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Jun3 8 2017
Urbanización sobre terreno complejo

● Topografía compleja

● Urbanización intensiva en áreas de  
riesgo

● Terreno complejo

● Circulación de brisa marítima-terrestre

● Deslizamientos de laderas, inundaciones  
repentinas

Distribución topográfica Huancayo.  

Flores et al, 2019
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Jun4 8 2017 Isla de calor urbana

● Isla de calor urbano (UHI) en las ciudades

● La insolación es muy grande en los trópicos en relación con la 

latitud media

● El flujo antropogénico es mucho menor que el flujo de 

insolación, diferentemente el caso de Tokio donde la  necesidad 

por fuentes de calor antrópicas 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

14/05/2021 SENAMHI 5



ESTUDIO CASO
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Marques Filho et al (2009)

Rio de Janeiro

UHI a lo largo de los meses del año y las horas del día
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Jun8 8 2017 Pronóstico de muy corto período:
Secuencia de imágenes de satélite infrarrojo térmico mostrando el 
desarrollo de una fuerte  tormenta con granizo asociada a la isla de 

calor urbana ya la entrada de la brisa marítima del  sureste.

Flores R. et al (2017)
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Circulação topográfica e de ilha de calor

Severe Weather Caused by Heat Island and Sea Breeze Effects in
the Metropolitan Area of São Paulo, Brazil

Vemado et. al 2015

Application of mass conservation method to investigate the wind 
patterns over an area of complex topography

Karam et.al 2003

Topografía a o redor da RMSP Circulações térmicas
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La serie de datos de la estimación urbana de islas de calor obtenida 
de métricas con permutaciones entre píxeles

30 Ago 2011, MODIS

Flores R. et al (2016, Urban Climate)
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CONCEPTOS
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Balanço de radiação na cobertura urbana

 LLKKQ difdir )1()(* 

Radiaçã
o neta

Radiação direta 
de onda curta

Radiação difusa 
de onda curta

Albedo de 
superfície

Radiação de onda 
longa incidente

Radiação de onda 
longa refletida

Urban Microclimate
Erell et.al. 2011
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METODOLOGÍA
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Estimativa de Ilha de calor urbano 

superficial (ICU)

Dados de temperatura de

superfície  do MODIS com 

resolução de 0.05º

Método de

gaussiano

Método de

quantiles

Estimation of long term low resolution 

surface  urban heat island intensities for 

tropical cities  using MODIS remote 

sensing data

Flores et. al 2016
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Janeiro 
2001

Julho 
2001

Temperatura de superfície  (2001-2014)

Temperatura de superfície  urbana
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BOGOTA

BUENOS AIRES

LIMA
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RESULTADOS
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Evolução sazonal da

ICU  (2001-2016)

MAB
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Evolução sazonal da

ICU  (2001-2016)

MABA
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Evolução sazonal da

ICU  (2001-2016)

MAL
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LIMA

BUENOS AIRES

Método Streutker cuantil
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Modelo WRF
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Ciudades del Perú
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Clasificación vegetal
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Análisis Cluster



Conclusiones

● Necesidad de continuar el estudio de las tempestades convectivas  
y su papel en la formación de lluvias intensas asociadas a la isla de  
calor urbana

● La isla de calor urbana de Lima presenta características  
particulares en relación a las islas de calor descritas para las  
demas ciudades

14/05/2021 SENAMHI 30



Estimación de la Turbidez 
Atmosférica Usando modelos 

paramétricos de radiación solar

Mg. Julio Angeles Suazo

E-mail: julio_as_1@Hotmail.com

Investigador-Nivel I M.R

14/05/2021 SENAMHI 31



• Introducción
•Conceptos
•Metodología
•Resultados

Resumen

14/05/2021 SENAMHI 32



Introducción

Balance de radiación

Diurno Nocturno

K 

K 

L 

L 

Q*

Irradiáncia neta

 K    K    L   L 

Irradiáncia de onda corta incidente  

Irradiáncia de onda corta reflejada  

Irradiáncia de onda larga incidente  

Irradiáncia  de onda larga emitida

*
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Irradiância directa

Irradiáncia difusa  
dispersada para la tierra
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Irradiáncia difusa  dispersada 
para el espacio

atmosfera 
terrestre

Sol

Adaptado de
An Introduction to Solar  

Radiation (1983)
M. Iqbal

Conceptos

Irradiáncia solar sobre cielo sin nubes
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Irradiáncia total sobre cielo claro y sin 
nubes
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i1Adaptado de

An Introduction to Solar  
Radiation (1983)

M. Iqbal

Transmitáncia total para  
una longitud de onda
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

 
 Ion  

0

I sc

Columna 
total de 
ozono

Columna 
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de turbidez  
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aerosoles

masa de
aire

Integración espectral


Métodos parametrizados

  f ( p,T ,uo ,uw , , , m, Fc ,o , g ,...)

Isc

Transmitáncia da
irradiáncia
directa normal

 
In

Parámetros  
radiativos de 
los aerosoles

Albedo de 
superficie

Adaptado de
An Introduction to Solar  

Radiation (1983)
M. Iqbal

14/05/2021 SENAMHI 36

Fuente: Flores R. J.



 o

 g

w

 a

 r

Absorción por ozono

Absorción por gases uniformemente mezclados  

Absorción por vapor de agua

Atenuación por aerosoles

Dispersión Rayleigh por moléculas de aire

Transmitáncias comunes de los
modelos  parametrizados

   o g w a a

Transmitáncia total parametrizada
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Parámetros radiativos de los
aerosoles

Fórmula de turbidez de Angstrom

ka
  

partículas 
muy  

pequeñas

partículas 
muy  

grandes

relacionada con la distribución de  tamaño 
de las partículas de aerosoles

  1.3 ± 0.5

Siendo:

0.0 < β < 0.5

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

dirección vertical

0.0 <  < 4.0

Adaptado de
An Introduction to Solar  

Radiation (1983)
M. Iqbal
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Metodología
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Modelos Parametrizados de irradiáncia Solar

uo : Columna total de de O 3

u ns : Columna total de NO 2

en la estratosfera

u nt : Columna total de NO 2

en la troposfera

u n : Columna total  de NO 2

 a : Coeficiente de turbidez  de 

banda larga de

Unsworth-Monteith
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Modelos parametrizados de 
irradiáncia solar

I n  I sc ( o r w ) a

Irradiáncia  
directa
normal

 I sc  o r a g w as

I n  0.9751 I sc  o r a g w

A

B In

C

 a

 as

Dispersión de
aerosoles

Absorción de 
aerosoles

Irradiáncia 
difusa

el intervalo espectral 
considerado es 0.3 – 3 μm

I d  I dr  I da  I dm

irradiáncia difusa debido a 
la dispersión Rayleigh

irradiáncia difusa debido a la 
dispersión de aerosoles

irradiáncia difusa debido a 
reflexiones múltiples entre la 

superficie y la atmosfera
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Variables meteorológicas utilizadas por los modelos de 
irradiáncia solar

Presión
atmosférica

p,T , uo ,uw

temperatura

Columna 
total de la 

capa de ozono

Columna total de
agua  precipitable

Obtenidos con el sensor 
MODIS  en los satélites 

TERRA y AQUA
4 variables14/05/2021 SENAMHI 42
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Parámetros a ser optimizados en los modelos de
irradiáncia solar

g

Parámetros  
de turbidez de  

Angstrom

Fc ,o

“Single scattering albedo”

Factor de 
dispersión 

frontal de los 
aerosoles

 ,

Albedo de superficie

5 Parámetros
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Valor  
mínimo

Métodos de optimización de parámetros

Método de Fuerza Bruta

Función 
de costo

Irradiáncia 
observada

Irradiáncia 
simulada

Número total de  
observaciones

0 - 4
intervalo de valores válidos
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RESULTADOS
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W
m


2

W
m


2

Datos da Irradiáncia Solar de la  
plataforma radiométrica  del 

LabMim - IGEO – UFRJ

resolución:1 min

Irradiáncia  
difusa medida

8 meses

Irradiáncia  
global medida

19 meses
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Resultados de optimización de los modelos de irradiáncia solar

Valores  iníciales de  los
parámetros

Función costo para irradiáncia global y difusa
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25 de Janeiro 2012

Irradiância 
global

inicial
final

inicial

final

Irradiância 
difusa

Hour (UTC-

3h)14/05/2021 SENAMHI 49Fuente: Flores R. J.
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Inputs
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Observado vs modelado
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ANEXOS
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Irradiancia Directa

𝐼𝑛 = 𝐼𝑠𝑐 𝜏0𝜏𝑡 − 𝛼𝑤 𝜏𝑎

Donde 𝛼𝑤 es la absorción de la irradiancia directa por el vapor de agua y

𝛼𝑤 = 1 − 𝜏𝑤

La transmitancia τ0 debido a la absorción por ozono puede escribirse:

τ0=1-α0       

La absorción del ozono viene dado por:

α0=0.02118U31+0.042U3+3.23*10-

4U32+1.082U3(1+138.6U3)0.805+0.0658U31+(103.6U3)3     

14/05/2021 SENAMHI 56

Parametrización del Modelo A 



U3 es la longitud relativa del camino óptico del ozono dada por (Iqbal,

1983): 𝑈3 = 𝑙𝑚𝜏

𝛼𝑤 =
2.9𝑈1

(1 + 141.5𝑈1)
0.635+5.925𝑈1

Donde 𝑈1 es la longitud del camino óptico de la presión relativa corregida

del agua precipitable dada por:

𝑈1=𝑤𝑚𝜏

Cuando se obtiene agua precipitable en condiciones diferentes a 𝑝0 =

1013.25𝑚𝑏𝑎𝑟𝑠 y 𝑇0 = 273𝐾, debe corregirse.

14/05/2021 SENAMHI 57



Davies et al. (1978) dan una correlación de tipo de regresión que se ajusta a

dicha ecuación. Como se muestra a continuación:

𝜏𝜏 = 0.972 − 0.08262𝑚𝑎 + 0.00933𝑚𝑎
2 − 0.00095𝑚𝑎

3 + 0.000437𝑚𝑎
4

La transmitancia debida a la atenuación de aerosoles es difícil de expresar en

términos simples. Siguiendo a Houghton (1954), en su forma más simple, se

puede escribir

𝜏𝑎 = 𝐾𝑚𝑎

Donde 𝐾, una función de la turbidez local general

𝜏𝑎 = 0.12445𝛼 − 0.0162 + 1.003 − 0.125𝛼 exp −𝛽𝑚𝑎 1.089𝛼 + 0.5123 , 𝛽 < 0.5
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Irradiancia difusa

𝐼𝑑 = 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎 + 𝐼𝑑𝑚

Donde:

 𝐼𝑑𝑟 Es la irradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a la dispersión de Rayleigh,

 𝐼𝑑𝑎 es la irradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a la dispersión por aerosoles, y

 𝐼𝑑𝑚 es la irradiancia difusa de banda ancha a nivel del suelo debido a las múltiples reflexiones entre la

superficie de la tierra y la atmósfera.

La irradiancia difusa debido a la dispersión de Rayleigh es la siguiente:

𝐼𝑑𝑟 = 𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧𝜏0 0.5 1 − 𝜏𝑟 𝜏𝑎

En la ecuación anterior,𝜏𝑤, la transmitancia debido a la absorción por el vapor de agua, no aparece porque

el vapor de agua atenúa la radiación en la banda espectral donde 𝜏𝑟 ≅ 1.

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

𝐼𝑑𝑎 = 𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 𝜏0𝜏𝑟 − 𝛼𝑤 𝐹𝑐𝜔0 1 − 𝜏𝑎
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Donde las cantidades 𝐹𝑐 y 𝜔0 es fracción upscatter y albedo de dispersión simple. Cabe señalar que la

absorción por el vapor de agua se resta antes de la dispersión de aerosol. La irradiación hacia abajo debido

a múltiples reflexiones entre el suelo y la atmósfera es

𝐼𝑑𝑚 =
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 + 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎 𝜌𝑔𝜌𝑎

′

1 − 𝜌𝑔𝜌𝑎
′

Donde 𝜌𝑔 es el albedo de tierra y 𝜌𝑎
′ es el albedo del cielo sin nubes. Este último se calcula a partir de:

𝜌𝑎
′ = 0.0685 + 0.17 1 − 𝜏𝑎

′ 𝜔0

Donde 𝜏𝑎 indica que la transmitancia del aerosol debe calcularse a una masa de aire = 1.66𝑝/𝑝0
3.

Irradiación global

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

siguiente manera:

𝐼 = 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 + 𝐼𝑑 = 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 + 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎
1

1 − 𝜌𝑔𝜌𝑎
′
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Irradiancia directa

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

𝐼𝑛 = 𝐼𝑠𝑐(1 −෍

𝑖=1

𝑖=4

𝛼𝑖)𝜏𝑟 𝜏𝑎𝑠

Donde:

 𝛼1 = 𝛼𝑤, la absorción de irradiancia directa por vapor de agua,

 𝛼2 = 𝛼𝑔, la absorción de irradiancia directa por gases mezclados uniformemente,

 𝛼3 = 𝛼0, la absorción de irradiancia directa por ozono,

 𝛼4 = 𝛼𝑎, la absorción de irradiancia directa por aerosoles y

 𝜏𝑎𝑠 es la transmitancia debido a la dispersión por aerosoles.
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Parametrización del Modelo B



Enumeramos a continuación todas las ecuaciones necesarias para absorbancias y

transmisiones. La ecuación recomendada para la absorción por el vapor de agua es:

𝛼𝑤 = 0.110(𝑈1 + 6.31 ∗ 10−4)0.3−0.0121

Donde 𝑈1 = 𝑤𝑚𝑟 en centímetros; 𝑤 es el agua precipitable con presión y temperatura

corregida. Cuando 𝑈1 = 0, 𝛼𝑤 se reduce a casi cero. Cuando se combinan, tenemos la

absorbancia 𝛼𝑔 de los gases mezclados uniformemente (Iqbal, 1983):

𝛼𝑔 = 0.00235(126𝑚𝑎 + 0.0129)0.26−7.5 ∗ 10−4 + 7.5 ∗ 10−3𝑚𝑎
0.875

En esta ecuación, los dos primeros términos representan la absorción de dióxido de carbono

y el tercero representa la absorción de oxígeno. La absorción de ozono obtenida de Manabe y

Strickler (1964) es:

𝛼0 = 0.045(𝑈3 + 8.34 ∗ 10−4)0.38−3.1 ∗ 10−3
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Donde 𝑈3 = 𝑙𝑚𝑟 en centímetros. Asimismo, la transmitancia de Rayleigh está dado

por:

𝜏𝑟 = 0.615958 + 0.375566𝑒𝑥𝑝 −0.221185𝑚𝑎 , 0 < 𝑚𝑎 < 8

La transmitancia debida a la dispersión por aerosoles (Iqbal, 1983), viene dada por

𝜏𝑎𝑠 = (𝑔 𝛽 )𝑚𝑎

Donde 𝑔 𝛽 es una función de 𝛽.

La siguiente fórmula, con una precisión mejor que 0.32%:

𝑔 𝛽 = −0.914000 + 1.909267 exp −0.667023𝛽 , 0 < 𝛽 < 0.5

La absorción de aerosoles,𝛼𝑎, viene dada por:

𝛼𝑎 = 1 − 𝜔0 𝑔 𝛽
𝑚𝑎

Donde 𝜔0 es la relación de energía dispersada a la atenuación total por aerosoles como

resultado de la dispersión primaria. Hoyt recomienda un valor de 0.95.
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Irradiancia difusa

El procedimiento para calcular la irradiancia difusa reescribe los tres

componentes de la irradiancia difusa en una superficie horizontal, (Iqbal,

1983):

𝐼𝑑 = 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎 + 𝐼𝑑𝑚

El primer término en el lado derecho de la ecuación anterior (que

representa la irradiancia difusa de la atmósfera de Rayleigh después del

primer pase) viene dado por lo siguiente:

𝐼𝑑𝑟 = 𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 1 −෍

𝑖=1

𝑖=4

𝛼𝑖 0.5 1 − 𝜏𝑟
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La irradiancia difusa que se origina de la dispersión del aerosol después del primer pase

es la siguiente:

𝐼𝑑𝑎 = 𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 1 −෍

𝑖=1

𝑖=4

𝛼𝑖 0.75 1 − 𝜏𝑎𝑠

Aquí, la radiación reflejada múltiple, que incluye solo el primer término de las series

infinita (Iqbal, 1983), viene dada por

𝐼𝑑𝑚 = 𝜌𝑔𝑄 1 −෍

𝑖=1

𝑖=4

𝛼𝑖
′ 0.5 1 − 𝜏𝑟

′ + 0.25 1 − 𝜏𝑎𝑠
′

Dónde:

𝑄 = 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 + 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎
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El factor 0.25 representa la retro dispersión; es decir 1 − 𝐹𝑐. La prima de las transmitancias indica que:

𝜏𝑟
′ = ሿ𝜏𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒=

1.66𝑝
𝑝0

Y

𝜏𝑎𝑠
′ = ሿ𝜏𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒=

1.66𝑝
𝑝0

La masa de aire es 1.66 veces la masa de aire mínima para la radiación directa que representa una masa

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

𝛼𝑖
′ = ሿ𝛼𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒=𝑚𝑎+

1.66𝑝
𝑝0

Donde 𝑝 es la presión en la estación y 𝑝0 es la presión estándar, 1013.25 mbars.

Irradiancia Global

La irradiancia global en una superficie horizontal, (Iqbal, 1983) está dado por:

𝐼 = 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 + 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎 + 𝐼𝑑𝑚
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Irradiancia directa

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

𝐼𝑛 = 0.9751𝐼𝑠𝑐𝜏𝑟𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎

La transmitancia por dispersión de Rayleigh es la siguiente:

𝜏𝑟 = exp(−0.0903𝑚𝑎
0.84 1 + 𝑚𝑎 −𝑚𝑎

1.01

transmitancia por ozono se obtiene de la siguiente forma:

𝜏0 = 1 − 𝛼0
= 1 − 0.1611𝑈3 1 + 139.48𝑈3

−0.3035 − 0.002715𝑈3 1 + 0.044𝑈3 + 0.0003𝑈3
2 −1
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La transmitancia de gases mezclados uniformemente está dada por:

𝜏𝑔 = exp −0.0127𝑚𝑎
0.26 (𝐴3.50)

La transmitancia del vapor de agua viene dada por:

𝜏𝑤 = 1 − 𝛼𝑤 = 1 − 2.4959𝑈1 (1 + 79.034𝑈1
0.6828 + 6.385𝑈1

−1)

Donde se define 𝑈1 por la ecuación (8.20).

La transmitancia del aerosol viene dada por

𝜏𝑎 = exp −𝑘𝑎
0.873 1 + 𝑘𝑎 − 𝑘𝑎

0.7088 𝑚𝑎
0.9108

Donde

𝑘𝑎 = 0.2758𝑘𝑎 ሿ𝜆 𝜆=0.38𝜇𝑚
+ 0.35𝑘𝑎 ሿ𝜆 𝜆=0.5𝜇𝑚
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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 través de la atmósfera

está dada por

𝐼𝑑𝑟 =
0.79𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎𝑎 0.5 1 − 𝜏𝑟

1 − 𝑚𝑎 +𝑚𝑎
1.02

Donde 𝜏𝑎𝑎 es la transmitancia de radiación directa debido a la absorción de aerosol y

𝜏𝑎𝑎 = 1 − 1 − 𝜔0 1 −𝑚𝑎 +𝑚𝑎
1.06 1 − 𝜏𝑎

La irradiancia difusa dispersada en aerosol después del primer paso a través de la atmósfera está dada

por:

𝐼𝑑𝑎 =
0.79𝐼𝑠𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎𝑎 𝐹𝑐 1 − 𝜏𝑎𝑠

1 − 𝑚𝑎 +𝑚𝑎
1.02
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Donde 𝜏𝑎𝑠 se ha definido, y

𝜏𝑎𝑠 =
𝜏𝑎
𝜏𝑎𝑎

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

disponible mejor información sobre los aerosoles.

Para obtener irradiancia reflejada de forma múltiple, se sugiere la siguiente expresión para el

albedo atmosférico:

𝜌𝑎
′ = 0.0685 + 1 − 𝐹𝑐 1 − 𝜏𝑎𝑠

Irradiancia global

La irradiancia global en una superficie horizontal viene dada por la ecuación (A3.31) del

Modelo A (Iqbal, 1983).
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Irradiancias Expresiones algrebaicas IQC

Direct normal 𝐼𝑛 = 0.975𝐼𝑠𝑐𝜏𝑟𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎

Diffuse Rayleigh 𝐼𝑑𝑟 = 0.79𝐼𝑠𝑐 cos 𝜃𝑧 𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎𝑎0.5(1 − 𝜏𝑟)/[1 − 𝑚𝑎 +𝑚𝑎
1.02ሿ

Diffuse aerosols 𝐼𝑑𝑎 = 0.79𝐼𝑠𝑐 cos 𝜃𝑧 𝜏0𝜏𝑔𝜏𝑤𝜏𝑎𝑎𝐹𝑐(1 − 𝜏𝑎𝑠)/[1 − 𝑚𝑎 +𝑚𝑎
1.02ሿ

Disffuse multiple 𝐼𝑑𝑚 = (𝐼𝑛cos 𝜃𝑧 + 𝐼𝑑𝑟 + 𝐼𝑑𝑎)𝜌𝑔𝜌𝑎[1 − 𝜌𝑔𝜌𝑎ሿ
−1
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