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RESUMEN

Lafuturamision EarthCARE(Earth Clouds,Aemsols,andRadiationExplorer), planeadaonjun-
tamentepor lasagenciagspacialeguropeay japonesatienepor objetivo la obtencon de perfiles
de nubesy aerosolegle modoglobal, con el fin de mejorarla parametriza@n en los modelos
climaticos.Paramejorarestaparametrizadn es necesariauelos calculosderivadosseancon-
sistentexon el balancede radiacbn en el techode la Atmosfera,medidopor un radibmetrode
bandaanchaa bordodel satlite. Paraobtenermedidasprecisasde estebalancees necesaricel
usode modelosangularesMostramosgue estosmodelospresentarun rendimientodependiente
de la geometta de obsenacion, existiendociertosangulosde obsenacion que permitenobtener
unamedidamasprecisadel balancederadiacbn enel techodela atmbsfera.

Palabras clave: EarthCARE nubespalancaderadiacbnterrestre ADM.

ABSTRACT

EarthCAREEarth Clouds,Aersols,and RadiationExplorer) is a future Europeanand Japanese
joint missionwith the objectiveof obtainingcloudsand aerosolsprofilesat global scalein order
to improve their parameterisationsn climate models. To improve theseparameterisationghe
computationshaveto be donein a radiatively consistentmannerwith the radiation budget at
the top of the Atmospheg, measued by a broadbandradiometeronboad the satellite Angular
modelsare neededsothatthis budget canbe measuedaccurately We showhowtheperformance
of thesemodelgdepend®ntheviewing geometryexistingpreferredobservingangles which allow
obtainingmore accuratetop of Atmospheg Earth radiation budget measuements.

Keywords: EarthCARE clouds,Earth radiationbudget, ADM.

1.INTRODUCCION

Enel tercerinformedel IntergovernmentaPanelon ClimateChange (IPCC,2001),lasprediccio-
nesdel aumentode la temperaturan el aflo 2100variandesdel.4 a 5.8 K, dependiendale los
diferentesescenarioghipotesisde desarrollosocial)y modelosconsideradosPerounagranpar

te de estaincertidumbreenlas prediccionesscausadaor el conocimientdimitado de la fisica
atmoseérica,principalmenteenlo referentea lasinteraccioneslelasnubesy los aerosolegonla
radiacbn.
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Es enestemarcodondenaceEarthCARE,mision conjuntaentre Europay Japn, que seencar
gara de medir por primeravez, de forma globaly consistentedesdeel punto de vista radiativo,
perfilesde nubesy aerosolesUnatareafundamentaparapodermejorarlas parametrizacionede
las nubesy aerosolesn los modelosclimaticoses que reproduzcarel balancede radiacbn en
el techode la atmbsfera.Estebalanceseda medidode formaindependienteon el BBR (Broad-
Band Radiomete), radiometrode bandaanchaa bordode EarthCARE.Presentamoan estudio
deoptimizacbn deestetipo desensoreshasadenla dependencidelos modelosdedistribucion
angular(ADM, de Angular Distribution Model) conla geomettade obsenacion.

La seccon 2 presentaunadescripcbn de la mision EarthCARE,ad comolas caracteisticasde
sussensoresgspecialmentel BBR, en el que centramosiuestrotrabajo.La seccon 3 describe
la metodoloda usadgparallevar a cabola optimizacbn del sensory muestraalgunosresultados
significativos.Finalmente|a seccon 4 presentainresumery lasconclusione®btenidas.

2.LA MISION EarthCARE

El ESA Living PlanetProgramne incluye dostipos de misionescomplementariadas orientadas
a investigacbn, llamadasmisionesEarth Explorer, y las orientadasa serviciosoperacionale®
misionesEarth Watch. Hay dos clasesde misionesEarth Explorer, las Core y las Opportunity
Lasprimerassonmisionesde grancosteecoromicoquetratanfenbmenosomplejosy deamplio
interés cienfifico, mientrasque las segundasson misionesmas baratasy tratanproblemasmas
limitados. Las misionesson propuestasgefinidas,evaluadasy recomendadagor la comunidad
cientfica.

Las misionesCore y Opportunitysonimplementadan ciclos independientesle cuatroaios.
Las dos misionesCore seleccionadaen el primer ciclo de los Earth Explorer fueron: Gravity
field and steady-statéceanCirculation Explorer (GOCE),y la misidbn Atmospheriddynamics
Mission(ADM-Aeolus) cuyoslanzamientogstn previstosen 2005y 2007, respectramente El

primer ciclo en el casode las Opportunitytambién es en marchayy cristalizaé conlos lanza-
mientosde las misionesCryoSaty Soil Moisture and OceanSalinity (SMOS) en 2004y 2006,
respectramente.

EarthCAREesunade las tresmisionesCore seleccionadaparasu pasoa la faseA de estudio
trasel Earth Explorers Granada2001User ConsultationMeeting quetuvo lugaren Granadaen
octubrede2001.EI lanzamientale las misionesseleccionadasnestesegundociclo esf previsto
entre2008y 2010.

Debidoa que gran partede estetrabajose ha realizadoen el marcode los estudiosde optimi-

zacibn dela mision EarthCARE particularmentele aqlellos concernientea la optimizacbn del

radibmetrode bandaancha(LOPEZ BAEZA etal., 2001),presentaremosnabreve descripcbn

delos objetivosdela mision EarthCAREy delosinstrumentogjueiranabordodela plataforma.
Asimismo,dedicaremosin apartada describirel radibometrode bandaanchade EarthCAREcon

méasprofundidad Unadescripcdn masdetalladadela misibny losinstrumentopuedeencontrar

seenESA (2001).
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2.1.0bjetivos

EarthCAREha sido definidacon los objetivos cientficos de determinarpor primeravez,y de
formaconsistentelesdeel puntodevistaradiativo, la distribucion global de perfilesverticalesde
nubesy aerosolesAsi, proporcionaadatosde entradaesencialegnla modelizacon numéricay
estudiogylobalesde:

= Divergenciade enepiaradiativa.
= Interaccionegntreaerosolesnubesy radiacbn.
= Distribucion verticaldeaguay hielo,y sutransporteporlasnubes.

= Solapamientwerticalde los camposde nubesy lasinteraccionegntrenubesy precipita-
cion.

Los efectosradiatvos de nubesy aerosoleslependere diferentesparametrosgentrelos queque
sepuederdestacar:

s Estructuranacrosépicadelasnubegaltura,espesqgrinhomeeneidachorizontal.etc).
= Contenidoenaguao hielo delasnubes.
s Estructuramicrofisicadelasnubes.

= Parametrosde aerosolegespesoreépticos,tamadiosy composicon).

Paraalcanzaros objetivos propuestoses crucial medir de forma consistentelesdeel puntode
vistaradiativo tantosdeestogparametrocomoseaposible Lafigural muestraesquenaticamente
los objetivosdela mision.

2.2.Contrib ucion de la mision

Actualmentela mayoiiadelos parametrosienubesy aerosoleseinfierenmediantdeledetecdin
pasva,y casino existeinformacibndela estructuraverticaldelos camposie nubesy aerosoles.

Lasagenciagspacialegaponesa europeshanaunadoesfuerzoenla misibn EarthCAREpara
hacervolar enunamismaplataformadosinstrumentosactivosy trespasivos:

= ATLID (Atmospherid.idar): el ATLID serequiereparamedirperfilesverticaleslecapagie
nubesbpticamentdinasy aerosolesas comola altitud deloslimitesdelasnubes Ademas,
discriminag la retrodispersdn molecular(Rayleigh)de la seial de retornode procedente
de las parficulasde nubesy aerosoleg{Mie). Est disdiado paraproporcionay con gran
resolucdny precisbn, sondeowerticalesde la atmbsferadesdeel suelohastaunos20 km
dealtitud con100m deresolucon vertical.
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Figural: Objetivosdela mision EarthCARE El objetivo principalesobtenemperfilesverticalede
nubesaerosolesyaporde aguay temperaturgparaad determinaigradientesle flujos radiatvos
enla Atmosfera,ad comoflujos enla superficie Los flujos radiatvos de ondacortay ondalarga
enel techodela Atmésferasemedirandirectamente.

= CPR (Cloud Profiling Radal): el objetivo del CPR es proporcionarperfilesverticalesde
estructuragle nubesen el puntosubsatlite alo largo de sutrayectoriaUna caracteistica
Unicadel CPResla emisibn de pulsosde microondasjue penetrarprofundamenten las
capasde nubes regionesinobsenablespor sensorepasvosy no alcanzadapor la seial
dellidar. EI CPRproporcionaaunaresolucdnverticalde 500m, y horizontalde650m a 1
km.

= MSI (Multi-Spectal Imager): el MSI obtendadimagene€n4 bandassolaresy en3 delin-
frarrojo termico,comosoportea los instrumentosctivos. Proporciona datossobrenubes
y aerosolesad comoinformacibon contextual de las capasde nubesy aerosolesTambien
se@ usadoparala identificacbn de la escenaTendia unaresolucon de 500 m en nadir, y
unanchodebarridode 150km.
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= BBR (Broad-BandRadiometey. proporcionaéestimacioneslelos flujos reflejadode onda
corta(0.2-4?m)y emitido de ondalarga (4-50 ?m) en el techode la atmbsfera,con una
resolucdn constantele 10 km enobsenracion along-track.

s FTS (Fourier TransformSpectomete}: el FTS proporcionaa flujos de ondalarga de alta
resolucbn espectralad comoperfilesdetemperatury vapordeaguasobreel techodelas
nubeso concielo despejado.

EarthCAREesla primeramision dedicadaa la obtencbn de perfilesde propiedadesle nubes
parasu usoen estudiosmeteorobgicosy climatologicos,con la restriccbn de unaprecisbn en

terminosde flujos TOA (Top of Atmospheg) de 10 W/m?. Esteobjetivo gobiernalas precisiones
seleccionadasnel restodeinstrumentos.

La altasensibilidaddel radarasgura& unadeteccdn del 99% de las nubesde hielo quetengan
impactoradiativo. El correggistradode los pixelesdel radary lidar proporcionaaestimacioneslel

contenidoenhieloy radioefectvo conerroresmenoresiel 30-40%, condicionesiecesariapara
obteneila precisbnimpuestaenla densidadieflujo enel techodela atmbsfera.

El radibmetrode bandaanchay espectometropor transformadale Fourier proporcionaaninfor-
macibnadicionalesencialEl radibmetromultiespectraproporcionaala identificacbndela esce-
na,ad comoinformacion sobrenubesy aerosoleenun escalaespaciaimayor El espectbmetro
por transformadale Fourier tambign proporcionaa perfilesde vaporde aguay temperaturajue
sonnecesarioparacerrarcompletamentel balanceadiatvo enel techodela Atmosfera.

2.3.EI BBR

Dadoqueel objetivo principal del presentdrabajoesla optimizacbn de un radibmetrode banda
ancha,corvieneprestaralgo masde atencon al BBR, objetivo del estudio.Comohemosdicho,

proporcionaaestimacioneselosflujosreflejadodeondacorta(0.2-4pum) y emitidodeondalarga
(4-50um) provenienteslela columnaverticalatmoséricaocbsenadaporlosinstrumentosctivos.

Espeéficamentegel BBR proporcionaamedidascalibradagparala determinadnderadianciagn

bandaanchanofiltradas.

El radibmetroobsenara en configuracbn along-track, pudiendoad obtenerdiferentesvisiones
del mismo punto desdedistintos angulosde obsenacion casi simultaneamenteTal y como se
obsena enla figura 2, disponda de tresvisionessimultaneasunaen obsenacion nadir, y otras
dosenel planodela 6rbitay simétricasrespectalela primera Estasdosobsenacionesblicuasse
realiza@nconunangulodevision cenital,8,, deaproximadament®5 gradosgueesequialentea
unainclinacionde50 gradogespectalela obsenacibnnadir Lastresobsenacioneserealizaan
contrestelescopiogiferentes cuyo diseio 6ptico proporcionaé el mismotamdio de pixel, 10
km por 10 km, paralastresvisiones.

El BBR esunradiometrode doscanalesenel queel canalde ondalargaseobtienesubstrayendo
la componentede ondacortade un canalque cubretodo rangoespectralLos trestelescopios
estaan montadoguntos en un mismo bloque,permitiendosu movilidad haciaun cuerponegro
internoy vision solarexternaparala calibracbn envuelo.
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t, t, t, Trayectoria del Satélite
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Figura2: Geometra deobsenacibn del BBR. Encualquierinstanteobsenaratresposicioneslo
largo de su brbita, la nadiry dossimétricasrespecta la vertical conun angulodevision cenital,
8y, de55grados.

EarthCAREcentraa su esfuerzosen combinardatosde los instrumentosactivosy pasvos para
obtenerperfilesverticalesa lo largo de la trayectoriadel satlite. Estointroduceel requerimiento
de radianciascalibradascon unaresolucon espacialde 10 km, compatiblecon los tamdios de

pixel mas pequéios de los instrumentosactivos. La comunidadcientfica tambén necesitaser
capazde determinarradianciasy flujos integradosde ondacortay ondalarga compatiblescon

los modelosde circulacibn general,sobreunarejilla de unos50 km de resolucén. Por lo tanto,

un muestre@long-track esencialmenteontinuosei necesariocon extensbn fueradel pixel del

BBR proporcionadgor sinegiaconel MSI.

La determinaddndeflujosinstanineosdebandaancharequiereinformacibndela anisotropadel

campoderadianciaemegentedela Atmosferaqueseidobtenidamediantdas medidaso nadir

realizadasa lo largo de la trayectoriadel saklite, con un angulode vision cenital cercanoa 55

grados.Juntocon la medidanadir, las medidasen obsenacion oblicua proporcionaan medidas
casisimultaneagAt < 100s) dela anisotropiadelos camposieradianciaseflejadode ondacorta
y emitidode ondalarga. Estoproporcionaainformacion parala aplicacbn deun modeloangular
elggido previamentede acuerdaconunaidentificacbn de escenabtenidapor el MSI.

Lasmedidagroporcionadapor el BBR puederserusadasie dosformasdiferentes:

= El usoprincipal de los datosBBR en EarthCAREse# el de condicibn de contornoen el
techode la Atmosferaparala derivacion de los perfilesverticalesde los componenteslel
balancede radiacbn. El puntorelevanteesquelos flujos calculadoso sblo dependerde
laspropiedadesisicasmedidagoorlos sensoreactivos, sinotambiénde hipotesissblo par
cialmentevalidadasenlos modelosconcernientea propiedadegspectraley angularesle
la columnaatmoseérica.Las medidasdel BBR proporcionaanunaligaduraindependiente
sobreestashipbtesis.Tal ligaduraintegrada,proporcionaunacondicibn de contornopara
la obtencon de los perfilesradiativos. Paraque estosperfilesseancorrectoses necesario,
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Tablal: Resumenlelos requerimientosécnicosdel BBR.

Parametro Requerimientode la Mision
Canales SW (onda.corta) SW=0.2a4.0ym
LW (ondalarga) LW =4a>5Qm
Rangodinamico SW 0a450Wm—2sr1
LW 0a130Wm~2sr !
Precison Absoluta SWLW <3Wm2sr !
Angulosdevision cenital 0° (nadir) Corrgyistradoconlidar, radary FTS
55° Simétricosrespectal nadir, along-track
Campodevisioninstanneo Todosloscanales ~10km
Distanciade muestreo Todoslos canales Contiguos

aunquedesafortunadament® suficiente gquelos flujos TOA calculadosoincidanconlos
obsenadosporel BBR.

= Enlasdeterminacione$tradicionales”de las componenteslel balancede radiacbn enel
techode la Atmbsfera,comopor ejemploenlas misionesERBE (Earth RadiationBudget
Experimen), ScaRaB(Scannerfor RadiationBudget) y CERES(Cloudsand the Earth’s
RadiantEnemgy Syster las radianciasde ondacortay ondalarga se corviertenen flujos
instanAneosmediantemodelosangularesUn algoritmode correccon espectrakspedfico
de EarthCAREqueusedatosdel MSI, FTSy ATLID proporcionaaradianciaso filtradas
de excelentecalidad,las cualessein invertidasa flujos mediantemodelosangularegjue
aprovechena obsenacion along-track. Otrossatlitesseusaénparaobsenrar nubesy pro-
piedadesatmosericas,e incluiranradibmetrosmultiespectrales;on resolucon espacialy
canaleespectralesomparablealos del MSI. Los equiposcientficosdela NOAA (Natio-
nal Oceanicand AtmosphericAdministation), y tambéneuropeoshanproducidoestima-
cionesdelbalancaleradiacbnusandaadianciaAVHRR (Advanced/ery High Resolution
Radiometerenbandaestrechy datosdesatlitesgeoestacionariodnalogamentegstima-
cionesbasadagnlos canalesie bandaestrechale ScaRaBsehancomparada@onmedidas
simultaneasenbandaancha En EarthCARE lasradianciasenbandaanchamedidaspor el
BBR podransercomparadasistenaticamenteonlas estimacionesorreagistradasspacial
y temporalment@roporcionadapor el MSl y el FTS.Estoayuda&a ajustaios algoritmos
paraestimarflujos TOA enbandaanchaa partir deradianciagnbandaestrechalo queper
mitiraimponerun limite de confianzaal seguimientoa largo plazodel balancederadiacbn
basadcen satlitesmeteorobgicosoperacionalesAdemas, el analisis de los datosradary
lidar debeamejorarmuestroentendimient@nlos casosnquelasestimacioneslel balance
deradiacbn conradianciasle bandaestrechaeanerroneas.

Lavisionnadirdel BBR estaa corrggistradaespacialmenteonlos pixelesdellidar, radar FTS,y
el pixel centraldel MSI. El tamdio del pixel sea de unos10 km, similar al del FTS. Aunquelos
pixelesdel BBRy del FTSsonsignificatvamentemasgrandesjuelos delosinstrumentosctivos
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y delMSI, suscampodglevision sonlo suficientementpequdiosparaproporcionarvaliososdatos
sobrela heterogeneidade los camposie nubesa escalasgualeso mayoresde 10 km, queesla
escalaverticalaproximadalela troposferaComoresumerdelascaracteisticasdel BBR, la tabla
1 muestrdosrequerimientosécnicosdel BBR.

3.METODOLOGIA Y RESULTADOS

Sibienlosradibmetrosabordodesatlitesmidenflujo deradiacbn, éstossoninterpretadogomo
radianciaglebidoa queel campodevisibn enel queobsenanesestrechoPortanto,paraobtener
el flujo salientedel sistemaTierra-Atmbsfera,debefamosdisponerde miltiples sensore®bser
vandoel mismopuntoy al mismotiempoparaad proporcionamuestrecangularsuficientedel
campoderadianciasEs evidenteque estaaproximacon al problemaestécnicamenténviable,y
senecesitaralgoritmosdeinversibn paraestimarel flujo (RASCHKEetal., 1973).

El procedimientade inversibn puedebasarseen Modelosde Distribucion Angular (ADMs), los

cualestienenen cuentael comportamientanediode la anisotrofia del campode radianciaspa-

raad permitir unaestimacon del flujo a partir de unatinicaradiancia.Desdeel puntode vista
conceptualun ADM no esmasqueun factorde correccon por anisotroparespectal flujo lam-

bertiano,y sedefinecomoel cocienteentreel flujo mediolambertianoy el flujo medioreal,tal y

comosemuestramasadelanteEstoimplica queesnecesarimptimizarlos procesosieinversibn

paraobtenemedidasprecisasiel balancede radiacbn desdesatlite. La eleccbn de 55° como
angulode obsenacion 6ptimo sehadefinidoacordea un estudioprevio que constadetrespasos
fundamentales:

= Generadndeunabasededatosderadianciaenel techodela Atmosfera.
= Construcobn demodelosdedistribucion angular

= Parametrizadindel errordeinversibn enfunciondela geometta devision.

La basede datosse ha generadamedianteun codigo de transferenciaadiativa plano-paralelo
haciendovariarlos patametrogisicosqueinfluyenenla anisotropadela radiacbn, bienenonda
cortao enondalarga. IncluyetantocielosdespejadosomonubososLos palametrosquesehan

variadohansidoel tipo desuperficie gl tipo deatmbsferaestindar el contenidcenvapordeagua,

la temperaturale la superficie el modelode aerosolesla alturadel techodelasnubes gl espesor
opticodelasnubesy el angulosolarcenital.

A partirde estabasede datossehanconstruidomodelosdela anisotropiadel campoderadiancias
enel techode la Atmosfera.Se obtuvieronlas radianciasmedias,iL;jq, dondelos sulindicesi,
i, k, y | hacenreferenciaa intervalos de angulosolar cenital,acimutrelativo, angulode vision
cenitaly coberturanubosarespectramentelntegrandoestagadianciasnediashemisgricamente
(subindicesj y k), obtenemodos flujos mediosen el techode la Atmosferaparaun intervalo
de angulosolary coberturanubosa . Con estasradianciasy flujos mediosse defineel factor
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Figura3: Modelodedistribucion angulamaracielo despejadsobreocéano paraangulossolares
cenitalesentre55y 65 grados.

anisotbpicoo modelode distribucion angularcomo:

- TLij
Rijk 3 (1)

quedacuentade la anisotropa mediadel campode radianciasR;jk no esmasqueel cociente
entrelos flujos medioslambertiang(isotropico)y real.

Lafigura3 muestrainejemplodemodeloangularSerepresental factoranisotbpicoparaocéano
sobrecielo despejade@nformade diagramade contornosen coordenadasilindricas.La coorde-
nadaradial correspondel angulode vision cenital, mientrasque la coordenadacimutales el

acimutrelativo entrela posicibn del satlite y el planoprincipal, definidopor la verticaly la po-

sicion del Sol. El origendel acimutrelativo sedefineenla direccibn de dispersbn haciadelante,
conlo queel Sol seencuentranun acimutde 180gradosala izquierdade la figura. Seobsena
claramentesl dominiodela dispersbn haciadelantedebidoa la reflexion especular

Unavezconstruidodos modelosangulareparatodasasescenasefinidas seprocedd al estudio
delerrordeinversbnapartirdeunadnicaradianciaEsdecir, cadaunadelasradiancia®btenidas
enlabasededatosest clasificadgor susangulosy sucoberturanubosateniendaasignadal va-
lor correspondient®; ji , queseusaa paraestimarel flujo mediantda relacion (1). De estemodo
tenemo<l flujo estimadaa partirdel modeloangulary el guetomamoscomoreal,proporcionado
por la basede datos.Parametrizand@! error cuadético mediodel flujo estimadarespectale la
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Figura4: Error cuadatico mediode la inversibn de ondalarga en funcion del angulode visién
cenital.Los resultadosonparaocéanoy condiferentescoberturasiubosas.

geometta de obsenacion se obtieneque el error se minimiza paraun angulode vision cenital
alrededode55gradosenondacortay entre50y 55 gradosenondalarga.Esdecir, la variabilidad
del factoranisotbpicoesmenorenun entornode 55 grados haciendacad queel valor mediodel
factoranisotbpicorepresentele manerdfiable los valoresinstanineosEn la figura4 se puede
ver el comportamientalel errorcuadéticomedioenel casode ondalarga, paradiferentescober
turasnubosasgesdecielo despejaddastacielo completamenteubierto.Independientementde
la coberturanubosaaparecaunaformasimilar enlas curvas,minimizandoseel errorentre50 y
55 gradosde angulodevision cenital.

Aunqueno se muestramqu, en ondacortalas curvas que se obtienenson muy similares,des-
plazandosda region del minimo ligeramentehaciadngulosmayores Por otra parte,los errores
sonmayoresenondacortadebidoa quela variabilidady anisotropa del campode radianciagen
la partesolardel espectresonmayores.
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Estosresultadosmplican que existenangulosde obsenacion privilegiadosparala obtencon de
flujos en el techode la Atmosferaa partir de medidasde saklite, pudiéndoseaprovecharpara
optimizarel diseiio deradibmetroscuyo objetivo seamedirel balancederadiacbn.

4. CONCLUSIONES

Hemospresentadainadescripcbn dela futuramision EarthCARE cuyoobjetivo esla obtencon
de perfilesde nubesy aerosolesle modoglobal, conel fin de mejorarsu parametrizaén enlos
modelosclimaticos.

Paramejorarestaparametrizad@n esnecesariajuelos calculosselleven a cabocon unascon-
dicionesde contornoprecisasn el techode la atmbsfera.Estascondicionesde contornovienen
dadaspor el intercambioenepgéticoentreel sistemaTierra-Atmbsferay el espacioel balancede
radiacbnterrestre Estebalancederadiacbn puedemedirseconradiometrosa bordode saklites,
aunquesonnecesarioprocesosleinversibn queintroducenrerrores.

Se han construidomodelosde distribucidn angularparaestudiarla dependencialel erroren el
procesaleinversibn conla geometrade obsenacion, mosténdosejueexistenciertosangulosde
obsenacion que permitenobtenerunamedidamas precisadel balancede radiacbn en el techo
de la atmbsfera.Parael rangosolardel espectraondacorta), el angulode obsenacion cenital
optimo se encuentraalrededorde 55 grados,siendoligeramenteinferior en el casodel rango
terrestrglondalarga).
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