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Introduccion

Introduccion

“Desde hace arfios, mis 0jos no se abren
a la luz —inolvidable luz- de Cranada”
Cranada en la literatura romantica esparnola, Discurso de Melchor F. Almagro

La investigacion desarrollada en el Departamento de Optica de la Universidad de
Granada, iniciada en los afios 70, estd enmarcada dentro del campo de la Vision del
Color. Dentro de este amplio campo, los trabajos realizados en nuestro departamento han
estado centrados tradicionalmente dentro de la Colorimetria Diferencial y el
Metamerismo, evolucionando de forma natural hacia otros aspectos de la Colorimetria,
tanto basica como aplicada, y de los Modelos de Vision del Color.

En los ultimos afios el estudio de las propiedades matematicas de las funciones de
reflectancia espectral y de los iluminantes ha ido creciendo en interés. Este auge se debe
principalmente al planteamiento y desarrollo de algoritmos que permiten la identificacién
y reconocimiento de color en el ambito de la Vision Artificial, asi como a la
aproximacion y estudio de una serie de fendmenos de adaptacion cromatica (en concreto
el fenomeno de constancia del color) que verifica en mayor o menor medida el sistema

visual humano.

Un conocimiento completo de las caracteristicas de las curvas de reflectancia y de
iluminantes permitiria una mejor adecuacion de algoritmos y estructuras matematicas al
procesado de la sefial de color, tanto en un dispositivo artificial como para el sistema
visual humano.

En la Memoria de Licenciatura del doctorando, defendida hace cuatro afios, se
llevo a cabo un estudio sobre uno de los pilares fundamentales del entramado
matematico propio de las funciones espectrales de la luz natural y luz artificial que
1luminan los objetos que nos rodean: la generacion de una representacion idonea de estas
distribuciones, buscando la funcionalidad de la misma frente a la implementacion real de
un algoritmo de andlisis de color.

En dicha Memoria de Licenciatura apuntamos la necesidad de utilizar siete
vectores de una base, compuesta por medidas experimentales de luz natural y luz
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artificial, para poder representar y reconstruir curvas espectrales de iluminantes naturales
y artificiales. Existe, por tanto, la posibilidad de obtener bases lineales con una
dimensién baja (aunque superior a la recomendada por la CIE en el caso de tratar
unicamente con luz natural) cuando el conjunto de iluminantes (naturales y artificiales)
representado presenta una cierta variabilidad en su perfil espectral. Los resultados de
dicha Memoria fueron publicados en el Journal of the Optical Society of America A
(Romero J., Garcia-Beltran A., Hernandez-Andrés J. [1997]).

Una de las conclusiones de nuestro trabajo se referia a la necesidad de iniciar
futuras investigaciones entre distintos grupos de distintos paises, en las que el abanico de
medidas experimentales de luz natural se ampliase considerablemente, pues las medidas
existentes en la literatura adolecen de cierta falta de continuidad y sus frecuencias
temporales no son, asimismo, adecuadas para poder llegar a conclusiones que den
generalidad.

En afladidura la CIE (Comision Internacional de la Iluminacién) esté
considerando una posible redefinicion de las distribuciones espectrales de los iluminantes
estandar de luz-dia: el comité CIE TC 2-33 “Re-formulation of CIE Standard Illuminants
A and D65 " esta preparando una nueva edicion del CIE Standard S001-1986 (ahora
ISO/CIE 10526).

Todos estos hechos y comentarios provocaron, hace cuatro afios, que en nuestro
Departamento se planteara la conveniencia € idoneidad de llevar a cabo una Tesis
Doctoral en este campo, continuando y completando la Memoria de Licenciatura del
doctorando antes mencionada. La adquisicién, a cargo del proyecto de infraestructura
IN94-0563, financiado por la C.I.C.Y.T., de un espectrorradiometro de campo, fue el
ultimo acicate en la larga lista de apoyos y empujes que han motivado la realizacidon de
esta Memoria de Doctorado que aqui presentamos.

Recientemente Schanda [1999], durante el V Congreso Nacional de Color y
dentro de su comunicacion invitada titulada “Assessing light source quality” ha puesto de
manifestd la necesidad, previamente apuntada en nuestro departamento, de realizar
nuevas redefiniciones del calculo de las fases de luz-dia, asi como una continuacion de la
investigacion experimental en este campo.

En esta Memoria de Doctorado hemos tratado de subsanar las deficiencias que
presentan los trabajos publicados en la literatura, que seran citados en un capitulo
posterior; pare ello hemos llevado a cabo tres campaiias de medidas experimentales que
nos permitiran caracterizar espectral y colorimétricamente tres distintos tipos de luz
natural recibida en Granada.

2 — Tesis Doctoral
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En el primer capitulo de esta memoria, titulado Fundamentos y Objetivos,
presentamos una breve revisidn de las principales caracteristicas de la radiacién que
recibimos sobre la superficie terrestre, centrandonos en la emisidon de radiacidn en el Sol,
y en las interacciones que sufre €sta antes de llegar a la superficie terrestre (absorcién y
esparcimiento). Hacemos hincapi€, asimismo, en la necesidad de poseer un conocimiento
preciso de las distribuciones espectrales de luz natural, y por ende de sus caracteristicas
colorimétricas, desde el punto de vista cientifico y técnico. En este mismo capitulo
exponemos y justificamos, de forma pormenorizada, los objetivos iniciales de esta

memoria.

Proseguimos con el capitulo Revision Bibliogrdfica dedicado a presentar los
trabajos realizados hasta la fecha y que estan estrechamente relacionados con nuestros
objetivos planteados. Destacamos, y por tanto describimos con mayor detalle, aquellos
cuya relevancia sea manifiesta.

El analisis pormenorizado de estos trabajos nos permitid disefiar, de antemano, las
campaiias de medidas tal y como hemos descrito en el tercer capitulo (Instrumentacion y
Medidas), en donde hemos detallado el aparato de medida, el lugar escogido para realizar
las medidas y las especificaciones de las tres campafias llevadas a cabo.

Al haber efectuado tres campafias de medidas bien distintas hemos separado en
tres capitulos diferentes el analisis de los resultados correspondientes a cada una de ellas.
Asi el capitulo 4 se ha dedicado al analisis de las medidas de luz-dia, el capitulo 5 al
estudio de las caracteristicas de la campana de medidas de [uz-cielo y el capitulo 6 al
analisis de la campafia de medidas de luz-dia durante crepiisculos.

Posteriormente en el capitulo 7 (Discusion de resultados) hemos compendiado los
resultados encontrados en los capitulos 4, 5 y 6, realizando una discusién mas profunda
sobre alguno de ellos, incluyendo un analisis global sobre el conjunto de medidas total.

Finalizamos esta memoria con las Aportaciones y Conclusiones, donde quedan
enumerados los logros alcanzados en este trabajo, y un Glosario de términos, conceptos
y definiciones, con el fin de facilitar la lectura y comprensién de esta memoria.

Por ultimo la Bibliografia incluye una lista completa con todos los trabajos
aludidos a lo largo de la memoria, ordenados por orden alfabético del primer autor.

Caracteristicas espectrales y colorimétricas de la luz-dia y luz-cielo en Granada - 3
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Capitulo 1: Fundamentos y Objetivos

Capitulo 1:

Fundamentos y Objetivos

“Ni de la luz ni del cielo de Granada se puede formar una idea
quien no haya visitado esta tierra .... es una luz templada y
reflejada por la sierra que como ha dicho Gutiérrez Jiménez
ensancha extraordinariamente la linea del horizonte ...

y descompone la luz en colores tan variados

como no la puede sonar la imaginacion del artista”

El pais de los suenos, P. Ventura

1.1. Aplicaciones de la luz natural

La fuente natural de energia radiante mas importante para nosotros es el Sol. La
luz del Sol directa -la que llega sin cambio en la direcciéon- y la luz del Sol esparcida,
mediante diversos mecanismos en la atmoésfera, son las posibles componentes de la
luz-dia (daylight en la literatura anglosajona, Henderson [1970]).

La luz-dia como radiacién es unica en varios sentidos: es gratis, abundante,
altamente variable, y sobre todo es natural. Es asimismo la radiacion bajo la cual la raza
humana ha evolucionado y es totalmente fundamental para nuestras vidas: no podriamos
- imaginarnos nuestra vida cotidiana sin esta fuente de energia esencial (Tarrant [1968]).

En las ultimas décadas ha cobrado una gran importancia, desde el punto de vista
cientifico y técnico, el estudio de las distribuciones espectrales de la radiacién que
recibimos del Sol y los datos fotométricos y colorimétricos que se derivan de éstas. Esta
importancia se manifiesta en el reciente interés que ha surgido en numerosos campos de
la investigacion, tales como la meteorologia, agricultura, biologia, medicina, energias
renovables, etc. (Liou [1980], Igbal [1983]).

Algo similar estd ocurriendo en distintos sectores industriales como los
relacionados con la fotografia, los tintes, las pinturas, los textiles, con la intencidén de
desarrollar y optimizar los productos que comercializan. En este tipo de industrias es util
conocer las caracteristicas espectrorradiométricas de la luz-dia en relaciéon con el color,
las propiedades de su reproduccion y la estabilidad colorimétrica de los colorantes.

Es fundamental poseer un conocimiento preciso y exhaustivo de las distribuciones
espectrales de la luz natural recibida en la Tierra, asi como el de sus coordenadas de
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cromaticidad asociadas para distintas condiciones atmosféricas y en diferentes regiones
geograficas. Este conocimiento se hace imprescindible ademas en distintas regiones del
espectro como en el visible y ultravioleta para, por ejemplo, estudiar el crecimiento de las
plantas, el comportamiento de los animales, en investigaciones médicas sobre el cancer
de piel, en investigacion de materiales, etc. (Winch et al. [1966]).

En aplicaciones fotovoltaicas y de biomasa (fuentes renovables de energia), la
cantidad de energia producida es proporcional a la energia solar disponible en
determinadas bandas de longitud de onda. Asimismo la degradacion de materiales y las
propiedades Opticas que éstos presentan son fendmenos que dependen de la longitud de

También en los estudios sobre el clima se necesitan conocer las distribuciones
espaciales, temporales y espectrales de la radiacién solar ya que afectan al balance de
radiacion sobre la superficie de la Tierra. Los distintos procesos que sufre la radiacién
solar en su paso a través de la atmosfera de la Tierra y en su superficie condicionan estas
distribuciones, y por tanto el balance, afectando a los mecanismos que controlan el clima
a nivel global. |

Asimismo las investigaciones cientificas sobre los efectos de la radiacién solar
sobre el hombre necesitan conocer la cantidad de energia que recibimos en la region
ultravioleta, visible e infrarroja. A estas razones hay que sumar la Importancia que posee
para los ingenieros en iluminacién. Esto se debe a dos causas: en primer lugar, muchos
materiales coloreados contienen algin agente fluorescente que convierte la energia
ultravioleta de la luz-dia en radiacion visible (Gates [1966], Tarrant [1968]). Cuando se
llevan a cabo igualaciones de color o procesos de evaluacion del color en tales materiales
es importante que el iluminante usado represente el perfil espectral de la radiacién solar
razonablemente bien. En segundo lugar, la actual tendencia a hacer crecer determinados
tipos de plantas bajo ambientes totalmente artificiales ha llevado consigo el disefio de
instalaciones de luz que imitan la luz diurna natural.

1.2. Ambigiiedad del término “luz-dia”

Cuando estudiamos la radiacion solar que recibimos en la superficie terrestre
hemos de distinguir sus componentes. De hecho, la utilizacién de un solo término en la
literatura cientifica (daylight) para referirse a la radiacién natural que 1lumina la
superficie terrestre, y que es debida a luz solar directa y la esparcida por la atmosfera,
lleva necesariamente a equivocos, pudiendo producir confusién (Wyszecki y Stiles

e
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Capitulo 1: Fundamentos y Objetivos

[1982], Lee [1994a]). Bajo este amplio término se han englobado en la literatura los
siguientes tipos de medidas de la radiacion que llega a la superficie terrestre (Henderson
[1970]): |
e radiacion solar directa: la que llega sin cambio en la direccion.
e radiacion solar esparcida por la atmosfera procedente de una region de la
boveda celeste sin incluir la radiacion solar directa.
e radiacion solar esparcida por la atmoésfera procedente de una regién de la
boveda celeste incluyendo la radiacion solar directa.
e radiacion solar esparcida por la atmosfera procedente de toda la boveda celeste
sin incluir la radiacion solar directa.
e radiacion solar esparcida por la atmoésfera procedente de toda la boveda celeste
incluyendo la radiacién solar directa.

Se hace, pues, necesario precisar adecuadamente qué tipo de medidas se llevan a
cabo y por tanto evitar posibles ulteriores confusiones en la interpretacion de resultados,
como las que se producen al leer algunos articulos publicados en la literatura (detallados
en el proximo capitulo). Tambi€n hay que especificar qué tipo de magnitud radiométrica
es la que se mide, discerniendo entre irradiancias y radiancias.

En esta memoria vamos a evitar la ambigiiedad del término daylight denominando
de la siguiente forma (y en castellano) a los 3 tipos de radiacion bésica:
— luz-sol: radiacion solar directa.
— luz-cielo: radiacion esparcida por la atmésfera.
. = luz-dia: suma de la luz-sol y la luz-cielo.

Esta denominacion que utilizaremos a lo largo de esta memoria es independiente
del tipo de magnitud radiométrica medida: por ejemplo llamaremos luz-cielo cuando
midamos unicamente radiacidn esparcida por la atmosfera, tanto si estamos midiendo

radiancias o 1irradiancias.

Con esta denominacion, que utilizaremos a partir de ahora, podemos afirmar que
la luz-dia es parte de la radiacion electromagnética que procedente del Sol llega a la
superficie de la Tierra, y que depende de las caracteristicas de absorcion y esparcimiento
de la atmoésfera terrestre (variables, selectivas y a menudo impredecibles) y de las
caracteristicas de las superficies adyacentes. Por tanto, dada una posicion en la superficie
terrestre, el pertfil espectral de la luz-dia que llega a la superficie de la Tierra depende del
estado de la atmoésfera (composicion) y de la elevacion solar (hora del dia). Las
condiciones atmosféricas varian tanto espacial como temporalmente, siendo a la vez
importante el grado de contaminacion.
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1.3. La luz-dia en la literatura cientifica

Si estamos interesados Unicamente en el aspecto colorimétrico de la luz-dia
debemos analizar esta radiacion en el espectro visible, limitando nuestro estudio a las
longitudes de onda comprendidas entre 380 y 780 nm. Sin embargo este pequefio
intervalo es inadecuado para muchos propdsitos y por tanto es deseable incluir longitudes
de onda mas cortas (hasta los 280 nm) que llegan hasta la superficie terrestre. En la
region infrarroja la radiacion recibida en la Tierra no posee un limite en longitudes de
onda tan definido, pero su interés en el uso y aplicaciones de la luz-dia es, de momento,
bastante escaso.

Cuando se habla de la distribucién espectral de luz-dia aparecen en la literatura

cuatro formas bien distintas de abordar su estudio (Henderson [1970]):

l. EI estudio del espectro de la radiacién emitida por el Sol antes de penetrar en la
atmosftera terrestre, importante en astrofisica.

2. Laluz directa procedente del Sol y su estado cuando llega a la superficie terrestre y a
distintas profundidades de penetracion en la atmédsfera.

3. El tercer tipo de espectro considerado en la literatura es el de la luz solar indirecta que
ha sido esparcida por la atmoésfera y llega hasta la superficie terrestre. Es el espectro
mas variable ya que nunca es uniforme sobre el cielo, y estd sujeto a cambios
atmosféricos que poseen efectos conocidos pero que son impredecibles en su
incidencia y cantidad. La variabilidad en la cantidad y tipo de nubes es una de las
fuentes mas obvias en su incertidumbre.

4. El cuarto tipo de estudio es menos preciso, pero posee mayores aplicaciones
practicas. Se centra en el estudio de la distribucion espectral d¢ la radiacion global (o
suma de la luz directa procedente del Sol y luz esparcida por la atmdsfera), recibida
sobre una superficie horizontal en la superficie terrestre. Aunque el espectro de la
radiacion global esté sujeto a la suma de las variaciones que afectan a cada una de sus
componentes, existe una cierta compensacion, encontrandose una notable estabilidad
€n su composicion espectral a pesar del gran numero de factores que pueden
modificar esta composicion.

Los objetivos de los estudios que incluyen medidas experimentales de alguno de
estos tipos de luz-dia han cambiado desde sus comienzos. Inicialmente se centraban en
determinar la constante solar y la temperatura efectiva del Sol (citar). Desde hace algunas
deécadas las medidas de las distribuciones espectrales se utilizan como fuentes de

informacion meteorolégica sobre 0zono, vapor de agua, asi como del balance de energias
en la Tierra (Lenoble [1993]).

M
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Estas medidas se han utilizado también como patrén para el disefio de fuentes
artificiales de luz-dia con fines tecnoldgicos. Se han propuesto distribuciones estandar
(patron) en el espectro visible con este propdsito, siendo esencial la medida del color de

la luz-dia (Wyszecki y Stiles [1982]).

Asimismo la medida del espectro solar en montafias, desde aviones o cohetes para
disminuir los efectos de la atmodsfera terrestre, posee gran interés en fisica de la
atmostera y astrofisica. Desde el punto de vista tedrico las medidas espectrales de luz-dia
se utilizan para estudiar las caracteristicas radiativas de las moléculas y particulas en
suspension en la atmoésfera (McCartney [1976]).

Sin embargo, y desgraciadamente, la mayoria de los trabajos existentes en la
literatura en los que se analizan las caracteristicas cromaticas de la luz-dia son partes
aisladas de informacion dificiles de relacionar entre si (Henderson [1970]). Esto es
debido, principalmente, a la ausencia de informacion sobre las condiciones
meteorologicas existentes en el momento de realizar las medidas; esta ausencia tiene su
origen en la dificultad de su obtencién o bien en la imposibilidad de obtenerlas de forma
cuantitativa. Dejando a un lado estas razones, a menudo no se ofrece informacién sobre
otros factores que influyen en la composicion espectral de la luz-dia, como las relaciones
geometricas entre el Sol y el aparato de medida, o la direccion de medida.

La region ultravioleta en el espectro de la luz-dia ha recibido mucha atencién en
los trabajos publicados, a veces relacionandola cuantitativamente con el espectro visible,
otras veces no. Sus variaciones, producidas por cambios en la absorcion y esparcimiento
en la atmosfera son mas patentes que en el caso del espectro visible. Algunas de estas
medidas han surgido por su importancia en terapias médicas. |

Los aparatos utilizados en las medidas experimentales han cambiado desde los
dias en los que las emulsiones fotograficas, los espectrofotometros visuales y los
bolometros (aparatos de medida de la radiacion infrarroja) eran los Unicos detectores
sensibles en pequefias regiones espectrales de energia (Henderson [1970]). Nuevos
instrumentos de medida, més sensibles y estables, han sido disefiados para producir la
maxima resolucion posible. Particularmente importantes son las mejoras en la estabilidad
y calibracion de fuentes de luz de referencia. El almacenamiento y procesado
automaticos, mediante ordenadores, de los datos ha supuesto un incremento en la
velocidad de operacion, contribuyendo a incrementar el nimero de medidas y, asimismo,
ayudando a reducir los efectos, no deseables, de los cambios rapidos en la luz-dia.

Los datos experimentales de luz-dia estan presentados en la bibliografia de cinco
formas bien distintas, de las que las cuatro primeras estan relacionadas con las

distribuciones espectrales (Henderson [1970]).
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I. EI primer tipo presenta las distribuciones espectrales en forma de curvas o tablas. as
escalas suelen ser lineales en longitudes de onda, y lineales o logaritmicas en potencia
(0 energia).

2. La segunda forma de presentar los datos es a través de las coordenadas de
cromaticidad, calculadas a partir de las distribuciones espectrales o mediante
colorimetria visual. La informacion colorimétrica suele exponerse bien
numericamente o bien a través de diagramas cromaticos.

3. El tercer tipo consiste en dar como informacion colorimétrica una magnitud,
calculada a partir de las coordenadas de cromaticidad, llamada temperatura de color
(TC) o de forma mas precisa temperatura de color correlacionada (TCC 8

4. EI cuarto tipo est4 basado en el primer tipo, y consiste en tablas y curvas promedios
que han llegado a convertirse en datos estandar debido a su uso continuo v, a veces,
gracias a la ausencia de una posterior revision de los datos.

5. EI quinto tipo de presentacién de resultados se expresa como la potencia total (o
energia total) pero no en términos espectrales. Normalmente se refiere a la radiacion
solar o a la radiacion global que incide sobre la superficie terrestre y a su variacion
diaria, mensual, anual, por estaciones del afio, por lugares geograficos. Este tipo de
Informacion esta ampliamente disponible en meteorologia.

1.4. El Sol como fuente de radiacion

A la distancia media a la que esta situada la Tierra del Sol (1,496-'108 km), la
cantidad de energia solar radiante que se recibe en el limite superior de la atmésfera
terrestre por unidad de tiempo y por unidad de superficie es de ~1,367 kW/m? (Igbal
[1983]). A esta cantidad se la denomina constante solar, y su valor y su distribucion
espectral ha sido objeto de frecuentes estudios y revisiones para su precisa determinacion
(entre otros Thekaekara [1973]). A través de medidas directas se ha determinado que la
iluminancia méxima sobre la superficie terrestre es de unos 131 klux, proporcionando
una eficiencia luminosa de ~96 Im/W.

Practicamente casi toda la radiacion recibida en el tope de la atmdsfera terrestre se
origina en la superficie de la gran masa central del Sol, la fotosfera, que es la parte
visible. Esta masa estd compuesta principalmente de hidrogeno y la energia que se libera
procede de reacciones de fusién nuclear. La temperatura de la superficie es de unos
6.000 K vy la interior es de unos 40-10° K (Igbal [1983]). Consecuentemente se origina un
enorme numero de reacciones nucleares que producen radiacion luminosa. a radiacién
pasa despu€s a través de dos capas de gases. Estos gases absorben la radiacién en

_—m—
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determinadas longitudes de onda muy especificas produciendo en el perfil espectral unas
lineas de absorcion bien definidas (Gates [1966]).

Si comparamos las curvas espectral de la radiacion solar recibida en el limite
superior de la atmosfera terrestre y la del Cuerpo Negro con una temperatura en torno a
6.000 K observaremos una cierta semejanza entre ellas, tal y como se aprecia en la figura
1.1. Ademas se aprecia como la radiacion del Sol esta concentrada en la regién visible
del espectro. Asi, por ejemplo, la emision del Sol por debajo de los 200 nm sdélo
representa un 0,05% de su emision total.

Irradiancia extraterrestre (WRC)
Irradiancia solar directa (m=1)

---0--- Cuerpo Negro 6.000 K

————— Irradiancia global en Granada (m=2)

—
[$;

S
&)

: . 2 .
Irradiancia espectral (W m? nm™)
o

0,0 e b
0 500 1000 1500 2000

Longitud de Onda (nm)

Figura 1. 1.- Comparacion espectral de tres distribuciones espectrales: irradiancia fuera de la atmdsfera
terrestre suministrada por la WRC (World Radiation Center de Suiza, Igbal [1983]), irradiancia solar
directa sobre una superficie horizontal (masa éptica) (CIE [1989]), irradiancia global sobre la superficie
terrestre (medida experimentalmente en Granada con elevacion solar ~30° y cielo totalmente despejado).
También hemos incluido la distribucion espectral de un Cuerpo Negro a 6.000 K.

1.5. La atmosfera terrestre: absorcion y esparcimiento

La atmosfera terrestre interacciona con la luz procedente del Sol, modificando su
extension, perfil y potencia espectral, debido a su composicion, que bajo condiciones
normales, consiste en una variedad de diferentes especies moleculares y concentraciones
de particulas o aerosoles (McCartney [1976]).
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[La atmoOsfera terrestre estandar se extiende aproximadamente hasta los 100 km de
altura sobre la superficie terrestre y esta compuesta por una serie de gases que mantienen
una proporcion muy estable como N,, O,, Ar, CO,, Ne, CH,, Kr, H, y otros gases como
H,O, O; y HNOs, cuyas concentraciones relativas si que varian con el tiempo o con el
lugar geografico. Debido a que estos gases poseen fuertes bandas de absorcion dentro del
espectro solar, ejercen una influencia variable en la radiacion solar recibida.

De entre los gases permanentes destacan (por su concentracién) el nitrégeno con
un 78% y el oxigeno, con un 21%. Dentro de los gases variables el mas abundante es el
vapor de agua, que puede llegar a ser un 4% del total bajo condiciones de mucha
humedad. En estos gases también se incluyen el ozono, el dioxido de carbono y otros.
Todos estos constituyentes gaseosos forman la denominada atmoésfera de Rayleigh, pero
los siempre presentes aerosoles, nubes y otras particulas no gaseosas no se incluyen en
ella. Mas aun, el modelo de Rayleigh sélo tiene en cuenta los gases permanentes, aunque
el vapor de agua no sea un componente despreciable.

Toda la radiacion con longitudes de onda inferiores a 280 nm (excepto los rayos
cosmicos) es absorbida por varios gases en la atmdsfera terrestre. El oxigeno, por
ejemplo, en su forma diatémica, absorbe fuertemente las radiaciones menores de 190 nm:
por consiguiente tales radiaciones no se encuentran por debajo de unos 90 kilémetros
sobre la superficie terrestre.

El ozono contenido en la atmésfera posee bandas de absorcion en la region
ultravioleta del espectro; posee una gran importancia ya que absorbe la radiacion
ultravioleta que queda (también absorbe en el visible), y limita de forma efectiva la
longitud de onda més baja en la que recibimos radiacién solar a 280 nm. Con esta accion
de filtrado la atmosfera ha determinado los tipos de vida que se han desarrollado en la
Tierra. Las variaciones en el contenido total de ozono en la atmdsfera son continuas,
existiendo cambios estacionales y latitudinales.

- Aunque las absorciones debidas a ozono, diéxido de carbono, oxigeno molecular
y vapor de agua son mas efectivas en la region ultravioleta e infrarroja del espectro,
también afectan, de forma mas débil, a la composicién espectral de la radiacion que
recibimos sobre la superficie terrestre en la region visible. De hecho los gases en la
atmosfera baja (N, O,, H;O, CO,, CHy, y gases inertes) producen pequefias absorciones
en la banda 350 nm-800 nm. La longitud del camino Optico que recorre la luz antes de
llegar a la tierra es bastante grande y esto origina que incluso dichas absorciones débiles
produzcan un efecto considerable en las distribuciones espectrales de luz-dia.
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En el paso de la radiacion solar a través de la atmdsfera una buena cantidad de
ésta se esparce debido a las moléculas de la atmosfera. Por esparcimiento (scattering)
hay que entender al proceso mediante el cual toda particula que intercepta el camino de
una onda electromagnética extrae energia de la onda incidente y la reemite en todas las
direcciones. Para que exista esparcimiento el indice de refraccion de la particula debe ser
distinto del que posee el medio donde se encuentra, de modo que la particula se
constituya en una discontinuidad para la onda incidente.

Lord Rayleigh mostr6 que la proporcion de radiacién esparcida depende de la
longitud de onda con A™*. Consecuentemente la radiacién correspondiente a la region
ultravioleta y a la region azul es mas esparcida que la del rojo, y por tanto la luz solar
directa aparece claramente amarillenta; cuando el camino atmosférico es muy grande,
como ocurre al amanecer y al atardecer, el Sol aparece rojo.

El esparcimiento de Rayleigh o molecular se produce debido al nitrégeno,
oxigeno y otros componentes moleculares de la atmodsfera. Las particulas que producen
este tipo de esparcimiento son pequefias en tamafio comparadas con la longitud de onda
de la radiacion. El esparcimiento de Mie o de particulas grandes se debe a aerosoles,
polvo, gotas de agua y otras particulas de diametro comparable a la longitud de onda de

la radiacion (McCartney [1976]).

En una atmosfera despejada, los aerosoles (constituidos por polvo, neblina,
polucion, polen, esporas, y cualquier otro tipo de particulas en el aire) juegan un papel
crucial a la hora de modificar la radiacion solar que llega a la superficie terrestre, ya que
- esparcen fuertemente y absorben la radiacién solar. La proporcidén relativa entre
radiacion esparcida-directa esta principalmente controlada por los aerosoles. Los
aerosoles —naturales o artificiales- varian geografica y temporalmente y su tamaifio y
distribucion de densidad varian considerablemente dependiendo de su origen.

Las nubes estan compuestas de gotas de agua y cristales de hielo varias veces
mayores que las longitudes de onda visibles. Cuando la luz las atraviesa sufre
innumerables refracciones, actuando una nube como un material difusor muy efectivo.
La luz procedente de las nubes es una mezcla de luz solar directa y luz-cielo que ha
sufrido esparcimiento en la atmosfera.

De la luz procedente del Sol que sufre esparcimiento en la atmosfera, parte se
pierde completamente porque sufre un cambio de direccion y sale fuera de la atmosfera,
pero el resto llega hasta la superficie terrestre.
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1.6. Colores en la atmosfera

La interaccion de la atmoésfera con la luz solar produce una gran cantidad de
fenémenos tales como el color azul del cielo, los atardeceres rojizos, la absorcién déptica
en determinadas longitudes de onda debido a moléculas, el matiz verdoso muchas veces
observado durante una fuerte tormenta de viento debido a la alta densidad de polvo y
acrosoles en la atmosfera, etc (McCartney [1976]).

Existen sOlo dos formas por las cuales lo que denominamos luz blanca se
transforma, por interaccién con la materia, en lo que denominamos luz coloreada:
absorcion y esparcimiento (Bohren [1987]). La absorcién transforma la luz en otras
formas de energia, mientras que el esparcimiento la redirecciona. Los colores aparecen
cuando la absorcion, el esparcimiento, 0 ambos, son selectivos: la luz no es absorbida y/o
esparcida en todas las longitudes de onda por igual. Los colores observados dependen no

solo del espectro de absorcion sino también de la longitud del camino que recorre la luz
hasta llegar al observador (Bohren [1990]).

La explicacion usual (o tipica) de por qué el cielo es azul, que afirma que la luz
azul es esparcida mas que la luz roja por las moléculas atmosféricas, no es coherente con
el hecho de que la luz violeta es esparcida incluso més que la luz azul, lo que, de acuerdo
con los argumentos utilizados por los fisicos, implica que el cielo deberia ser violeta
(Bohren y Dugney [1992]). Esto sucede si consideramos el color desde el punto de vista
de un instrumento no humano, yendo tan lejos como para, a veces, identificar longitud de
onda con color, incluso para longitudes de onda fuera del rango de la percepcion.
Aunque la luz violeta es, de hecho, esparcida por las moléculas més que la luz azul, el
0jo humano es menos sensible al violeta que al azul. |

Asimismo no es suficiente con decir que el cielo es azul: de hecho no es ni
uniforme en color ni en luminosidad. Los azules més puros se encuentran normalmente
cerca del cenit y hacia el horizonte el cielo se vuelve mas blanco, asociandose casi
siempre este fenomeno, de forma errénea, a la contaminacién. En Optica atmosférica, la
contaminacion es la solucion universal a la ignorancia (Bohren y Fraser [1985]).

La presencia de un mayor numero de moléculas en la atmdsfera produciria un
cielo mas luminoso, pero no mas azul. Si la atmdsfera fuese mas espesa, el cielo seria
mas luminoso, pero no mdas azul. Un incremento de su luminosidad vendria
necesariamente acompafiado con una disminucién de su pureza espectral (Bohren

[19907).

La presencia de particulas hace que el cielo sea mas luminoso pero con menor
pureza colorimeétrica. Incluso en una atmésfera limpia (libre de aerosoles) el horizonte es
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mas luminoso y blanco que el cenit: las particulas so6lo pueden intensificar una propiedad
intrinseca de la atmostera terrestre.

Podemos incrementar la presion atmosférica al nivel del mar (analogo a aumentar
el nimero de moléculas en la atmosfera), o bien podemos realizar algo casi equivalente
observando en diferentes direcciones (Bohren [1990]). La luz que un observador recibe,
cuando mira en una direccion dada, es aquella que es esparcida por todas las moléculas y
particulas que hay en su linea de observacion. Cuanto mayor sea ésta, mas luz recibira.
Pero la pureza de la luz no se incrementa de forma analoga; al contrario, disminuye. En
cualquier elemento de volumen en la atmoésfera, la componente de la luz-sol con
longitudes de onda cortas tiene mas probabilidad de ser esparcida hacia el observador
que la componente con longitudes de onda largas. Pero las largas longitudes de onda
tienen una probabilidad mayor de ser transmitidas hacia el observador sin ser esparcidas.
Como consecuencia, la luz procedente de largos caminos posee un balance de color

restablecido.

La variaciéon del color del cielo es un ejemplo de las consecuencias del
esparcimiento multiple (Bohren y Fraser [1985], Bohren [1987]). El esparcimiento
multiple produce fendmenos observables que no pueden ser explicados mediante el
esparcimiento simple. La blancura del cielo cerca del horizonte es sélo un ejemplo. Si
tuviéramos que invocar unicamente la dependencia espectral del esparcimiento simple
por moléculas, concluiriamos que el cielo es uniforme en color, contrariamente a lo

observado.

" En suma el color en la atmédsfera es una consecuencia de los dos fendmenos que
lo provocan: absorcidn y esparcimiento. La gran variedad de colores surge del gran
namero de roles que estos dos factores pueden jugar.

1.7. Objetivos generales

Hemos querido dejar claro en este capitulo la importancia de poseer un extenso y
detallado conocimiento de las distribuciones espectrales de la luz natural recibida sobre
la superficie terrestre. Extensos conjuntos de datos sobre la radiaciéon solar estan siendo
publicados frecuentemente. Desgraciadamente estos no son completamente adecuados ya
que no constituyen observaciones continuas y sobre todo no contienen informacion

espectral de la radiacion.
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Veremos en el capitulo siguiente (Revision Bibliogrdfica) cémo los trabajos
relacionados con las caracteristicas colorimétricas de la luz-dia adolecen de una
continuidad, tal y como apuntamos en la /ntroduccion, y sus frecuencias temporales no
son adecuadas para poder llegar a conclusiones que den generalidad.

Algunas medidas espectrales de luz-dia, obtenidas en Granada y analizadas en la
Memoria de Licenciatura del doctorando, nos indicaban la existencia de ciertas
discrepancias entre nuestros resultados y las de los trabajos existentes en la literatura.
Para confirmarlas o desecharlas es necesario ampliar nuestro conjunto de medidas.

A diferencia de lo realizado en la mayoria de los trabajos publicados en la
literatura (que detallamos en el proximo capitulo), creemos esencial no mezclar distintos
tipos de medidas, ya que esto puede producir el enmascaramiento de resultados y
confusion en las conclusiones. Debemos resefiar que en Espafia no se realizado, hasta la

fecha, ningun trabajo en el que se caracterice, a través de medidas experimentales, la luz
natural recibida sobre la superficie terrestre.

Asimismo, en esta Memoria de Doctorado hemos tratado de subsanar las
deficiencias que presentan los trabajos publicados en la literatura, llevando a cabo tres
campafias de medidas experimentales que nos permitirdn caracterizar espectral y
colorimetricamente tres tipos bien distintos de luz natural recibida en Granada, cuyos
objetivos describimos a continuacion.

1.7.A. Objetivos de la 1° campana: medidas de luz-dia durante dos afios

Como hemos visto, los principales factores que determinan la distribucién
espectral de la luz-dia son los procesos de produccion de luz en el Sol, los procesos de
absorcion que tienen lugar en las capas externas del sol, la absorcién y esparcimiento en
las capas altas de la atmésfera terrestre. Los efectos de las capas bajas de la atmosfera
son totalmente locales y altamente variables, lo que produce que los perfiles espectrales
de luz-dia varien rapidamente. Por eso una unica curva espectral de luz-dia no puede
representar las distribuciones espectrales de luz-dia en todo el mundo.

Medir el espectro de la luz-dia en la superficie terrestre no es complicado. El
principal problema estriba en la ya mencionada extrema variabilidad; en cierto modo la
luz-dia tiene cierta similitud con la climatologia, ya que, de hecho, depende de alguna de
las mismas variables. En ambos casos, existen muchos factores que los determinan, y
estos factores pueden aparecer en infinitas y variadas combinaciones. El espectro de la
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luz-dia posee ademas la complicacion afiadida de estar compuesto por dos tipos de luz
bien distintos: la luz solar directa y la luz esparcida por la atmodsfera. Una de las
consecuencias de esta complejidad es que realizar determinaciones experimentales
aleatorias del espectro de la luz-dia es incompatible con la elaboracion de comparaciones

o clasificaciones.

Asimismo el calculo de las irradiancias espectrales con la ayuda de rigurosos
modelos de transferencia radiativa en la atmosfera es complicado y lento cuando nos
alejamos de condiciones simples, y por tanto no es muy apropiado a la hora de calcular
numerosas distribuciones espectrales para una variedad de conjuntos de parametros

atmosféricos.

El término “luz-dia promedio” ha sido muy utilizado en el pasado, pero con poca
justificacién cuando se aplica a medidas experimentales del espectro. Las campaiias de
medidas realizadas, y descritas en el capitulo dedicado a la Revision Bibliogrdfica, pocas
veces han sido realizadas de forma sistematica durante todo el dia y nunca, de esta forma,

durante un periodo de tiempo suficientemente extenso.

Por tanto, para poder caracterizar espectralmente y colorimétricamente la luz-dia
bajo cualquier tipo de condicién atmosférica se hace necesario medir experimentalmente
de forma continua y sistematica durante un extenso periodo de tiempo. Asi hemos
actuado en esta primera campafia: durante dos afios completos, y de forma sistematica
(tres dias en semana, una medida cada hora), hemos adquirido el conjunto de datos
espectrorradiométricos de luz-dia (irradiancia global espectral sobre una superficie
horizontal) mas extenso existente hasta la fecha en la literatura.

[LLa medida de la luz-dia, ya sea a horas del dia en las que el Sol tiene una
elevacion alta sobre el horizonte, o bien en condiciones crepusculares presenta indudable
interés desde el punto de vista del conocimiento del intercambio de energia en la
atmosfera. En la primera campafia se llevaron a cabo medidas espectrorradiométricas en
el rango de 300 a 1100 nm, cubriendo por tanto el UV proximo, visible € IR cercano, de
la luz-dia (irradiancia global) recibida sobre una supertficie horizontal.

Entre otras aplicaciones, nuestras medidas constituyen una valiosa base de datos
que permitird la evaluacidon comparativa de los distintos contenidos relativos de UV y
visible, lo que tiene implicaciones en el conocimiento del entorno, ahondado en el
estudio del esparcimiento y absorcion en la atmoésfera por moléculas y aerosoles, asi
como en el estudio de la transferencia radiativa de energia en la atmosfera.

Analizaremos desde un punto de vista colorimétrico dichas medidas, comparando
nuestros resultados con los publicados en la literatura. E1 hecho de haber medido de
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forma sistematica, durante esta campafia, nos permitird analizar la dependencia de las
caracteristicas colorimétricas de la luz-dia con la elevacion solar y con las condiciones
atmosféricas. Asimismo examinaremos la influencia de la presencia de luz-sol en el color
de la luz-dia.

Desde un punto de vista fotométrico nuestras medidas nos mostraran la existencia
de una relacion lineal casi perfecta entre la iluminancia y la irradiancia integrada,
independientemente de las condiciones atmosféricas o la elevacion solar.

Posteriormente analizaremos la correlacion existente en las distribuciones
espectrales medidas, realizando un analisis de vectores propios sobre ellas, y comparando
los perfiles espectrales de dichos vectores con los publicados por otros autores.
Utilizaremos el método propuesto por la CIE para reconstruir curvas espectrales a partir
de sus coordenadas de cromaticidad (que describiremos detalladamente en préximos
capitulos) y analizaremos la calidad de dichas reconstrucciones. Asimismo generaremos
curvas estandar de luz-dia a distintas temperaturas de color correlacionadas, que nos
serviran para establecer una comparacion con las adoptadas por la CIE y otras publicadas
en la literatura.

Utilizando un método de reconstruccioén de curvas mas general, y distinto al de la
CIE, estudiaremos la calidad de las reconstrucciones espectrales, haciendo uso de un
coeficiente que evalia similitud espectral entre curvas y que ha sido previamente
utilizado en nuestro departamento: Romero et al. [1997], Hernandez-Andrés. et al.
[1998]. El analisis de este coeficiente nos permitird estimar la dimensionalidad de una
base lineal que las represente.

1.7.B. Objetivos de la 2* campana: medidas de luz-cielo en dias despejados

No sélo es importante disponer de un conocimiento detallado de la distribucién
espectral de luz natural sino también un conocimiento de su distribucién angular. Asi,
por ejemplo, los estudios para la utilizacién de la energia solar a menudo requieren un
conocimiento de la distribucién angular de la radiacién esparcida y procedente del cielo.
La suposicion mas simple que se puede hacer es que la radiancia esparcida del cielo es
isotropica. Sin embargo, esto debe verse como una sobresimplificacién porque incluso en
cielos muy limpios poseen una componente circumsolar intensa (a 20° del Sol) que
puede significar mas del 10% de la radiacion esparcida recibida en una superficie
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horizontal. Sin embargo, existen pocas medidas detalladas de la distribucion espacial, y a
su vez espectral, de la luz-cielo.

El célculo de la radiacion esparcida en la atmésfera ha sido abordado por algunos
investigadores. Estos intentos varian desde una solucidn directa de la ecuacidén de
transterencia radiativa que describe la propagacion de la energia solar a través de la
atmosfera hasta procedimientos simplificados; esto entrafia una dificultad enorme pues
para calcular el esparcimiento y absorcion de la radiacién por aerosoles se debe conocer
su distribucién de tamafio, su concentracion, distribucion espacial y su indice de

refraccion complejo.

Hemos comprobado que no existen trabajos experimentales en los que se estudie
el color del cielo con campos de vision pequefios; de hecho, en todos los trabajos que
citaremos en esta Memoria de Doctorado (capitulo 2) y que se refieren al analisis
colorimétrico de la luz-cielo, la region de la boveda celeste de donde provenia la luz

analizada era considerablemente extensa.

Teniendo en cuenta cédmo se obtienen las coordenadas de cromaticidad de un
estimulo que es suma a su vez de dos estimulos (sus coordenadas de cromaticidad se
hallan sobre la linea recta que une las dos coordenadas de cromaticidad de los dos
estimulos originales) es razonable suponer que si midiésemos luz-cielo procedente de
regiones amplias del cielo (p.ej. cuadrantes, etc.) las coordenadas de cromaticidad
caerian tambi€n dentro del area de coordenadas de cromaticidad correspondientes a las
pequefias regiones del cielo que componen el area extensa. Este razonamiento, sin

embargo, no €s reciproco.

Medir espectralmente la luz proveniente de regiones muy pequeiias del cielo
posee otra ventaja afladida: nos permite examinar sus caracteristicas colorimétricas en
funcién de la posicién de la region analizada sobre la bdveda celeste. De hecho
catalogaremos cada region estudiada en funcién de la geometria respecto a la posicion
del Sol. Investigaremos la dependencia del color de la luz-cielo con el angulo de
esparcimiento (scattering angle) para cada punto medido.

Esta campafia de medidas de la luz-cielo fue unicamente realizada durante dias
con cielos despejados, pues la instrumentacion utilizada y el tiempo empleado en la
adquisicion de cada conjunto de medidas hacian inviable la tarea en el caso de
condiciones atmosféricas variables temporalmente. Se exigia pues cierta constancia
temporal en las condiciones atmosféricas y éstas eran solo satisfechas en dias con cielos
totalmente despejados. En el tercer capitulo de esta Memoria de Doctorado
describiremos de forma pormenorizada la instrumentacién utilizada y las medidas

adquiridas.
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Dado que restringimos esta camparia unicamente a dias con cielos despejados no
se hacia exigible que la duracién temporal fuese tan extensa como la primera campaiia:
asi limitamos ésta a medio afio.

Sobre la boveda celeste se eligieron 44 puntos, situados sobre 4 meridianos, sobre
los que se realizaban las medidas. Se intenté que el rango de elevaciones solares fuese el
mas extenso: las medidas adquiridas abarcan elevaciones solares entre 0° y 67°.

Recapitulando: el principal propésito de esta segunda campafia fue medir
distribuciones espectrales de radiancia (con campos de visién de 3°), procedente de un
numero extenso y bien repartido de puntos sobre la boveda celeste, en dias con cielos
despejados para distintas elevaciones solares y descubrir la dependencia de las
caracteristicas colorimétricas con ciertas variables (elevacién solar, posicién sobre la
boveda, angulo de esparcimiento, etc.).

Lo que distingue este conjunto de medidas del anterior no es sélo el tipo de
radiacion natural medida (luz-dia en el primer caso y luz-cielo en el segundo). También
se diferencian en el tipo de magnitud radiométrica analizada: si en la primera campafia
mediamos irradiancia global sobre una superficie horizontal, en esta segunda campafa
hemos medido radiancia, mediante un telescopio acoplado al espectrorradidmetro,
procedente de una region pequefia de la boveda celeste (campo de vision: 3°).

Desde el punto de vista del andlisis de nuestras medidas actuaremos de forma
similar a la primera campafia: examinaremos colorimétricamente dichas medidas,
comparando con otros trabajos. Espectralmente analizaremos la correlacién existente en
las curvas de luz-cielo, llevando a cabo nuestro propio analisis de autovectores.
Utilizaremos el método propuesto por la CIE para reconstruir curvas espectrales a partir
de sus coordenadas de cromaticidad, examinando la calidad de estas reconstrucciones, y
generando curvas estandar de luz-cielo a distintas temperaturas de color correlacionadas.

1.7.C. Objetivos de la 3 campana: medidas de luz-dia durante crepdsculos

La finalidad de esta ultima campaiia de medidas de la evolucion temporal durante
los crepusculos de la iluminancia y cromaticidad, tanto para cielos despejados como para
cielos cubiertos, se cimienta en completar y extender los datos existentes (con cuatro
décadas de antigiiedad). Ademds de poseer multiples aplicaciones practicas en
tluminacién al aire libre, nuestros datos serdan muy utiles para una variedad de modelos

m—-*—_m
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de transferencia radiativa atmosféricos ya que proporcionaran datos experimentales que
serviran para comprobar la exactitud de dichos modelos.

Desde el punto de vista de la percepcion visual durante los crepusculos se
producen una serie de fendmenos visuales asociados precisamente con los cambios
rapidos en el color de la luz y en el nivel de iluminacién (paso del nivel fotopico al
mesopico).

Los dos objetivos cientificos que nos motivaron a realizar esta tiltima campafia de

medidas fueron:
(1) actualizar y mejorar nuestro conocimiento sobre la evolucién temporal sobre

una superficie horizontal de iluminancia bajo cielos despejados y cubiertos
durante los crepusculos (los ultimos datos existentes en la bibliografia fueron

publicados hace méas de cuarenta afios),
(2) llevar a cabo un estudio sistematico de como las cromaticidades de la luz
procedente de todo el cielo cambian durante creptisculos con cielos

despejados y cubiertos.

Ademas de elaborar el primer conjunto extenso de datos de iluminancias y
cromaticidades crepusculares en varias décadas, nuestra investigacion propuesta:
(1) tiene consecuencias précticas en la mejora del conocimiento de la iluminaciéon
y color al aire libre,
(2) sera de mucha utilidad para los modelos de transferencia radiativa

atmosféricos.

Con la realizacién de esta campafia pretendemos estudiar algunas caracteristicas
abandonadas, durante décadas, sobre la estructura fotométrica y colorimétrica de los
crepusculos. El principal problema en este tipo de investigacion radica en que los datos
existentes sobre la evolucién de la iluminancia durante crepisculos poseen mas de 45
afios de antigiiedad (ver el articulo de Brown [1952] y los comentarios de Maclnnis ef
al. [1996] sobre la continua confianza en los datos de Brown) y, que la evolucién
temporal de la cromaticidad durante los creptsculos no ha sido nunca medida con
modernos espectrorradidometros como los que disponemos en la actualidad. Por otra
parte, el estudio de la evolucion de la iluminancia y color en cielos cubiertos durante
crepusculos ha estado igualmente abandonado por los cientificos desde los afios 50
(Middleton [1954]). Los recientes algoritmos desarrollados (Janiczek y DeYoung
[1987]) parten de la suposicion realizada por Brown [1952] que asume que las curvas de
lluminancia durante crepusculos con cielos cubiertos son simples versiones mas
“oscuras” de las correspondientes a cielos despejados. Nuestros resultados mostraran que

esto no es del todo cierto.
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El hecho de que la investigacion reciente no se haya ocupado del estudio de la
evolucion del color e iluminancia durante crepusculos no significa, en modo alguno, que
su estudio no sea importante. El contraste umbral y la visiéon del color cambia
rapidamente durante los crepusculos, y profesiones que van desde la militar hasta la
arquitectura, pasando por los ingenieros en iluminacidn, por poner varios ejemplos, se

pueden beneficiar de un mayor y preciso conocimiento de como varia la iluminacion al
aire libre (ej. Navvab [1997], Maclnnis et al. [1996]).

En la parte de adquisicion de medidas de nuestro estudio, queremos medir la
evolucion de la iluminancia y cromaticidad de la irradiancia global recibida sobre una
superficie horizontal en funcion de la elevacion solar durante crepusculos, tanto en cielos
despejados como cubiertos. En un futuro inmediato, pero fuera de los objetivos de esta
Memoria de Doctorado, pretendemos utilizar estos datos para comprobar varios modelos
de transferencia radiativa, bien adoptando o bien modificando los algoritmos de otros
autores.

Algunas medidas iniciales, adquiridas en la primera campaiia, descrita
anteriormente, sugieren las siguientes hipoétesis de trabajo:

(1) los colores e iluminancias crepusculares poseen mayor variabilidad (diaria y
geografica) que la hasta ahora asumida,

(2) las curvas de iluminancia de crepusculos con cielos cubiertos pueden ser
mucho mas complejas que las correspondientes a cielos despejados,

(3) las curvas de cromaticidad en crepusculos con cielos cubiertos difieren
significativamente de las correspondientes a cielos despejados.

En esta tercera y ultima campafia hemos medido irradiancias espectrales sobre una
superficie horizontal (incluyendo luz solar directa cuando el sol se halla por encima del
horizonte) en intervalos de 30 segundos para elevaciones solares entre —5° y +5° durante
crepusculos con cielos despejados y cielos cubiertos. Este rango de elevaciones solares
en cierto modo se solapa con la definicion cotidiana de crepusculo (elevaciones solares
entre 0° y —6°), pero nosotros nos apartamos ligeramente de este convenio ya que:

(1) la medida del color ¢ 1luminancia durante el periodo previo al atardecer y
posterior al amanecer posee multiples aplicaciones practicas,

(2) dependiendo de los niveles de iluminancia durante un crepusculo en

particular, nuestro espectrorradiometro puede no ser lo suficientemente
sensible para medir espectros cuando la elevacion solar es menor de —5°.

Analizaremos colorimétricamente y espectralmente estas curvas de forma analoga
a como lo hemos realizado en las dos campaiias previas.
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Capitulo 2:
Revision Bibliografica

“Alli es el cielo azul y transparente,

fresca la brisa, amiga la fortuna, fértil la tierra,

y brilla eternamente sereno el rojo sol, blanca la luna ....”
Granada, José Zorrilla

2.1. Estudios de la luz-dia desde 1960

Comenzamos nuestra revision bibliografica en 1960, ya que es a partir de este
afio cuando se llevan a cabo un gran namero de proyectos cuyo fin es medir el espectro
de la luz-dia en distintos lugares del mundo. Esto hizo posible empezar a disponer de
una gran cantidad de informacion en el visible y en el ultravioleta cercano. Algunos de
los trabajos pioneros (en la década de los 60) presentaban ya gran precision y
elaboracién y tenian como propdsito la estandarizacion con fines practicos de
distribuciones espectrales representativas de luz-dia. Asimismo el estudio
colorimétrico de la luz-cielo y luz-dia acapar6 la atencion de buena parte de estos

trabajos.

Previamente en 1951 el Comité de Colorimetria de la CIE recomendo a sus
miembros “investigar la distribucion de energia mds conveniente para ser adoptada
como promedio de la luz-dia natural”. En 1955 las recomendaciones fueron tan solo
las de “examinar la conveniencia de las fuentes de luz para reproducir la luz-dia
natural”, y en 1959 este asunto ni siquiera fue mencionado en las recomendaciones.

2.2. Busqueda de fuentes patron

Por aquella época existia la queja generalizada de que las lamparas estandar
(patrén), que representaban luz-dia, poseian importantes limitaciones entre las cuales
destacaba el bajo contenido ultravioleta e impedian que fueran una adecuada
representacion de la luz-dia cuando se usaban en colorimetria de materiales

fluorescentes. A esta queja se le afiadia el hecho de que la sefial de color proveniente
de los iluminantes estdindar B y C era demasiado “rosa” para ser aceptada como

representacion de luz-dia natural.
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En varios comités de colorimetria circuld un cuestionario en el que se
preguntaba si deberian cambiarse o modificarse las fuentes estandar de la CIE; si la
respuesta era afirmativa se sugeria que se recomendaran fuentes alternativas. Las
respuestas fueron casi unanimes: "redefinir las fuentes estandar de luz-dia que tengan
un uso mds prdctico que el del iluminante C [...] y que su contenido ultravioleta fuese
comparable al de la luz-dia natural, en cantidad y en perfil espectral". Ademas se
sugeria incluir un iluminante con una TCC de al menos 7.400 K.

En 1963 la CIE recomendd que “las definiciones de fuentes estandar con cuatro
temperaturas de color correlacionadas, 3.900 K, 5.500 K, 6.500 Ky 7.500 K, fuesen
desarrolladas para complementar los estandares CIE A, By C. Con la excepcion de la
fuente con TCC de 3.900 K, el resto de las fuentes complementarias tenian la
intencion de representar fases de luz-dia en el rango espectral comprendido entre 300
y 830 nm”. De los nuevos estdndares propuestos, €l de 7.500 K fue elegido para
satisfacer la opiniéon en los EE.UU., el de 6.500 K por estar cercano al iluminante
estandar C, y el de 5.500 K como posible fuente para fotografia, igual que el de
3.900 K. En subsiguientes trabajos se desarrolldé un iluminante estandar con una TCC
de 4.800 K en lugar del de 3.900 K, estando mas cercano al iluminante estandar B.
También se incluyd posteriormente un iluminante con una TCC de 10.000 K.

Internacionalmente se propuso la estandarizacion de la luz-dia con objetivos
centrados en proporcionar distribuciones espectrales caracteristicas de la luz-dia para
cualquier TCC dada, o cromaticidad en un /Jocus definido, llamada */uz-dia
reconstituida” RD (reconstituted daylight en la literatura anglosajona).

Las especificaciones de los estandares britanicos para fuentes artificiales de
luz-dia estaban basados en la distribucion espectral del iluminante estandar C. Cuando
en 1960 comenzd la revision de este estandar, no existia ningun trabajo en Gran
Bretafia sobre el espectro de la luz-dia. Para remediar esta falta de informacion
Henderson y Hodgkiss [1963] iniciaron un programa de medidas en Enfield,
Middlesex, (Inglaterra). Durante 15 meses adquirieron un total de 274 distribuciones
espectrales de luz-cielo y luz-dia en el rango espectral de 300 a 800 nm en intervalos
de 10 nm y con un ancho de banda de 1,5 nm. Midieron la luz procedente del cielo
norte a 45° de elevacidn, utilizando un monocromador con un campo de vision de 6°,
sin realizar ningan tipo de correccioén para las fluctuaciones de irradiancia durante los
10 minutos que duraba la adquisicion de cada medida. En la figura 2.1 se muestran
algunas de estas medidas.

Henderson y Hodgkiss percibieron que para una TCC dada, las curvas
correspondientes a luz del cielo norte, luz de todo el cielo con y sin sol presentaban un
perfil muy similar, tal y como se muestra en la figura 2.2. Los autores afirmaron que
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"elegir una TCC era casi como fijar el perfil espectral, en cierto grado, cualesquiera
que fueran las condiciones atmosféricas". Este principio tan simplificador posee un
oran valor ya que permite la determinacion (estimacion) de la distribucién espectral
partiendo tnicamente de sus coordenadas de cromaticidad o su temperatura de color

correlacionada.
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Figura 2.1.- Ejemplos de tres curvas espectrales de luz-dia con distintas TCC, normalizadas en 560 nm,
medidas por Henderson y Hodgkiss [1963]
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Figura 2.2.- Ejemplos de la similitud espectral de curvas de distintos tipos de luz-dia con la misma TCC,
obtenidas por Henderson y Hodgkiss [1963]
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En la figura 2.3 se muestran los espectros promedios de 16 curvas en donde el
Sol fue alternativamente incluido y excluido, comparando estos perfiles espectrales
con los del Cuerpo Negro con aproximadamente la misma TCC. Se comprueba que la
temperatura de color del Cuerpo Negro es mayor que la luz-dia ya que €sta contiene
menor radiacion en la region de los azules (cortas longitudes de onda).
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Figura 2.3.- Dos curvas espectrales del Cuerpo Negro, a distintas temperaturas, que mejor ajustan dos
curvas promedio de dos tipos de luz-dia realizadas por Henderson y Hodgkiss [1963 ]

_ La separacion de curvas segin su TCC y su posterior promediado permite su
utilizaciéon como estdndares. La primera propuesta, realizada por Henderson vy
Hodgkiss [1963], estaba basada en 70 espectros con una TCC entre 5.500 Ky 6.500 K,
y la segunda en 10 curvas con TCC superior a 20.000 K. Las coordenadas de
cromaticidad de estas dos distribuciones promedio, con una TCC de 5.990K vy
30.700 K respectivamente, fueron usadas como limites de una linea recta en el
diagrama cromatico CIE 1931, ver figura 2.4, de forma casi analoga a la curva de
Abbot-Gibson (Nickerson [1960]); curva que intenta representar distintas
cromaticidades en un cielo azul, pero con la diferencia de que la curva de Henderson y
Hodgkiss se sitia por encima del /ocus del Cuerpo Negro y hacia la region de los
verdes, ademas de estar basada en medidas experimentales.

La tercera propuesta se realizo para una distribucion espectral de 6.500 K como
estandar de luz-dia artificial. Esta se obtuvo como promedio de una seleccién de 45
curvas, normalizadas en 560 nm, todas ellas con una TCC entre 6.100 K y 6.950 K,
obteniéndose una curva promedio con una TCC de 6.440 K, y coordenadas de
cromaticidad (x=0,314, y=0,329). Esta curva fue propuesta por la British Standards
Institution (BSI) como una distribucion estandar de luz-dia en abril de 1963.
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Mas tarde, con la redefinicion de las lineas de isotemperatura por Kelly [1963],
la eleccidn de las curvas espectrales vario ligeramente, ya que el nimero de curvas con
TCC entre 6.100 K y 6.950 K se redujo a 54, obteniéndose una curva promedio con
una TCC de 6.498 K y coordenadas de cromaticidad (x=0,3130, y=0,3275). De nuevo
fue propuesta por el BSI en agosto de 1965, pero posteriormente seria sustituida por
las distribuciones RD.
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Figura 2.4.- AG: Curva de Abbot-Gibson; E1, E2: recta propuesta por Henderson y Hodgkiss [1963];
Linea discontinua: /ocus del Cuerpo Negro

La mayoria de las medidas realizadas por Henderson y Hodgkiss y las
efectuadas por otros autores y expuestas en la literatura, proporcionan coordenadas de
cromaticidad que se localizan en el lugar acromatico y tienden hacia la region de los
verdes en el diagrama cromatico. Las coordenadas obtenidas por Henderson Yy
Hodgkiss se sitian sobre una zona paralela al /ocus del Cuerpo Negro, separada, en
media, 0,007 en la coordenada y, como se puede apreciar en la figura 2.5.

Estos autores apuntaban que las coordenadas de cromaticidad de luz de todo
cielo, con o sin luz solar directa, se superponian a las de luz-cielo norte. En cuanto a la
TCC afirmaban que para cielos despejados variaba entre 8.000 K y al menos 40.000 K,
mientras que para cielos cubiertos tomaba valores comprendidos entre 4.600 K y

7.200 K.

También realizaron una serie de medidas con condiciones estables de cielo en
las que median luz-cielo y alternativamente iban incluyendo y rechazando la luz solar
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directa, encontrando que la presencia de luz solar directa reducia la TCC en

aproximadamente 2.000 K.
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Figura 2.5.- Coordenadas de cromaticidad obtenidas para las medidas espectrorradiométricas realizadas
por Henderson y Hodgkiss [1963]
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Ayudandose de un histograma de TCC, mostrado en la figura 2.6, observaron
como las mas frecuentes, correspondientes a luz-dia, se situaban en la region entre
5.500 y 7.000 K, mientras que la media era 6.690 K. Las medidas de luz-cielo norte
proporcionaban una media de 7.290 K, mientras que para las correspondientes a luz de
todo el cielo la media se situaba en 6.910 K.

Otra caracteristica de las observaciones realizadas por Henderson y Hodgkiss
era la informacion que ofrecian sobre el contenido ultravioleta. La fraccion de
irradiancia entre 300 y 400 nm con respecto a la irradiancia total variaba ampliamente
sin apenas correlacion con la TCC. Esto habia sido observado antes del trabajo de
Henderson y Hodgkiss y habia sido un enorme obstaculo en los intentos de
estandarizacion de la luz-dia. En la figura 2.7 se muestran las variaciones de este
cociente, asi como la curva obtenida por Winch ez al. [1966]. Un mejor analisis de los
puntos de esta figura nos demuestra cierta dependencia con el tiempo del afio,
obteniéndose mayores proporciones que la media en verano y menores en invierno.
Este resultado, obtenido en un ambiente urbano, era totalmente contrario al observado
por Bener [1963] en los Alpes.
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Figura 2.7.- Cociente entre la radiacion ultravioleta (300-400 nm) y la radiacion total (300-780 nm)
correspondiente a las curvas espectrales medidas por Henderson y Hodgkiss [1963]. La linea central
representa el mismo cociente obtenido para las medidas de Winch ez al. [1966] en Surafrica.
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2.3. Estudios colorimétricos visuales en 1963

Los trabajos descritos hasta ahora mostraban las caracteristicas colorimetricas
de la luz-dia a partir de medidas espectrales. Existen 3 trabajos -que hemos creido que
seria interesante citarlos en este capitulo de la memoria de doctorado- que estan
basados en colorimetria visual directa, cuyos resultados a veces confirman y otras
veces difieren de los obtenidos a través de medidas espectrales.

El primero fue el de Chamberlin, Lawrence y Belbin [1963]. Su trabajo se
inspird en la falta de datos de luz-dia locales que motivo la investigacion desarrollada
por Henderson y Hodgkiss [1963]. Los autores midieron la cromaticidad del cielo
norte de Salisbury, Wiltshire, (Inglaterra), con una elevacion de 45°, al mediodia
durante un afio. El método era Gnico en este campo, ya que utilizaban un colorimetro
tipo Lovibond-Schofield. Esto requeria una igualacion entre una pantalla de 6xido de
magnesio expuesta a la luz-dia y una pantalla similar expuesta a la iluminacién
obtenida por el paso del iluminante estandar C a través de una triada de filtros con
gradiente en transmitancia; es decir, usando colorimetria sustractiva. Durante cada
igualacién se anotaban las condiciones meteorologicas asi como la iluminancia de la
pantalla expuesta a la luz del cielo. Las coordenadas de cromaticidad de estas medidas
se situaban cercanas a las del Jlocus del Cuerpo Negro excepto para TCC inferiores a
7.400 K, cuando la mayoria de los puntos lo hacen por debajo del /ocus del Cuerpo
Negro (hacia los purpuras), como puede observarse en la figura 2.8.
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Figura 2.8.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz del cielo norte realizadas
por Chamberlin ef al. [1963].
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El rango de TCC estaba comprendido entre 6.800 K y « K, con una inusual
distribucién del 20 por ciento de los valores en el intervalo de 120 a 135 mireds (7.400
a 8.300 K), 40% entre 130 y 150 mireds (6.700 a 7.700 K), y ninguna medida para
TCC superiores a 150 mireds (inferiores a 6.700 K). Las observaciones fueron
realizadas a través de una ventana con un vidrio con una tonalidad ligeramente
verdosa, que no tuvieron en cuenta los autores. Aun considerado el efecto introducido
por la tonalidad de dicho vidrio tampoco se pueden explicar los resultados tan
diferentes (con respecto a los de otros autores).

El segundo trabajo puramente colorimetrico es el Nayatani y Wyszecki [1963]
midiendo visualmente el color de la luz-cielo en Ottawa, Ontario, (Canadd) durante un
mes obteniendo mas de doscientas medidas. En este trabajo la luz procedente del cielo
norte a 45° de elevacion era reflejada, utilizando una pantalla de sulfato de bario, hacia
un colorimetro de seis primarios tipo Donaldson. El principal propdsito de este trabajo
era que los datos obtenidos fuesen de utilidad para el Comité de Colorimetria de la CIE,
que en la fecha de publicacién del articulo se hallaba revisando el problema de establecer
[amparas patron.
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Figura 2.9.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-cielo norte realizadas
por Nayatani y Wyszecki [1963]. Circulos cerrados: Medidas realizadas en el periodo 27 Febrero-9 Marzo
de 1962. Circulos abiertos: Medidas realizadas en el periodo 14 Marzo-3 Abril de 1962.

En la figura 2.9 se muestran las coordenadas de cromaticidad de las medidas de
Nayatani y Wyszecki. Estas se localizan por encima del /ocus del Cuerpo Negro para
TCC inferiores a 6.800 K (147 mireds) y superiores a 9.000 K (111 mireds). La region
abarcada coincide con la de la mayoria de los trabajos espectrorradiométricos que se van
a exponer en este capitulo.
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Con respecto a la variacion de la TCC con las condiciones atmosféricas, los
autores observan que, durante los dias con cielo despejado, variaban entre 100.000 K
por la maifiana hasta 10.000 K justamente antes de la puesta del Sol. En los dias con

cielos cubiertos las variaciones de la TCC eran mas pequefias, situandose entre
6.000 K y 7.000 K casi a lo largo de todo el dia.

Dado que esta revision bibliografica se esta realizando de forma cronologica,
hemos decidido posponer la referencia del tercer y ultimo trabajo basado en
colorimetria visual, publicado en el afio 19635.

2.4. El trabajo de Judd, MacAdam y Wiszecki [1964]

Condit y Grum [1964] midieron 251 espectros de luz-dia en Rochester, Nueva
York, (EE.UU.). Los autores tenian en mente las necesidades de la fotografia en
exteriores, en particular los efectos del contenido ultravioleta de la luz-dia, la
elevacidn solar, y la irradiacién en planos distintos al horizontal. Por ello realizaron un
estudio sobre la influencia, en las distribuciones espectrales de luz-dia y luz-cielo, de
la elevacion solar y de las orientaciones de los planos de medida para diferentes

condiciones atmosféricas.
40 - e et

120

Irradiancia relativa

300 400 500 500 700
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.10.- Distribuciones espectrales normalizadas de luz-dia con cielos despejados para varias
elevaciones solares, obtenidas por Condit y Grum [1964]. La radiacion incidia sobre un plano, orientado
hacia el Sol, e inclinado 15° sobre la vertical.
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Las curvas fueron medidas entre 330 y 700 nm, con una resolucion espectral de
5> nm. En la figura 2.10 se muestran algunas de las estas curvas. Aquellas medidas
cuya 1luminancia variaba mas del 2% durante el tiempo de medida (105 segundos)
fueron corregidas por los autores. Cada minuto se fotografiaba todo el cielo con el fin
de registrar cuales eran las condiciones atmosféricas. Los autores pusieron mucho
enfasis en estudiar la influencia de la elevacidén solar, encontrando que para bajas
elevaciones solares se obtenian las TCC mas pequeiias.

Durante cuatro semanas efectuaron 251 medidas espectrorradiométricas (191 de
luz-dia y 60 de luz-cielo). Con cada grupo de medidas generaron una matriz de
correlacion y aplicando el método de vectores propios presentado por Simonds [1963]
calcularon los primeros cinco vectores (vector principal y cuatro vectores propios).
Cada curva espectral fue reconstruida posteriormente mediante combinacién lineal de
los cinco vectores calculados, pero los resultados mostrados en su articulo estan
descritos sbélo en términos generales, ya que no ofrecen ni numéricamente ni
graficamente informacion sobre dichos vectores. Los cuatro vectores propios
calculados para las 191 curvas de luz-dia contribuian un 98,2% a la traza de la matriz
de correlacidon, y en un 99,4% para los cuatro vectores obtenidos a partir de las 60

curvas de luz-cielo.

El etecto de las condiciones atmost€ricas sobre los perfiles espectrales, hallado
por Condit y Grum, se resume en un decrecimiento en la componente azul cuando el
cielo presenta brumas. A medida que aparecian nubes en el cielo, la componente azul se
veia incrementada ligeramente. Para cielos totalmente cubiertos, la composicion espectral
de la luz-dia era ligeramente menos azul que para cielos despejados. En cuanto al efecto
de la elevacién solar para diferentes condiciones atmosféricas, Condit y Grum
observaron que en cielos despejados la distribucion espectral para elevaciones solares
bajas poseia mas irradiancia en el rango de los azules que para elevaciones altas. En
cielos con brumas débiles la composicion espectral era més roja que para cielos
despejados con la misma elevacion solar. Para cielos totalmente cubiertos el perfil
espectral variaba mucho menos con la elevacion solar que para cielos despejados.
Asimismo se percataron de que la TCC aumenta cuando disminuye la elevacion solar.
Por ultimo cabe destacar otra observacion que hicieron referente a la estabilidad de las
composiciones espectrales: la composicion espectral de la luz-cielo variaba mucho
menos con la elevacidén solar que la luz-dia, aunque se modificaba mas con las

condiciones atmosféricas que la luz-dia.

El tercer autor que contribuye en la colaboracién sobre distribuciones RD fue
Budde, que durante siete semanas almacend 99 espectros de luz-cielo norte y de luz de
todo el cielo en Ottawa, (Canad4), con un rango espectral de 300 a 720 nm y un ancho
de banda entre 1 y 7 nm. Las curvas fueron automéaticamente corregidas teniendo en
cuenta las fluctuaciones de la irradiancia durante el tiempo de medida. La TCC de sus
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medidas se situaban entre 3.700 y 20.000 K. Para TCC superiores a 10.000K Ilas
coordenadas se alejan del CIE /ocus (al que posteriormente nos referiremos y que fue
adoptado tras la propuesta de Judd ef al. [1964]) hacia la regidén de los verdes. Realiz6
comprobaciones colorimétricas simultdneas con un colorimetro visual de seis
estimulos tipo Donaldson. La concordancia entre ambos métodos de medida era menor
de 0,006 en x y en y. En el trabajo de Nayatani y Wyszecki [1963], anteriormente
citado, donde se realizaron el mismo tipo de medidas en el mismo lugar que Budde, se
observd que las coordenadas de cromaticidad de luz-cielo norte se extendian mucho
mas a lo largo del /ocus del Cuerpo Negro que las de Budde. El trabajo de Budde no
fue publicado, pero las caracteristicas de su estudio fueron detalladas en el articulo de
Judd et al. [1964], que a continuacién describiremos.

29 .30 39 40

5

Figura 2.11.- Coordenadas de cromaticidad de las 622 medidas recogidas en el trabajo de Judd et al
[1964] (puntos: Budde; circulos pequefios abiertos: Condit y Grum; cruces: Henderson y Hodgkiss).
También se muestra el /ocus del Cuerpo Negro (circulos grandes y abiertos conectados mediante una linea
continua), las lineas de isotemperatura, el CIE Jocus (yp=-3,000xp°+2,870xp-0,275 ) (curva discontinua
que conecta cuadrados pequefios abiertos), la obtenida por Nayatani y Wyszecki [1963], (linea continua),
asi como la curva obtenida por Chamberlin et al. [1963] (linea discontinua situada sobre el Planckian
locus desde 6,500 K hasta « K)

34 — Tesis Doctoral



Capitulo 2: Revision Bibliografica

Los comités técnicos colorimétricos de USA y Canada se comprometieron en
Octubre de 1962 a realizar una evaluacién conjunta del abundante material
experimental disponible con el fin de recomendar distribuciones espectrales patron de
luz-dia para un amplio rango de TCC. Estos 1luminantes patrén estaban
eventualmente limitados a valores de TCC recomendados por la CIE, pero el método
de calculo permitia una extension a todo el rango de distribuciones de luz-dia posibles,
siempre y cuando los datos originales fuesen extensos. Las motivaciones para iniciar
este proyecto fueron descritas en el articulo mas importante, citado en la bibliografia,
cuyos autores son Judd, MacAdam y Wyszecki [1964], donde ademas se incluyen las
conclusiones a las que llegaron dichos comités colorimétricos.

El material utilizado en este trabajo comprendia 622 curvas espectrales
obtenidas por Henderson y Hodgkiss [1963], Condit y Grum [1964], y Budde. Las
coordenadas de cromaticidad de estas 622 medidas fueron representadas en el
diagrama cromatico por un /ocus que fue elegido de forma visual, y no mediante un
ajuste por minimos cuadrados. De esta forma se realiz6 un cierto ajuste por encima de
10.000 K para tener en cuenta los resultados de Nayatani y Wyszecki [1963] y por
Chamberlin et al. [1963], obtenidos mediante colorimetria visual. El /ocus elegido
visualmente por Judd et al. es el definido por la curva:

y, =-3,000x; +2,870x, — 0,275
donde el sufijo D se refiere a coordenadas de cromaticidad de la luz-Dia. Esta curva,
dibujada en la figura 2.11, define las coordenadas de cromaticidad de luz-dia en el
diagrama CIE-1931 y se situa ligeramente por encima y aproximadamente paralela al

locus del Cuerpo Negro.

Asimismo, en este trabajo, los autores utilizaron el analisis de vectores propios
sobre el conjunto de las 622 medidas experimentales, asi como sobre cada uno de los
subconjuntos originales. Los vectores calculados estaban definidos en el intervalo de
300 a 830 nm de 10 en 10 nm. En la figura 2.12 se muestran graficamente los dos

primeros vectores propios y €l vector principal.

Judd et al. calcularon los cuatro primeros vectores propios para cada uno de los
subconjuntos de medidas y para el conjunto total. El primer vector propio se corresponde
con variaciones cromaticas en la direccién amarillo-azul. El segundo vector propio
muestra ciertas anomalias entre subconjuntos, pero para el conjunto global implica una
variacion verde-rosa.

Judd et al. aseguraban que "la variacion mds comun entre curvas espectrales de
luz-dia se manifiesta principalmente en un cambio en la TCC [...]. Esta variacion de
amarillo a azul se corresponde, generalmente, con la presencia o ausencia de nubes
en el cielo, y en la inclusion o exclusion de luz solar directa". Otra variacion
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observada en los perfiles espectrales "se corresponde con una variacion de rosa a
verde que puede estar causada por la presencia de agua en forma de vapor y/o
neblina". Ambas variaciones se reflejan en los perfiles espectrales de los dos primeros
vectores propios.

140 — A E—— R

-y

120

100 /\ S,()

Sy(A), Si(A), S,(A)

300 400 500 600 700 800
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.12.- Distribucion espectral del vector principal So(A) y de los dos primeros vectores propios

S1(A) y Sa(A), obtenidos por Judd ef al. [1964] y utilizados en el método de la CIE para calcular
1luminantes de luz-dia.

2.5. Recomendaciones de la CIE

Los autores redujeron el nimero de vectores propios a dos (tres si consideramos
el vector principal) cuando querian generar curvas de distribucién de luz-dia que
correspondiesen a cualquier cromaticidad dentro del rango de luz-dia. De hecho,
siempre existen valores de los dos escalares (Unicos grados de libertad) que
multiplican a los dos primeros vectores propios, para hacer corresponder las
coordenadas de cromaticidad de la curva reconstruida con cualquier punto sobre el
CIE /ocus. Encontraron que las 622 curvas medidas podian ser reconstruidas con una
apropiada combinacion lineal del vector principal (distribuciéon media) y los dos
primeros autovectores, afirmando que "las curvas reconstruidas reproducian
satisfactoriamente las curvas medidas”. Sin embargo reconocian que no existia buen
ajuste en la region ultravioleta, encontrandose diferentes dependencias del ultravioleta
con la TCC, apuntando que "el/ contenido en el ultravioleta estda pobremente
correlacionado con la TCC".
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La relacion existente entre los escalares, que multiplican a los dos primeros
vectores propios y las coordenadas de cromaticidad asociadas a las curvas
reconstruidas, se obtiene calculando los valores triestimulo correspondientes a los tres
vectores usados en el método (el vector principal y los dos propios). Se consigue, de
esta forma, una relacion univoca entre escalares y coordenadas de cromaticidad dada
por las siguientes expresiones (para los vectores de Judd er al.):

__ 0.30766 +0.00561 M,+0.00641 M, = 0.32079 +0.00575 M, +0.00229 M.
1.00000+0.11594 A, +0.00162 M, 1.00000+0.11594 A, +0.00162 M,

1y = 21.3515-1.7703 x+5.9914 y g, = 0.0300-31.4424 x+30.0717 y

" 0.0241+0.2562 x+0.7341 y © O 0.0241+0.2562 x+0.7341 y
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Figura 2.13.- Distribuciones espectrales relativas de 10 diferentes fases de luz-dia obtenidas utilizando el
metodo de la CIE para calcular iluminantes de luz-dia.

Tanta era la importancia de este trabajo y sobre todo tal era el peso de los
autores dentro de la comunidad cientifica y dentro de la CIE, que mas tarde ésta
adoptd su propuesta para generar distribuciones espectrales de luz-dia y lo hizo
utilizando los vectores y el /ocus obtenidos por Judd ez al. Con este método se puede
obtener una distribucidon espectral correspondiente a distintas fases de luz-dia en la
superficie de la Tierra con TCC comprendidas entre 4.000 K y 25.000 K. Para una
TCC entre estos dos valores, o equivalentemente, para una coordenada de
cromaticidad de una fase determinada de luz-dia, la distribucidén espectral puede ser
calculada mediante el uso de los dos primeros vectores propios y el vector principal,
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en el espectro visible de 300 a 830 nm. La figura 2.13 muestra algunas de estas
distribuciones, obtenidas con el método adoptado por la CIE. Las correspondientes a
TCC de 5.500, 6.500 y 7.500 K, recomendadas por los autores al Comité de la CIE
E-1.3.1 fueron aceptadas como distribuciones espectrales de los iluminantes estandar
de la CIE D55, D65 Yy D75.

El método recomendado por la CIE para calcular iluminantes de luz-dia hace
uso de la correspondencia existente entre las coordenadas de cromaticidad (o
temperatura de color correlacionada) de una fase dada de luz-dia y su distribucion
espectral. Conocidas las coordenadas de cromaticidad de luz-dia, una unica
distribucién espectral se corresponde a esas coordenadas de cromaticidad. Es evidente,
que con este meétodo no se pueden generar metameros.

Hay que resaltar el empefio de los autores y de la CIE por adoptar un mode o
tridimensional con dos grados de libertad. Este tipo de modelo facilita que exista una
relacion univoca entre los dos coeficientes que acompafian a los dos vectores
principales y, por ejemplo, las coordenadas de cromaticidad de la luz-dia. Este hecho
permite generar la distribucion espectral de una curva de luz-dia conociendo las
coordenadas de cromaticidad que queremos que tenga, siendo esto imposible si el
numero de grados de libertad fuese mayor que 2.

2.6. Trabajos posteriores a las recomendaciones de la CIE

[La publicacién de estos resultados y su aprobacion por la CIE produjo un efecto
de motivacién en la realizacion de mas medidas en otros lugares del mundo, donde las
caracteristicas de la luz-dia podian, quizas, no concordar con las aceptadas por la CIE.
Los lugares donde se realizaron estas medidas fueron Africa del Sur, India, Japén y
Australia.

~ El tercer y ultimo trabajo puramente colorimétrico que hemos incluido en este
capitulo es el realizado por Collins [1965] en el Laboratorio Nacional de Fisica de
Gran Bretafia, durante dos afios, como contribucion a la revision de los estandares de
luz-dia. Collins utilizé un medidor visual de TCC tipo Harding en la medida de la TCC
de la luz-cielo en 4 cuadrantes (desde 13° elevacion hasta cenit excluyendo la luz-sol)
asi como la luz-dia (luz procedente de todo el cielo, desde 32° de elevacion hasta el
cenit, incluyendo la luz-sol cuando estaba presente), en Teddington, (Inglaterra).

Collins encontré6 que la TCC promedio es de 6.650 K para las medidas de
cuadrantes, 7.000 K para luz-cielo norte y 5.990 K para luz de todo el cielo. Al medir
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Capitulo 2: Revision Bibliografica

unicamente TCC, el trabajo de Collins no proporcionaba informacion colorimétrica de
las medidas realizadas.

El primer trabajo donde se miden las caracteristicas espectrales de la luz-dia
(422 distribuciones) en el hemisferio sur, entre 285 nm y 775 nm, es el de Winch,
Boshoff, Kok y du Toit [1966]. Las medidas experimentales fueron realizadas durante
siete meses en Pretoria (Sudafrica) a una elevacion de 1.400 m midiendo tanto la
luz-dia como la luz-cielo (total y cielo sur). El principal objetivo de este trabajo fue la
comprobacion de las propuestas de 1luminantes estandares de la CIE.

[Los autores no realizaron ningun tipo de correccion para tener en cuenta la
variacion de la irradiancia durante los 4 minutos que duraba una medida entre 285 y
775 nm en intervalos de 5 nm. En cuanto a las TCC de las distintas fases de luz-dia
medidas, concluyeron que estas variaban entre 5.000 K y 12.000 K, siendo el valor
mas frecuente el de 5.800 K. Para sus medidas de la radiacidn recibida de todo el cielo
sin luz solar directa, los dos valores mas frecuentes eran 6.350 y 7.550 K. Para luz
procedente del cielo sur las TCC variaban entre 5.200 y 11.500 K, aunque la mayoria
se situaban entre 6.300 y 9.000 K.
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Figura 2.14.- Distribuciones espectrales de luz-dia con una TCC de 6.500 K, obtenida por distintos
autores.

[as medidas fueron agrupadas en funcion del valor de la TCC, en intervalos con
distintos tamarfios, para realizar promedios e interpolaciones con el fin de obtener
curvas espectrales con una determinada TCC. Las comparaciones entre las curvas
espectrales promedio de estos autores y las recomendadas por la CIE (valores RD)
para 5.500, 6.500 y 7.500 K revelaban ciertas diferencias, especialmente en la region
ultravioleta y violeta del espectro, mientras que el parecido en la region visible era
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e eeee————————————————————————

adecuado. En la figura 2.14 se muestran ambas curvas para 6.500 K, junto a las
obtenidas por Sastri y Das [1968] y Henderson y Hodgkiss [1963], donde se puede
apreciar un desplazamiento de la banda de absorcion del oxigeno en 762 nm en unos
10 nm.

El contenido en la region ultravioleta de las medidas de luz-dia de Pretoria
realizadas por Winch et al., es un 30% superior a la formulada por la CIE y un 20%
superior a la medida por Henderson y Hodgkiss [1963] en el hemisferio norte. Los
autores atribuyeron esta diferencia a la excesiva altura (1.400 metros) en la que se
realizaban las medidas espectrorradiométricas.

La inspecciéon de las curvas y los valores clasificados por Winch ez al. no
ofrecen ninguna razén inmediata para encontrar otra caracteristica singular en sus
resultados, salvo la gran cercania de las coordenadas de cromaticidad al /ocus del
Cuerpo Negro (ver figura 2.15) algo que es un rasgo comun en la mayoria de trabajos
similares. Los autores sugirieron que la marcada banda de absorcion de Fraunhofer G
cercana a los 430 nm podria ser la responsable del ligero desplazamiento hacia la
region de los verdes de la mayoria de las coordenadas de cromaticidad de la luz-dia de
Pretoria. Corrigiendo esta banda de absorcién se produce un acercamiento hacia el
locus del Cuerpo Negro, asi como un incremento de casi 140 K en la TCC.

——-————-————_—_—l

200 mireds
190
0-36 -
180
l P
[ ]
170
o o
160 -
034 4 j?
150 o ' KiRO
AS ¥
ek
140 AL v
| 2 a
Y I
130 a .-
032 . 4%
120 3° ®
y 7 5% |
o a0
10 o« # :-
a’ &
100 103X ® I
030 o3
90 s of o Todo el cielo con Sol
.} e Todo el cielo sin Sol
80 A Cielo sur |
’:‘ P Planckian /ocus
l
028 - a I
026 —4— — [————————— —— re— —r————vJ
026 0.28 030 032 034 , 036

Figura 2.15.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-dia realizadas por
Winch et al. [1966] en Pretoria en 1964 y 1963.
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En la figura 2.16 se muestra el histograma de TCC de las medidas de
Winch et al. Aunque la seleccion de las medidas no fue aleatoria en ninguno de los
casos, las condiciones de Pretoria parecen ser menos variables que las de Enfield
(Henderson y Hodgkiss), pero con las mismas caracteristicas: la amplia y bastante
uniforme extension de las coordenadas de cromaticidad del cielo norte (o cielo sur en
el caso de medidas realizadas en el hemisferio sur de la Tierra), y la posicidén de la
TCC mas frecuente. El predominio de los dias despejados en el clima de Pretoria es
evidente en el histograma. Este trabajo es el Unico que permite la comparacion de
medidas realizadas en el hemisferio sur con las abundantes y aceptadas medidas

realizadas en el hemisferio norte.

[] Cielo sur
Todo el cielo sin Sol
B Todo el cielo con Sol
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Figura 2.16.- Histograma de TCC (expresada en mireds) de la luz-dia medida por Winch ez al. [1966] en
Pretoria.

Das y Sastri [1965] midieron solamente 16 distribuciones—espectrales de
energia del cielo tropical, entre 340 y 700 nmje Wﬁgmgmﬂmwﬁurante los
meses del monzén (Julio, Agosto y Septiembre), ppara comparar la luz-ciglo de{Nueva
Delhi, (India), con las de Abbot-Gibson (ver en Hgndergony| 1-93@]) yidas djstribuciones

RD. Sus coordenadas de cromaticidad de la luz-cielo sé del Plahckian
locus, con temperaturas de color correlacionadas € trg@ﬂG@KQEf@%QWMu dose

en su mayoria hacia la zona verde del diagrama, algjdndese-de-fortiia muy marcada del
locus del Cuerpo Negro para altas TCC. Sin embargo, para cielos cubiertos se situan

hacia la region de los purpuras.

Posteriormente, estos mismos autores, Sastri y Das [1968] presentan en otro
articulo un analisis mas completo sobre un conjunto de 187 medidas espectrales de luz
del cielo norte obtenidas durante un afio en Delhi, (India). Las medidas fueron
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realizadas entre 300 y 750 nm, tomadas en intervalos de 10 nm. tardando en su

adquisicion 7,5 minutos y corrigiendo las curvas para tener en cuenta la variacién en la
irradiancia.

Las coordenadas de cromaticidad cubren un area muy extensa del diagrama
(figura 2.17) con TCC entre 4.000 y 20.000 K, situdndose un considerable nimero de

puntos hacia la region de los purpuras, algo que es destacable debido a ser inusual, en
comparacion con otros trabajos. Sastri y Das advirtieron que, al llevar a cabo medidas

durante o despu€s de una tormenta de polvo, las coordenadas de cromaticidad se
situaban hacia la region de los purpuras. Por el contrario, las cromaticidades cercanas a

la region verde se obtuvieron bajo condiciones de monzon cuando la atmosfera estaba
libre de polvo debido a la lluvia.
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Figura 2.17.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-dia realizadas por
Sastri y Das [1968] en Delhi en 1964 y 1965.

La tendencia previamente apuntada por otros autores (Chamberlin et al. [1963],
Nayatani y Wyszecki [1963], Condit y Grum [1964], Henderson y Hodgkiss [1964],
Nayatani et al. [1967]) sobre la distribucion de las coordenadas de cromaticidad sobre
una linea de menor pendiente que el /ocus del Cuerpo Negro fue confirmada por Sastri
y Das. A pesar de la gran extension de su nube de puntos, Sastri y Das se atrevieron a
realizar el calculo del Jlocus representativo de sus medidas, aunque no sin dar
informaci6on numerica de éste en su articulo.
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Debido a que la mitad de los puntos medidos se situan por debajo del /ocus del
Cuerpo Negro, hacia la region de los purpuras, algo no encontrado previamente y por
tanto sospechoso de ser un resultado erroneo, los autores se plantearon la posibilidad
de rellenar las fuertes bandas de absorcion encontradas en sus distribuciones
espectrales medidas (situadas en 430, 490 y 520 nm) con la intencién de comprobar si
estas bandas eran las responsables de esos resultados andmalos, sin encontrar una

respuesta positiva.

Sastri y Das sometieron sus 187 curvas a un analisis de vectores propios para
obtener distribuciones espectrales caracteristicas a distintas TCC y poder comparar sus
resultados con los de otros trabajos. Los autores criticaron la diferencia de
comportamiento del andlisis de vectores propios para cada uno de los 3 subconjuntos
de medidas de Judd et al. [1964] y para el conjunto total. Afirmaron que la diferencia
podia estar debida a que los subconjuntos de distribuciones espectrales no eran lo
suficientemente grandes para representar todos los tipos de variaciones de luz-dia.
Consideraron que sus curvas eran mas representativas, a pesar de ser un nimero mas
pequefio que las de Judd ef al. [1964], ya que fueron realizadas durante todo un afio.

Sus ocho primeros vectores propios contribuyen en un 94%, siendo la
contribucion del primer vector propio de un 66% y la de los dos primeros vectores de
un 82%. Estas contribuciones son muy pequefias si las comparamos con la de otros
autores, pero comprensibles si observamos la gran variacion de las medidas en cuanto
a coordenadas cromaticas y por ende en sus distribuciones espectrales.

Para reconstruir distribuciones espectrales a distintas TCC (solo 4.800, 5.500,
6.500, 7.500 y 10.000 K), utilizaron el vector principal y los dos primeros vectores
propios como hizo Judd ef al., a pesar de la escasa contribucion anteriormente
destacada. Aseguraban que la reconstruccion con estos tres vectores era satisfactoria
excepto en el rango de 300 a 330 nm (de hecho algunas reconstrucciones presentaban
valores negativos de irradiancia), reconociendo que sus valores no debian tomarse en
consideracion debido a la pobre sensibilidad de su aparato de medida en ese rango

espectral.

El siguiente trabajo donde se realiz0 una comparaciéon de medidas
experimentales con los datos RD tuvo lugar en Amagasaki, (Japon). En esta ciudad
Nayatani, Hitani y Minato [1967], midieron la luz del cielo norte a una elevacion de
45°, entre 310 y 720 nm, y una resolucion espectral que variaba desde 1,5 a 18 nm,
con la intenciéon de comparar los resultados con los recomendados por el Comité CIE

E-1.3.1.
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Como cada medida tardaba 4 minutos en completarse, los autores corrigieron
todas las curvas teniendo en cuenta el cambio de la iluminancia durante ese tiempo.
Las 112 curvas fueron medidas en invierno, encontrando que la mayoria tenia unas
coordenadas de cromaticidad por encima del /ocus del Cuerpo Negro (hacia la region
de los verdes). De las 112 medidas, 41 de ellas se situaban por encima de la curva
recomendada por la CIE, y 71 por debajo. Las coordenadas con TCC superiores a
12.000 K se situaban generalmente por encima de la curva de luz-dia de la CIE, y

aquellas con TCC por debajo de 6.200 K lo hacen por debajo, como se aprecia en la
figura 2.18.

Podemos apreciar, asimismo, que los puntos, sobre el diagrama cromatico,
estan menos esparcidos que los de otros autores (excepto los de Budde). Esto sugiere
que el conjunto de medidas no es muy representativo al haber sido adquirido
uanicamente en invierno. Sin embargo es significativo que, como ocurre en el trabajo
de Sastr1 y Das [1968], para altas TCC los puntos estén mas separados del locus del
Cuerpo Negro que para bajas TCC de manera que su /ocus posee menor pendiente.
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Figura 2.18.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-cielo norte realizadas
por Nayatani ef al. [1967] en Amagasaki.

Nayatani et al. compararon las curvas adquiridas en Amagasaki con curvas RD,
reconstruyendo sus curvas utilizando el método y los vectores propuestos por la CIE.
Los resultados obtenidos confirman que ambas curvas coinciden bastante bien en la
region visible. Sin embargo aparecen discrepancias en la region ultravioleta, donde los
valores obtenidos por los autores son un 8% superiores a los de la CIE.
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Hasta la aparicion de este trabajo la evaluacion de la similitud entre curvas
espectrales se habia realizado de una forma meramente descriptiva, nunca de forma
cuantitativa. Nayatani et al. fueron los primeros que lo hacen, utilizando el indice de
metamerismo propuesto por Nimeroff y Yurow [1965] obteniendo valores
cuantitativos de las diferencias cromaticas entre medidas experimentales y curvas RD
con la misma TCC. Los autores atirman, a partir de los resultados obtenidos, que no
existen diferencias visuales entre las medidas de Amagasaki y las RD.

Otra investigacion japonesa se desarrolldé en Nagaoka casi simultaneamente a la
realizada en Amagasaki. Ando, Ikemori y Sekine (ver Henderson [1970]) trabajaron
en dos lugares distintos, con 25 y 95 m de elevacion respectivamente, con equipos y
métodos similares, midiendo la luz del cielo norte a 45°, principalmente al mediodia
durante 9 meses. La duracion de la medida era de 2,5 a 3 minutos, de forma que los
autores rechazaron (no corrigieron) algunas de las medidas debido al cambio de la
irradiancia durante ese tiempo. En la figura 2.19 se muestra las coordenadas de
cromaticidad de las 303 curvas observandose, una vez mas, la tendencia de que el
locus que las representa posea una pendiente menos acusada que la del /ocus del
Cuerpo Negro o el CIE /ocus. Muy pocos datos se situaban por debajo del /ocus del
Cuerpo Negro. Estos autores también utilizaron un indice de metamerismo para
comparar sus curvas espectrales con las RD, encontrando resultados similares a los
obtenidos por Nayatani ef al. También fueron usados otros dos métodos para comparar
curvas espectrales, entre ellos el indice general de rendimiento de color, cuyo

resultado era superior al 95%.
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Figura 2.19.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-cielo norte
realizadas por Ando et al. (ver Henderson [1970]) en Nagaoka.
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El histograma de TCC de este trabajo, una vez extendida la campaifia hasta
Junio del 1967, es el que se muestra en la figura 2.20, en donde las observaciones se
separan atendiendo a las condiciones del cielo (despejado o cubierto). El maximo
sobresaliente de 160 a 170 mireds (5.880 a 6.250 K) para cielos cubiertos no fue
observado en ningun trabajo previo.
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Figura 2.20.- Histograma de TCC (expresada en mireds) de la luz-cielo norte medida por Ando et al. (ver
Henderson [1970]) en Nagaoka.

Otro extenso trabajo fue llevado a cabo por Tarrant [1968] en Inglaterra entre
1963 y 1967, aunque no de forma continua. El equipamiento que utilizé para adquirir
las medidas y su procesamiento ulterior fue bastante mas complejo que el de los
trabajos previos, mejorando la resolucion espectral. Midié alternativamente luz-cielo
norte y luz-cielo sur (ésta ultima incluyendo a veces luz-sol). El intervalo espectral de
las 391 medidas estaba comprendido entre 300 y 800 nm, con un ancho de banda de
1,2 nm. Los diagramas cromaticos de Tarrant muestran una distribucién muy similar a
la de Judd ef al., como se puede apreciar en la figura 2.21, en las que se hace distincion
por tipo de cielos, y en la figura 2.22, donde aparecen todas las medidas sin distincion.

Tarrant encontré que las curvas de luz del cielo norte poseian una TCC entre
5.000 y 11.000 K mientras que para el cielo sur la variacion era menor, de 4.800 a
8.000 K, confirmando que el pertil espectral variaba mas para la orientacion norte que
para sur. En este ultimo caso el color puede variar inicamente entre el correspondiente
a luz solar directa y el de un cielo totalmente cubierto. Para la orientacidon norte sélo se
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recibia luz-cielo y por tanto existia un gran rango de condiciones atmostéricas
posibles. Tarrant aseguraba que cuando las medidas se realizaban con las dos
orientaciones en las mismas condiciones de cielo, los perfiles espectrales medidos con
orientacion norte contenian mayor componente azul (a no ser que el cielo estuviera

totalmente cubierto).
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Figura 2.21.- Coordenadas de cromaticidad de las medidas de Tarrant [1968] en el diagrama CIE 1931.
La figura de la izquierda corresponde a las medidas de cielo norte y la de la derecha a las de cielo sur.

Los histogramas presentados por Tarrant estaban realizados para intervalos de
TCC de 10 mireds, obteniendo que el mas frecuente para cielo norte era el
comprendido entre 140 y 160 mireds (6,250 K - 7,150 K), mientras que para cielo sur
era el de 150 a 160 mireds (6,250 K — 6,670 K). Sin hacer distincion entre la luz del
cielo norte y la del cielo sur Tarrant obtuvo el histograma mostrado en la figura 2.23,
donde el autor utilizé intervalos de mireds mas anchos que en los demas trabajos que

hemos citado en este capitulo.

De las observaciones de Tarrant, el 95% (366) fueron realizadas en Putney,
Londres, a 15 m de altitud, y el resto (25) en Saffron Waldon, Essex, a 100 m en un
ambiente rural. No encontré grandes diferencias espectrales entre las curvas medidas
en estos dos sitios, ni entre el perfil espectral de curvas medidas en verano € invierno
con la misma TCC. Entre las curvas de luz cielo norte y sur existia cierto incremento
en la irradiancia por debajo de 350 nm y por encima de 690 nm para las curvas de
cielo norte. Aunque reconoce que las dos atmoésferas no deben ser iguales, el efecto
que observa es de un aumento del esparcimiento en atmoésferas contaminadas, que
produce el mismo efecto que el de un crecimiento de la cantidad de nubes en el cielo.
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Figura 2.22.- Coordenadas de cromaticidad de todas las medidas de Tarrant [1968].
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Figura 2.23.- Histograma de TCC (expresada en mireds) de la luz-dia medida por Tarrant [ 1968]
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Tarrant intentd estudiar la posible correlacion entre las condiciones
atmosféricas (cantidad de nubes, direccion del viento y hora del dia) y las coordenadas
de cromaticidad, pero sus intentos fueron infructuosos. Sin embargo observd un
cambio importante hacia las TCC altas durante las maifianas, y cierta estabilidad en el
resto del dia. Esta caracteristica fue atribuida al incremento del esparcimiento,
producto del crecimiento de la contaminacién atmosférica durante las maifianas. Asi
mismo observo que el efecto de la elevacion solar era mucho menor del esperado.

[Las medidas de Tarrant estaban afectadas por la falta de sensibilidad del
detector usado por encima de los 700 nm. En el resto del espectro visible sus curvas
mostraban el mismo perfil que las medidas por otros autores. Hasta la fecha todo
parece indicar que el contenido de ultravioleta de la luz-dia no esta correlacionado de
ninguna manera con ¢l contenido en el visible, pero Winch et al. [1966] encontro, de
forma consistente, altos valores de ultravioleta, y en menor grado también fueron
observados por Nayatani ef al. [1967]. En este sentido, los resultados de Tarrant
concuerdan bastante con los de Winch et al., y son inusuales en una atmosfera
contaminada como la de Londres. La discrepancia con respecto a las curvas RD es mas
evidente entre 360 y 400 nm, donde las dificultades en la calibracidén no son tan graves
como ocurre para cortas longitudes de onda. La aparicion de este trabajo impulso un
interés sobre la variacion natural de la luz-dia en la regidn ultravioleta, y su medida.

De forma analoga a como hizo Winch et al. con sus medidas, Tarrant dividié las
suyas (en cielo norte y cielo sur) para promediarlas entre 150 y 160 mireds, obteniendo
dos curvas con TCC cercanas a 6.500 K y mostradas en la figura 2.24.
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Figura 2.24.- Distribuciones espectrales promedio de las medidas de luz-dia, obtenidas por Tarrant
[1968], con TCC comprendidas entre 150 y 160 mireds, distinguiendo entre cielo norte y cielo sur, asi
como la distribucion espectral del Dgs
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Tarrant concluyd su trabajo afirmando que en el rango visible los perfiles
espectrales de dos medidas con la misma TCC son practicamente iguales. Sostenia,
asimismo, que la contaminacién introduce materiales que favorecen el esparcimiento
en vez de la absorcidn, y que su efecto es similar al de una capa delgada y uniforme de
nubes. Aseguraba que el perfil en la regidon del ultravioleta era altamente variable y
que se veia afectado ampliamente por la longitud del camino dptico.

Un proyecto inusual fue realizado por Knestrick y Curcio [1967] en el
Laboratorio de Investigacion Naval de Washington D.C., (EE.UU.). Midieron la
radiancia espectral procedente de pequefias areas del horizonte para varias elevaciones
y acimuts solares, sobre tierra y sobre agua, entre 380 y 1.000 nm. Los autores
anotaron las condiciones atmosféricas (cantidad de nubes y humedad relativa), pero no
aplicaron ningun tipo de correccion sobre las curvas debido a que el tiempo que
tardaban en la adquisicién de cada medida espectral era de tan s6lo 1,5 minutos. La
polarizacion de la radiacion también fue medida pero los calculos mostraron que sus
efectos eran despreciables.

De las 45 curvas obtenidas dos terceras partes correspondian a amaneceres o
atardeceres, con elevaciones solares entre +11° y —5,5°. Muchas de estas medidas
poseian TCC menores que las usuales para luz-dia, y los perfiles espectrales eran muy
distintos de los obtenidos en el caso de luz solar directa o luz-cielo correspondiente a
areas mayores de cielo. Los autores no determinaron las coordenadas de cromaticidad
de sus medidas, algo que hubiera sido muy util, aunque posteriores calculos sobre
algunas de las curvas suministradas confirman que se sitian hacia la regién de los
purpuras, y bastante alejadas del /locus del Cuerpo Negro.

2.7. Trabajos en los anos 70

Sastri y Manamohanan [1971] realizaron 60 medidas de la radiacion
procedente del cielo norte en Bombay, (India), durante dos semanas, siguiendo el
mismo procedimiento que Sastri y Das en Delhi. A pesar de la notable diferencia
existente entre ambas atmosferas (la de Bombay posee muchas areas industriales,
contaminantes, polvo, y alta humedad), los autores no encuentran diferencias
significativas en los detalles de los perfiles espectrales. Como los contaminantes
industriales consisten principalmente en hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y de
carbon, afirman que la mayoria de las fuertes absorciones de estos contaminantes se
producen en el infrarrojo y no en la region visible o ultravioleta.
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Casi la totalidad de las coordenadas de cromaticidad se situaban hacia la region
de los verdes y con TCC comprendidas entre 7000 K y « K, figura 2.25. Los datos con
altas TCC se sitian hacia los verdes mientras que los de baja TCC caen hacia los
purpuras. Las razones esgrimidas por los autores, para explicar las altas TCC
encontradas, se basan en que durante los meses de medida, los cielos estaban
generalmente despejados, después de un periodo de lluvias, con alta humedad y
brumas matinales. El locus de las medidas de Bombay se comporta como el de Delhi.

0-2000

0:2000 0-2500 0-3000
X

Figura 2.25.- Coordenadas de cromaticidad correspondientes a las medidas de luz-cielo norte realizadas
Sastri y Manamohanan [1971] en Bombay.

Las 60 curvas fueron sometidas a un analisis de vectores propios. Los ocho
primeros poseian un peso del 97% en la traza de la matriz calculada. El primer vector
lo hacia en un 69% y los dos primeros en un 82%. El perfil espectral de los dos
primeros vectores no posee el mismo comportamiento que los calculados por Sastr1 y
Das y por Judd et al. Atribuyen este hecho a que los datos de Bombay no son
significativos debido a que el periodo de medida fue Unicamente dos semanas y no
podia ser representativo de todas las condiciones atmosféricas posibles. Debido a esto,
los autores no intentaron reconstruir curvas a partir de los vectores calculados.

Con respecto al contenido de ultravioleta y las interesantes diferencias entre
distintos trabajos, los autores afirmaron que esta disparidad de resultados se podia
deber a la limitacion en la precisiéon de los aparatos usados, a la variacion en la
actividad solar y a las variaciones latitudinales de ozono; sugerian, por tanto, que el
estudio tenia que ser mas continuo, realizando un mayor nimero de medidas en este

intervalo espectral.
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Kok [1972] utiliza las medidas, anteriormente descritas, obtenidas por
Winch et al. (422 de luz-dia, luz-cielo total y luz-cielo sur), para estudiar la influencia
de la contaminacion en la atenuacion de la radiacion. Compara las medidas que fueron
obtenidas en dias despejados con las realizadas en dias con la atmoésfera muy
contaminada para comprobar la existencia de absorcion selectiva debida a la
contaminacion. Concluyd afirmando que, si esta absorcién existia, era muy
despreciable en el rango en el que se habian medido las distribuciones (300-750 nm),
resultado que concuerda con los de Tarrant [1968] y Sastri y Das [1968].

Comparando sus curvas con las de otros autores (Henderson y Hodgkiss [1963],
Judd et al. [1964], Condit y Grum [1964], Tarrant [1968]) Kok repar6 en los altos
valores de la irradiancia en el rango ultravioleta obtenidos en Pretoria, afirmando que
la radiacion ultravioleta causa tremendas decoloraciones en los tintes y deterioros de
algunos materiales expuestos a la luz-dia en dicha ciudad. Por ello aconsejaba realizar
medidas similares al nivel del mar para comprobar si el alto contenido en ultravioleta
se debia unicamente a la elevada altitud de Pretoria o ocurria de forma similar en otros
lugares del hemisferio sur. Kok ya sefialaba, en su trabajo, que el contenido de ozono
en la atmoésfera durante el verano es inferior que en invierno y dado que sus medidas
fueron realizadas principalmente en la estacién estival, la absorcion debida al ozono
era menor, incrementandose la radiacion ultravioleta recibida.

Otra posible explicacion de este hecho, sugerida por Kok, estaba relacionada
con el método de medida utilizado por otros autores, ya que estos median la radiacion
recibida sobre una superficie plana, orientada en un determinado dngulo, sin recibir de
este modo, luz de todo el hemisferio, ocultando una parte del cielo que contribuye, de
forma notable, a la irradiancia en la regién ultravioleta. Kok insistié sobre el hecho de
que las curvas RD, adoptadas y recomendadas por la CIE, poseian un contenido
demasiado bajo en las regiones ultravioleta y azules, en comparacion con las halladas
en Pretoria. '

Otro trabajo importante es €l de Dixon [1978] en el que se realizaron dos series
de medidas de distribuciones espectrales de luz-dia y luz-cielo en dos lugares del
sudeste de Australia, uno situado en terreno urbano y el otro en el campo. Ambos
conjuntos de medidas fueron sometidos a un anéalisis de vectores propios. La principal
motivacion del autor fue la palpable diferencia entre los resultados obtenidos en el
hemisferio norte y los realizados en el hemisferio sur en cuanto al contenido
ultravioleta asi como en las caracteristicas colorimétricas de las curvas medidas.

El primer conjunto de 290 medidas, de luz-dia, entre 280 y 2800 nm, fue
realizado durante siete meses en Coburg (Victoria), ciudad cercana a un Aarea
suburbana industrial. El segundo conjunto estaba compuesto por 240 distribuciones
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espectrales, de luz-dia y luz-cielo, medidas durante dos semanas en la ciudad de
Bendigo. Mas de la mitad de estas medidas fueron rechazadas debido a que
presentaban una gran variacion en la irradiancia durante el tiempo de medida (2
minutos). Las restantes (123 del conjunto de Bendigo y 113 de Coburg) fueron
sometidas a un analisis de vectores propios. En su articulo Dixon proporciono
informacioén grafica y numérica de los cuatro primeros vectores propios asi como del
vector principal, afirmando que los tres primeros vectores de Bendigo contribuian en
un 99,1%, mientras que para los datos de Coburg se necesitaban cuatro vectores

propios para obtener una contribucion del 92,3%.
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Figura 2.26.- Coordenadas de cromaticidad de las medidas de luz-dia de Dixon [1978]. (Circulos: datos
de Bendigo; tridngulos: datos de Coburg; linea discontinua: /ocus de Bendigo
yB=-O.960x32+1 .585xp-0.08054; linea de puntos: CIE /ocus; linea continua: /ocus del Cuerpo Negro).

[.as coordenadas de cromaticidad, cuyas TCCs estan entre 5000 K y 8000 K,

mostradas en la figura 2.26, se sitian muy cercanas al locus del Cuerpo Negro, hacia la
region de los parpuras, mostrando un comportamiento discordante al encontrado por
otros autores, ya que las medidas adquiridas en la India por Sastr1 y Das [1968] y por
Sastri y Manamohanan [1971] se sitian mucho maés alejadas del /ocus del Cuerpo
Negro, hacia los purpuras, que las de Dixon, siendo la variacién verde-purpura de las
medidas de otros autores mucho mayor que la encontrada por Dixon. Asimismo, para
los datos de Bendigo se observa un desplazamiento hacia la zona de los verdes para
altas TCC como el citado por Nayatani ef al. [1967] y Sastri y Manamohanan [1971].
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La menor TCC ocurre con el cielo parcialmente cubierto y con el Sol no oculto,
mientras que las mismas condiciones, pero con el Sol oculto, producen la mayor TCC,
tal y como se observa en la figura 2.27. Entre estos dos extremos los cielos totalmente
cubiertos producen TCC ligeramente superiores a las encontradas en cielos

despejados.
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Figura 2.27.- Histogramas de TCC (expresados en mireds) de la luz-dia medida por Dixon [1978].
(A: cielos parcialmente nubosos con el Sol libre; B: idem que A pero con el Sol oculto; C: cielos
completamente cubiertos; D: dias completamente despejados).

[LLa diferencia de color entre el CIE /ocus y los datos de Dixon es
aproximadamente 12 veces el radio medio de la elipse de MacAdam, referida en cada
punto, diferencia suficiente para causar un pequefio, pero perceptible, cambio del color
de los objetos que nos rodean.

La ratio ultravioleta-visible de las curvas obtenidas en Bendigo, figura 2.28, es
muy superior a la citada por Judd et al. (y por tanto por la CIE) y a la de las curvas de
Coburg es comparable a la referida por Winch et al. en Pretoria y atribuida a la gran
altitud de esta ciudad. Los datos de Bendigo presentan el mismo comportamiento (en
cuanto a ratio) que los de Winch et al. a bajas TCC, pero manifiestan menor
dependencia con la TCC que cualquier otro conjunto de medidas citadas en la
bibliografia. Los resultados de Coburg, adquiridos en verano, muestran mayor ratio
que los de Bendigo tomados en primavera.
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2.8. Trabajos mas recientes

Deben transcurrir casi mas dos décadas para que aparezcan de nuevo algunos
trabajos relacionados con las caracteristicas espectrales y colorimétricas de la luz-dia y

luz-cielo.
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Figura 2.28.- Cociente entre la radiacion ultravioleta (300-400 nm) y la radiacion visible (400-700 nm) en
las curvas espectrales de luz-dia de Dixon [1978]. (Circulos abiertos: medidas en Bendigo; cruces:

medidas en Coburg; curva A: Cuerpo Negro; curva B y circulos cerrados: medidas de Winch ef al. [1966];
curva C: medidas de Judd et al. [1964]. |

Sekine [1991] analiza la influencia de la densidad de aerosoles, la elevacion
solar, la distancia angular con respecto al Sol, y la luz reflejada en la superficie
terrestre en las distribuciones espectrales de luz-dia y luz-cielo en dias despejados y
sus cromaticidades, utilizando para ello curvas calculadas tedéricamente. Sekine
obtiene tres conclusiones: 1) Las cromaticidades de la luz-cielo norte en latitudes altas
poseen mayores TCC que en latitudes bajas; 2) las cromaticidades de la luz-cielo norte
en latitudes bajas se distribuyen con un ligero desplazamiento hacia los verdes para
altas TCC, y hacia los purpuras para bajas TCC, en comparacion con las obtenidas en
latitudes altas; 3) La diferencia en la distribucion de cromaticidades de luz-dia recibida
sobre una superficie horizontal entre latitudes altas y latitudes bajas es mucho menor
que en la distribucidén de cromaticidades de luz-cielo norte.

A pesar de recalcar esas tres conclusiones en el resumen de su articulo, existen
otras que merecen ser destacadas por su importancia: 1) cuando la densidad de
aerosoles en la atmosfera es pequeiia, disminuye el rango de cromaticidades de la luz-
cielo a lo largo de la direccion del CIE /locus, poseyendo altas TCC y situandose por
encima del CIE Jocus (hacia la region de los verdes); 2) a medida que la elevacion

Caracteristicas espectrales y colorimétricas de la luz-dia y luz-cielo en Granada - 55



Capitulo 2: Revision Bibliografica

solar disminuye el rango de cromaticidades de la luz-cielo a lo largo del locus se
incrementa; 3) en medidas de luz-dia en las que se incluye la luz-sol, sus
cromaticidades varian levemente con el contenido de aerosoles y se sitlan por encima
del /locus del Cuerpo Negro con TCC en torno a 6.000 K; 4) el /ocus que representa
las medidas de luz-dia (luz de todo el cielo con o sin luz-sol) viene dado por la
expresion y=2,026x-1,703x°-0,142, curva que se acerca al /ocus del Cuerpo Negro
para bajas TCC y al CIE /ocus para altas TCC, como se observa en la figura 2.29. En
esta figura y en la 2.30 se muestran algunos de los resultados obtenidos por Sekine
mediante analisis numérico.
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Figura 2.29.- En la figura de la izquierda se muestra la variacidn, entre meses del afio, de la TCC de la
luz-cielo norte en dias despejados en funcion de la elevacion solar; en la figura de la derecha se presentan
las coordenadas de cromaticidad de luz-dia (circulos) y luz-cielo (cuadrados y tridngulos) en dias
despejados. Ambas figuras fueron obtenidas, mediante analisis numérico, por Sekine [1991].
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Figura 2.30.- Coordenadas de cromaticidad de luz-cielo despejado a lo largo del meridiano y
antimeridiano solar, para tres elevaciones solares, obtenidas mediante analisis numérico por Sekine [1991]
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Lee [1994a] utiliza su algoritmo de anAlisis colorimétrico de imagenes
fotograficas (Lee [1988]), para estudiar la variacion del color de la luz-cielo a lo largo
de distintos meridianos en dias despejados, haciendo hincapié en los crepusculos. Usar
imagenes fotograficas le permite trabajar con campos de vision extremadamente
pequefios y poder llevar a cabo un estudio irrealizable (desde el punto de vista del
tiempo consumido) con un espectrorradidmetro. Lee analiza la variacion colorimétrica
a lo largo de algunos meridianos solares afirmando que el /ocus del Cuerpo Negro no
es apropiado como referencia colorimétrica de la luz procedente de pequefias regiones
del cielo (pequeiios campos de vision) debida a la tremenda variedad existente en
éstas, confirmando los resultados de Knescrik y Curcio [1967].

Lee afirma, a partir de sus resultados, que la gama de colores y sus purezas son
bastantes pequefios comparados con nuestras expectativas de ellos. La minima pureza
colorimétrica se alcanza no en el horizonte como habia estado establecido sino un 1°
por encima de éste, aunque es imperceptible visualmente. En la figura 2.31 mostramos
algunas de las curvas medidas por Lee en distintos lugares de los EE.UU. Hay que
resaltar que este es el primer trabajo, de los mencionados en este capitulo, donde se
utiliza el diagrama cromatico CIE-1976 (u’, v’). Utilizando diagramas
tridimensionales analiza la relacion entre luminancias y cromaticidad en sus medidas,
observando que el punto donde la evolucién cromatica sobre un meridiano se tuerce
coincide con un maximo o minimo de luminancia, concluyendo que no podemos
estudiar ambas magnitudes por separado pues estan intrinsecamente relacionadas. Lee
manifiesta en su articulo que pocos fendmenos en Optica atmosterica poseen una gran
gama de colores y altas purezas colorimeétricas.
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Figura 2.31.- Curvas de cromaticidad (en el diagrama cromatico CIE 1976) de luz-cielo meridionales
analizadas por Lee [1994a]. (Figura de la izquierda: medidas durante el dia; figura de la derecha: medidas
durante crepisculos).
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En nuestro departamen’go, en 1998, Hernandez-Andrés, Romero, Garcia-
Beltran y Nieves [1998] analizaron, desde el punto de vista puramente espectral, la
semejanza entre curvas de luz-dia reconstruidas a partir de los vectores que componen
4 bases publicadas desde los afios 60 y obtenidas en distintas partes del mundo (Judd
et al. [1964], Sastri y Das [1968], Dixon [1978]) y una base propia generada a partir de
curvas de luz-dia medidas en Granada. El nimero de curvas fue de 252, adquiridas
durante 3 meses, y se utilizaron dos métodos de reconstruccion distintos (uno haciendo
uso de la ortogonalidad de los vectores, y el otro, similar al recomendado por la CIE,
en el que se realiza la reconstruccién conociendo las coordenadas de cromaticidad x e
y de la curva).
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Figura 2.32.- Reconstruccion de una misma curva, usando dos bases distintas: (a) base de la CIE y
coeficiente de bondad: 0.99925, (b) base construida con las 252 curvas adquiridas en Granada y
coeficiente de bondad: 0.99996. (Linea continua: curva original; cuadrados unidos con linea de puntos:
curva reconstruida).

Asimismo definieron un coeficiente de bondad de ajuste (usado previamente
por Romero, Garcia-Beltran y Hernandez-Andrés [1997]) que permitia evaluar la
semejanza espectral dependiendo del valor que tomaba dicho coeficiente. Los autores
comprobaron que el mejor método de reconstruccion es el que hacia uso de la
ortogonalidad de la los vectores propios; y que la base més adecuada (exceptuando la
obtenida con las medidas de Granada) es la propuesta por la CIE, aunque se requieren
mas de tres vectores para obtener aceptables reconstrucciones espectrales. En la figura
2.32 se muestran dos reconstrucciones de la misma curva espectral, utilizando dos
bases distintas.

" El mas reciente de los articulos publicados es el de Slater y Healey [1998]. En
este trabajo se analiza la dimensionalidad requerida, en una base de vectores, para
reconstruir curvas de luz-dia en el visible y en el infrarrojo cercano. Es el primer
trabajo que tiene en cuenta un rango espectral tan amplio (400 - 2500 nm). Las 2560
curvas utilizadas para generar los vectores no fueron medidas experimentalmente, sino
generadas mediante un programa de transferencia radiativa, denominado MODTRAN
3.5, simulando un amplio conjunto de condiciones atmosféricas. Los autores no dan
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ningun tipo de informacién colorimétrica de las curvas generadas aunque si lo
muestran numeéricamente los siete vectores obtenidos en el rango espectral
330-700 nm. En la figura 2.33 se muestra la distribucion espectral de los 3 primeros
vectores, siendo muy relevante la nula semejanza con los obtenidos de forma
experimental por todos los autores citados anteriormente en este capitulo. Asi, por
ejemplo, ni el segundo ni el tercer vector se corresponden con la variacion amarillo-
azul y verde-rosa respectivamente apuntada por el resto de autores.
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Figura 2.33.- Distribucion espectral de los tres primeros vectores obtenidos por Slater y Healey [1998] en
el rango espectral 330-700 nm.

Los resultados confirman los de Judd er al. [1964] en el espectro visible, en
cuanto al uso de tres vectores propios para reconstruir de forma adecuada cualquier
curva de luz-dia. El nimero de vectores requerido, en el rango (400-2500 nm),
aumenta hasta siete. Hay que reprochar a este trabajo, que aunque las curvas
generadas, segun los autores, “representan un amplio rango de condiciones
atmosféricas”, s6lo son validas para dias completamente ideales conforme a un
modelo; sin embargo la mayoria de los dias las condiciones atmosféricas no son tan
perfectas y se necesita medir experimentalmente para tener en cuenta lo que ocurre en

la naturaleza.
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Capitulo 3:

Instrumentacion y medidas

“Un cielo estd tenido del azul mas vivo,

y su atmaosfera singularmente esclarecida

por la luz del sol que refleja la blancura de la Sierra Nevada”
Viajero en Granada, Miguel de Lafuente Alcantara

Tras el estudio pormenorizado de los trabajos existentes en la literatura (que
hemos realizado en el capitulo 2), observadas sus carencias y vislumbradas sus posibles
soluciones, el paso siguiente en nuestro trabajo consistid en disefiar la campaifia de
medidas experimentales. En este capitulo detallamos las caracteristicas que describen
dicha campaiia.

3.1. Eleccion del lugar de medida

En primer lugar se hizo necesario elegir cual iba a ser el lugar desde el cual se
realizarian las medidas. Deberia ser un lugar cercano a nuestro lugar habitual de trabajo y
que ademas tuviese una vision del cielo lo menos obstaculizada por edificios y/o
montanas.

La azotea, situada en la cuarta planta de la seccion de Fisicas de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Granada poseia (y posee) ambas caracteristicas y por ello
fue elegida para llevar a cabo una campafia de este tipo. Esta situada dentro de un area
urbana en el centro de la ciudad de Granada, en el sur de Espafia, y esta rodeada de
edificios (facultades, hoteles, apartamentos), que apenas limitan el campo de vision. La
tabla III.1 muestra las coordenadas geograficas del lugar de medida elegido.

Plds - 1 {37°1I’N
Bongtad 00 " a0 3°35°0O
Altura sobre el nivel delmar | 680 metios

Tabla III. 1.- Coordenadas geograficas de la azotea de Fisicas.
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Sobre la superficie que ocupa la azotea se eligié como lugar de medida aquel que
poseia menos obstaculos que ocultaran el cielo. En la grafica 3.1 se ha dibujado el perfil
del horizonte geografico desde la posicion del espectrorradiometro en la azotea. Con este
horizonte, s6lo un 7 por ciento de la boveda celeste esta oculta.
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Figura 3. 1.- Perfil del horizonte visto desde la azotea de Fisicas.

Los arboles y arbustos que componen los jardines adyacentes son tanto de hoja
caduca como de hoja perenne. El cambio en el color de esta vegetacion es bastante
significativo entre los meses de la primavera y verano y los de otofio € invierno. La
variacion en la reflectancia espectral del suelo en los alrededores del lugar de medida
puede ser un factor que influya levemente en el color de la luz-dia medida, y que
analizaremos en capitulos posteriores. |

3.2. Variables medidas experimentalmente

Al tener como objetivo principal la caracterizacion espectral y colorimétrica de la
luz-dia recibida en Granada, y observada la ambigiiedad en cuanto al uso y significado de
dicho término en la literatura, es esencial aclarar si nos estamos refiriendo a luz directa
del Sol, luz esparcida por la atmésfera, o a posibles combinaciones de €stas.
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Decidimos no mezclar distinto tipos de medidas y realizar por separado tres
estudios diferentes con distintos tipos de distribuciones espectrales de potencia

consideradas como luz natural en la literatura:
1. Medidas de luz-dia: irradiancia espectral global incidente sobre una superficie

horizontal con un campo de 27 sr.

2. Medidas de luz-cielo en dias despejados: radiancia espectral proveniente de una
region pequefia de la boveda celeste (campo de vision: 3°).

3. Medidas de luz-dia durante crepusculos: irradiancia espectral global incidente
sobre una superficie horizontal con un campo de 27 sr para elevaciones solares

entre 5° y -3°.

A continuacién describiremos con detalle cada una de estas medidas, enfatizando
aquellos aspectos de las medidas que son importantes a la hora de poder realizar
comparaciones con los resultados encontrados por otros autores.

3.2.A.- Medidas de luz-dia

En vista de las deficiencias de los trabajos sobre los aspectos colorimétricos y
espectrales de la luz-dia publicados en la literatura no solo en cuanto a duracion temporal
de la campafia de medidas sino también en cuanto al numero de medidas, decidimos
llevar a cabo una campafia de medidas de luz-dia con la duracion, frecuencia y namero
de medidas adecuadas para que los resultados posteriores fuesen representativos de la luz
natural recibida en Granada.

Esta primera campafia de medidas correspondiente a medidas espectrales de
irradiancia global sobre una superficie horizontal dur6é dos afios completos, empezando
el 9 de Febrero de 1996 y finalizando el 9 de Febrero de 1998. En este tipo de medidas
realizadas nuestro receptor recibe luz proveniente del Sol (luz-sol), cuando éste se halle
por encima del horizonte geografico, asi como la esparcida por la atmosfera terrestre
(luz-cielo) procedente de toda la béveda celeste. En el caso de que el Sol esté oculto
(detras de montafias, por debajo del horizonte u oculto por nubes) el receptor solamente

recibira la luz procedente de todo el cielo.

Se predeterminaron como dias de medida tres dias por semana: lunes, mié€rcoles y
viernes. Las medidas se llevaron a cabo desde el amanecer hasta el anochecer. Por
limitaciones en la relacion sefial/ruido del espectrorradiémetro utilizado, la primera y
altima medida del dia se realizaron cuando el Sol estaba situado en torno a 4 grados por

debajo del horizonte.
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Todas las medidas de este tipo fueron realizadas en el rango espectral
300-1100 nm, con una resolucion espectral de 1 nm, empleando nuestro dispositivo 40
segundos en adquirir cada medida. El intervalo de tiempo entre dos medidas
consecutivas se f1j0 inicialmente en una hora. Sin embargo este intervalo se redujo a diez
minutos para medidas durante el amanecer y atardecer (elevaciones solares por debajo de
5°), ya que era precisamente cuando las variaciones temporales en el perfil espectral (y
por tanto €l color) de la luz-dia eran mas acusadas.

El numero de dias de medidas ascendio a 220, durante los cuales se llevaron a
cabo 2.600 medidas. En la figura 3.2 mostramos el nimero de medidas por dia,
observandose légicamente cOmo este nimero es mas alto en verano que en invierno. Los
huecos se corresponden con periodos de calibracion de los aparatos de medida o bien con
periodos de lluvias en los cuales era imposible medir.

20 |

" Numero de Medidas

100

Dia del Ano

Figura 3. 2.- Numero de medidas por dia durante los dos afios de campaiia. Los dias del afio se cuentan a
partir del 1 de Enero de 1996.

Esta camparfia de medidas se convierte en la més extensa desde el punto de vista
temporal (2 afios) y en cuanto al nimero de medidas (2.600) asi como en la mas
completa ya que abarca todas las horas del dia, haciéndolo de forma sistematic<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>