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Resumen

La presente contribucion estima la Intensidad de Isla de Calor Urbano Superficial (SUHI) durante el periods

2001 — 2016 para el Area Metropolitana de Huancayo (AMH) y Arequipa (AMA), localizados en Perii. Para ¢
tificar la SUHI, se utilizaron 2 métodos: ¢l método de Streutker (Streutker, 2002), y ¢l método de cuantiles propuest
Flores (Flores, 2016). Ambos métodos utilizan datos de temperatura superficial (Land Surface Temperature) mer
y del producto anual de tipo de cobertura de suclo (Land Cover Type) con 0.05° de resolucion, obtenidos con el s¢
MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de los satélites TERRA y AQUA. La inten:
de isla de calor urbano superficial diurno, obtenido con ¢l método de cuantiles en el AMH, muestra valores max
en marzo (6.94°C) y valores minimos en agosto (2.79°C), y la SUHI nocturnas obtenidas muestra valores maxime
agosto (6.06°C) y valores minimos en marzo (3.76°C).

No obstante, la SUHI diurnas en el AMA, muestra valores maximos en febrero (5.54°C) y valores minimq
agosto (2.14°C), y la SUHI nocturnas presenta valores maximos en febrero (6.38°C) y valores minimos en junio (4.6
Palabras Clave: isla de calor; temperatura superficial

Abstract

This contribution estimates the Intensity of Surface Urban Heat Island (SUHI) during the period 2001 - 2016 for
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Resumen

La presente contribucion estima la Intensidad de Isla de Calor Urbano Superficial (SUHI) durante el periodo 2001
~ 2016 para el Area Metropolitana de Iquitos (AMI), localizado en Perii en el departamento de Loreto. Para cuantificar la
SUHI, se usé 2 métodos: el primero es el método de Streutker (Streutker, 2002), en el cual usa una superficie Gaussiana
para ajustar la temperatura superficial del suelo (LST) de la superficie urbana y rural. El segundo método propuesto por
Flores (Flores, 2016), usa la diferencia entre los cuantiles 0.95 de LST para el area urbana y la mediana del LST para el
drea rural. Ambos métodos usan data de sensoramiento remoto de LST mensual y producto anual de tipo de cobertura
de suelo (Land Cover Type) a 0.05° de resolucion, obtenido del sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo del satélite TERRA y AQUA. En el AMI, en los periodos diurnos, el SUHI maximo muestra los valo-
res en setiembre (1.51°C) y valores minimos en mayo (0.91°C). La SUHI nocturnas presenta valores maximos en marzo
(0.80°C) y valores minimos en noviembre (-0.51°C), utilizando el método de cuantiles, ya que debido a la frontera con el
Rio Amazonas no se ajusta el método de Streutker.

Palabras Clave: isla de calor; temperatura superficial; Iquitos



Urbanizacidn sobre terreno complejo

. Topografia compleja

. Urbanizacion intensiva en areas de
riesgo

. Terreno complejo
. Circulacidon de brisa maritima-terrestre

. Deslizamientos de laderas, inundaciones
repentinas
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Isla de calor urbana

. Isla de calor urbano (UHI) en las ciudades

. La insolacion es muy grande en los tropicos en relacion con la
latitud media

. El flujo antropogénico es mucho menor que el flujo de
Insolacion, diferentemente el caso de Tokio donde la necesidad

por fuentes de calor antropicas es fuerte

. La brisa marina es capaz de reducir la amplitud de la UHI diurna
en la tarde y la noche, generando condiciones térmicamente

suaves en la noche
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UHI a lo largo de los meses del ano y las horas del dia
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Prondstico de muy corto periodo:

Secuencia de imagenes de satélite infrarrojo térmico mostrando el
desarrollo de una fuerte tormenta con granizo asociada a laisla de
calor urbana ya la entrada de la brisa maritima del sureste.
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Article history: The present contribution estimates long term (2001-2014) low resolu-
Received 27 September 2015 tion (0.05°), surface urban heat island (SUHI) intensities for two tropical
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politan Area of Rio de Janeiro (MAR]) located in Brazil's south-east re-
gion. For this purpose, it were used two methods: the first one is the
Streutker's method, which quantifies SUHI intensities using a Gaussian
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Sirfice wban he:’:‘ i mates SUHI intensities by the difference between the quantile 0,95 of
NDVI LST for urban area and the median of LST for rural area, separated with
EVI yearly Land Cover Type MODIS product at 0.05° resolution. Both
MODIS methods use remote sensing data obtained from MODIS sensor on

board of TERRA and AQUA satellites. An advantage of the quantiles
method is that can be used as alternative procedure when the city's

shape it is not ellipsoidal or when the spatial resolution is so high that
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Circulacao topografica e de ilha de calor
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La serie de datos de la estimacion urbana de islas de calor obtenida
de métricas con permutaciones entre pixeles
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Boundary Layer
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Balanco de radiacdo na cobertura urbana Fuente: Flores R. J.
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Método de
gaussiano
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Temperatura de superficie urbana
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Método Streutker cuantil
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Ciudades del Peru
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Conclusiones

. Necesidad de continuar el estudio de las tempestades convectivas
y su papel en la formacion de lluvias intensas asociadas a la isla de

calor urbana

. La isla de calor urbana de Lima presenta caracteristicas
particulares en relacion a las islas de calor descritas para las
demas ciudades



Senamhi

CH A -rr.l.'-.l EQEOLONGTS
E HIDROLOGIA DEL PERL

Estimacion de la Turbidez
Atmosferica Usando modelos
parameétricos de radiacion solar

Mg Julio Angeles Suazo
julio_as 1@Hotmall EOHE S et me

: a" el




Resumen

*|ntroduccion
* Conceptos
* Metodologia
* Resultados

14/05/2021

SENAMHI

32



Introduccion

Balance de radiacion

Irradiancia neta

Diurno Nocturno Q* =K \L + K T + L \L + L T

K { Irradidncia de onda corta incidente

¥ LT k1T K 4 Ly L1 K T Irradidncia de onda corta reflejada
\/ \/ \ / L | Irradidncia de onda larga incidente
i ' L T Irradidncia de onda larga emitida
O =KT+K{+LT+L4 O =LT+Li

Fuente: Flores R. J.
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Conceptos

Adaptadode
An Introduction to Solar
Radiation (1983)

Irradiancia solar sobre cielo sin nubes M. Igbal

Irradiancia difusa dispersada

para el espacio
Sol

Irradiancia difusa
dispersada para la tierra

Irradiancia directa Fuente: Flores R. J.

I |
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Irradidncia total sobre cielo claro y sin

nubes

X /.°"_”_

.................

Ink — Ionke T

Inx Transmitancia debido a
un Unico proceso

— e(—kixmi)

Fuente: Flores R. J.

—k;Lm

coeficiente de
atenuacion
monhocromatico

Transmitancia total para
una longitud de onda

\n

Adaptadode
An Introduction to Solar
Radiation (1983)

o= [~ o~ o~ a

_ Hr

onk

SENAMHI
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Adaptadode

An Introduction to Solar Fuente: Flores R. J.
Radiation (1983)

M. Igbal

Integracion espectral

Z |, T, AA
A=0

Transmitancia da
irradidncia T =" |

directa normal

SC

| Parametros
n

radiativos de
I SC los aerosoles

Métodos parametrizados /

T = f(p,T,uo,uW,oc,B,m,|FC,0)o}pg,...)
7/ N \

T =

Columna Columna  Parametros masa de Albedo de
totalde  totalde agua  de turbidez aire superficie
ozono precipitable de
aerosoles

14/05/2021 SENAMHI 36



14/05/2021

Transmitancias comunes de los
modelos parametrizados

T, — Absorcion por ozono

T Absorcion por gases uniformemente mezclados

g —

T, — Absorcion por vapor de agua

T [ Y 4
a —> Atenuacion por aerosoles

Ty > Dispersidon Rayleigh por moléculas de aire

|
T=T,T,T,T,T4

Transmitancia total parametrizada Fuente: Flores R. J.

SENAMHI
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Adaptadode
An Introduction to Solar
Radiation (1983)

Féormula de turbidez de Angstrom
. —Ql
kak _ ﬁ }\“

Siendo:

0.0<B< 0.5

representa la cantidad de aerosoles
presente en la columna atmosférica en la
direccion vertical

0.0<a <4.0

particulas particulas
muy muy
grandes pequenas

relacionada con la distribucion de tamano
de las particulas de aerosoles

14/05/2021 oa=13+0.5 SENAMHI

Parametros radiativos de los
M. Igbal aerosoles

Fuente: Flores R. J.
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Modelos Parametrizados de irradiancia Solar

Modelo

Une

Ut

Ty

Ta

B

Bird

CEM

Choudhury

CPCR2

]

Dogniaux

Igbal A

Ighal B

[

Ighal C

]

King e Buckius

METSTAT

MIWT1

MILWT?2

MMAC

Molhneaux

MBEM

Perrin

Power

Psiloglon

PSIM

REST

Rodgers

Santamouris

Yang

u,: Columna total de de O,

u..: Columna total de NO,
en la estratosfera

u... Columna total de NO,
en la troposfera

u,: Columna total de NO,

T .. Coeficiente deturbidez de
banda larga de

Unsworth-Monteith

Fuente: Flores R. J.



Modelos parametrizados de

irradiancia solar
Fuente: Flores R. J.

A — —
| n | sC (T olr — Uy )T a T Dispersion de
Irradiancia / a aerosoles
directa - —
B 1, =l ToT, T, T,T,Tas
normal T, Absorcionde
aerosoles
c 1,=0975311_ t,T,1,7 1,
el intervalo espectral
considerado es 0.3 -3 um
Irradiancia I . I 4+ I 4 I
difusa d — "dr da dm
irradiancia difusa debido a i"a‘!ié“daf ,difusa debido ala irradiancia difusa debido a
la dispersién Rayleigh dispersion de aerosoles reflexiones miiltiples entre la

superficie y la atmosfera
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Variables meteoroldgicas utilizadas por los modelos de
irradiancia solar

Columna
total de la

., capa de ozono
Presion

atmosférica /
R RUNTS

1 N\

temperatura

Columna total de
agua precipitable

Obtenidos con el sensor
MODIS en los satélites
TERRA y AQUA Fuente: Flores R. J.
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Parametros a ser optimizados en los modelos de
irradiancia solar

Parametros ;actor .d’e
de turbidez de f 'Spell‘;lor
Angstrom rontal de los

l aeroso\lles
a,p Fc y Wy

Albedo de superficie [

T “Single scattering albedo”

Po

Fuente: Flores R. J.

5 Parametros
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Métodos de optimizacion de parametros

Método de Fuerza Bruta

de costo

30 T

Cost Function (JIpl)
Do )
.

[N
NN
T

Valor

minimo |
== o =1.150
2 z | | | | | |
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Turbidity coefficient (a)
<€ 0O -4 —>
intervalo de valores validos
14/05/2021 SENAMHI

l

Irradiancia
observada

N

Funcion —>J[p] _ \/val((liobs)glo — (Ifim)glo)2

v

l

Irradiancia
simulada

Numero total de
observaciones

Fuente: Flores R. J.
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ORIGINAL PAPER

Estimation of atmospheric turbidity and surface radiative
parameters using broadband clear sky solar irradiance

models in Rio de Janeiro-Brasil

José L. Flores - Hugo A. Karam -
Edson P. Marques Filho - Augusto J. Pereira Filho

Received: 1 September 2003 ! Accepted: 12 December 2014
D SpringerVerlag Wien 2005

Abstract The main goal of this paper is to estimate a set
of optimal seasonal, daily, and hourly values of atmospheric
turbidity and surface radiative parameters Angstriim’s tur-
bidity coefficient (#), Angswbim’s wavelength exponent
(), acrosol single scattering albedo (e, ). forward scatter-
ance (F, ) and average surface albedo (o, ), using the Brute
Force multidimensional minimization method to minimize
the difference between measured and simulated solar irma-
diance components, expressed as cost functions. In order
1o simulate the components of shont-wave solar iradiance
(direct, diffuse and global) for clear sky conditions, inci-
dents on a horizontal surface in the Metropolitan Area of
Rio de Janciro (MART), Brazil (22° 51" 27" §, 43° 13
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58" W), we use two parameterized broadband solar irradi-
ance models, called CPCR2 and Ighal C, based on synoptic
information. The meteorological variahles such as precip-
itable water (1) and ozone concentration (e, ) required by
the broadband solar models were obtained from moderate-
resolution imaging spectroradiometer (MODIS) sensor on
Terra and Aqua NASA platforms. For the implementation
and validation processes, we use global and diffuse solar
irradiance data measored by the radiometric platform of
LabMiM, located in the north area of the MARIJ. The data
were measured between the years 2010 and 20012 at 1-min
intervals. The performance of solar iradiance models using
optimal parameters was evaluated with several quantitative
statistical indicators and a subsct of measured solar irradi-
ance data. Some daily results for .ings.uﬁm‘ﬁ wavelength
exponent o were compared with Ang:lrbm's. parameter
(44070 nm) values obtained by acrosol robotic network
(AEROMET) for 11 days, showing an acceptable level of
agreement. Resulis for Augs.triim‘s trbidity coefficient 8,
associated with the amount of aerosols in the atmosphere,
show a seasonal pattern according with increased precipi-
tation during summer months {December—February) in the
MARIT.

1 Introduction

The modelling of clear sky components of short wave
solar iradiance (direct, diffuse and global) defined as
radiation flux density incident on the Eanth's surface,
is necessary for solar energy applications (Towvar et al
1995), studies of hydrological and climatological processes
(Jacobson 1999), mesoscale meteorology modelling (Chen
et al. 2001), hydrographic basins hydrology { Famiglieni and
Wood 1994) and biophysical processes (Franklin 1995).
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Datos da Irradiancia Solar de la

plataforma radiométrica del
LabMim - IGEO — UFRJ
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Resultados de optimizacion de los modelos de irradiancia solar

Funcion costo para irradiancia global y difusa

Valores iniciales de los

parametros
B = (25
a = 1.3
w = 0.8
He 0.84
pg = 0.12

¢Zz ; Iobs JO (17:91772)9 0)

dzf (Iszm>dlf)

¢Zz : Iob.s

N

Maximum value

Sampling step

Parameter | Minimum value
J5i 0.00
104 0.10
W, 0.60
F. 0.50
Lo 0.08

0.50
4.00
0.90
0.92
0.50

0.001
0.01
0.001
0.001
0.001

14/05/2021
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Resumen

Por naturaleza ol cielo no es totalmente limpio, sin embargo cuando ls concentracidn de particulas es mayor a ls normal puede
atenuar con mayor intensidad la de radiacion solar. Por lo que la cantidad de radiacién solar que llega hasta la superficie terrestre
depende en gran medida de la turbidez atmosférica. De esta manera, ¢l objetivo de este trabajo fue estimar los valores Optimos diarios
de I wrbidez férica y pard liativos de superficie tales como: el coeficiente de turbidez de Ang (M), exp de
loagitud de onda de Anullrum (a), el albedo de dispersidn simple (@) y dispersion ascendente (F). Med, dic de radiacion
solar incidente (global, directa y difusa), n.'almuh- entre junio vy julio del 2019 en la Provincia de Huancayo-Perd, se realizd los
clleulos de los pard antes p El modelo numérico usado para caleular los componentes de radiacion solar directa,
dxfuaa y uluhul s ¢l modelo numénw de parametrizacion de banda ancha para cielo despejado; 1QC (lqhuL 1993) el cual s¢ basa en
i, Low resultad valoresde fyade 0.16 y 1.3 respectiv ™ una atmdsfera parcial

n

contaminada,
Palabras clave: Turbide: ammosférica; aerosol; Huancayo

¥

Abstract

By nature the sky ix not totally clean, however when the concentration of particles is higher than normal it can attenuate the
tensity of solar radiation more ly. So the of solar rad reaching the Earth's surface largely depends on atmospheric
turbidity. In this way, the objective of this work was to estimate the optimal daily values of atmospheric turbidity and radiutive surfisce
parametens such as: the Angstrom turbidity coefficient (), Angstrom wavelength exponent (a), the albedo single dispersion (o)
and ascending dispersion (F,), By means of measurements of incident solar radiation (global, direct and diffuse), made between June
and July 2019 in the Province of Huancayo-Peru, the parameters presented above were calculated. The numerical model used 10
calculate the components of direct, diffuse Emmﬂ is the numerical model of broadband parameterization for clear
sky: 1QC (Igbal, 1993) which is based on -yr.\$ -lulh show f and a values of 0.16 and 1.3 respectively, suggesting
a partially contaminated atmosphere.

Keywords: Amospheric nrbidity, aerosol; Huancayvo
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Observado vs modelado
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DIAS = ; > Fe

Meda | S Me | Meda | S Me | Meda | S Me | Meda | S Me
04-jun 1.330 +1.027 0.808 0.166 +0.128 0.101 0.800 =0.077 0.761 0.866 +0.051 0.840
05-jun 1.117 +0.376 0.929 0.140 +0.047 0.116 0.784 +0.028 0.770 0.856 +0.019 0.847
06-jun 1.212 +0.962 0.849 0.152 +0.120 0.106 0.791 +0.072 0.764 0.861 +(.048 0.842
07-jun 1.076 +{) 496 0.849 0.135 +0.062 0.106 0.781 +(0.037 0.764 0.854 +0.025 0.842
08n | 1076 | =0416 | 0889 | 0134 | =0052 | 0111 | 0781 | =0031 | 0767 | 0854 | =0021 | 084
09un | 1131 | =0621 | 0928 | 0141 | =0078 | 0116 | 0785 | 0047 | 0770 | 0857 | =0031 | 0847
flun | 1734 | 20994 | 1253 | 0217 | =026 | 0157 | 0830 | 20075 | 0794 | 0887 | 20050 | 0863
f2jun | 1021 | 0414 | 0808 | 0128 | =0052 | 0101 | 0777 | 20031 | 0761 | 0851 | =0021 | 0840
f3jn | 1322 | 0857 | 0829 | 0165 | =0107 | 0116 | 0799 | 20064 | 0770 | 0866 | =0.043 | 0847
f5jun | 1704 | 1286 | 0929 | 0213 | =0.161 | 0116 | 0828 | 2009 | 0770 | 0885 | 20064 | 0847
18jun | 1084 | 0529 | 0849 | 0135 | =0066 | 0106 | 0781 | 20040 | 0764 | 0854 | 20026 | 0842
204 | 1583 | =1167 | 0923 | 0198 | =046 | 0116 | 0819 | =0.088 | 0770 | 0879 | =008 | 0847
21qn | 1161 | 20423 | 1010 | 0145 | 0053 | 0126 | 0787 | 0032 | 0776 | 0858 | =0.021 | 0851
24in | 1091 | 0369 | 0970 | 013 | =0046 | 0121 | 0782 | 20028 | 0773 | 0855 | =0018 | 0849
23jn | 1311 | =0716 | 1081 | 0164 | 0089 | 0131 | 079 | =00s4 | 0779 | 0866 | =003 | 0853
24qun | 1374 | =069 | 1131 | 0172 | =0087 | 0141 | 0803 | =0052 | 0785 | 0869 | +0035 | 0857
25jun | 1256 | =070 | 1010 | 0157 | #0089 | 0126 | 079 | 20053 | 0776 | 0863 | =0.035 | 0851
26 | 1635 | =113 | 1172 | 0204 | =0.142 | 0147 | 0823 | =0085 | 0788 | 0882 | +0057 | 0859
27qun | 1352 | =0698 | 1091 | 0169 | =0.087 | 013 | 0801 | =00s2 | 0782 | 0866 | =0035 | 08%%
Oljul | 1208 | 20782 | 1010 | 0451 | =009 | 0126 | 0791 | 2005 | 0776 | 0860 | 20039 | 0851
024ul | 1617 | 1080 | 1051 | 0190 | =0.135 | 0131 | 0814 | 20081 | 0779 | 0876 | =0054 | 0853
03jul | 1271 | 0875 | 1010 | 0159 | =0.109 | 0126 | 0795 | 20066 | 0776 | 0864 | 20044 | 0851
O4jul | 1087 | 0362 | 0970 | 0436 | +0.045 | 0121 | 0782 | =0027 | 0773 | 0854 | =0018 | 0849
O7jul | 1392 | 0830 | 1051 | 0474 | =004 | 0431 | 0804 | <0062 | 0779 | 0869 | <0042 | 0849
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Parametrizacion del Modelo A

Irradiancia Directa

I, = SC(TOTt — aw)Ta

Donde «,, es la absorcion de la irradiancia directa por el vapor de agua y

a, =1-—r1,

La transmitancia z0 debido a la absorcion por ozono puede escribirse:
t0=1-00
La absorcion del ozono viene dado por:

a0=0.02118U31+0.042U3+3.23*10-
4U32+1.082U3(1+138.6U3)0.805+0.0658U31+(103.6U3)3




U3 es la longitud relativa del camino 6ptico del ozono dada por (Igbal,
1983): U; = Im,

B 2.9U,
(1 + 141.5U,)96354+5.925U,

Ay

Donde U; es la longitud del camino optico de la presion relativa corregida

del agua precipitable dada por:
U1=Wm’l'

Cuando se obtiene agua precipitable en condiciones diferentes a py =

1013.25mbars 'y T, = 273K, debe corregirse.



Davies et al. (1978) dan una correlacion de tipo de regresion que se ajusta a

dicha ecuacion. Como se muestra a continuacion:
T, = 0.972 — 0.08262m, + 0.00933m§ — 0.00095m§l + 0.000437m§

La transmitancia debida a la atenuacion de aerosoles es dificil de expresar en
términos simples. Siguiendo a Houghton (1954), en su forma mas simple, se
puede escribir

T, = K™Mea

Donde K, una funcion de la turbidez local general

T, = (0.12445a — 0.0162) + (1.003 — 0.125a) exp(—fm,(1.089a + 0.5123)),8 < 0.5




Irradiancia difusa

lg = Igr + Igq + lgm
Donde:

e [, Eslairradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a la dispersion de Rayleigh,
e [,, es lairradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a la dispersion por aerosoles, y
e [;, es lairradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a las multiples reflexiones entre la

superficie de la tierra y la atmosfera.
La irradiancia difusa debido a la dispersion de Rayleigh es la siguiente:
Igr = Lscc058,74(0.5(1 — 7,)) 7,4

En la ecuacion anterior,t,,, la transmitancia debido a la absorcion por el vapor de agua, no aparece porque

el vapor de agua atenua la radiacion en la banda espectral donde 7, = 1.

La irradiancia difusa en una superficie horizontal debido a la dispersion de aerosoles es:

lyq = I;.c050, (14T, — ) (cho(l — Ta))



Donde las cantidades F. y w, es fraccion upscatter y albedo de dispersion simple. Cabe sefialar que la
absorcion por el vapor de agua se resta antes de la dispersion de aerosol. La irradiacion hacia abajo debido

a multiples reflexiones entre el suelo y la atmosfera es

. (InCOSHZ + Igr + Ida)pgpc,z
1—pgpa

Idm

Donde p,, es el albedo de tierra'y p, es el albedo del cielo sin nubes. Este ultimo se calcula a partir de:
pg = 0.0685 + 0.17(1 — 1) w,

Donde 7, indica que la transmitancia del aerosol debe calcularse a una masa de aire = 1.66p/p3.

Irradiacion global

La irradiancia global (directa mas difusa) en una superficie horizontal se puede escribir de la

siguiente manera:

I =1l,cos0,+1; = (InCOSHZ + Iqr + Ida) <m)
— PgPa



Parametrizacion del Modelo B

Irradiancia directa

En este modelo, la irradiancia normal directa viene dada por:

=4

I, = sc(1 - Z ai)Tr Tas

i=1

e a, = a,, laabsorcion de irradiancia directa por vapor de agua,

e a, = agy, laabsorcion de irradiancia directa por gases mezclados uniformemente,
e a3 = a,, laabsorcion de irradiancia directa por ozono,

e «a, = a,, laabsorcion de irradiancia directa por aerosoles y

e T, es latransmitancia debido a la dispersion por aerosoles.



Enumeramos a continuacion todas las ecuaciones necesarias para absorbancias y

transmisiones. La ecuacion recomendada para la absorcion por el vapor de agua es:
a,, = 0.110(U; + 6.31 * 10-%)%3-0.0121

Donde U; = wm, en centimetros; w es el agua precipitable con presion y temperatura

corregida. Cuando U; =0, «a, Se reduce a casi cero. Cuando se combinan, tenemos la

absorbancia a, de los gases mezclados uniformemente (Igbal, 1983):

a, = 0.00235(126m, + 0.0129)%2°=7.5 x 107* + 7.5 » 1073mg®7>

En esta ecuacion, los dos primeros términos representan la absorcion de dioxido de carbono
y el tercero representa la absorcion de oxigeno. La absorcion de ozono obtenida de Manabe y
Strickler (1964) es:

ay = 0.045(U3 +8.34 % 107%)%38-31 %1073



Donde U; = lm,. en centimetros. Asimismo, la transmitancia de Rayleigh esta dado

por:
7, = 0.615958 + 0.375566exp(—0.221185m,),0 < m, < 8
La transmitancia debida a la dispersion por aerosoles (Igbal, 1983), viene dada por
Tas = (g(B))™Me
Donde g(B) es una funcion de .
La siguiente férmula, con una precision mejor que 0.32%:
g(B) = —0.914000 + 1.909267 exp(—0.6670238),0 < B < 0.5

La absorcion de aerosoles,a,, viene dada por:

ag = (1—w)(gB)"™

Donde w, es la relacion de energia dispersada a la atenuacion total por aerosoles como

resultado de la dispersion primaria. Hoyt recomienda un valor de 0.95.



Irradiancia difusa

El procedimiento para calcular la irradiancia difusa reescribe los tres
componentes de la irradiancia difusa en una superficie horizontal, (Igbal,

1983):
ly =gy +1gq + 1gm

El primer termino en el lado derecho de la ecuacidon anterior (que
representa la irradiancia difusa de la atmosfera de Rayleigh despueés del

primer pase) viene dado por lo siguiente:

Il
TN

ly = I,.cos0,| 1— ) a; ]0.5(1 —1,.)

o~
Il
—



La irradiancia difusa que se origina de la dispersion del aerosol después del primer pase

es la siguiente:

i=4
ljq = I,ccos60,{ 1 — ) a; 10.75(1 — T44)
i=1
Aqui, la radiacion reflejada maultiple, que incluye solo el primer término de las series

Infinita (Igbal, 1983), viene dada por

=4

lam = paQ | 1- z a;' | (0.5(1 = t0) +0.25(1 — 74))

i=1
Doénde:

Q =1,cos0, + 14, + 1,4



El factor 0.25 representa la retro dispersion; es decir 1 — F,.. La prima de las transmitancias indica que:

Tp = T,] 1.66p

masa de aire=

1.66p
Po

TélS Tas]

masa de aire=

La masa de aire es 1.66 veces la masa de aire minima para la radiacion directa que representa una masa

de aire total para la irradiancia difusa. La prima sobre las absorciones indica que:

, —
a; = a;] 1.66p

Po

masa de aire=mg+
Donde p es la presion en la estacion y p, es la presion estandar, 1013.25 mbars.

Irradiancia Global

La irradiancia global en una superficie horizontal, (Igbal, 1983) esta dado por:

I =1,c080, + 13 + 134 + Igm



Parametrizacion del Modelo C

Irradiancia directa

A partir de este modelo, la irradiancia normal directa viene dada por

I, = 09751157, ToTyTyTq

La transmitancia por dispersion de Rayleigh es la siguiente:
7, = exp(—0.0903m23*(1 + m, — m}1°?)

transmitancia por ozono se obtiene de la siguiente forma:

Tg = 1-— (04))
=1 - (0.1611U5(1 + 139.48U5)~93935 _ 0.002715U5(1 + 0.044U; + 0.0003U2)~1)




La transmitancia de gases mezclados uniformemente esta dada por:
T, = exp(—0.0127my*°) (A43.50)
La transmitancia del vapor de agua viene dada por:
T, =1—a, =1—(2.4959U,((1 + 79.034U,)%828 + 6.385U,) ~1)
Donde se define U; por la ecuacion (8.20).
La transmitancia del aerosol viene dada por
7, = exp(—k2873(1 + k, — k0.7088);0.9108)
Donde

ka — 02758ka/1] + O.35ka/1]

A=0.38um A=0.5um



Irradiancia difusa
El procedimiento para calcular la irradiancia difusa en una superficie horizontal es muy similar al

Modelo A. La irradiancia difusa dispersada por Rayleigh después del primer paso a traves de la atmdsfera

esta dada por

0.7915.c086,T)TyT,yTaq(0.5(1 — 7))
B 1—m, + mlo?

Idr

Donde 7, es la transmitancia de radiacion directa debido a la absorcion de aerosol y

Taa = 1= (1= wo)(1 —mg + mg®®)(1 —14)

La irradiancia difusa dispersada en aerosol después del primer paso a través de la atmosfera esta dada

por:

B 0.79ISCCOSQZT0TgTwTaa(Fc(l — Tgs))

da —
1—m, + mL02




Donde 7, se ha definido, y

Ta

TClS
Taa

Este modelo recomienda que se use un valor constante de 0.84 para F. a menos que haya

disponible mejor informacion sobre los aerosoles.

Para obtener irradiancia reflejada de forma multiple, se sugiere la siguiente expresion para el

albedo atmosférico:

pl = 0.0685 + (1 — E)(1 — Ty

Irradiancia global
La irradiancia global en una superficie horizontal viene dada por la ecuacion (A3.31) del
Modelo A (Igbal, 1983).



Irradiancias

Direct normal

Diffuse Rayleigh

Diffuse aerosols

Disffuse multiple

Expresiones algrebaicas IQC

L, = 0.97515, T, ToTyTy T,

Igr = 0.7915. c0s(6,) ToTyTyTq0.5(1 — 7,)/[1 — my + mg®?]

Igq = 0.7915, c0s(0,) ToTyTyTaaFe (1 — Tg5)/[1 — my + mg®?

Idm — (InCOS(Qz) + Idr + Ida)pgpa[l o pgpa]_l

]



