzrsfc
R=rR4+-—=f
+1—Rrsfc
~ T
Ff=—
].—:‘?I’sfC

@ Si rsse =0 serecuperan Ry T

o Res mayor a R

@ si T =1, entonces R = 0, entonces R = rss (no hay nube)

@ mayor rs. = 0, mayor el flujo que llega al suelo:. Ejemplo: nieve superficial
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Nubes sobre superficies no negras

En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

s Tzrsfc
R=rR4+-—=f
+1—Rrsfc
~ T
Ff=—
].—:‘?I’sfC

Si rie = 0 se recuperan Ry T

R es mayor a R

si T =1, entonces R = 0, entonces R = rs (no hay nube)

mayor rsr. = 0, mayor el flujo que llega al suelo:. Ejemplo: nieve superficial

Este procedimiento de sumar contribuciones segiin lo que sucede en una capa puede
generalizarse para dos 0 mas capas de espesor 6ptico relevante (dos alturas de nubes

estratificadas, por ejemplo)
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Nubes sobre superficies no negras

En resumen, el albedo y la transmitancia modificadas quedan

s Tzrsfc
R=rR4+-—=f
+1—Rrsfc
~ T
Ff=—
].—:‘?I’sfC

Si rie = 0 se recuperan Ry T
R es mayor a R
si T =1, entonces R = 0, entonces R = ry (no hay nube)

mayor rsr. = 0, mayor el flujo que llega al suelo:. Ejemplo: nieve superficial

Este procedimiento de sumar contribuciones segiin lo que sucede en una capa puede
generalizarse para dos 0 mas capas de espesor 6ptico relevante (dos alturas de nubes
estratificadas, por ejemplo)

@ También se puede aplicar a una serie de capas muy finas de la atmdésfera para
obtener las ecuaciones conocidas como método de adicién.
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© Transferencia radiativa con dispersién
© ETR con dispersién simple

© ETR con dispersién maltiple
@ Método de los dos flujos

@ Casos particulares
@ Nube semi-infinita
@ Transmitancia difusa para haces directos y ya difundidos
@ Nubes sobre superficies no negras

© Transformaciones de similaridad



Escalado-6 de la funcién de fase

@ Resolver la ETR para radiacién solar en o (@)
atmésferas con aerosoles y gotas de nube o .
con métodos simplificados presenta 10° =2 dpm
dificultades.

o Esto se debe a que la funcién de dispersion
para estas particulas esta fuertemente
concentrada hacia adelante
(forward-scattering). Para las particulas de
nubes tipicas, la energia dispersada hacia
adelante es 4-5 cinco 6rdenes de magnitud
mayor que la dispersion lateral o hacia atras.

Phase Function

@ Aproximaciones para la funcién de fase en
pocos términos puede alejar al modelo de
comportamientos realistas. Figure: Liou Fig 5.15

Sin importar el método de resolucién de la radiacién difusa, es usual desarrollar los términos de la
ecuacién base (como I, p(©)) en series truncadas. Estas series son en teoria infinitas, pero son
truncadas en N términos para su resolucién. Utilizar desarrollos en pocos términos (como los
métodos de dos flujos) hace que la funcién de fase tenga un comportamiento no realista en
algunos casos. Un camino simple para resolver esto (sin aumentar N), es utilizando un escalado §

de la funcién de fase =...
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Se expresa a la funcién de fase como

p(cos©) = Ap'(cos©) + B (1 — cos O),

donde p es la funcién que se busca representar, § es la Delta de Dirac 'y p’ es la funcién
de fase escalada (con menos forward-scattering). A, B son parametros de ajuste de la
aproximacion.



Escalado-6 de la funcién de fase

Factor de asimetria

Se expresa a la funcién de fase como
p(cos©) = Ap'(cos©) + B(1 — cos @),

donde p es la funcién que se busca representar, § es la Delta de Dirac y p’ es la funcién
de fase escalada (con menos forward-scattering). A, B son parametros de ajuste de la
aproximacion.

Dado que se tienen que verificar la condicién de normalizacién, esta expresién se reduce a
un Gnico parametro f que se interpreta como la probabilidad de que un fotén dispersado
siga en la direccién de su curso inicial.

p(cos®) = (1 — f) p'(cos ©) + 2f §(1 — cos @),
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Escalado-6 de la funcién de fase

Factor de asimetria

Se expresa a la funcién de fase como
p(cos©) = Ap'(cos©) + B(1 — cos @),

donde p es la funcién que se busca representar, § es la Delta de Dirac y p’ es la funcién
de fase escalada (con menos forward-scattering). A, B son parametros de ajuste de la
aproximacion.

Dado que se tienen que verificar la condicién de normalizacién, esta expresién se reduce a
un Gnico parametro f que se interpreta como la probabilidad de que un fotén dispersado
siga en la direccién de su curso inicial.

p(cos®) = (1 — f) p'(cos ©) + 2f §(1 — cos @),

En este caso, el factor de asimetria es

1 _ 1 1
L / xp(x) dx = 17f/ xp’ (x)dx + 2—f/ xd6(x — 1),
2/, 2 /., 2 ).,

g£=3

entonces

, _g—f

g=01-fg+f = |g=7—
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Escalado-6 de la funcién de fase

Factor de asimetria

Se expresa a la funcién de fase como
p(cos©) = Ap'(cos©) + B(1 — cos @),

donde p es la funcién que se busca representar, § es la Delta de Dirac y p’ es la funcién
de fase escalada (con menos forward-scattering). A, B son parametros de ajuste de la
aproximacion.

Dado que se tienen que verificar la condicién de normalizacién, esta expresién se reduce a
un Gnico parametro f que se interpreta como la probabilidad de que un fotén dispersado
siga en la direccién de su curso inicial.

p(cos®) = (1 — f) p'(cos ©) + 2f §(1 — cos @),

En este caso, el factor de asimetria es

1 _ 1 1
L / xp(x) dx = 17f/ xp’ (x)dx + 2—f/ xd6(x — 1),
2/, 2 /., 2 ).,

g£=3

entonces

, _g—f

g=01-fg+f = |g=7—

@ g’ se reduce. Ejemplo: si g = 0.8y f = 0.5, entonces g’ = 0.6
e Si f = g, entonces g’ =0
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iCoémo queda la ETR?
Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal

1
W i -2 [ )Pl ) (16)

2Se utiliza que §(1 — cos ©) = 278 (u — p')d(p — ')
~ A.Laguarda (Flng, Udelar) @ Radiaciénenlaatmésfera @~ 2023  4a4/46



Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

iCoémo queda la ETR?
Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal
dl(p & [t
W = 1= 2 [ ) (16)
dr 2 /1

y sustituimos la expresién escalada (promediada azimutalmente?)
dl(p & [t
A 1y =2 [0 [0 £ P )+ 26 50— )]

2023 44 / 46
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2Se utiliza que (1 — cos ©) = 278(u — ' )6( — @)
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Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

iCoémo queda la ETR?

Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal

dl(p & [t
WO =1 = [ el (16)
T 2/ 1
y sustituimos la expresién escalada (promediada azimutalmente?)
dl o [t
I =1y = 2 [ [ 08 ) + 2 60— )]
T 2 —1
di . 1-f)o [T
w8 1 ) - B2 [ i) oty
T 2 —1

2Se utiliza que (1 — cos ©) = 278(u — ' )6( — @)
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Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

iCoémo queda la ETR?

Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal

di(p o [
z d(T) =) - g/ll(u’)p(u,u’)du’, (16)
y sustituimos la expresién escalada (promediada azimutalmente?)
dl o [t
”T(:L) =) -5 / . 1) [ = F)p' (e, ')+ 2F 6 — )] i/,
dl W (@=fa t
I d(f) =1(p)(1—-fo) - %/”(M')P’(M’H')du',
Ay ol
L di(w)  _, (1-f)a

(E i e I ARG LAGLR A

2Se utiliza que §(1 — cos ©) = 278(u — p')6( — @)
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Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

iCoémo queda la ETR?

Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal

di(p o [
z d(T) =) - g/ll(u’)p(u,u’)du’, (16)
y sustituimos la expresién escalada (promediada azimutalmente?)
dl o [t
”T(:L) =) -5 / . 1) [ = F)p' (e, ')+ 2F 6 — )] i/,
dl W (@=fa t
I d(f) =1(p)(1—-fo) - %/”(M')P’(M’H')du',
Ay ol
L di(w)  _, (1-f)a

(E i e I ARG LAGLR A

@ Definiendo | 7/ = 7(1 — f&) |y | &' = w
(1-fd)

2Se utiliza que (1 — cos ©) = 278 (u — ' )6( — @)
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Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

iCoémo queda la ETR?

Partimos de la ecuacién para la difusa con promedio azimutal

di(p o [
z d(T) =) - g/ll(u’)p(u,u’)du’, (16)
y sustituimos la expresién escalada (promediada azimutalmente?)
dl o [t
W =i -5 [ ) [ = P Gus )+ 26 3 = 1]
dl W (@=fa t
I d(f) =1(p)(1—-fo) - %/”(M')P’(M’H')du',
Ay ol
L di(w)  _, (1-f)a

(E i e I ARG LAGLR A

@ Definiendo | 7/ = 7(1 — f&) |y | &' = w
(1-fd)

@ tenemos una expresién analoga a la ecuacién 16:

di & [t
b d(F,L) =I(p) - */ (') P’ (e, )it
T 2 —1

2Se utiliza que 5(1 —cos®) = 2m5(p — p')5(p — ')
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Escalado-d de la funcién de fase y Principio de Similaridad

Tenemos un sistema similar, cuya ecuacién es igual si se introducen los siguientes
cambios: .
o (1=N&

,_8—f P 1 g
g=7—7 7 =7(1-fd) y & = 0-fa) (17)

Interpretacion

@ Usando la §, estamos considerando parte de la radiacién dispersada como si no
hubiese sido extinguida.

@ Una porcién f de los fotones dispersados seguiran "hacia adelante", cémo si no
hubieran sido dispersados. Entonces el espesor éptico efectivo es menor

o Con esta hipétesis, la radiacién absorbida es incambiada, pero la dispersada es
menor, por lo que el coeficiente de dispersién cambia (B = 8s(1 — f)), como
también el coeficiente de extincién B.. También el w efectivo se ve alterado
(recordar que w = Bs/Be)
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Fin
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