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Introducción 

La radiación solar tiene efectos tanto positivos como negativos sobre el 

clima, los ecosistemas y la salud de los seres vivos que habitan en la Tierra. 

Sin embargo, debido principalmente a la acción del hombre, que ha causado 

el agujero en la capa de ozono y el aumento de los gases de efecto 

invernadero, los efectos negativos se han incrementado. Por tanto, cada día 

es más importante estimar los flujos de radiación que llegan a la superficie 

de la Tierra. En el caso de la radiación ultravioleta es especialmente 

relevante debido al descenso del ozono en la atmósfera que provoca un 

aumento de dicha radiación y causa diferentes procesos biológicos y 

fotoquímicos, los cuales pueden dañar a los seres humanos y los organismos 

vivos que existen en la Tierra. Respecto a los seres humanos un exceso de 

radiación ultravioleta puede causar el enrojecimiento de la piel (eritema) y 

cáncer de piel, además de alterar el sistema inmunológico, haciéndonos más 

vulnerables a enfermedades infecciosas. También puede provocar cataratas 

y otras enfermedades oculares.  

El conocimiento de la radiación solar de banda ancha es importante para 

un amplio rango de aplicaciones, en el sector de la agricultura o la 

ingeniería entre otros, el análisis de la evaporación e irrigación, arquitectura 

y diseño de edificios, generación de electricidad, diseño y uso de sistemas 

de calentamiento solar, modelos de predicción del tiempo y del clima y 

muchas aplicaciones más.  

La nubosidad junto con el ángulo cenital son los dos factores más 

significativos que afectan a la radiación solar que alcanza la superficie 

terrestre (al margen del ozono estratosférico que es fundamental en el rango 

UV), pero mientras que el ángulo cenital puede ser fácilmente estimado 

mediante tablas astronómicas, la nubosidad en cambio, presenta una gran 

variabilidad tanto espacial como temporal, cambiando rápidamente su 

estructura y su composición. Como consecuencia, la estimación de la 

radiación solar en condiciones de nubosidad es muy complicada debido a la 

carencia de medidas adecuadas de las propiedades de las nubes: espesor 

óptico, geometría, grosor, altura, composición, etc. Por todo ello, su estudio 

y modelización suponen un importante reto. La característica que más 

influye en este efecto atenuante de las nubes (hasta incluso el 80%) sin lugar 

http://www.monografias.com/Agricultura_y_Ganaderia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos6/arma/arma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/nofu/nofu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
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a duda es el espesor óptico de la nube o equivalentemente, la extinción 

integrada en columna en la nube. El espesor óptico de nubes es un 

parámetro adimensional, que se puede definir como la medida de la 

atenuación de la luz que pasa a través de la atmósfera debido a la dispersión 

y la absorción por las gotas de agua o cristales de hielo que forman la nube, 

que depende de la constitución física, la forma, la concentración de las 

partículas, y el grosor de la nube. 

Determinar con precisión el espesor óptico de nubes, así como su 

caracterización espacial y temporal, sigue siendo por tanto un objetivo 

primordial de la comunidad científica. Los principales medios de los que se 

disponen para calcular este parámetro de las nubes son: medidas obtenidas 

con satélites, medidas obtenidas por aviones en campañas y principalmente 

medidas de irradiancia en superficie, en diferentes bandas del espectro solar 

(radiación solar total, ultravioleta o infrarrojo), a partir de las cuales 

podemos inferir el espesor óptico de nubes. Este último método es válido 

para una atmósfera homogénea y plano-paralela sobre una superficie 

uniforme, pero presenta más problemas en condiciones de cielos 

parcialmente nubosos, por tanto el espesor óptico obtenido debe ser 

considerado como un espesor óptico de nubes efectivo.  

Otro factor importante que permite caracterizar la nubosidad y calcular el 

espesor óptico de nubes en cielos parcialmente nubosos es la cobertura 

nubosa, la cual también juega un papel fundamental respecto a la cantidad 

de radiación solar que alcanza la superficie de la tierra, produciendo 

generalmente un efecto atenuante dependiendo principalmente de si el Sol 

está o no oculto por las nubes. Sin embargo, en situaciones determinadas 

puede producir un aumento de la radiación que teóricamente tendría que 

llegar a la superficie terrestre, efecto que se conoce con el nombre de realce 

de la radiación producido por las nubes.  

El objetivo general de este trabajo es el cálculo del espesor óptico de 

nubes para nubes bajas y medias formadas por gotas de agua en la ciudad de 

Burjassot (Valencia), mediante un método de minimización. Los espesores 

han sido obtenidos tanto para cielos cubiertos como para cielos parcialmente 

nubosos con el Sol oculto por las nubes, a partir de medidas de irradiancia 

eritemática (UVER) e irradiancia solar total a nivel de suelo y utilizando 

para ello dos modelos de transferencia radiativa que presuponen capas de 

nubes homogéneas plano-paralelas. También se han obtenido diferentes 
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relaciones empíricas entre el espesor óptico de nubes obtenido y diferentes 

factores de transmisividad atmosférica, para de este modo obtener 

expresiones que nos permitan hallar los espesores ópticos de nubes de una 

manera más sencilla. Finalmente, se ha realizado un estudio del efecto de 

realce de la irradiancia debido a las nubes en cielos parcialmente nubosos 

con el Sol visible para nubosidad baja y media. 

Con todo lo anterior, los contenidos de esta memoria son los siguientes: 

En el primer capítulo se revisan los conceptos básicos de la radiación 

solar tanto en el rango ultravioleta como en el de la banda ancha del 

espectro solar, también se explican brevemente los principales atenuantes de 

la radiación solar que llega a la superficie terrestre a través de la atmósfera. 

Finalmente describiremos las nubes, definiéndolas y clasificándolas, 

definiendo una de las principales características de estas, el espesor óptico 

de nubes, objeto principal de esta tesis. 

Posteriormente en el segundo capítulo se describen los instrumentos 

utilizados para la obtención de las magnitudes físicas necesarias para 

realizar esta memoria, centrándonos principalmente en el radiómetro de 

banda ancha que mide irradiancia en la banda de la UVER, el piranómetro 

que mide irradiancia en la banda ancha del espectro y la cámara de nubes 

que ha sido utilizada para clasificar los tipos de cielos y obtener su 

cobertura nubosa. No obstante se analizan también brevemente otros 

instrumentos como un fotómetro y un ceilómetro, que serán utilizados para 

obtener otras magnitudes necesarias en este trabajo. Y por último se definen 

los datos experimentales utilizados. 

Seguidamente en el tercer capítulo se describen los dos modelos de 

transferencia radiativa utilizados, el modelo SBDART y el LibRadtran, que 

a partir de una serie de parámetros de entrada, incluyendo los de nubosidad, 

simulan la irradiancia que llega a la superficie terrestre. Además se ha 

analizado la incertidumbre de los principales parámetros de entrada y se han 

comparado los valores experimentales con los valores modelizados para 

cielos despejados. 

Los resultados de esta memoria se dividen en tres capítulos. En el 

Capítulo 4 se describe el método de minimización utilizado para calcular el 

espesor óptico de nubes en cielos cubiertos tanto en el rango de la UVER 

como en el de la banda ancha para los años 2011, 2012 y 2013. A 
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continuación se analizan los datos obtenidos tanto para el año completo 

como para las distintas estaciones del año. Para validar estos resultados y 

ante la imposibilidad de utilizar otros métodos, como medidas de campañas 

aéreas, medidas de satélite u otros instrumentos alternativos, se han 

comparado los dos rangos analizados ya que la dependencia espectral del 

espesor óptico de nubes es muy pequeña. Finalmente, se ha realizado un 

estudio de la incertidumbre del método utilizado. 

En el Capítulo 5 se han relacionado el espesor óptico de nubes en cielos 

cubiertos hallado en el capítulo anterior con diferentes factores de 

transmisividad atmosférica en el año 2011, validándose posteriormente con 

los datos del 2012. De este modo se ha visto que a partir de estos factores de 

transmisividad mucho más sencillos de calcular podemos estimar también 

los espesores ópticos de nubes con una incertidumbre razonable.  

En el último capítulo, el Capítulo 6, se ha aplicado el método de 

minimización para cielos parcialmente nubosos con el Sol oculto por las 

nubes y se han calculado y analizado los resultados obtenidos. Finalmente, y 

ante la imposibilidad de obtener los espesores ópticos de nubes en cielos 

parcialmente nubosos con el Sol visible mediante este método de 

minimización unidimensional, se ha realizado un estudio del efecto de 

realce de la radiación producido por las nubes para cielos parcialmente 

nubosos. 

Por último, se muestran las conclusiones más relevantes de este trabajo, 

sus perspectivas futuras y en el apéndice las publicaciones más destacadas 

relacionadas con esta memoria. 
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En este primer capítulo se revisan algunos aspectos teóricos que se 

necesitan para entender los conceptos físicos básicos de esta tesis.  

Primero se explica la radiación solar en todo el espectro, así como la 

radiación solar eritemática (UVER).  

En el siguiente punto se describen los principales atenuantes de la 

radiación solar en la superficie de la Tierra a su paso a través de la 

atmósfera, explicando tanto los factores geométricos como los atmosféricos. 

Posteriormente y debido a su importancia en nuestro estudio se habla de 

los aerosoles y sus propiedades. 

Finalmente se detallan algunos conceptos sobre nubosidad y el espesor 

óptico de nubes, una de sus más importantes características y punto central 

de esta tesis. 
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1.1.- El espectro de la radiación solar y radiación solar eritemática 

Se define la radiación electromagnética como un modo de propagación 

de energía por ondas electromagnéticas, en un amplio intervalo de 

longitudes de onda. El espectro está formado por el conjunto de radiaciones 

monocromáticas que componen la radiación electromagnética, Figura 1.1.  

 

Figura 1.1.- Espectro electromagnético. 

El Sol, cuya superficie se encuentra a 5778 K, se comporta 

aproximadamente como un cuerpo negro, emitiendo energía según las leyes 

de Planck. La cantidad de potencia emitida por superficie que llega a las 

capas altas de la atmósfera terrestre es de 1367 ± 7 Wm
-2

 (Wehrli, 1985), 

llamada constante solar, y se reparte de forma espectral según la Figura 1.2 

(Gueymard, 2004). 

En ausencia de atmósfera, esta radiación alcanzaría en su totalidad la 

superficie terrestre. Sin embargo, la presencia de dicha atmósfera atenúa y 

modifica la radiación que la atraviesa mediante procesos combinados de 

dispersión y absorción. Los constituyentes atmosféricos responsables de 

esta dispersión son los aerosoles, las gotas de agua, los cristales de hielo y 

las moléculas gaseosas. Por otra parte, la absorción se debe, principalmente, 

a los componentes gaseosos atmosféricos, las nubes y los aerosoles. La 

combinación de estos dos procesos tiene como efecto principal que la 

radiación solar incidente en la superficie terrestre sea considerablemente 

inferior a la radiación solar extraterrestre, Figura 1.2.  
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Figura 1.2.- Curva de irradiancia solar extraterrestre () e irradiancia solar a nivel 

de suelo () (Gueymard, 2004). 

El espectro de radiación solar se divide en tres intervalos según sus 

características: ultravioleta (UV; 100-400 nm), visible (400-720 nm) e 

infrarrojo cercano (720-3000 nm). El intervalo visible es el único 

perceptible por el ojo humano, y corresponde a la franja del espectro solar 

con los valores más altos de irradiancia, siendo el máximo de 475 nm (azul). 

El espectro infrarrojo abarca las longitudes de onda menos energéticas del 

espectro solar. Este intervalo sufre bruscas atenuaciones a determinadas 

frecuencias debido a la absorción de ciertos gases tales como el CO, CO2, 

SO2, NO o vapor de agua, con una longitud de onda (λ) típica para cada 

componente (rango de longitud de onda de unas pocas µm).  

La radiación solar UV engloba las longitudes de onda comprendidas 

entre 100 y 400 nm del espectro solar electromagnético y constituye una 

pequeña parte (alrededor del 8%) de la radiación solar extraterrestre. Sin 

embargo, la radiación solar UV es de primordial interés debido a su 

interacción, en primer lugar, con la atmósfera y, posteriormente, con los 
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seres vivos. En la atmósfera, la radiación UV es un elemento esencial en los 

procesos de formación y destrucción de ozono y en las variaciones 

termodinámicas que experimenta la atmósfera en sus distintas capas. La 

radiación UV más energética (entre 100 y 290 nm) es absorbida en su 

totalidad al atravesar la atmósfera debido, principalmente, a la acción 

conjunta del oxígeno molecular y del ozono. Por otra parte, la radiación UV 

que consigue alcanzar la superficie terrestre tiene efectos perjudiciales sobre 

los seres vivos.  

En función de los efectos biológicos producidos por la radiación UV se 

distinguen tres zonas en el espectro ultravioleta (Diffey, 2002):  

 Ultravioleta C (UVC): comprende las longitudes de onda desde los 100 

nm a los 290 nm. Esta radiación, altamente nociva para los seres vivos, 

no alcanza la superficie terrestre debido a que entre 100 y 250 nm es 

absorbida principalmente por el oxígeno molecular en la alta atmósfera 

(termosfera), y entre 250 y 290 nm por el ozono en la estratosfera.  

 Ultravioleta B (UVB): comprende la zona del espectro 

electromagnético entre los 290 nm y los 320 nm. La mayor parte de esta 

radiación es absorbida por el ozono estratosférico (banda de absorción 

de Hartley). Sin embargo, un porcentaje no despreciable (10% 

aproximadamente) alcanza la superficie terrestre. Esta radiación de baja 

longitud de onda y, por tanto, muy energética, interaccionará con los 

organismos vivos pudiendo provocar diversos efectos biológicos.  

 Ultravioleta A (UVA): engloba la radiación UV con una longitud de 

onda entre los 320 nm y los 400 nm. La absorción de radiación UV 

debida al ozono decrece rápidamente con la longitud de onda hasta los 

350 nm (banda de absorción de Huggins) para mantenerse 

prácticamente constante hasta los 400 nm. Así, la radiación UVA 

representa alrededor del 90% de la radiación UV total que recibe la 

superficie terrestre. Sin embargo, debido a que la intensidad radiativa 

decrece al aumentar la longitud de onda, los efectos que este tipo de 

radiación produce sobre los seres vivos son, proporcionalmente, menos 

perjudiciales que los generados por la radiación UVB (Serrano et al., 

2006).  
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Las irradiancias solares extraterrestres UVB y UVA son 

aproximadamente 21.1 Wm
-2

 y 85.7 Wm
-2

, que corresponden a un 1.5% y 

un 6.3% de la irradiancia solar total, respectivamente (Frederik et al., 1989). 

De todos los efectos que desencadena la radiación UV en los seres 

humanos, el más común es el eritema o quemadura solar. La respuesta de la 

piel a esta agresión es el espectro de acción eritemático. La CIE (Comission 

Internationale de l’Eclarage) adoptó en 1987 una Curva Estándar de Eritema 

(McKinlay y Diffey, 1987; CIE, 1998), Figura 1.3. 
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Figura 1.3.- Curva de irradiancia solar espectral a nivel de suelo (), espectro de 

acción eritemático () y convolución de ambas curvas, UVER, (). 

Esta curva es la recomendada actualmente para la determinación de la 

radiación solar ultravioleta eritemática (UVER). La UVER se calcula 

convolucionando la curva espectral de la radiación solar ultravioleta 

incidente a nivel de suelo, Iλ, por la curva del espectro de acción propuesta 

por la CIE (adimensional), EE(), según:  
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400

UVER λ

290

I = I EE(λ)dλ  (1.1) 

La UVER es más significativa entre los 290 y 325 nm, es decir, 

fundamentalmente en el rango de la UVB. Para evaluar los efectos sobre los 

seres humanos a partir de ahora tendremos en cuenta la UVER por su 

interés desde el punto de vista biológico, a pesar de constituir tan sólo el 

0.02% de la irradiancia global (Cañada et al., 2008). 

1.2.- Atenuantes de la radiación solar 

Como se ha comentado anteriormente, parte de la radiación solar 

extraterrestre sufre complejos procesos de atenuación al atravesar la 

atmósfera, debido tanto a factores geométricos como atmosféricos, lo que 

provoca una disminución en la cantidad de radiación solar incidente en la 

superficie terrestre. Los factores geométricos o astronómicos, son la 

distancia Tierra-Sol, el ángulo cenital solar (θz) y la altura sobre el nivel del 

mar. La Tierra da una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una 

elipse alrededor del Sol cada 365.25 días, aproximadamente. La distancia 

Tierra-Sol varía diariamente debido a la órbita elíptica que describe la 

Tierra alrededor del Sol. La cantidad de radiación solar que llega a la Tierra 

es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia al Sol, por lo cual 

calcular un valor preciso de esta distancia Tierra-Sol, r0, es importante. Esta 

distancia se mide en unidades astronómicas (AU), la cual es igual a 

1.496x10
8
 kilómetros. En la Figura 1.4 puede observarse que la distancia 

mínima Tierra-Sol es alrededor de 0.983 AU, el 3 de Enero (Perihelio), 

mientras que el máximo es aproximadamente 1.017 AU, el 4 de Julio 

(Afelio) y donde la radiación solar será menor que en cualquier otra época 

del año. Este factor geométrico no posee una gran influencia en determinar 

los niveles de radiación que llegan a la superficie, a diferencia del θz, que es 

el mayor responsable de la variación de radiación en la superficie. El ángulo 

cenital solar es el complementario de la altura solar, α, ambos representados 

en la Figura 1.5. El θz es el factor principal que controla la variación de 

radiación durante el día, tomando ángulos comprendidos entre 0º y 90º. 
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Figura 1.4.- Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (Iqbal, 1983). 

 

Figura 1.5.- Recorrido solar diario, ángulo cenital solar y altura solar. 

Respecto a la altura sobre el nivel del mar, a mayor altura la irradiancia 

tiene que recorrer un espesor de atmósfera menor y por tanto es menos 

atenuada. Para cielos despejados algunas medidas muestran un incremento 
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que alcanza el 6-8% por kilómetro de elevación para los rayos UV (Vanicek 

et al., 2000). Otros autores sugieren valores más altos (Blumthaler et al., 

1997; McKenzie et al., 2001), e incluso una dependencia con la turbiedad y 

el ángulo cenital (Lorente et al., 2004). 

La radiación solar también sufre otro proceso de atenuación a su paso a 

través de la atmósfera, la dispersión, causada principalmente por moléculas 

de aire, y en menor medida por aerosoles, Figura 1.6. Este proceso, de 

naturaleza electromagnética, es continuo y presenta una fuerte dependencia 

en función del valor de la longitud de onda y del tamaño de las partículas en 

las que incide la radiación. En el caso de que el tamaño o radio de las 

partículas, supuestamente esféricas, sea mucho más pequeño que la longitud 

de onda incidente, r<0.1λ, se denomina dispersión de Rayleigh, y es la que 

se produce en el caso de la interacción de la radiación solar con las 

moléculas de aire, siendo la cantidad dispersada inversamente proporcional 

a λ
4
. Por esta razón la radiación UV, al ser de menor longitud de onda, se ve 

más afectada por la dispersión de Rayleigh. Por el contrario, en el caso en 

que el tamaño de las partículas sea comparable o mayor que la longitud de 

onda, r>0.1λ, se llama dispersión de Mie, y es la que tiene lugar en el caso 

de la interacción de la radiación solar con los aerosoles, las gotas de agua de 

las nubes y pequeños cristales de hielo. En este caso la cantidad dispersada 

prácticamente no depende de la longitud de onda. 

 

Figura 1.6.- Dispersión de Rayleigh y de Mie. 

El mecanismo de absorción depende del estado energético de las 

moléculas. La radiación es absorbida durante la transición de un nivel 

energético a otro y tiene lugar sólo en longitudes de onda discretas. Cuando 

la absorción ocurre en varias longitudes de onda muy próximas, se tiene una 

 

Dispersión de Rayleigh Dispersión de Mie Dispersión de Mie, con 

partículas más grandes 

Dirección de incidencia de la luz 
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banda de absorción. Las bandas de absorción pueden tener un coeficiente de 

absorción que es variable a lo largo de la banda. 

Ciertos intervalos de radiación extraterrestre no alcanzan la superficie 

terrestre debido a bandas de absorción de gases, tales como el ozono 

(absorbe radiación en el UV), el vapor de agua (absorbe radiación de onda 

larga en el infrarrojo térmico y onda corta en el microondas) o el CO2 

(absorbe radiación en el infrarrojo térmico del espectro electromagnético).  

En la Figura 1.7 se muestran en el espectro electromagnético las 

principales bandas de absorción en negro y ventanas en blanco, regiones del 

espectro en las que no se produce absorción.  

 

Figura 1.7.- Bandas de absorción y ventanas en el espectro electromagnético. 

En concreto para la radiación UV la atenuación más importante que sufre 

en la atmósfera terrestre es la absorción por las moléculas de ozono. El 

ozono se encuentra situado principalmente en dos regiones de la atmósfera. 

Aproximadamente el 10% se encuentra en la troposfera que es la región más 

cercana a la superficie y es perjudicial para la salud. El resto del ozono, el 
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90%, está situado en la estratosfera, y su función es de vital importancia al 

absorber una gran cantidad de radiación solar perjudicial para los seres 

vivos.  

El ozono se va formando mediante la reacción de una molécula de 

oxígeno con un átomo de oxígeno liberado en presencia de radiación UV y 

se va destruyendo por fotodisociación por absorción en las bandas de 

Hartley, Huggins y Chappuis (longitud de onda del visible). Al ozono 

presente en la estratosfera se la conoce como le “capa de ozono”. A 

mediados de la década de los 1970 se descubrió que algunos procesos 

químicos de origen antropogénico podían acelerar la destrucción de ozono 

y, en consecuencia, disminuir la capa de ozono. La emisión de 

clorofluorocarburos (CFCs) y otros compuestos halogenados producen la 

destrucción de ozono, por ello se han establecido convenios y protocolos 

para reducir este tipo de emisiones. 

El parámetro más usado para medir la cantidad de ozono en la atmósfera 

es la columna total de ozono (TOC), que es definida como el grosor de la 

columna vertical de ozono sobre un área en condiciones normales de 

presión y temperatura (i.e. 0 ºC y 1 atm).  

En cambio para la radiación visible e infrarroja la atenuación más 

importante que sufre en la atmósfera terrestre es la absorción por las 

moléculas de vapor de agua. La atmósfera terrestre contiene cantidades 

variables de agua en forma de vapor. La mayor parte se encuentra en los 

cinco primeros kilómetros de altura, dentro de la troposfera, y procede de 

diversas fuentes terrestres gracias al fenómeno de la evaporación. El vapor 

de agua presenta numerosas bandas de absorción intensas en el infrarrojo 

cercano a 1120, 1400 y 1870 nm, otras bandas importantes están a 720, 820, 

940 y 2700 nm.  

La reflectividad del suelo (albedo) es la fracción de radiación solar 

incidente que es reflejada por la superficie terrestre. Su valor depende 

fuertemente de la longitud de onda y del tipo de superficie. A mayor albedo, 

mayor radiación llega a la superficie, ya que parte de la radiación reflejada 

es redirigida hacia la superficie por dispersión de Rayleigh, o por la 

presencia de nubes. 
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Existen otros factores que influyen en la intensidad de la radiación solar 

que incide finalmente a nivel de suelo, como los aerosoles y la nubosidad, y 

que por su importancia se verán en los siguientes apartados.  

1.3.- Aerosoles 

Los aerosoles atmosféricos se pueden definir como un conjunto de 

partículas (en estado sólido o líquido) que se mantiene en suspensión en el 

aire y son arrastradas por este en su movimiento. No se incluyen en esta 

definición las nubes, cuyas gotas están compuestas casi por completo de 

agua. Las partículas en la atmósfera muestran tamaños desde unas 

milésimas de micra hasta 100 µm, y sus orígenes pueden ser naturales o 

antropogénicos. Estas partículas absorben y dispersan (mediante dispersión 

de Mie) una parte de la radiación solar en la atmósfera. 

El espesor óptico es la magnitud más simple para caracterizar la carga de 

aerosoles presente en la atmósfera (Holben et al., 2001). Representa la 

extinción debida a la suma de dispersión y absorción espectrales de las 

partículas, normalizada en la vertical o columna atmosférica, y depende de 

la longitud de onda.  

El espesor óptico resulta fácilmente calculable a partir de las medidas 

experimentales de irradiancia directa, ya que viene determinada 

directamente por la transmisividad atmosférica. La dependencia espectral 

del espesor óptico se parametriza habitualmente mediante la ley de 

Ångström: 

-αAOD(λ)=βλ  (1.2) 

donde α y β son dos parámetros de ajuste adimensionales. Cuando λ se 

expresa en µm, el parámetro β se denomina parámetro de turbiedad y 

coincide por definición con el espesor óptico a 1 µm, mientras que α es el 

exponente de Ångström y se encuentra directamente relacionado con la 

distribución de tamaños de Junge (1952).  

El espesor óptico considera la extinción de la radiación incidente sin 

tener en cuenta si esta se produce por absorción o por dispersión. El 

parámetro que describe la magnitud relativa de la absorción y la dispersión 

producida por una determinada partícula es el albedo de dispersión simple 
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(0), definido por la Ecuación 1.3, donde σd es la sección eficaz de 

dispersión y σe la sección eficaz de extinción (absorción más dispersión): 

d
0

e

σ (λ,m)
ω (λ,m)=

σ (λ,m)
 (1.3) 

El albedo de dispersión simple da cuenta del porcentaje de luz que es 

dispersada en una dispersión simple (Liou, 2002). Se puede aproximar 0 = 

0.9 para las regiones rurales y 0 = 0.6 para las urbanas o industriales, esta 

asignación se basa en que estas últimas contienen mayor contaminación con 

carbones que poseen mayor absorción que los aerosoles rurales. Los valores 

extremos 0 = 0 y 0 = 1 corresponden a la absorción pura y a la dispersión 

pura. El albedo de dispersión simple 0 es función de la longitud de onda 

(λ) y del índice de refracción (m). 

Otra propiedad importante de los aerosoles es el factor de asimetría que 

representa la fracción de dispersión hacia delante respecto a la dispersión 

total, es decir, describe la distribución angular de la dispersión, que viene 

dada por: 

π

a

0

1
g(λ,m)= P (λ,Θ,m)cosΘsenΘdΘ

2 
 (1.4) 

El factor de asimetría depende de la función de fase (Pa), que representa 

la distribución angular de la energía dispersada, y del ángulo de dispersión 

(Θ), que proporciona una estimación de la direccionalidad, es decir, de la 

asimetría de la radiación dispersada. El factor de asimetría puede tomar 

valores entre -1 y 1. Cuando g(λ) = 0, la función de fase es simétrica 

respecto a Θ = 90º; cuando g(λ) > 0, la dispersión se produce principalmente 

hacia adelante; y cuando g(λ) < 0, domina la retrodispersión o 

backscattering. 

1.4.- Nubes 

La característica más notable de la Tierra cuando es observada desde un 

satélite es su cubierta nubosa. En cualquier instante, aproximadamente la 

mitad de la superficie terrestre está cubierta por nubes, las cuales a su vez 

presentan una gran variabilidad espacio-temporal, que es responsable en 

gran parte de la variación en la cantidad de radiación que llega a nivel del 
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suelo, esto hace que sea muy difícil el poder modelizarla mediante modelos 

matemáticos.  

Se pueden definir las nubes como masas formadas por pequeñas gotas de 

agua o cristales de hielo suspendidos en la atmósfera. Se forman bien por 

condensación o por sublimación. Estas dos reacciones se producen sobre 

algunas partículas sólidas microscópicas en suspensión que se encuentran en 

la atmósfera y que reciben el nombre de núcleos de condensación o de 

sublimación. El tamaño de las gotas de agua que integran la nube varía 

desde unas pocas micras hasta 2000 µm, Figura 1.8. 

 

Figura 1.8.- Comparación de los diferentes tamaños de una gota de nube y de lluvia. 

El aspecto exterior de las nubes depende de la naturaleza, las 

dimensiones, la altura y la distribución de los cristales de hielo o de las 

gotas de agua que las forman. Con todo, es posible señalar un número 

concreto de formas características que pueden reunirse en diferentes grupos, 

admitiéndose también subdivisiones posteriores (especies y variedades). En 

la Tabla 1.1 y en la Figura 1.9 se muestra una clasificación típica de las 

nubes según su forma y su altura (WMO, 1975).  

En general la radiación solar que incide sobre las nubes sufre la 

dispersión de Mie. A diferencia de la dispersión de Rayleigh, la dispersión 

de Mie es prácticamente independiente de la longitud de onda, por lo que 

dispersa luz blanca en el visible. Este efecto se produce para partículas 

Típica gota de lluvia
2000 μm 

Típica gota de nube
20 μm 

Núcleo de 
condensación
0.2 μm 
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esféricas y de mayor tamaño que en el caso de Rayleigh, y su fundamento 

reside en las leyes de Maxwell.  

Tabla 1.1.- Clasificación de las nubes (WMO, 1975). 

Clasificación de las nubes 

 Altura Género 

Nubes altas Entre 5 y 13 km de altura Cirros 

  Cirrocúmulos 

  Cirroestratos 

Nubes medias Entre 2 y 7 km de altura Altocúmulos 

  Altoestratos 

Nubes bajas 
Desde la superficie hasta los 

2 km de altura 
Estratos 

  Estratocúmulos 

  Nimboestratos 

Nubes de desarrollo 

vertical 

Desde 2 km hasta 13 km de 

altura 
Cumulonimbos 

  Cúmulos 

 

Figura 1.9.- Clasificación de las nubes según su forma y altura. 
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Asimismo cada tipo de nubes provoca distintos efectos sobre la radiación 

debido a sus diferentes características. En general la radiación en la banda 

ancha es más atenuada por las nubes que la radiación UV, especialmente en 

cielos parcialmente nubosos. Seckmeyer et al. (1996) explicaron este 

comportamiento. Los fotones que interaccionan con la nube son redirigidos 

hacia el espacio, sin embargo los fotones de menor longitud de onda 

vuelven a ser reemitidos hacia la superficie mediante la dispersión de 

Rayleigh. Esta es la causa de que hasta el 80% de la radiación solar UV 

pueda atravesar una nubosidad poco densa. Por tanto, generalmente las 

nubes atenúan los niveles de radiación, sin embargo en determinadas 

ocasiones la radiación solar que llega a la superficie en presencia de las 

nubes es mayor a la que incidiría en condiciones de cielos despejados 

(Sabburg y Parisi, 2006; Sabburg y Calbó, 2009). A este fenómeno se le 

conoce con el nombre de efecto de realce de la radiación solar provocado 

por las nubes, el cual será definido y estudiado más adelante.  

Posteriormente se ha realizado un estudio del porcentaje de radiación que 

es atenuada por los diferentes tipos de nubes para el rango de la UVER y la 

banda ancha en el año 2011. En este caso se ha realizado el estudio para 

cielos cubiertos tanto por nubes bajas y medias (tipo de nubes analizadas en 

esta memoria), como para nubes altas. En la Tabla 1.2 se han elegido 20 

días representativos de estos tipos de nubes y se ha calculado el porcentaje 

de radiación que atenúan las nubes, mostrando en la tabla su rango de 

variación. La medida de irradiancia para el cielo cubierto por nubes es una 

medida experimental, mientras que la medida de irradiancia para el mismo 

cielo sin nubes ha sido modelizada con el modelo SBDART, descrito más 

adelante, en el Capítulo 3. 

Tabla 1.2.- Porcentaje de radiación solar (%) atenuada con respecto al mismo 

día sin nubes. 

 

Nubes bajas-medias  Nubes Altas 

UVER 50-90% 12-35% 

Banda ancha 50-93% 23-55% 

Destacar que la radiación en la banda ancha es más atenuada por las 

nubes en general que la radiación en el rango de la UVER, con un 5% más 

en promedio para las nubes bajas y medias, llegando a un 15% más para 
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nubes altas. Valores que concuerdan con la bibliografía que dice que a pesar 

de la gran dispersión de valores en la irradiancia correspondientes a una 

misma cobertura de nubes, el efecto de las nubes en el rango del ultravioleta 

es entre un 15-45% menor que el efecto de las nubes sobre la banda ancha 

(Calbó et al., 2005). En la Figura 1.10 se muestra la comparación de la 

irradiancia de un día con nubes bajas y medias respecto a la irradiancia del 

mismo día sin nubes modelizada con el modelo SBDART tanto para el 

rango de la UVER como para el de la banda ancha.  

 

 
Figura 1.10.- Comparación de la irradiancia con nubes bajas y mismo día sin nubes 

(15/02/2011), para el rango de la UVER (a) y para el de la banda ancha (b). 
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En la Figura 1.11 se muestra de nuevo la comparación de la irradiancia 

de un día con nubes en este caso altas respecto a la irradiancia del mismo 

día sin nubes, modelizada con el modelo SBDART tanto para el rango de la 

UVER como para el de la banda ancha.  

 

 

Figura 1.11.- Comparación de la irradiancia con nubes altas y el mismo día sin 

nubes (20/12/2011), para el rango de la UVER (a) y para el de la banda ancha (b). 
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Las imágenes de la cámara de nubes para estos dos días a las 12 GMT 

son las mostradas en la Figura 1.12. 

   

Figura 1.12.- Imagen con nubes bajas a la izquierda (15/02/2011) e imagen con 

nubes altas a la derecha (20/12/2011). 

Como se ha comentado anteriormente normalmente las nubes atenúan 

los niveles de radiación debido fundamentalmente a la obstrucción del Sol 

y, por tanto, a la reducción de la irradiancia directa normal. Pero en 

determinadas ocasiones la irradiancia difusa que llega a la superficie en 

presencia de nubes y por tanto la irradiancia global, tanto para cielos 

parcialmente nubosos como para cielos cubiertos por nubes altas, es mayor 

que la que incidiría en condiciones de cielos despejados (Estupiñán et al., 

1996; Sabburg y Wong, 2000; Sabburg y Parisi, 2006; Sabburg y Calbó, 

2009). Este efecto de realce de la radiación debido a las nubes, puede ser 

explicado mediante dos fenómenos: las múltiples reflexiones en las 

superficies de las nubes debido a la reflexión de la irradiancia solar desde la 

base de las nubes, y que algunos tipos de nubes poseen direcciones de 

dispersión de la irradiancia directa a causa de las partículas que forman la 

nube que favorecen la incidencia hacia el suelo (Calbó et al., 2005). Este 

fenómeno puede alcanzar valores extremos de más del 140% de los valores 

estimados con modelos de cielos claros (Emck y Richter, 2008; Piacentini et 

al., 2011), dando por tanto valores del factor de modificación de nubes 

(CMF), Ecuación 1.5, mayores a la unidad. 

exp

despejado

I
CMF=

I
 (1.5) 



CAPÍTULO 1. Fundamentos teóricos 

23 

 

donde Iexp es la irradiancia medida experimentalmente con cielos nubosos y 

Idespejado es la irradiancia modelizada para las mismas condiciones de cielo 

pero sin nubes. 

En la Figura 1.13 puede verse un ejemplo de este fenómeno que 

normalmente se presenta en cielos parcialmente nubosos con nubes bajas y 

medias o en cielos totalmente cubiertos para nubes altas o cirros. 

 

 

Figura 1.13.- Comparación de la irradiancia con nubes altas y el mismo día sin 

nubes (19/01/2011) para el rango de la UVER (a) y para el de la banda ancha (b). 
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Como puede observarse en la figura anterior para el caso de nubes altas 

este fenómeno es más pronunciado en el rango de la UVER que en el de la 

banda ancha, ya que la difusa en el rango de la UVER es proporcionalmente 

mayor al de la banda ancha. Sin embargo en el caso de cielos parcialmente 

nubosos con nubes bajas y medias, el realce para la banda ancha suele ser 

mayor en promedio. En la Figura 1.14 se muestran dos imágenes de la 

cámara de nubes a modo de ejemplo, una de cada tipo de escenario donde se 

produce el fenómeno de realce. 

   

Figura 1.14.- Imágenes con realce para nubes altas a la izquierda (19/01/2011) y 

para cielos parcialmente nubosos a la derecha (21/03/2011). 

Espesor óptico de nubes 

Análogamente al espesor óptico de aerosoles, el espesor óptico de nubes 

(τ) es la magnitud más apropiada para caracterizar la “carga” de nubes. El 

espesor óptico de nubes, parámetro adimensional, es la medida de la 

atenuación de la luz que pasa a través de la atmósfera debido a la dispersión 

y la absorción por las gotas o cristales que forman la nube, y que depende de 

su constitución física (cristales, gotas de agua), su forma, la concentración 

de las partículas, y la extensión vertical de la nube. Se define como el 

coeficiente de extinción integrado sobre una columna vertical por unidad de 

sección transversal (Stephens, 1994):  

H

ext
0

τ= σ (z)dz  (1.6) 

donde H es el espesor geométrico de la nube, z la coordenada vertical y σext 

es el coeficiente de extinción, suma del de absorción y dispersión, que 

representa la fracción de flujo radiante por unidad de espesor extinguida de 
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un haz de radiación en una determinada dirección. En este trabajo haremos 

siempre la suposición de una nube que está contenida dentro de una capa 

horizontal plano-paralela homogénea, lo cual es una buena simplificación 

respecto de la situación real (Cahalan et al., 1994; 2001). El coeficiente de 

extinción varía con la altura en el interior de la nube y puede ser expresado 

mediante la siguiente expresión: 

2

ext ext
0

σ = π r Q (r,λ,m)n(r)dr


  (1.7) 

donde n(r) es la distribución de tamaños que indica la concentración del 

número de gotas de la nube, r es el radio de las gotas de agua de la nube y 

Qext es el factor de eficiencia de extinción, el cual es obtenido mediante la 

teoría de Mie, válido para gotas de la nube esféricas (Shifrin, 1951; Van de 

Hulst, 1957; Kerker, 1969; Bohren y Huffman, 1983). Este factor de 

eficiencia de extinción para gotas de agua esféricas se puede aproximar a un 

valor de Qext ≈ 2, Figura 1.15. 

Por tanto finalmente el espesor óptico de nubes puede expresarse como: 

2

ext
0

τ=Δz r Q (r,λ,m)n(r)dr


  (1.8) 

El radio efectivo (ref) de las gotas de agua de la nube es definido en 

función del promedio de la distribución de tamaños, n(r), respecto a la 

sección eficaz geométrica, y puede expresarse como: 

3

0

2

0

( )

( )
ef

r n r dr
r =

r n r dr












 (1.9) 

Se observa que τ, considerando el radio efectivo (ref) y la distribución de 

tamaños n(r) constantes, solo depende del factor de eficiencia de extinción 

(Qext) el cual depende del radio de las gotas de agua de la nube, de la 

longitud de onda y de los índices de refracción tanto de la partícula como 

del medio. Teniendo todos estos factores en cuenta y asumiendo que las 

partículas de las gotas de la nube son esféricas y mucho mayores que la 

longitud de onda de la radiación incidente, podemos aplicar las ecuaciones 

de la teoría de Mie. Por tanto, si consideramos el espesor o grosor de la 
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nube y el tamaño de las gotas de agua constantes podemos hacer la siguiente 

aproximación entre dos τ a diferentes longitudes de onda:  

ext 1
1 2

ext 2

Q (λ )
τ(λ )=τ(λ )

Q (λ )
 (1.10) 

donde la diferencia entre ambos τ depende únicamente del factor de 

eficiencia de extinción.  

En este trabajo se va a estimar el valor del espesor óptico de la nubes 

para dos rangos espectrales diferentes y podremos validar nuestros 

resultados comparándolos entre sí ya que el τ presenta poca dependencia 

espectral, (King et al., 1990), como mostramos a continuación. Previamente 

se ha descartado otro tipo de validación por no ser factible, por ejemplo, los 

resultados no son fácilmente comparables con medidas de satélite por su 

diferencia espacio temporal ni disponemos de instrumentación que permita 

obtener directamente el espesor óptico de nubes. 

Con la finalidad de comparar el τ en los dos rangos de interés, UVER y 

banda ancha, se ha calculado la longitud de onda efectiva, λef, tanto para el 

rango de la UVER (298.5 nm) como para el de la banda ancha (856.4 nm), 

como representativa de todo el rango espectral:  

2

1

2

1

0

0

ef

f ( )I d

f ( )I d









  



 







 (1.11) 

donde λ es la longitud de onda espectral, f(λ) es la respuesta espectral del 

instrumento de medida e I0 es la irradiancia espectral extraterrestre, en este 

trabajo ha sido seleccionado el espectro de Gueymard, 2004. Para el rango 

de la UVER el rango espectral seleccionado ha sido desde 280-400 nm y 

para el de la banda ancha desde 280-2800 nm. 

Posteriormente para calcular el factor de eficiencia de extinción (Qext) en 

las longitudes de onda efectivas en los dos rangos, se han realizado los 

cálculos de las ecuaciones de Mie mediante la aplicación MiePlot v4305 

(http://www.philiplaven.com/mieplot.htm), siendo necesarios los siguientes 

parámetros de entrada: el índice de refracción real e imaginario de las 

partículas (agua), el índice de refracción del medio (aire), el radio efectivo 

http://www.philiplaven.com/mieplot.htm
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de las partículas y la longitud de onda, Figura 1.15. Se ha obtenido de este 

modo el cociente Qext(0.2985)/Qext(0.8564), Ecuación 1.10, siendo el valor 

medio de 0.98 ± 0.01 para las partículas de las gotas de agua de la nube con 

un radio efectivo de entre 8-12 μm (Serrano et al, 2015b), lo que muestra la 

escasa dependencia del espesor óptico de nubes con la longitud de onda, en 

los dos rangos implicados.  

 

Figura 1.15.- Factor de eficiencia de extinción en función del radio efectivo de una 

gota de agua, para una longitud de onda efectiva en el rango de la UVER y en el de 

la banda ancha. 

Min et al., 2004 ya mostraron unos resultados similares mediante la 

relación lineal entre τ a 415 nm y a 860 nm: 

415 860τ = τ  (1.12) 

donde obtuvieron para el coeficiente γ un valor de 0.989 para nubes 

formadas por gotas de agua y de 0.968 para nubes formadas por cristales de 

hielo (Hu y Stamnes,1993; Fu, 1996). 
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En este capítulo se describe la instrumentación que se ha utilizado para 

la realización de este trabajo, así como el tipo de datos experimentales que 

se han utilizado como entrada en los modelos de transferencia radiativa 

empleados. 

La radiación solar eritemática (UVER) se mide con el radiómetro UVB-

1 de YES. También se describe de una manera más somera el piranómetro 

CM6 de Kipp & Zonen, utilizado para la medida de radiación solar en la 

banda ancha, el fotómetro CE-318 de CIMEL, que nos ha permitido 

determinar la carga de aerosoles atmosféricos y sus propiedades, así como 

el contenido en vapor de agua precipitable, la cámara de nubes SONA 

SIELTEC con la cual se ha obtenido la cobertura nubosa y el ceilómetro 

CL-51 de Vaisala que permite obtener la altura de la base de la nube y en 

algunos casos su grosor. 

Finalmente se describen los datos experimentales utilizados en esta 

memoria. 
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2.1.- Radiómetro UVB-1 de YES 

El radiómetro UVB-1 de la casa YES, cuyo aspecto externo se muestra en 

la Figura 2.1, es un instrumento de banda ancha tipo Robertson-Berger, cuyo 

intervalo espectral abarca desde 280 a 400 nm. Estos instrumentos están 

diseñados para tener una sensibilidad espectral próxima al espectro de acción 

eritemático, Figura 2.2. Para la medida de la UVER utiliza filtros de vidrio 

coloreado y un fósforo sensible a la radiación UVB para no dejar pasar toda 

la luz visible del Sol y convertir la luz UVB en luz visible en la longitud de 

onda del verde (Robertson, 1972; Berger, 1976). La luz verde resultante es 

medida por un fotodetector de estado sólido. El radiómetro UVB-1 está 

diseñado para ser estable durante largos periodos y para trabajos de campo 

sin vigilancia.  

 

Figura 2.1.- Radiómetro UVB-1 de YES midiendo UVER global. 

 

Figura 2.2.- Respuesta espectral relativa del radiómetro YES-UVB-1 (en rojo) y 

espectro de acción eritemático de la CIE (en azul).  
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En la Figura 2.3 se representa esquemáticamente el proceso que tiene 

lugar en el detector. La radiación solar, directa y difusa, es transmitida a 

través de la cúpula de cuarzo que permite el paso del rango UV. El primer 

filtro, un vidrio negro que transmite sólo radiación UV, absorbe la luz 

visible excepto una pequeña fracción en el rango del rojo. La transmitancia 

de este filtro permite al instrumento tener una respuesta espectral similar a 

la del espectro de acción eritemática de la curva estándar eritemática (CIE, 

1998), Figura 2.2. La luz transmitida a través del filtro impresiona al fósforo 

sensible a la UVB. Este material, tungstanato de magnesio (MgWO4), 

absorbe la componente UVB y la vuelve a emitir por fluorescencia en el 

rango del visible, predominantemente en longitudes de onda 

correspondientes al verde. A través de un segundo filtro de vidrio verde 

pasa la luz fluorescente procedente del fósforo mientras que bloquea la luz 

roja que se había filtrado a través del primer filtro negro. La intensidad de la 

luz fluorescente es medida por un fotodiodo de estado sólido (GaAsP), cuya 

respuesta tiene un pico máximo en el verde y no es sensible a la luz roja.  

 

Figura 2.3.- Esquema operativo del radiómetro UVB-1 de YES. 
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Todos los componentes ópticos, el detector y el fósforo están 

estabilizados a una temperatura de (45  1) ºC para una temperatura 

ambiente de entre -40 ºC y +40 ºC. Esto permite mantener la eficiencia de los 

procesos descritos anteriormente, independientemente de la temperatura 

ambiente, como la conversión de radiación UVB en luz verde, por ejemplo. Las 

principales características técnicas de este instrumento están especificadas en 

la Tabla 2.1 (Dichter et al., 1993). 

Tabla 2.1.- Características técnicas del radiómetro UVB-1 de YES. 

Respuesta espectral 280-400 nm 

Respuesta coseno 
10% para un ángulo cenital solar hasta 

60º (calibración (04/07/2013)) 

Sensibilidad 
1.97 V/(W/m

2
) de irradiancia UVB 

efectiva 

Área activa del sensor Diámetro aproximado de 2.54 cm 

Tamaño del sensor 
12.9 cm de altura y 14.6 cm de diámetro 

en la base 

Masa 1.3 kg 

Tiempo de respuesta 0.1 s 

Rango de temperatura -40 ºC hasta +40 ºC 

La salida del instrumento es una señal analógica en voltios. Para 

convertirla en unidades de irradiancia se utiliza un factor de conversión que 

viene dado por el cociente entre la energía medida por el detector con una 

respuesta de coseno espectral ideal y la energía medida por el UVB-1. En la 

práctica, este factor se determina tomando el cociente entre la irradiancia 

total UVB y el valor de la señal de salida del instrumento UVB-1 en el 

tiempo de medida. Dado que la respuesta espectral del instrumento es 

ligeramente diferente al espectro de acción eritemático y no es uniforme en 
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la región del UVB, estos factores de conversión dependen al menos del 

ángulo cenital, del intervalo espectral y también se considera la dependencia 

con la columna total de ozono (Schreder, 2006). 

La respuesta espectral del instrumento puede cambiar con el tiempo, 

debido a la humedad ambiental, las temperaturas extremas y otros agentes 

meteorológicos, variando la transmitancia del primer filtro, por lo que es 

necesario recalcular los factores de conversión. Esto es en realidad una 

recalibración del instrumento y se realiza periódicamente.  

Los últimos calibrados realizados a los radiómetros utilizados en esta 

memoria se llevaron a cabo en dos fases diferentes. En la primera fase el 

sensor utilizado usualmente para medir UVER global fue sometido a un 

calibrado estándar y certificado en las instalaciones del Instituto Nacional de 

Técnica Aeroespacial (INTA) (Vilaplana et al., 2006), los calibrados se 

realizaron el 10/12/2007, el 07/05/2009, el 09/09/2011 y el 04/07/2013. 

Estos calibrados consistieron en la medida de la respuesta espectral del 

sensor y de la respuesta angular para determinar el error de coseno en el 

laboratorio, así como de una intercomparación con un espectrorradiómetro 

de referencia QASUME, modelo Brewer MKIII que se realiza en el exterior 

con las condiciones meteorológicas adecuadas.  

En la segunda fase el resto de sensores UVB-1 fueron calibrados por 

comparación con el primero, que ejercía de patrón. Para ello se diseñó una 

plataforma que permitía la instalación de todos los sensores simultáneamente 

en la azotea del edificio de la Facultad de Física. Los sensores estuvieron 

midiendo con diferentes condiciones climáticas y se calibraron por 

transferencia de calibrado del sensor patrón.  

En la Tabla 2.2 se muestra la evolución del factor de conversión 

normalizado de los últimos calibrados del radiómetro #(010908) utilizado 

habitualmente para la medida de radiación global, que es el que se envía a 

calibrar al INTA periódicamente. En la Tabla 2.3 puede verse la evolución 

temporal de la pendiente del ajuste lineal del radiómetro #(010911), utilizado 

habitualmente para la medida de radiación difusa, que se calibra por 

comparación con el anterior instrumento. 
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Tabla 2.2.- Constante de calibración absoluta normalizada a 300 DU y 40
o
. 

Fecha 
Factor de conversión del 

radiómetro UVB-1 #(010908) 

(W m
-2

 V
-1

) 

10/12/2007 0.1234 ± 0.0004  

07/05/2009 0.115 ± 0.004  

09/09/2011 0.126 ± 0.003 
 

04/07/2013 0.124 ± 0.002 

Tabla 2.3.- Evolución de la pendiente del ajuste lineal entre el radiómetro UVB-1 

#(010911) y el radiómetro UVB-1 #(010908) utilizado como referencia.  

Fecha 
Pendiente del radiómetro UVB-1 

#(010911) respecto al #(010908) 

10/12/2007 1.134 ± 0.002 

07/05/2009 1.227 ± 0.003  

09/09/2011 1.169 ± 0.003  

04/07/2013 1.164 ± 0.002 

Para la realización de este trabajo se ha dispuesto de un radiómetro UVB-

1 de YES midiendo UVER global y otro midiendo UVER difusa, siendo esta 

componente imprescindible para la determinación del espesor óptico de las 

nubes en condiciones de cobertura parcialmente nubosa, así como en la 

determinación del albedo de dispersión simple como se explicará más 

adelante. También hay que tener en cuenta que la componente difusa de la 

radiación es especialmente relevante en el rango de la UVER, dado que 

puede representar incluso más del 60% de la global (Utrillas et al., 2007). 

Esto es debido a los efectos de la dispersión de Rayleigh que son más 

intensos a medida que disminuye la longitud de onda.  
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Para la medida de la UVER difusa se diseñó una banda de sombra 

anclada en unos brazos cuya inclinación es igual a la latitud, Figura 2.4. 

Cuando la banda se coloca perpendicularmente sobre los brazos queda 

paralela al plano ecuatorial de modo que para los sucesivos ajustes durante el 

año basta trasladarla a lo largo de un eje paralelo al eje polar (López et al., 

2004). En los equinoccios, la superficie de la banda es perpendicular a los 

rayos solares, mientras que en otras épocas del año se coloca a lo largo de 

los brazos metálicos, en el punto donde la distancia recorrida desde la 

posición del equinoccio subtienda un ángulo con el radiómetro igual a la 

declinación solar. Esta banda de sombra fue diseñada siguiendo las 

indicaciones de Horowitz (1969), respetando las dimensiones propuestas en 

su trabajo. Sin embargo, esta banda no oculta sólo la irradiancia directa que 

proviene del Sol, sino que debido a sus dimensiones, mayores que la de la 

superficie del sensor de entrada del radiómetro, también oculta parte de la 

irradiancia difusa procedente de otros puntos del cielo, es decir, que parte de 

la UVER difusa no llega al sensor. Por lo tanto, se debe corregir la medida 

de irradiancia eritemática difusa registrada, dado que la UVER difusa real 

será mayor que la UVER difusa medida. Para ello se han corregido las 

medidas de la UVER difusa medidas con la banda de sombra utilizando el 

modelo de Batlles modificado propuesto por Utrillas et al. (2007). Los 

valores experimentales corregidos tienen una incertidumbre estimada en un 

1% relativo respecto a la comparación con un espectrorradiómetro Optronic 

OL754.  

 

Figura 2.4.- Dispositivo experimental para la medida de la radiación UVER 

difusa. 
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2.2.- Piranómetro CM6 de Kipp & Zonen 

El piranómetro de la serie CM6 de Kipp & Zonen es un radiómetro 

diseñado para la medición de la radiación de onda corta sobre una superficie 

plana y que es el resultado de la suma de la radiación solar directa y la 

radiación difusa incidente de todo el hemisferio sobre el instrumento. El 

piranómetro CM6 está diseñado para ser estable durante largos periodos y 

para trabajos de campo sin vigilancia.  

El detector de este piranómetro está formado por una pila termoeléctrica 

constituida por una serie de termopares colocados horizontalmente, cuyos 

extremos están soldados con unas barras de cobre verticales sujetas a una 

placa de latón maciza. El conjunto está pintado con un barniz negro, para 

absorber la radiación. El flujo de calor originado por la radiación se 

transmite a la termopila, generándose una tensión eléctrica proporcional a la 

diferencia de temperatura entre los metales de los termopares. Las 

principales características técnicas de este instrumento están especificadas en 

la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4.- Características técnicas del piranómetro CM6. 

Respuesta espectral 285-2800 nm 

Respuesta coseno  < 20 W/m
2
 (hasta 80° con 1000 W/m

2
) 

Sensibilidad 5 a 18 µV/(W/m
2
)  

Campo de visión 180°  

Masa 0.6 kg 

Tiempo de respuesta 18 s 

Rango de temperatura - 40 ºC hasta + 80 ºC 

El espectro de la radiación solar que llega a la superficie de la Tierra está 

dentro del rango de longitudes de onda de 280 nm a 4000 nm, que van desde 

el rango ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo (IR) como se muestra en la 

Figura 2.5 y Figura 1.2. Debido a las propiedades físicas de la doble cúpula 
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de cristal y a la pintura negra absorbente, los radiómetros CM6 de Kipp & 

Zonen son igualmente sensibles a un amplio rango espectral que consigue 

que la respuesta espectral del piranómetro sea prácticamente plana entre 310 

nm y 2800 nm, mientras que la respuesta en el resto de longitudes de onda es 

nula. 

El instrumento CM6 #(8181020) se puso en funcionamiento en 2003 con 

el calibrado del fabricante, posteriormente en 2007 y 2009 se calibró por 

comparación con un piranómetro de precisión PSP de Eppley (285-2800 

nm). En 2011 y 2013 se vuelve a calibrar por comparación con un 

piranómetro CM21 de la marca Kipp & Zonen previamente calibrado por el 

fabricante. En la Tabla 2.5, se observan las constantes de conversión para los 

últimos calibrados realizados. 

 

Figura 2.5.- Espectro de irradiancia solar en la superficie de la Tierra y respuesta 

del piranómetro CM6 de Kipp & Zonen. 

 

Tabla 2.5.- Variación de las constantes de conversión del CM6. 

Calibrado 

15/09/2007 

(µV/Wm
-2

) 

Calibrado 

13/05/2009 

(µV/Wm
-2

) 

Calibrado 

20/05/2011 

(µV/Wm
-2

) 

Calibrado 

12/04/2013 

(µV/Wm
-2

) 

11.64 ± 0.01 10.99 ± 0.02 11.43 ± 0.04 11.21 ± 0.04 
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2.3.- Fotómetro CE-318 de CIMEL 

El equipo CE-318 es un fotómetro solar diseñado para la medida 

autónoma de la radiancia solar directa y de cielo, cada 15 minutos, tanto en 

el plano almucantar solar como en el principal. Su aspecto externo puede 

verse en la Figura 2.6. A mediados de los 90, la NASA en colaboración con 

la red PHOTONS (PHOtométrie pour le Traitement Opérationnel de 

Normalisation Satellitaire), creó la red internacional AERONET
1
 (Aerosol 

Robotic NETwork) dedicada al estudio climatológico de los aerosoles a 

escala global y a la corrección de los productos de teledetección (Holben et 

al., 1998). Esta red, en colaboración con PHOTONS, adoptó también el 

fotómetro CE-318 de CIMEL como su estándar de medida. Este fotómetro 

también está incluido en la red ESR (Red Europea de radiómetros SKYNET) 

(Campanelli et al, 2012). 

Sus principales productos son el espesor óptico de aerosoles y el 

contenido en vapor de agua precipitable, obtenidos ambos a partir de las 

medidas de radiancia directa. De forma más elaborada y a partir de la 

radiancia difusa, pueden obtenerse también las distribuciones de tamaño así 

como otras propiedades de los aerosoles como el albedo de dispersión simple 

o el parámetro de asimetría (Estellés, 2006).  

Este instrumento se compone de un cabezal óptico y de dos colimadores 

de campo de visión de 1.2º, uno de ellos para apuntar directamente al Sol y 

el otro para medidas de radiancia de cielo. Dispone de 7 canales (340, 380, 

440, 500, 675, 870 y 1020 nm), con un ancho de banda de entre 2 y 40 nm 

según la región del espectro, siendo de 2 nm en el ultravioleta. También se 

utiliza un canal extra, de 940 nm, para la determinación del contenido total 

de vapor de agua precipitable. Debido a la absorción de la irradiancia solar 

por el vapor de agua en algunos intervalos del espectro en banda ancha, este 

parámetro será necesario para estimar la irradiancia en ese rango. 

Puesto que el fotómetro CE-318 es en realidad un fotómetro solar de 

cielo y realiza medidas de dos magnitudes diferentes, necesita dos tipos de 

calibrados, uno para la componente directa y otro para la difusa. 

 

                                               
1
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/ 
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La calibración de la componente directa del CE-318 de CIMEL se 

realiza mediante comparación en exterior con otro instrumento que se toma 

como referencia, mientras que para la componente difusa se utiliza una 

fuente de radiancia conocida o lámpara de calibrado en interior. La 

calibración se realiza con una periodicidad anual. Dentro de la red ESR 

(Red Europea de radiómetros SKYNET) la calibración consiste en la 

aplicación del método de Langley mejorado para ser utilizado in situ 

(Campanelli et al., 2007), y en el caso de AERONET se realiza mediante 

una transferencia de calibración de un instrumento primario (máster) en las 

instalaciones RIMA (Red Ibérica de Medidas Fotométrica de Aerosoles) 

(Toledano et al., 2011).  

 

Figura 2.6.- Fotómetro CE-318 de Cimel en Burjassot (Valencia). 

Los datos del fotómetro solar de Burjassot se envían diariamente a los 

servidores AERONET y ESR para su procesamiento. En este proceso, los 

valores de calibración se interpolan a partir de pre- y post- calibraciones 

obtenidos por AERONET y ESR correspondientemente.  

La incertidumbre de calibración del CE-318 de CIMEL se puede estimar 

entre 1-2%, dependiendo del canal. La incertidumbre resultante del espesor 

óptico de aerosoles para el instrumento en AERONET se estima en alrededor 

del 0.01-0.02 (Eck et al., 1999) o de un 10% para un valor nominal de 

espesor óptico de aerosoles de 0.1. 
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2.4.- Cámara de nubes SONA de SIELTEC 

La cámara de nubes utilizada en esta memoria es un modelo SONA 

(Sistema de Observación de Nubes Automático) de la empresa SIELTEC 

Canarias S.L.
2
 (Figura 2.7).  

 

 

Figura 2.7.- a) Cámara de nubes SONA SIELTEC S.L. b) Detalle del círculo central 

con la banda de sombra sobre el sensor. 

Esta cámara posee un sensor CCD, que permite caracterizar de forma 

adecuada todo el cielo, con un círculo central de 444 píxeles de diámetro. La 

cámara hace fotografías a color con una lente de ojo de pez de todo el 

hemisferio cada 5 minutos y durante 24 horas. Asimismo, este sistema tiene 

la particularidad de permitir la toma de imágenes con o sin filtro de radiación 

infrarroja cercana, de tal modo que la función sin filtro de radiación 

infrarroja por la noche nos permite observar, en condiciones de baja 

luminosidad, el contraste entre las nubes y el cielo.  

La cámara emplea comunicaciones Ethernet, con envío de imágenes vía 

servicio FTP, así como comandos de control y funcionamiento vía Telnet. 

Esto facilita la instalación del sistema y el uso de las imágenes, ya que 

pueden ser consultadas online (Figura 2.8). 

Este instrumento consta de varias partes o módulos diferenciados, 

divididos entre los pertenecientes al instrumento en sí (Cámara SONA); el 

sistema de adquisición, control y consulta (Servidor SONA); y los módulos 

auxiliares, tales como el sistema de alimentación y el módulo de 

comunicaciones UTMS. 

 

2
http://sonaspecs.zohosites.com/ y http://www.sieltec.es/ 
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Figura 2.8.- Sistema automático de adquisición y almacenamiento de imágenes.  

A continuación se describen los elementos que componen la cámara 

SONA:  

- Carcasa de aluminio IP68 realizada con torno. Alberga el elemento 

captador de imágenes, la electrónica de control, el sistema de banda 

de sombra y proporciona la robustez y capacidad necesaria para evitar 

la corrosión en ambientes agresivos (es inmune al polvo, a la entrada 

de agua, etc…). 

- Elemento captador de imágenes. Basado en una cámara CCD de 

640x480 píxeles, con visión en el infrarrojo cercano. Cuenta con 

cliente FTP incorporado. 

- Electrónica de control. Rige todo el funcionamiento del sistema: 

capturador de imágenes, lectura de los sensores, movimiento de la 
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banda de sombra, control de operaciones y alarmas. Se comunica con 

el exterior mediante su servidor Telnet. 

- Banda de sombra. Su misión es impedir la saturación del sensor CCD 

debido a la entrada directa de luz del Sol. Su mecanismo le permite 

realizar el seguimiento de forma continua y realizar 

autocomprobaciones periódicas. 

- Sistema de protección eléctrico contra picos de señal, descargas y 

demás interferencias. El sistema cuenta con la protección interna 

tanto para las comunicaciones Ethernet como para la alimentación del 

sistema. 

- Sistema de control de temperatura. Eleva la temperatura del 

instrumento cuando esta se encuentra por debajo del umbral 

considerado seguro para continuar la operación. Asimismo, un 

ventilador interno facilita la disipación de calor a través de la propia 

carcasa cuando la temperatura se eleva por encima de 30°, si bien el 

sistema es capaz de operar sin problema hasta 50°. 

Las principales características técnicas de este instrumento están 

especificadas en la Tabla 2.6. 

Tabla 2.6.- Características técnicas de la cámara SONA. 

Sensor de imagen CCD Sony ICX424AQ 

Resolución 640x480 píxeles 

Error banda de sombra 0.05°  

Campo de visión 180° 

Masa 12 kg 

Dimensiones 200 mm de diámetro y 350 mm de alto 

Para los años de estudio: 2011, 2012 y 2013, se han analizado 

visualmente un total de 93075 imágenes, de las cuales se han seleccionado 

aquellas imágenes con cielos despejados e imágenes con cielos parcialmente 
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y totalmente cubiertos con nubes del tipo bajas y medias. En la Tabla 2.7 se 

muestra el número de imágenes seleccionadas para los diferentes tipos de 

cielos analizados en el estudio y su porcentaje para cada año. 

Tabla 2.7.- Número de imágenes seleccionadas según el tipo de cielos.  

Número de imágenes  Año 2011 Año 2012 Año 2013 

Cielos despejados 8481 (59%) 12218 (70%) 9454 (60%) 

Cielos parcialmente nublados 2568 (18%) 2494 (14%) 2006 (13%) 

Cielos totalmente nublados 3315 (23%) 2736 (16%) 4338 (27%) 

En la Figura 2.9 se ha representado el número de datos con cielos 

parcialmente cubiertos por intervalos entre una cobertura mayor de 0.2 hasta 

otra menor de 1 con un paso de 0.1, para los tres años de estudio. No se han 

incluido las coberturas menores de 0.2, ya que estas en la mayoría de los 

casos pueden ser consideradas como cielos despejados. En la figura se 

observa que para los tres años del estudio se obtiene un mayor número de 

datos en las coberturas pequeñas y grandes en comparación a las coberturas 

centrales. 

 
Figura 2.9.- Número de imágenes para intervalos parcialmente cubiertos. 
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En la Figura 2.10 se muestran diferentes imágenes que han sido tomadas 

por la cámara de nubes para mostrar los diferentes tipos y calidades de las 

mismas.  

  

  

  

  

Figura 2.10.- Ejemplo de imágenes tomadas por la cámara de nubes: una imagen 

con un cielo completamente despejado (a), otra imagen con un cielo completamente 

cubierto (b), una imagen con un cielo parcialmente cubierto (c) y finalmente una 

imagen de noche y cielo completamente despejado (d). 

Para obtener la cobertura nubosa de las imágenes con cielos parcialmente 

cubiertos, se ha utilizado un programa en lenguaje IDL, el programa fue 

diseñado y escrito por Manuel Núñez y Darren Turner de la Universidad de 

Tasmania, Australia (comunicación personal, 2014). Este programa 

convierte la imagen de cielo en dos colores, negro para el cielo y blanco para 

las nubes, con un umbral de sensibilidad que sirve para separar las nubes del 

cielo claro y que puede variar entre los valores de 0.9 y 1.1. Por tanto para 

analizar las imágenes de forma rigurosa se calcula la cobertura para una serie 

12:00 horas; 1 de Marzo 2011 10:17 horas; 21 de Julio 2011 

10:50 horas; 21 de Marzo 

2011 

 

00:00 horas; 14 de Abril 2011 

 

(b) (a) 

(c)

0. 

(d) 
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prefijada de umbrales, con valores desde 0.9 a 1.1 a pasos de 0.02 para cada 

imagen del estudio. Posteriormente y siempre visualmente se comparan las 

diferentes imágenes obtenidas para elegir la más parecida a la imagen 

original, asignándole para este caso concreto dicha cobertura. La Figura 2.11 

muestra este proceso para una imagen ejemplo, la cobertura seleccionada en 

este caso fue del 44% y se obtuvo con un umbral de 1.02. 

       

 

 

       

 

 

Figura 2.11.- Ejemplo del cálculo de la cobertura nubosa para una imagen concreta 

(30/04/2012; 13:17). 

2.5.- Ceilómetro CL-51 de Vaisala 

El Ceilómetro CL-51 de Vaisala, Figura 2.12, es un instrumento que se 

utiliza principalmente para la medida de la altura de las nubes y para 

obtener la visibilidad vertical. Este instrumento emplea una tecnología láser 

de diodo pulsado, LIDAR (Light Detection and Ranging), con un láser de 

gran alcance, en una longitud de onda de 910 nm y con pulsos que son 

enviados en una dirección vertical o con una pequeña inclinación. La 

reflexión y la retrodispersión de la luz (causada por la bruma, niebla, 

precipitación y nubes) se mide mediante los pulsos láser que atraviesan la 

atmósfera. 

Imagen original 
Umbral = 1.10 

Cobertura del 36% 

Umbral = 1.05 

Cobertura del 41% 

Umbral = 1.02 

Cobertura del 44% 

Umbral = 0.94 

Cobertura del 56% 

Umbral = 0.96 

Cobertura del 50% 

Umbral = 0.98 

Cobertura del 49% 

Umbral = 1.00 

Cobertura del 46% 
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El resultado es el perfil 

de retrodispersión que es 

la intensidad de la señal 

en comparación con la 

altura, la cual se 

almacena y se procesa 

para detectar la altura de 

la base de las nubes entre 

otras propiedades. El 

retardo de tiempo entre el 

lanzamiento del pulso 

láser y la detección de la 

señal de retrodispersión 

indica la altura de la base 

de las nubes. Las 

concentraciones de los 

aerosoles, el vapor de 

agua o los contaminantes 

en la atmósfera también 

se pueden calcular 

mediante los efectos de 

retrodispersión de la luz 

láser. El Ceilómetro CL-51 es capaz de detectar tres capas de nubes 

simultáneamente. La información sobre nubosidad tiene un alcance de hasta 

13 km y el perfil de retrodispersión un alcance completo de hasta 15 km.  

Para comprobar si realmente los tipos de nubes que se seleccionan a 

simple vista con la cámara de nubes, son realmente nubes bajas y medias 

como se presuponen, se ha realizado un estudio para obtener la altura de la 

base de las nubes.  

En la Figura 2.13 se observa que casi el 97% de las imágenes 

seleccionadas como nubes bajas o medias a partir de las imágenes de la 

cámara de nubes son realmente de este tipo de nubes, siendo el 80% nubes 

bajas y el 17% nubes medias. Únicamente el 3% de las nubes seleccionadas 

son nubes altas o cirros.  

Figura 2.12.- Ceilómetro CL-51 de Vaisala. 

 



CAPÍTULO 2. Instrumentación  

47 

 

 

Figura 2.13.- Porcentaje de nubes bajas, medias y altas según la altura de la base de 

la nube medida con el ceilómetro CL-51 de las imágenes seleccionadas como 

“nubes bajas” por la cámara de nubes. 

 

Figura 2.14.- Ejemplo de una imagen procesada del ceilómetro para nubes bajas 

el 11/12/2013. La línea roja indica la altura de la base de la nube. 

En la Figura 2.14 se muestra un ejemplo para un día concreto, 

11/12/2013, de una imagen procesada obtenida mediante el ceilómetro 

donde se aprecia claramente cómo se ven este tipo de nubes, en este caso 

nubes bajas. La línea de color rojo sería la altura de la base de las nubes. 
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Mediante el ceilómetro se puede obtener con precisión la altura de la 

base de las nubes y el grosor de ellas en los casos concretos de que sean 

finas o no muy densas para permitir que la señal del láser pueda penetrar en 

ellas. En la mayoría de casos de nubes bajas o medias, donde las nubes 

suelen ser normalmente muy densas y compactas, el grosor de la línea roja 

lo único que nos indica es el lugar donde la señal láser del ceilómetro se 

pierde o desvanece debido a la densidad y grosor de la nube. 

2.6.- Datos experimentales  

Los resultados presentados en esta memoria requieren del uso de una 

serie de variables de tipo atmosférico, registradas con diferentes 

instrumentos de suelo y mediante datos de satélite. Con estos valores se 

obtiene un conjunto de datos almacenados en una hoja de cálculo, Tabla 2.8. 

Estos datos servirán para la obtención de los espesores ópticos de nubes 

(τ) y de los albedos de dispersión simple (ω) en el rango de la UVER como 

veremos más adelante. Los valores de irradiancia global para toda la banda 

del espectro son registrados con el piranómetro CM6 de Kipp & Zonen, los 

valores de irradiancia, tanto global como difusa en el rango de la UVER, son 

medidos mediante un radiómetro de banda ancha UVB-1 de YES, los 

valores de los aerosoles, así como sus propiedades y el vapor de agua en 

columna, son obtenidos con un fotómetro CE-318 de CIMEL, la cobertura 

nubosa con una cámara de nubes SONA de SIELTEC y el ozono total en 

columna mediante el instrumento OMI
3
 (Ozone Monitoring Instrument) a 

bordo del satélite Aura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3
 http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov   
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Tabla 2.8.- Descripción de los valores de la base de datos. 

Variable Significado 

Fecha Día/mes/año 

Hora Hora GMT o UTC (horas) 

UVER global Irradiancia global UVER en un plano horizontal (W/m
2
) 

UVER difusa Irradiancia difusa UVER en un plano horizontal (W/m
2
) 

Irradiancia global 
Irradiancia global en todo el espectro en un plano 

horizontal (W/m
2
) 

Cobertura nubosa Cobertura nubosa en tanto por uno 

Ozono (TOC) Columna total de ozono (atm·cm o DU) 

Ángulo cenital (θz) En grados, siendo θz<70º 

Índice de claridad (kt) Parámetro de transmisividad atmosférica 

Vapor de agua (w) 
Cantidad integrada de vapor de agua (940 nm) (g/cm

2
 o 

kg/m
2
) 

Espesor óptico de 

aerosoles (AOD) 

Tanto para el rango de la UVER (340 y 380 nm) como 

para todo el espectro (500 y 675 nm)  

Albedo de dispersión 

simple de aerosoles (ω) 

Tanto para el rango de la UVER (310 nm) como para todo 

el espectro (674 nm) 

Factor de asimetría de 

aerosoles (g) 

Tanto para el rango de la UVER (438 nm) como para todo 

el espectro (674 nm) 
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En este capítulo se describen los dos modelos de transferencia radiativa 

empleados en este trabajo, el SBDART y el LibRadtran, modelos de 

dispersión múltiple que utilizan el algoritmo DISORT para resolver la 

ecuación de transferencia radiativa. 

Posteriormente se ha estudiado la incertidumbre para los principales 

parámetros de entrada y se han caracterizado ambos modelos, estudiando 

su sensibilidad a los diferentes parámetros tanto para el rango de la UVER 

como para la banda ancha.  

Finalmente se han comparado los dos modelos utilizados con la 

irradiancia experimental para cielos despejados tanto para 2011 como 

para 2012.  
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3.1.- Modelos de transferencia radiativa 

El uso de modelos de transferencia radiativa en el estudio de la radiación 

solar que llega a la superficie terrestre tiene un gran interés, ya que nos 

permite estimar la radiación incidente en lugares en los cuales no 

disponemos de valores experimentales, así como la posibilidad de modelizar 

la atmósfera en diversas condiciones. 

Existen modelos de transferencia radiativa que proponen diferentes 

aproximaciones para resolver la ecuación de transferencia radiativa. 

Podemos clasificarlos en tres grupos: empíricos, de dispersión simple y de 

dispersión múltiple. Lo que diferencia unos de otros es el modo en que 

consideran la estructura de la atmósfera, el número de parámetros de entrada 

y la complejidad del modelo (Weihs y Webb, 1997a y b). 

Aquí nos centraremos en dos de los modelos más utilizados, el 

SBDART
1
 y el LibRadtran

2
, ambos de dispersión múltiple. Los modelos de 

dispersión múltiple son más complejos, porque consideran que la atmósfera 

está formada por varias capas, y tratan de explicar los procesos que ocurren 

en ella de la forma más completa posible. Consideran una atmósfera plano-

paralela, lo que supone una buena aproximación de la real, formada por 

distintas capas con una absorción y dispersión determinada en cada una de 

ellas, de manera que las propiedades del medio varían mucho más 

rápidamente en la dirección vertical que en la horizontal. Estos modelos 

utilizan, por tanto, una distribución vertical de los parámetros de entrada 

como el ozono, la temperatura o los aerosoles. La mayoría de los modelos 

de dispersión múltiple, entre ellos los dos estudiados, están basados en el 

algoritmo DISORT (DIScrete Ordinate Radiative Transfer) (Stamnes et al., 

1988 y 2000), que resuelve la ecuación de transferencia radiativa con la 

aproximación de las ordenadas discretas. 

El método de las ordenadas discretas proporciona un algoritmo estable 

para resolver la ecuación de transferencia radiativa en una atmósfera plano-

paralela y no homogénea verticalmente. Estos modelos permiten utilizar 

hasta 65 capas de atmósfera y 40 ángulos cenitales y acimutales. 

 

1
http://arm.mrcsb.com/sbdart/html/sbdart-intro.html 

2
http://www.libradtran.org/doku.php?id=download 
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Finalmente, destacar que tanto el modelo SBDART como el LibRadtran 

son modelos unidimensionales, por tanto no pueden reproducir el cielo en 

tres dimensiones necesario en el caso de cielos parcialmente nubosos.  

3.2.- Modelo de dispersión múltiple SBDART 

El modelo SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative 

Transfer) versión 2.4 es un programa modular escrito en código FORTRAN 

por Ricchiazzi et al. (1998) y está disponible de forma gratuita a través de la 

web.  

Para ejecutar el programa SBDART, el usuario prepara un archivo 

llamado input. Este archivo contiene la lista de parámetros que introducimos 

como entrada y su valor. Aquellas variables que podrían ser modificadas 

pero que no aparecen explícitamente en el input tendrán un valor por 

defecto que proporciona el programa. En la Tabla 3.1 se muestra un ejemplo 

de los parámetros de entrada utilizados en esta memoria para condiciones de 

cielo nuboso, con una breve explicación de su significado. 

El modelo SBDART requiere utilizar también otros archivos auxiliares, 

donde se encuentran los valores que utiliza el modelo en su ejecución y que 

permiten al usuario modificarlos. Entre estos archivos destacamos atms.dat, 

donde el usuario puede introducir un perfil atmosférico propio o elegir uno 

de los predefinidos. En nuestro caso se ha elegido el perfil atmosférico para 

latitudes medias tanto en invierno como en verano. Otro archivo requerido 

es aerosol.dat, con las características espectrales de los aerosoles. En 

nuestro caso se ha optado por definir los aerosoles a partir de datos 

experimentales, introduciendo el valor del espesor óptico de aerosoles para 

diferentes bandas espectrales, así como el albedo de dispersión simple de 

aerosoles y el factor de asimetría de aerosoles. El archivo albedo.dat 

permite definir el albedo de superficie de forma espectral para diferentes 

tipos de superficies, aunque en este trabajo se ha utilizado un valor de 

albedo de superficie constante para todo el rango de estudio y determinado 

experimentalmente.  

Mediante el archivo solar.dat pueden seleccionarse diferentes tipos de 

espectros solares extraterrestres. En nuestro caso se ha seleccionado el 

espectro LOWTRAN-7 (Kneizys et al., 1983). Y finalmente tenemos el 

archivo urscld.dat, donde el usuario puede especificar el perfil vertical de 

las nubes, incluyendo propiedades de las nubes tales como el radio efectivo 
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de las gotas de agua o cristales de hielo, el espesor óptico, el contenido en 

agua líquida, la altura y el grosor de la nube entre otros. En nuestro caso, se 

ha utilizado un radio efectivo de la gota de agua de la nube con un valor 

constante de 10 µm y una capa nubosa homogénea situada entre 2 y 3 km de 

altura. El espesor óptico de la nube a una longitud de onda de 550 nm es el 

parámetro que finalmente se obtendrá en esta memoria. 

El programa permite definir hasta cinco capas de nubes y también cinco 

valores de su espesor óptico. Los espesores ópticos a otras longitudes de 

onda son calculados con la Ecuación 1.10 a partir del factor de eficiencia de 

extinción de Mie y el espesor óptico de la nube a una longitud de onda de 

550 nm. 

El modelo SBDART permite estudiar las nubes en dos estados físicos 

diferentes, las formadas por gotas de agua y las formadas por cristales de 

hielo. En nuestro caso solo hemos estudiado las nubes formadas por gotas 

de agua. Para las nubes de gotas de agua, sus propiedades respecto a la 

dispersión de la radiación dependen de la distribución de radios la cual está 

definida por una distribución gamma (Ricchiazzi et al., 1998): 

ef-(p+2)r/r(p-1)

efN(r)=C(r/r ) e  (3.1) 

donde C es una constante normalizada, p es un parámetro adimensional que 

controla la anchura de la distribución, r el radio de las gotas de agua de la 

nube y ref es el radio efectivo el cual está definido como el cociente de los 

momentos tercero y segundo de la distribución de radios, Ecuación 1.9. 

Como se puede observar en la Tabla 3.1 el programa SBDART 

proporciona diferentes tipos de ficheros de salida: output (iout). Los más 

usuales y utilizados en este trabajo son los que permiten obtener la 

irradiancia espectral (iout=1) o la integrada numéricamente mediante la 

regla del trapecio en el rango considerado (iout=10).  

El modelo SBDART ha sido utilizado en esta memoria para obtener los 

espesores ópticos de nubes, tanto en cielos cubiertos como parcialmente 

cubiertos, y también para calcular el albedo de dispersión simple de los 

aerosoles en el rango de la UVER. 
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Tabla 3.1. Ejemplo de input para el modelo SBDART. 

Parámetro de entrada Significado 

idatm 
Perfil atmosférico (2 para verano y 3 para 

invierno en latitudes medias) 

uo3 Columna total de ozono (atm cm) 

uw Cantidad integrada de vapor de agua (g/cm
2
) 

alat Latitud (0.272º) 

alon Longitud (39.508º) 

iday Día juliano 

time Hora GMT o UTC (horas) 

wlinc Incremento o paso de la longitud de onda 

wlinf y wlsup 
Límite inferior y superior del rango espectral 

(µm) 

iout 

Tipo de fichero de salida (espectral o integrada, 

flujo descendente o ascendente, a nivel de suelo o 

a cierta altura, etc…) 

zpres  Altura sobre el nivel del mar (0.030 km)  

iaer 

Identifica el tipo de aerosoles troposféricos, 

pudiendo utilizarse distintos modelos. Sin 

embargo, en este estudio las características de los 

aerosoles son introducidas por el usuario 

wlbaer 

Longitudes de onda para los cuales tenemos datos 

de espesor óptico de aerosoles (µm) (0.34 y 0.38 

para la UVER y 0.5 y 0.675 para la banda ancha) 
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qbaer 
Espesor óptico de aerosoles para las longitudes 

de onda anteriormente definidas 

wbaer 
Albedo de dispersión simple para las longitudes 

de onda anteriormente definidas 

gbaer 
Factor de asimetría para las longitudes de onda 

anteriormente definidas 

isalb 

Valor del albedo superficial de forma espectral o  

constante en todo el rango, en este estudio se ha 

seleccionado uno uniforme en todo el rango 

albcon  
Albedo (0.04 para la UVER y 0.17 para la banda 

ancha) 

zcloud Grosor de la capa de nubes (2-3 km) 

tcloud Espesor óptico de las nubes 

nre 
Radio efectivo de las gotas de agua de las nubes 

(10 µm) 

3.3.- Modelo de dispersión múltiple LibRadtran 

El otro modelo de transferencia radiativa utilizado en este trabajo es el 

modelo de libre distribución LibRadtran versión 1.7, originalmente llamado 

UVSPEC (Mayer et al., 2005), y disponible de forma gratuita a través de su 

página web. Originalmente fue diseñado para calcular la irradiancia 

espectral en partes del espectro del ultravioleta y del visible. A lo largo de 

los últimos años, el modelo ha sufrido numerosas ampliaciones y mejoras, 

reescribiéndose completamente en 1997, a partir de ese momento el modelo 

se llamó LibRadtran. 

La aplicación central del modelo es el ejecutable uvspec el cual realiza 

los cálculos radiativos a partir de un fichero de entrada en el cual se 

especifican todas las variables que se necesitan modificar para cada caso 

concreto de estudio.  

El archivo de entrada o input_file es un archivo ASCII en formato libre 

que contiene las opciones y los correspondientes parámetros especificados 

por el usuario. Análogamente al modelo SBDART, el fichero de entrada 
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solo contiene algunas variables y el resto las toma por defecto. Este modelo 

admite más de 200 variables susceptibles de ser modificadas.  

El modelo LibRadtran necesita una serie de programas generales de los 

que se nutre, siendo los que se han utilizado principalmente en este trabajo: 

el rte_solver que permite la resolución de la ecuación de transferencia 

radiativa mediante diferentes algoritmos o el programa solar_file que 

permite elegir entre diferentes espectros extraterrestres que el modelo pone 

a nuestra disposición. En este trabajo se ha utilizado el kurucz_1.0nm 

(Kurucz, 1992) que tiene un rango espectral entre (250-4.000 nm) y una 

resolución de 1 nm. El modelo también nos ofrece la posibilidad de 

seleccionar entre diferentes tipos de atmósfera caracterizadas por los datos 

de presión, temperatura, concentración de ozono, etc…, siendo el parámetro 

de entrada atmosphere_file. En nuestro caso se ha elegido una atmósfera 

para latitudes medias tanto para verano (afglms) como para invierno 

(afglmw). El parámetro albedo permite definir el albedo de suelo espectral 

para diferentes tipos de superficies, en este trabajo se ha utilizado un valor 

de albedo uniforme para todo el rango de estudio y ha sido determinado 

experimentalmente. 

Respecto a la caracterización de la carga de aerosoles el modelo 

LibRadtran permite introducir un gran número de parámetros relacionados 

con estos componentes atmosféricos. Entre los más importantes para nuestro 

trabajo está la variable aerosol_set_tau que define el espesor óptico de 

aerosoles espectralmente, desde la altitud definida por el usuario hasta el 

límite superior de la atmósfera. La variable aerosol_angstrom, finalmente 

utilizada en este trabajo, calcula el espesor óptico de aerosoles utilizando la 

fórmula de Ångström, especificando los coeficientes de turbiedad de 

Ångström, α y β. En caso de seleccionar esta última opción, el modelo dará 

prioridad a la definición de los espesores ópticos de aerosoles de este modo 

respecto al anterior. La variable aerosol_set_ssa proporciona el albedo de 

dispersión simple para todas las longitudes de onda y altitudes y 

aerosol_set_gg el factor de asimetría. También disponemos de la 

posibilidad de introducir los aerosoles mediante la variable aerosol_default, 

asignando por defecto los parámetros de los aerosoles de los modelos 

establecidos por Shettle (1989).  

En cuanto a las nubes, el modelo permite definir tanto nubes formadas 

por gotas de agua como por cristales de hielo, aunque nos centraremos en 
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las primeras únicamente. Las propiedades microfísicas de las nubes se 

pueden definir, bien a partir de las parametrizaciones definidas por Hu y 

Stamnes (1993) o a partir de la Teoría de Mie. Nos hemos decantado por la 

primera opción debido a que la segunda requiere un gran tiempo 

computacional sobre todo para el rango de la banda ancha. El modelo 

permite la definición de las altitudes a las que se encuentran las nubes, el 

grosor, el contenido en agua líquida y el radio efectivo de las gotas de agua 

de la nube, mediante el archivo wc_file. Para nuestro trabajo se ha 

seleccionado que la capa de nubes esté entre 2 y 3 km de altura, un 

contenido en agua líquida de la nube constante de 1 g/m
3
 y un radio efectivo 

constante de 10 μm. El espesor óptico de la nube se define mediante la 

variable wc_set_tau.  

Las variables más importantes que se han utilizado en esta memoria para 

el modelo LibRadtran se muestran en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Ejemplo de input para el modelo LibRadtran. 

Parámetro de entrada Significado 

atmosphere_file  

Define el tipo de atmósfera; en nuestro caso se ha 

seleccionado afglms (verano latitud media) y 

afglmw (invierno latitud media) 

solar_file Espectro solar extraterrestre (Kurucz) 

ozone_column Columna total de ozono (DU) 

day_of_year 
Día juliano (alternativamente, latitude, longitude 

y time pueden ser utilizados) 

albedo 
Albedo (0.04 para el rango de la UVER y 0.17 

para el de la banda ancha) 

h2o_precip Cantidad integrada de vapor de agua (kg/m
2
) 

sza Ángulo cenital (grados) 
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rte_solver 
Algoritmo para resolver la ecuación de 

transferencia radiativa (DISORT) 

nstr 
Número de capas de la atmósfera en la ecuación 

de transferencia radiativa  

wvn  
Límite inferior y superior del rango espectral 

(nm)  

aerosol_angstrom 

Define los espesores ópticos de aerosoles 

utilizando los coeficientes alfa y beta de 

Ångström calculados a partir de varias longitudes 

de onda (340 y 380 nm para la UVER y 500 y 

675 nm para la banda ancha) 

aerosol_default  
Genera por defecto los aerosoles del modelo de 

Shettle (1989) 

aerosol_set_ssa 
Albedo de dispersión simple para las longitudes 

de onda anteriormente definidas 

aerosol_set_gg 
Factor de asimetría para las longitudes de onda 

anteriormente definidas 

wc_file 

Archivo que define el grosor de la nube (2-3 km), 

el contenido en agua líquida de la nube (1 g/m
3
) y 

el radio efectivo de las gotas de agua en cada 

capa o nivel (10 μm) 

wc_set_tau Espesor óptico de la nube 

filter_function_file 
Funciones de filtros, en nuestro caso la curva de 

acción eritemática  

3.4.- Incertidumbre de los parámetros de entrada 

Ozono (TOC) 

Los datos totales en columna se toman del instrumento OMI
3
 (Ozone 

Monitoring Instrument) de visión en el nadir a bordo del satélite Aura, el 

cual tiene una órbita heliosincrónica dando cobertura diaria a una resolución 

de 13 km x 24 km y cruzando el ecuador a las 13:45 hora local (Levelt et 

al., 2006).  

3
 http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov 
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Para la validación global del producto OMI se ha utilizado el algoritmo 

de recuperación del TOMS frente a instrumentos Brewer, los cuales dan una 

desviación estándar en las estaciones de 0.6% con promedios del OMI un 

0.4% más altos que los promedios obtenidos por Brewer en las estaciones 

(McPeters et al., 2008). Estudios similares de validaciones en la Península 

Ibérica proporcionan una subestimación media del OMI-TOMS de (2.0 ± 

1.8)%, que está cerca de la incertidumbre relativa de los datos OMI-TOMS 

de (2.2 ± 1.5)% (Antón et al., 2009). Como las estaciones con instrumentos 

Brewer son poco frecuentes, las comparaciones también se han presentado 

en varios lugares de Europa mediante el uso de Microtops II, un pequeño 

fotómetro portátil, frente a los productos de ozono de satélites incluyendo el 

OMI-DOAS (Gómez-Amo et al., 2013). Los mejores resultados se 

obtuvieron con los datos del canal 1, dando una desviación cuadrática media 

(RMSD) de 2.2% y una desviación media de sesgo (MBD) de (0.75 ± 

0.19)%, cuando se comparan con estimaciones simultaneas del OMI-DOAS. 

Como consecuencia de estos resultados, se ha considerado que los datos de 

ozono total en columna utilizados, OMI-TOMS, presentan una 

incertidumbre media del 2.2%. 

Espesor óptico de aerosoles (AOD) 

El espesor óptico de aerosoles, tanto en la región UVER como en toda la 

banda ancha, es uno de los parámetros de entrada en los modelos utilizados. 

A partir de los datos de radiación solar obtenidos experimentalmente 

mediante un fotómetro CE-318 de CIMEL se calculan los espesores ópticos 

de aerosoles aplicando el algoritmo cloud-screener, nivel 1.5. 

Para el modelo LibRadtran se ha utilizado para estimar AOD tanto en la 

banda de la UVER como en la banda ancha los coeficientes de Ångström  

y , derivados de las mediciones del CE-318 de CIMEL, mientras que para 

el modelo SBDART se han utilizado los espesores ópticos de aerosoles en 

diferentes longitudes de onda según el rango estudiado. Estudios anteriores, 

como el realizado en Uccle, Bélgica (Nikitodou et al., 2013), mostraron 

entre los valores de AOD calculados mediante instrumentos CIMEL y 

Brewer altos coeficientes de correlación (R
2
), superando el 0.94 en varias 

bandas de la UVER. En esta memoria se ha tomado una incertidumbre en la 

estimación de AOD igual a ±0.02, que es el error típico en la obtención del 
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espesor óptico de aerosoles con el CE-318 de CIMEL (Holben et al., 1998; 

Eck et al, 1999). 

Albedo de dispersión simple (ω) 

Para el caso de la banda ancha donde la proporción de la radiación difusa 

respecto a la directa no es muy alta se ha utilizado el valor del albedo de 

dispersión simple en la longitud de onda del CE-318 de CIMEL a 674 nm 

(nivel 1.5) y donde tenemos una incertidumbre de 0.05 (Dubovik et al., 

2002; Estellés et al., 2012). Para el caso de la UVER donde la difusa es 

mayor y donde AERONET no tiene medidas de esos parámetros en ese 

rango espectral, la longitud de onda con medidas de ω más próxima al rango 

de la UVER es 440 nm, se ha utilizado un método iterativo para determinar 

ω. Luego para los dos modelos utilizados, se ha iterado hasta conseguir que 

las medidas de irradiancia difusa experimental en cielos despejados y la 

modelizada coincidan (Petters et al., 2003; Bais et al., 2005). Por lo tanto, la 

incertidumbre estará relacionada con la estimación del modelo y el error del 

instrumento al determinar la radiación difusa, que es del orden del 9% 

(Gröbner et al., 2006). El modelo se ha ejecutado utilizando una atmósfera 

de verano en latitudes medias, un algoritmo DISORT de seis flujos, y un 

factor de asimetría de 0.68. Las situaciones estudiadas han sido definidas 

para un rango probable de valores de la columna de ozono, del ángulo 

cenital solar y valores del albedo de superficie de {250 DU, 30º, 0.04}, {350 

DU, 30º, 0.07}, {250 DU, 63º, 0.04}, {250 DU, 63º, 0.07}.  

La Figura 3.1 muestra las incertidumbres de  definido como
ω

δD
D

 
 
 

, 

donde D es la irradiancia difusa, en función de las condiciones en las 

situaciones anteriores examinadas. Hay que tener en cuenta el alto grado de 

incertidumbre que se obtiene para espesores ópticos de aerosoles bajos, 

como ya se ha discutido por otros autores (Petters et al., 2003; Bais et al., 

2005; Kazadzis et al., 2010; Nikitidou et al., 2013). La incertidumbre de  

es grande (0.3) cuando AOD es igual a 0.1, y por tanto muy poca 

información se puede proporcionar de  En el otro extremo  alcanza un 

valor de 0.04 para espesores ópticos de aerosoles de 1. La relación obtenida 

puede ser descrita por una curva potencial, Figura 3.1, la cual muestra poca 

dependencia respecto al conjunto de las diferentes situaciones que se 

eligieron.  
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Figura 3.1.- Incertidumbre del albedo de dispersión simple (ω) en función del 

espesor óptico de aerosoles (AOD). 

Factor de asimetría (g) 

Para calcular el factor de asimetría, debido a la poca influencia que tiene 

en la estimación de , se utilizaron medias mensuales de AERONET para 

una longitud de onda de 440 nm para la UVER, ya que es la longitud de 

onda más próxima a este rango y la de 674 nm para la banda ancha. Para 

probar la sensibilidad de este parámetro en la estimación de , el factor de 

asimetría se testeó en un rango entre 0.6 y 0.8 siguiendo las mediciones 

experimentales de Wenny que establece este rango para aerosoles medidos 

en la capa límite (Wenny et al., 1998) obteniendo una incertidumbre de 

±0.05 en los 312 nm, similar a la de otros estudios (Petters et al., 2003; Bais 

et al., 2005). 

Albedo superficial (αS) 

El albedo superficial en la región UVB varía mucho con el tipo de 

superficie, aunque en términos generales, es más bajo que las estimaciones 

para todo el espectro solar. Para estimar el albedo local para la zona de 

medición, ha sido elegido un cuadrado de 6 km x 6 km, estando el campus 

de Burjassot en el centro. Esta área fue elegida para representar 

ampliamente la captación de la radiación difusa incidente sobre el sensor 

después de la reflexión debida a las superficies de alrededor. Basándonos en 
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los mapas y los datos de satélite, el porcentaje de tierras rurales (campos, 

cultivos, praderas) se estimó en un 60%, mientras que el suelo urbano 

(carreteras de asfalto, techos de alquitrán, hormigón) se estimó en el 40 % 

restante. Las estimaciones publicadas para albedos en el rango UVB dan un 

valor mucho menor para las zonas rurales en comparación con las 

superficies urbanas (Blumthaler y Ambach, 1988; Feister y Grewe, 1995; 

McKenzie y Kotkamp, 1996; Castro et al., 2001; Chadysiene y Girgzdys, 

2008; Correa y Ceballos, 2008). Promediando todas las estimaciones 

rurales, se obtuvo la cifra de 2 (±1)% en comparación con el 8 (±3)% para el 

suelo urbano. Estas cifras se traducen en un 4 (± 3)% para la región de 

estudio. Para la banda ancha el albedo ha sido obtenido mediante el 

instrumento OMI del satélite Aura con un resultado del 17 (±3)%.  

3.5.- Sensibilidad de los modelos a los parámetros de entrada 

Para validar las medidas de irradiancia a nivel de superficie en 

condiciones de nubosidad con las simuladas por los modelos, primero 

debemos comprobar cómo influyen las variables más importantes en días 

despejados. 

En el rango de la UVER y para días despejados, dos de los parámetros 

más determinantes de la radiación en su paso a través de la atmósfera son el 

ozono y los aerosoles (Marín et al., 2007), por tanto la determinación de 

estos dos parámetros será decisiva en la obtención de una buena simulación 

de la irradiancia (Koepke et al., 2000; Schwander et al., 1997). También se 

estudiará el albedo de dispersión simple (ω) puesto que como se verá en el 

siguiente capítulo este parámetro también tiene una alta incidencia en la 

determinación de los espesores ópticos de las nubes ya que en condiciones 

de nubosidad tenemos una alta proporción de radiación difusa. De hecho, en 

cielos cubiertos toda la radiación que llega a la superficie es difusa, por lo 

que ω tiene una gran influencia. 

Para estudiar estos parámetros se ha realizado la simulación mediante el 

modelo LibRadtran para un día representativo del año con valores de 

irradiancia altos, como es el solsticio de verano (21 de Junio) en Burjassot 

(Valencia). En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra cómo diferentes valores de 

ozono y espesores ópticos de aerosoles afectan a la UVER global en el 

modelo LibRadtran. Valores similares son obtenidos con el modelo 

SBDART (Marín et al., 2007). Los principales datos de entrada utilizados 
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en las simulaciones han sido: el perfil atmosférico, la latitud, la longitud, la 

altitud, el día juliano, la hora, la columna total de ozono, el albedo de 

superficie y el espesor óptico de aerosoles a 550 nm. El resto de variables 

son los valores que los modelos asignan por defecto. 

Las cantidades de ozono consideradas están comprendidas entre 250 y 

350 DU, ya que más del 85% de los datos experimentales de ozono en la 

región de Valencia obtenidos a partir del instrumento OMI del satélite Aura 

están comprendidos en ese rango. Los espesores ópticos de aerosoles a 550 

nm considerados son 0.1, 0.3 y 0.5, correspondientes a los casos de cielos 

con turbiedad baja, turbiedad media y turbiedad alta, respectivamente. 

Como era de esperar, para los dos modelos se observa una disminución de la 

UVER cuando tanto la cantidad de ozono atmosférico como el espesor 

óptico de aerosoles aumentan. Sin embargo, para este rango del espectro 

solar, es mucho mayor la influencia del ozono que la del espesor óptico de 

aerosoles. 

Para un valor de aerosoles con turbiedad baja (0.1) el valor de la UVER 

disminuye al mediodía, para valores de ozono comprendidos entre 250 DU 

y 350 DU, el 33% según el SBDART y el 34% según el modelo LibRadtran. 

Al pasar de una turbiedad baja a una media para un valor de ozono de 300 

DU con el modelo SBDART, el valor de la UVER al mediodía disminuye 

entre el 14% y el 20% (Marín et al., 2007) y entre el 10% y el 15% con el 

LibRadtran. Al pasar de una turbiedad media a una turbiedad alta, se obtiene 

una disminución de la UVER entre el 13% y el 19% con el SBDART 

(Marín et al., 2007) y entre el 11% y el 12% con el modelo LibRadtran. Para 

estudiar la influencia del ozono sobre los valores simulados en el rango de 

la UVER, se ha teniendo en cuenta que el espesor óptico de aerosoles a 550 

nm medido en Burjassot con turbiedad baja, 0.1, corresponde generalmente 

a un valor obtenido en invierno mientras que para el resto del año el espesor 

óptico de aerosoles oscila entre 0.2 y 0.3. Respecto a la relación entre los 

dos modelos analizados cuando varía el ozono y el espesor óptico de 

aerosoles, podemos concluir que los resultados son similares en la 

disminución de la irradiancia UVER por la influencia del ozono, en cambio 

son más dispares en la influencia de los aerosoles atmosféricos. Esto es 

debido a las diferencias en los códigos que modelizan los aerosoles en los 

dos modelos utilizados. 
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Figura 3.2.- Evolución diaria de la UVER para el 21 de Junio (solsticio de verano) 

simulada con el LibRadtran, para distintos valores de ozono y con un espesor óptico 

de aerosoles de 0.1 (a), 0.3 (b) y 0.5 (c). 
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Figura 3.3.- Evolución diaria de la UVER para el 21 de Junio (solsticio de verano) 

simulada con el LibRadtran para distintos espesores ópticos de aerosoles y con un 

valor de ozono de 250 DU (a), 300 DU (b) y 350 DU (c). 
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Para el albedo de dispersión simple (ω) se obtiene que al aumentar su 

valor aumenta la irradiancia difusa y por tanto la global, mientras que la 

directa permanece constante. Esto explica la importancia de este parámetro 

al determinar los espesores ópticos de nubes para cielos cubiertos donde la 

irradiancia que llega a la superficie terrestre es toda difusa. En la Figura 3.4 

se puede ver como aumenta la UVER al aumentar ω en un rango entre 0.4-

1.0. Para la UVER global se produce un aumento entre el valor mínimo y 

máximo, a las 12 del mediodía, del 21% y para la UVER difusa del 32%. 

Considerando todos los valores de espesor óptico de aerosoles (0.1, 0.3, 0.5) 

y para distintos valores de ozono entre 250-350 DU, típicos de la región de 

Valencia, se obtiene una disminución de la UVER global entre el 32% y el 

35%, tanto para el modelo SBDART como para el modelo LibRadtran, 

Figura 3.4.  

Posteriormente se ha repetido el estudio para el rango de la banda ancha. 

En este caso los parámetros que tienen un mayor peso en la determinación 

de la irradiancia global son el vapor de agua y el espesor óptico de 

aerosoles. En la Figura 3.5 se ha representado para el modelo SBDART la 

irradiancia global para el solsticio de verano para diferentes valores de 

vapor de agua típicos de la región de Valencia (0.5-3 g/cm
2
) y para 

diferentes valores de espesores ópticos de aerosoles (0.1, 0.3, 0.5). Respecto 

a la sensibilidad del vapor de agua para días despejados se obtiene que la 

irradiancia global disminuye para un espesor óptico de aerosoles (AOD) 

bajo de 0.1 un 5%, para un AOD=0.3 un 2% y finalmente para un AOD=0.5 

disminuye un 0.3%, obteniendo resultados similares con el modelo 

LibRadtran. 

En la Figura 3.6, se representa cómo varía la irradiancia global al 

cambiar el espesor óptico de aerosoles (0.1-0.5) para diferentes valores de 

vapor de agua (w) típicos de la región de Valencia (1-3 g/cm
2
) en el rango 

de la banda ancha. Los valores de irradiancia para el mediodía disminuyen 

en un 14% para un w=1 g/cm
2
 hasta un 10% para un w=3 g/cm

2
.  

Por tanto, tenemos que la dependencia de la irradiancia solar a nivel del 

suelo en la banda ancha respecto al vapor de agua es pequeña en términos 

porcentuales, mientras que respecto al espesor óptico de aerosoles es más 

importante. 
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Figura 3.4.- Evolución diaria de la UVER para el 21 de Junio (solsticio de verano) 

simulada con el SBDART para distintos albedos de dispersión simple para la global 

(a), la difusa (b) y la directa (c).  
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Figura 3.5.- Evolución diaria de la irradiancia de banda ancha para el 21 de Junio 

(solsticio de verano) simulada con el SBDART, para distintos valores de vapor de 

agua y con un espesor óptico de aerosoles de 0.1 (a), 0.3 (b) y 0.5 (c). 
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Figura 3.6.- Evolución diaria de la irradiancia de banda ancha para el 21 de Junio 

(solsticio de verano) simulada con el modelo SBDART para distintos AOD y con 

un valor de vapor de agua de 1 g/cm
2
 (a), 2 g/cm

2
 (b) y 3 g/cm

2
 (c). 
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Posteriormente, se repitió el estudio introduciendo en los modelos la 

nubosidad, que es el factor más influyente en la caracterización de la 

irradiancia solar a nivel de suelo y que es el eje central de este trabajo. Para 

definir las nubes en el modelo se deben introducir los siguientes parámetros: 

la altura y anchura de la capa de nubes, el radio de las gotas de agua que 

componen la nube y el espesor óptico de nubes. Para la altura y anchura de 

la nube se ha tomado una capa nubosa situada entre 2 y 3 km de altura y 

para el radio de las gotas de agua un valor medio de 10 µm tanto para esta 

simulación como para el resto del trabajo al ser un valor típico del tipo de 

nubes analizado (Binyamin et al., 2010). Respecto al espesor óptico de la 

nube se han tomado diferentes valores: 10, 20, 50 y 100, para tener un 

amplio rango representativo de espesores de nubes bajas y medias. Se 

supone además que toda la bóveda celeste está totalmente cubierta de nubes, 

es decir tenemos una cobertura C = 1. 

En la Figura 3.7 se puede observar como varía la irradiancia en el rango 

de la UVER al introducir la nubosidad, para un valor de ozono constante de 

300 DU, una turbiedad debida a los aerosoles baja 0.1, media 0.3 y alta 0.5 

y para los distintos valores de espesor óptico de nubes.  

En la Figura 3.8 se muestra cómo varía la irradiancia solar eritemática 

para una turbidez media de 0.3, unos valores de ozono de 250 DU, 300 DU 

y 350 DU y para los distintos valores de espesor óptico de las nubes. 

En la Tabla 3.3 se cuantifica la disminución de la irradiancia a nivel del 

suelo, tanto para el rango de la UVER como para el de la banda ancha, para 

diferentes espesores ópticos de nubes al mediodía (12 GMT) con el modelo 

SBDART. Con el modelo LibRadtran se obtienen valores similares. 

Se observa que las nubes afectan de igual modo a la radiación que llega a 

la superficie tanto al variar el ozono como al variar la carga de aerosoles, 

debido a que su influencia o su coeficiente de extinción es 

considerablemente mayor que el correspondiente a la presencia de ozono o 

de aerosoles en la atmósfera. También se observa que las nubes atenúan más 

la radiación en el rango de la banda ancha que en el de la UVER. 
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Figura 3.7.- Evolución diaria de la UVER para el 21 de Junio (solsticio de verano) 

simulada con el SBDART, para distintos espesores ópticos de aerosoles 0.1 (a), 0.3 

(b) y 0.5 (c) y diferentes espesores ópticos de nubes. 
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Figura 3.8.- Evolución diaria de la UVER para el 21 de Junio (solsticio de verano) 

simulada con el SBDART, para distintos valores de ozono 250 DU (a), 300 DU (b) 

y 350 DU (c) y diferentes espesores ópticos de nubes. 
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Tabla 3.3.- Disminución de la irradiancia solar debido a las nubes para diferentes 

valores de aerosoles y ozono para el rango de la UVER y la banda ancha, utilizando 

el modelo SBDART. 

UVER τ = 0 a 10 τ = 0 a 20 τ = 0 a 50 τ = 0 a 100 

TOC=300 DU y 

AOD=0.1, 0.3 y 0.5 
38% - 41% 56% - 59% 76% - 79% 87% - 89% 

AOD=0.3 y TOC= 

250, 300 y 350 DU 
40% 57% 78% 88% 

Banda Ancha τ = 0 a 10 τ = 0 a 20 τ = 0 a 50 τ = 0 a 100 

TOC=300 DU y 

AOD=0.1, 0.3 y 0.5 
40% - 46% 59% - 64% 80% - 82% 90% - 91% 

3.6.- Comparación de la irradiancia en días despejados 

Para comprobar la bondad de los diferentes modelos utilizados en este 

estudio, el primer paso es determinar la incertidumbre que se está 

introduciendo al modelizar la irradiancia solar en superficie respecto a los 

datos experimentales obtenidos tanto con el radiómetro UVB-1 de YES 

como con el piranómetro CM6 de Kipp & Zonen, ambos en días despejados.  

Los días despejados han sido seleccionados a partir de las imágenes 

obtenidas con la cámara de nubes, mediante el análisis con un programa en 

lenguaje IDL y eligiendo aquellas con un valor de cobertura nubosa igual a 

cero. Las medidas de ozono diarias han sido obtenidas a partir del 

instrumento OMI a bordo del satélite Aura y los aerosoles y sus propiedades 

a partir del CE-318 de CIMEL conectado a la red de AERONET.  

Para evaluar la bondad de los ajustes en los diferentes modelos, se han 

utilizado los siguientes parámetros estadísticos de medición del error de los 

ajustes en valor relativo (%): la desviación media de sesgo (MBD), la 

desviación absoluta media (MAD), la desviación cuadrática media (RMSD) 

y la desviación cuadrática media normalizada (NRMSD), siendo las 

expresiones de estos parámetros (Willmott y Matsuura, 2005; Serrano et al., 

2012; Gandía et al., 2014): 
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 



 (3.5) 

donde yi es el valor estimado i-ésimo, xi el valor medido i-ésimo, x  es la 

media, xmax el valor máximo y xmin el valor mínimo del valor medido y N el 

número de datos total analizados. 

El parámetro estadístico RMSD confiere mayor peso que el MAD a los 

puntos que están más alejados del valor medio, por lo que proporciona unos 

resultados más realistas, sin embargo Willmott y Matsuura (2005) 

recomiendan el uso de MAD para la evaluación del error medio. Estos dos 

parámetros siempre tienen valores positivos. Por el contrario, el MBD que 

es la diferencia entre el valor estimado y el experimental, corresponde a una 

sobrestimación o subestimación de los valores, pudiendo tomar valores 

positivos o negativos. Un valor bajo del parámetro NRMSD indica una 

variación menor en los residuos. 
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Si se compara la irradiancia en el rango de la UVER estimada por los dos 

modelos entre sí en días despejados para un total de 5774 datos, Figura 3.9, 

se obtiene un ajuste con una desviación de la pendiente menor del 5% y un 

coeficiente de correlación al cuadrado muy próximo a la unidad. De este 

ajuste se desprende que el modelo SBDART sobrestima los valores respecto 

al modelo LibRadtran. 

 

Figura 3.9.- Comparación de la UVER modelizada con el modelo LibRadtran frente 

a la UVER modelizada con el modelo SBDART para 2011 en cielos despejados. 
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12213 datos para cielos despejados. Se obtiene como resultado en los dos 

años una diferencia menor al 5% siendo mayores los valores experimentales 

que los modelizados por el modelo SBDART y en los dos años con 

coeficientes de correlación próximos a la unidad. 

Respecto al modelo LibRadtran, los resultados son ligeramente mejores, 

como puede observarse en la Figura 3.11 para los años 2011 y 2012, siendo 

la desviación menor del 2% al comparar los valores del modelo LibRadtran 

con los valores experimentales para un número de datos similares al caso 

anterior. En este caso también son mayores los valores experimentales que 

los modelizados por el modelo LibRadtran. Teniendo en cuenta que los 
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valores experimentales están sometidos a una incertidumbre del instrumento 

entre el 5-9%, los resultados son satisfactorios.  

 

 

 

Figura 3.10.- Comparación de la UVER modelizada con el modelo SBDART frente 

a la UVER experimental para cielos despejados de 2011 (a) y de 2012 (b). 

y = 0.96x + 0.99
R² = 0.99

y = 0.96x
R² = 0.99

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

I U
V

E
R

M
o

d
e

li
za

d
a

  S
B

D
A

R
T

  (
m

W
/m

2
)

IUVER Experimental (mW/m2)

MBD = -3.3%
MAD = 5.4%
RMSD = 7.3%
NRMSD = 3.1%

(a)

y = 0.97x + 1.38
R² = 0.99

y = 0.98x
R² = 0.99

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

I U
V

E
R

M
o

d
e

li
za

d
a

  S
B

D
A

R
T

  (
m

W
/m

2
)

IUVER Experimental (mW/m2)

MBD = -1.7%
MAD = 4.6%
RMSD = 6.4%
NRMSD = 2.7%

(b)



CAPÍTULO 3. Modelos de transferencia radiativa 

78 

 

 

 

Figura 3.11.- Comparación de la UVER modelizada con el modelo LibRadtran 

frente a la UVER experimental para cielos despejados de 2011 (a) y de 2012 (b). 
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los diferentes parámetros estadísticos mejores y por tanto con valores más 

bajos. 

 

 

Figura 3.12.- Comparación de la banda ancha modelizada con el modelo 

LibRadtran frente a la banda ancha modelizada con el modelo SBDART para 2011 

en cielos despejados. 
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Figura 3.13.- Comparación de la irradiancia modelizada con el SBDART frente a la 

experimental en la banda ancha para cielos despejados del 2011 (a) y 2012 (b). 
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Figura 3.14.- Comparación de la irradiancia modelizada con el LibRadtran frente a 

la experimental en la banda ancha para cielos despejados del 2011 (a) y 2012 (b). 
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Una recopilación de los parámetros estadísticos de los ajustes lineales 

entre los datos experimentales y modelizados se muestra en la Tabla 3.4. 
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Tabla 3.4.- Parámetros estadísticos del error de los ajustes lineales de las Figuras 

3.10, 3.11, 3.13 y 3.14. 

 

UVER Banda Ancha 

SBDART 

2011 (%) 

LibRadtran 

2011 (%) 

SBDART 

2011 (%) 

LibRadtran 

2011 (%) 

MBD -3.3 -2.1 -0.9 -2.2 

MAD 5.4 5.3 2.9 3.5 

RMSD 7.3 7.1 3.7 4.2 

NRMSD 3.1 3.0 2.4 2.7 

 
SBDART 

2012 (%) 

LibRadtran 

2012 (%) 

SBDART 

2012 (%) 

LibRadtran 

2012 (%) 

MBD -1.7 -0.8 -5.2 -2.3 

MAD 4.6 4.7 5.4 3.4 

RMSD 6.4 6.5 6.4 4.0 

NRMSD 2.7 2.7 4.5 2.8 

En general los resultados pueden considerarse buenos con valores 

máximos del MAD inferiores al 6%, un RMSD máximo del 7% y un 

NRMSD en torno al 3%. En todos los casos, los valores de MBD muestran 

una sobrestimación de los valores experimentales respecto a los datos 

proporcionados por ambos modelos (SBDART y LibRadtran), normalmente 

en un mayor porcentaje el SBDART. 

A partir de los resultados anteriores se puede concluir que los dos 

modelos de transferencia radiativa simulan correctamente la radiación solar 

en cielos despejados. 
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En este capítulo, se describe en primer lugar el método de minimización 

utilizado para obtener el espesor óptico de nubes para cielos cubiertos por 

nubes bajas y medias tanto en el rango de la UVER como en el de la banda 

ancha.  

Una vez explicado el método utilizado, se han calculado el espesor 

óptico de nubes, a partir de datos de irradiancia solar obtenidos a nivel de 

superficie y con los modelos SBDART y LibRadtran. A continuación se 

analizan para 2011, 2012 y 2013, mediante un estudio estadístico los 

intervalos de frecuencia tanto para el año completo como para las 

diferentes estaciones del año.  

Posteriormente, para validar el espesor óptico de nubes, se han 

comparado entre sí los valores obtenidos en los dos rangos espectrales. 

Finalmente, se ha estudiado la incertidumbre de todos los parámetros de 

entrada de los modelos para estimar la incertidumbre total en la obtención 

del espesor óptico de nubes. 
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4.1.- Modelo de minimización para cielos cubiertos 

El problema de obtener el espesor óptico de nubes (τ) a partir de las 

medidas de irradiancia de superficie es que necesitamos calcular este 

parámetro de manera indirecta, ya que no tenemos ningún instrumento que 

nos lo mida directamente. En esta memoria, se ha optado por calcularlo 

mediante dos modelos de dispersión múltiple, el modelo SBDART y el 

modelo LibRadtran. Estos modelos determinan la irradiancia solar en 

cualquier capa de la atmosfera a partir de una serie de parámetros de entrada 

que podemos definir de antemano en un archivo llamado input. Entre estos 

parámetros encontramos el espesor óptico de nubes. Esto nos permite, 

mediante un proceso de minimización de la irradiancia, obtener el espesor 

óptico de las nubes de forma indirecta. 

El método de minimización que se ha empleado para la obtención de τ en 

cielos completamente cubiertos, paso a paso, consiste en: 

1. Obtener la base de datos con los parámetros anteriormente 

descritos en el Capítulo 2, aplicando algunos filtros para eliminar 

aquellos que no conviene analizar (como por ejemplo 

seleccionando únicamente ángulos cenitales θz<70º, debido a que 

para ángulos superiores a 70º los modelos de transferencia 

radiativa tienen una menor precisión y el error del coseno de los 

instrumentos utilizados para medir la irradiancia es mayor). 

2. Clasificar los cielos totalmente cubiertos por nubes bajas y 

medias, mediante las imágenes proporcionadas por la cámara de 

nubes. En este estudio se han seleccionado únicamente nubes 

bajas y medias ya que este tipo de nubes son más fáciles de 

clasificar a simple vista, por tener una forma y extensión bien 

definidas, estar formadas únicamente por gotas de agua y por 

tener una mayor densidad, debido a que en altitudes bajas la 

presencia de vapor de agua es mayor. De este modo los valores 

de τ son mayores y por tanto más fáciles de obtener.  

3.  Posteriormente, mediante un programa iterativo realizado en 

lenguaje C++ y con alguno de los dos modelos de dispersión 

múltiple utilizados en este estudio, el SBDART o el LibRadtran, 

se ha obtenido la irradiancia modelizada introduciendo los 

diferentes parámetros atmosféricos necesarios. Posteriormente 
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de manera secuencial y con paso constante se ha ido 

modificando el espesor óptico de nubes, hasta conseguir que la 

irradiancia experimental medida en superficie tenga una 

desviación respecto a la modelizada menor de 0.5 mW/m
2
 para 

la UVER y de 0.5 W/m
2
 para todo el espectro, dando finalmente 

como bueno el espesor óptico de nubes obtenido de esta forma. 

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de este proceso para los dos 

rangos de estudio. 

Figura 4.1.- Diagrama de flujo para la obtención del espesor óptico de nubes. 
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Características del espesor óptico de aerosoles  

Un paso muy importante a la hora de calcular el espesor óptico de nubes 

es la correcta caracterización de los aerosoles atmosféricos y sus 

propiedades.  

Respecto a la carga de aerosoles, se han utilizado para los dos modelos 

promedios diarios de espesor óptico de aerosoles, los cuales fueron 

obtenidos mediante el fotómetro CIMEL a partir de la red de AERONET 

con un nivel de calidad de los datos 1.5. Para el modelo SBDART la 

introducción de los espesores ópticos de aerosoles se realiza de manera 

directa introduciendo los valores en las longitudes de onda de estudio. En el 

rango de la UVER se optó finalmente por introducir los espesores ópticos de 

aerosoles (AOD) en las longitudes de onda de 340 nm y 380 nm que están 

dentro del rango de estudio de la UVER. En cambio, para el modelo 

LibRadtran a partir de estas dos longitudes de onda se calculan los 

coeficientes alfa y beta de Ångström los cuales serán utilizados en el 

modelo. Es importante destacar que el fotómetro CE-318 de CIMEL mide el 

valor de los aerosoles apuntando directamente al Sol a través de la ley de 

Bouguer-Lambert-Beer para la radiación directa, por lo tanto, para cielos 

cubiertos no se tienen medidas de AOD. Sin embargo el estudio se realiza 

para situaciones instantáneas de cielo cubierto y en la región deValencia es 

poco habitual que los cielos cubiertos abarquen un día completo, por tanto 

aunque en muchos días tengamos situaciones puntuales con cielo cubierto se 

tienen medidas de AOD en otros momentos del día. Aun así en los días en 

los cuales no tenemos ninguna medida de AOD se realiza la media de 

valores entre el día inmediatamente anterior y posterior con datos. Para la 

banda ancha se ha utilizado el mismo procedimiento pero en este caso para 

el modelo SBDART se han utilizado las longitudes de onda del visible a 

500 nm y 675 nm, también con un nivel de calidad de los datos 1.5. Para el 

modelo LibRadtran se han calculado y utilizado de nuevo los coeficientes 

alfa y beta de Ångström. 

En cuanto a las demás propiedades de los aerosoles, tenemos que para el 

factor de asimetría (g), se optó por utilizar los valores medios mensuales del 

fotómetro CE-318 de CIMEL en la longitud de onda de 438 nm que es la 

más próxima al rango de la UVER. Para la banda ancha se han utilizado los 

valores medios mensuales del fotómetro en la longitud de onda del visible a 

674 nm con un nivel 1.5.  
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El caso del albedo de dispersión simple () en cambio es más complejo, 

ya que es el parámetro de entrada más influyente en la obtención de el 

espesor óptico de nubes. En este caso, al igual que en el caso de g, no 

tenemos medidas directas en el rango de la UVER (la medida más próxima 

es en el rango visible a 438 nm). Es sabido que el albedo de dispersión 

simple varía tanto con el tipo de aerosoles, como con la longitud de onda y 

la humedad relativa presente en la atmósfera (Shettle y Fenn, 1979; 

D’Almeida et al., 1991). En pruebas realizadas con  se comprobó que al 

utilizar valores mensuales del modelo urbano de aerosoles, disponible en los 

diferentes modelos, los resultados mejoraban respecto a los valores 

experimentales obtenidos por el CE-318 de CIMEL a 438 nm, siendo los 

valores utilizados por el modelo urbano significativamente menores.  

Por tanto, finalmente se optó por calcular los valores de  en el rango de 

la UVER utilizando los datos en cielos completamente despejados en 2011 

y 2012. Para ello se ha utilizado de nuevo un proceso de minimización 

como el descrito anteriormente en el cual se han fijado todas las variables 

excepto el valor de . Como este parámetro depende principalmente de la 

irradiancia difusa, se ha procedido de manera iterativa, fijando los demás 

parámetros atmosféricos, hasta obtener entre la irradiancia difusa 

experimental y la modelizada una desviación menor del 2%, con un paso de 

 de 0.01. Esta técnica ya ha sido empleada con éxito por varios autores, 

como Nikitidou et al., (2013) en Uccle, Bélgica, Bais et al., (2005) en 

Thesalónica, Grecia y Petters et al., (2003) en el sureste de los Estados 

Unidos. Los errores de este proceso varían dependiendo del tipo de 

irradiancia UVER minimizada, ya sea global, difusa o la proporción entre la 

directa y difusa (Bais et al., 2005). En nuestro caso la elección de un tipo u 

otro de radiación no es determinante, ya que únicamente necesitamos una 

estimación mensual para posteriormenteutilizarla en el cálculo de τ en 

cielos cubiertos. Finalmente en este trabajo para este método de 

minimización se utilizó la irradiancia difusa. 

Esta técnica funciona bien en los meses de verano o próximos a él. En 

nuestro estudio se ha podido aplicar este método desde mayo a agosto en 

2011 y desde marzo a septiembre en 2012, meses que se caracterizan por 

altos valores de espesor óptico de aerosoles en la región de Valencia (en 

septiembre de 2011 no se pudo aplicar este método ya que los datos de 

irradiancia difusa eran incorrectos por problemas con la banda de sombra 
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del radiómetro). En el resto de meses en cambio, el espesor óptico de 

aerosoles es más bajo y se producen errores en la determinación de  

mediante este método haciendo que este no sea válido (Bais et al., 2005; 

Nikitidou et al., 2013). Los resultados para los meses de verano varían entre 

0.65 (mayo de 2011 y abril de 2012) y 0.72 en junio, julio y agosto de 2011.  

Dado que el modelo de aerosoles urbano de Shettle y Fenn (1979) 

proporciona unos valores medios mensuales de  del mismo orden que los 

obtenidos con nuestro método, hemos tomado los valores propuestos en este 

modelo para los meses en los que no hemos podido calcular . Estos 

autores presentan tablas de  para diferentes longitudes de onda y 

humedad, con tres longitudes de onda que cubren la UVER: 290 nm, 300 

nm y 337 nm. La variabilidad de los valores de  entre 300 nm y 337 nm es 

inferior al 2%, para una humedad relativa menor del 80%. Por ello, se han 

interpolado los valores de  entre estas dos últimas longitudes de onda a fin 

de obtener un valor próximo a 310 nm (cerca de la longitud de onda 

efectiva). Se han tenido en cuenta también el valor medio mensual de 

humedad relativa en Burjassot para finalmente disponer de un único valor 

mensual de  para los tres años del estudio, Tabla 4.1. 

Los resultados muestran un pequeño incremento de aproximadamente un 

10% en promedio de los  de invierno a verano, como consecuencia de la 

variabilidad de la humedad relativa. También se puede observar que la 

comparación con nuestras estimaciones es buena, con un promedio en el 

error del 1.4% durante los meses en los cuales tenemos resultados. Sin 

embargo, es importante señalar que nuestros valores representan medias 

mensuales con una dispersión considerable como se muestran en las 

desviaciones estándar, Tabla 4.1. Por otra parte, las medianas fueron 

seleccionadas como la mejor opción de elegir los valores finales. De este 

modo se minimiza la influencia de los valores extremos, ya que dichos 

valores, tanto altos como bajos, hacen que las medias no sean totalmente 

representativas. 

Sin embargo en el rango de la banda ancha se han utilizado directamente 

los valores diarios del fotómetro CE-318 en la longitud de onda del visible a 

674 nm con un nivel de calidad de los datos de 1.5. 
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Tabla 4.1.- Albedo de dispersión simple medio mensual para el rango de la UVER y 

humedad relativa. 

Meses 
 para 

UVER 

(2011) 

 para 

UVER 

(2012) 

Valores de 

 a 310 nm 

(Shettle y 

Fenn, 1979) 

Humedad 

2011 (%) 

Humedad 

2012 (%) 

Humedad 

2013 (%) 

Ene   0.68 64.1 60.2 64.5 

Feb   0.65 52.0 40.8 61.3 

Mar  0.68±0.08 0.72 70.8 54.8 65.2 

Abr  0.65±0.07 0.69 67.0 55.5 69.0 

May 0.65 ±0.07 0.7±0.08 0.70 67.7 58.6 68.6 

Jun 0.72 ±0.08 0.67±0.05 0.72 71.5 65.5 72.9 

Jul 0.72 ±0.10 0.71±0.07 0.71 70.5 69.9 73.5 

Ago 0.72 ±0.08 0.66±0.06 0.70 70.1 71.9 80.3 

Sep  0.71±0.09 0.70 68.2 61.6 79.8 

Oct   0.67 62.4 65.9 72.4 

Nov   0.76 76.2 71.8 72.7 

Dic   0.66 58.3 54.3 70.7 

4.2.- Estadística anual de τ en el rango de la UVER 

En este apartado se ha calculado τ mediante el método iterativo 

explicado en el apartado 4.1, para tres años: 2011, 2012 y 2013, usando el 

modelo SBDART y para dos años: 2011 y 2012, usando el modelo 

LibRadtran. Respeto a los datos obtenidos mediante el modelo SBDART en 

la Figura 4.2 se ha representado la frecuencia de los distintos valores de τ 

para los años 2011(a), 2012(b) y 2013(c), hasta un valor de τ máximo de 

200. Algunos de los principales parámetros estadísticos de estas gráficas se 

pueden encontrar en la Tabla 4.2 (Serrano et al., 2015b). Para el año 2011 se 

tiene un pico de τ en el intervalo de 10-15, para el año 2012 ese pico se 

encuentra en el intervalo de 0-5 y para el año 2013 en el intervalo de 5-10, 

mostrando en los tres años una larga cola a la derecha de la distribución, 

valores de τ grandes, indicando una gran asimetría positiva o a la derecha.  
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Figura 4.2.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes en 

2011(a), 2012(b) y 2013(c), modelo SBDART. 

Posteriormente para los años 2011 y 2012 con el modelo LibRadtran se 

han obtenido resultados muy similares a los anteriores, como puede 

observarse en la Figura 4.3. Los mismos parámetros estadísticos obtenidos 

para el modelo SBDART, han sido obtenidos también para el modelo 

LibRadtran con resultados similares, Tabla 4.2.  

Las medias, medianas y percentiles son mayores para los dos modelos en 

el año 2011 que en el año 2012 y también que en el año 2013 con el modelo 

SBDART. La humedad relativa no tiene una gran influencia en los valores 

de τ calculados, ya que como se observa en la Tabla 4.1, el año 2013 tiene 

valores de humedades relativas mensuales más elevados que los otros dos 

años del estudio y sin embargo no se traduce en un aumento del valor medio 

o de la mediana de τ. Todos los años presentan un coeficiente de asimetría 

claramente positivo lo que demuestra, como se vio en las figuras anteriores, 

una gran asimetría positiva o a la derecha. La desviación estándar presenta 

valores del mismo orden para todos los años y para los dos modelos 

utilizados.  
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Respecto al número de datos, el año 2013 es el que presenta un mayor 

número de situaciones con cielos completamente cubiertos (3584), seguido 

del año 2011 (2900) y por ultimo del año 2012 (2400). 

 

 

 

Figura 4.3.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes en 

2011(a) y 2012(b), modelo LibRadtran. 
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Tabla 4.2.- Valores estadísticos más relevantes de τ en 2011, 2012 y 2013. 

Espesor óptico de 

nubes 

SBDART 

2011 

SBDART  

2012 

SBDART  

2013 

LibRad. 

2011 

LibRad.  

2012 

Media 41.8 31.4 35.8 42.1 32.0 

Mediana 28.8 18.4 20.1 29.3 19.2 

Pico de frecuencias 10-15 0-5 5-10 10-15 0-5 

Percentil 5 8.1 4.5 4.7 4.7 3.1 

Percentil 25 16.0 9.6 11.3 16.7 10.0 

Percentil 75 53.4 40.6 44.0 53.7 41.9 

Percentil 95 126.2 99.2 118.9 123.4 101.7 

Desviación estándar 37.4 33.3 36.7 36.4 34.0 

Error estándar 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 

Coeficiente de 

asimetría 
1.9 2.5 2.4 1.8 2.5 

Número de datos 2921 2394 3584 2837 2342 

Posteriormente se ha analizado la distribución de frecuencias para el 

espesor óptico de nubes hasta un valor máximo de 100 unidades mediante 

una distribución gamma, la cual en su forma incompleta es asimétrica 

siendo adecuada para variables cuyo límite inferior es cero, y también 

mediante una nueva distribución gamma modificada para este estudio y que 

mejora la anterior. La distribución gamma ha sido utilizada en estudios 

anteriores y en otras partes del mundo, principalmente en Canadá (Barker et 

al., 1998; Binyamin et al., 2010), en Bergen, Noruega (Leontieva et al., 

1994a) y en Barrow, Alaska (Leontieva y Stamnes, 1994b). Binyamin et al., 

(2010) y Barker et al., (1998) proporcionan una nueva función gamma sobre 

la base de las estadísticas de τ y que modela la distribución de frecuencias 

de una manera más fidedigna, Ecuación 4.1: 

 
υ

υ-1 -υτ/τ1 υ
P τ = τ e

Γ(υ) τ

 
 
 

 (4.1) 
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donde υ se define como  
2

  , que es un parámetro relacionado con la 

varianza, y Γ(υ) es la función gamma calculada en υ. 

Por tanto, es posible estimar P(τ), Ecuación 4.1, usando el valor de la 

media de τ y la desviación estándar mostrada en la Tabla 4.2.  

Posteriormente se ha comparado esta distribución con una relación 

similar, una nueva distribución gamma, desarrollada utilizando nuestros 

datos. Se ha tomado como base la distribución gamma anterior, siendo su 

ecuación: 

  32 -C τC -1

1P τ =c τ e  (4.2) 

donde c1, c2 y c3 son las constantes de regresión basadas en el ajuste de esta 

función.  

En la Figura 4.4 se muestra la representación de los valores máximos de 

la distribución de frecuencias de τ obtenidos anteriormente, puntos en rojo, 

así como la distribución gamma normal en verde (Ecuación 4.1) y la nueva 

distribución gamma propuesta para nuestros datos en azul (Ecuación 4.2), 

para los tres años de estudio con el modelo SBDART. 

Se observa a partir de las gráficas de la distribución gamma, que el pico 

máximo no es tan evidente y que hay una tendencia clara de subestimar τ 

para valores bajos, pero de sobrestimarlos en los valores intermedios, para 

finalmente volverlos a subestimar para valores altos de la distribución. En 

cambio la nueva distribución gamma se ajusta en general mucho mejor a las 

medidas experimentales tanto en el pico máximo como en los valores 

intermedios de la distribución. 

Los resultados obtenidos para las constantes de la Ecuación 4.2 al ajustar 

la distribución gamma modificada con las medidas de la frecuencia de τ son: 

c1 = 0.014±0.005, c2 = 2.3±0.2 y c3 = 0.08±0.01 con un R
2
 de 0.97 para 

2011, c1 = 0.20±0.04, c2 = 1.2±0.1 y c3 = 0.056±0.008 con un R
2
 de 0.99 

para 2012 y c1 = 0.06±0.02, c2 = 1.8±0.2 y c3 = 0.09±0.01 con un R
2
 de 0.95 

para 2013, considerando un rango de espesor óptico de nubes de 5 a 100 

unidades. De la comparación de las Ecuaciones 4.1 y 4.2, se deduce que c2 

es equivalente a υ obteniendo de este modo para nuestro caso un resultado 

de c2 = 2.3 frente a υ = 2.1 [= (32.1/22.0)
2
] en 2011, de c2 = 1.2 frente a υ = 
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1.3 [= (25.8/22.6)
2
] en 2012 y de c2 = 1.8 frente a υ = 1.5 [= (26.7/22.2)

2
] 

en 2013. 
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Figura 4.4.- Distribución gamma aplicada a las frecuencias relativas del espesor 

óptico de nubes obtenido con el modelo SBDART para 2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

Resultados muy similares han sido obtenidos mediante el modelo 

LibRadtran como se muestra en la Figura 4.5 y con las mismas 

características que teníamos de las distribuciones gamma analizadas en la 

figura anterior. 
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Figura 4.5.- Distribución gamma aplicada a las frecuencias relativas del espesor 

óptico de nubes obtenido con el modelo LibRadtran para 2011(a) y 2012(b). 

Para la Figura 4.5 se han obtenido los siguientes resultados: c1 = 

0.010±0.005, c2 = 2.3±0.2 y c3 = 0.08±0.01 con un R
2
 de 0.96 para 2011 y c1 

= 0.22±0.04, c2 = 1.1±0.1 y c3 = 0.049±0.007 con un R
2
 de 0.99 para 2012, 

en el ajuste entre el modelo y las medidas. Mediante la comparación de las 

ecuaciones 4.1 y 4.2, tenemos un valor de c2 = 2.3 frente a υ = 2.2 [= 

(33.1/22.2)
2
] en 2011 y de c2 = 1.1 frente a υ = 1.4 [= (26.1/22.4)

2
] en 2012. 

Por tanto se comprueba que mediante estas distribuciones gamma se 

puede simular correctamente la distribución de frecuencias de τ. 

4.3.- Estadística estacional de τ en el rango de la UVER 

En este apartado se muestran los resultados de un estudio estacional de τ 

para 2011, 2012 y 2013 con el modelo SBDART y para los años 2011 y 

2012 con el modelo LibRadtran. La distribución de las estaciones se ha 

realizado de la siguiente forma: invierno (diciembre, enero, febrero), 

primavera (marzo, abril, mayo), verano (junio, julio, agosto) y otoño 

(septiembre, octubre, noviembre). 

Los datos obtenidos para las diferentes estaciones se presentan en la 

Tabla 4.3 para 2011 y en la Tabla 4.4 para 2012, en los dos casos para los 

dos modelos estudiados (Serrano et al., 2015b) y en la Tabla 4.5 para 2013 

únicamente con el modelo SBDART. 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0 20 40 60 80 100 120

Fr
e

cu
e

n
ci

a
 r

e
la

ti
va

  

Espesor óptico de nubes

MEDIDAS

DISTRIBUCIÓN GAMMA

NUEVA DISTRIBUCIÓN
GAMMA

(b)



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos 

98 

 

Tabla 4.3.- Valores estadísticos más relevantes de τ por estaciones del año en 2011 

para los modelos SBDART y LibRadtran. 

Estaciones 2011 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 31.5 60.9 32.3 34.4 

Mediana 25.0 43.9 25.0 24.4 

Pico de frecuencias 5-10 10-20 
10-15 y 

30-35 
10-15 

Percentil 5 8.3 9.7 5.9 7.1 

Percentil 25 13.8 22.8 14.0 14.7 

Percentil 75 45.2 92.1 37.1 42.5 

Percentil 95 72.6 160.6 100.2 101.3 

Desviación estándar 21.7 48.1 28.9 29.8 

Error estándar 0.9 1.6 1.6 0.9 

Coeficiente de asimetría 2.0 1.6 1.7 2.1 

Número de datos 643 907 325 1046 

Estaciones 2011 (LibRad.) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 30.9 61.5 36.4 33.7 

Mediana 24.6 45.3 28.9 24.1 

Pico de frecuencias 10-15 25-30 25-35 15-20 

Percentil 5 4.6 7.6 6.0 3.6 

Percentil 25 13.4 24.6 19.6 15.1 

Percentil 75 44.9 92.8 41.6 42.0 

Percentil 95 70.0 154.7 103.9 97.9 

Desviación estándar 21.2 46.6 27.5 28.5 

Error estándar 0.8 1.6 1.7 0.9 

Coeficiente de asimetría 1.1 1.0 2.1 2.1 

Número de datos 643 890 266 1038 
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Tabla 4.4.- Valores estadísticos más relevantes de τ para las estaciones del año en 

2012 para los modelos SBDART y LibRadtran. 

Estaciones 2012 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 19.1 39.2 30.4 32.1 

Mediana 11.2 20.5 20.1 20.6 

Pico frecuencias 0-5 10-15 5-10 0-5 

Percentil 5 3.4 5.3 5.3 4.6 

Percentil 25 6.3 12.2 10.9 10.6 

Percentil 75 24.0 51.2 29.5 45.1 

Percentil 95 64.9 131.9 104.7 91.0 

Desviación estándar 19.3 40.5 34.3 31.8 

Error estándar 0.9 1.6 2.6 0.9 

Coeficiente de asimetría 3.9 2.8 2.2 2.3 

Número de datos 441 611 169 1173 

Estaciones 2012 (LibRad.) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 18.6 40.6 30.2 32.6 

Mediana 11.3 21.8 20.3 20.6 

Pico frecuencias 5-10 15-20 20-25 5-10 

Percentil 5 3.1 3.7 3.7 3.1 

Percentil 25 6.1 13.1 12.1 10.6 

Percentil 75 24.1 54.3 30.4 45.4 

Percentil 95 62.1 130.4 99.9 90.6 

Desviación estándar 18.3 40.8 32.0 33.1 

Error estándar 0.9 1.6 2.5 1.0 

Coeficiente de asimetría 1.8 1.7 2.6 2.2 

Número de datos 426 613 164 1139 
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Tabla 4.5.- Valores estadísticos más relevantes de τ para las estaciones del año en 

2013 para el modelo SBDART. 

Estaciones 2013 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 35.2 40.7 37.1 19.4 

Mediana 20.6 26.0 21.9 13.1 

Pico frecuencias 5-10 10-15 5-10 5-10 

Percentil 5 4.2 5.8 6.2 2.8 

Percentil 25 10.7 13.5 12.9 8.6 

Percentil 75 41.0 52.8 45.7 19.9 

Percentil 95 126.1 124.9 129.1 63.5 

Desviación estándar 38.5 38.5 38.1 20.0 

Error estándar 1.2 1.0 1.8 0.8 

Coeficiente de asimetría 2.2 2.1 2.4 3.2 

Número de datos 981 1530 442 631 

Para el año 2011 el pico de frecuencia relativa máximo para el modelo 

SBDART se produce en valores menores, entre 5 y 20 según la estación, 

que para el modelo LibRadtran, entre 10 y 35 también según la estación. 

Todas las distribuciones presentan asimetría positiva con diferentes tamaños 

de colas en el lado derecho de la distribución, para valores de τ altos como 

indica el coeficiente de asimetría. El valor medio y la mediana en la 

primavera duplican su valor respecto al resto de las estaciones al igual que 

la desviación estándar, debido a la gran dispersión que tenemos en los datos 

obtenidos para esta estación. Los valores obtenidos para los dos modelos 

estudiados son en general muy similares.  

En 2012 los picos de frecuencia para el modelo SBDART están en 

valores menores que en 2011, con un pico de 0-5 para invierno y otoño, de 

5-10 para verano y 10-15 para primavera. Para el modelo LibRadtran los 

picos también son mayores que para el modelo SBDART, pero menores que 

para el modelo LibRadtran en el año 2011. Respecto a los valores medios y 

las medianas, a excepción del invierno que presenta los valores más 

pequeños, verano y otoño presentan valores similares, mientras que los 



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos  

101 

 

valores para primavera son ligeramente superiores al resto. La desviación 

estándar presenta la misma tendencia anterior. 

Los dos años siguen la misma tendencia, en otoño se obtienen más datos 

de cielos cubiertos pero en primavera se tiene una media de τ mayor al resto 

del año, principalmente en 2011.  

Para el año 2013 únicamente con el modelo SBDART tenemos un pico 

de 5-10 en invierno, verano y otoño y de 10-15 en primavera. Respecto a los 

valores medios y medianas, aunque siguen siendo los valores de primavera 

los más elevados, los valores de invierno y verano están mucho más 

próximos. En 2013 la estación de otoño es la que presenta los valores más 

bajos. Para la desviación estándar los valores de invierno, primavera y 

verano son similares, mientras que el de otoño es claramente menor. En este 

año seguimos teniendo un coeficiente de asimetría claramente positivo y 

mayor al resto de años del estudio. 

En cuanto al número de datos analizados por estaciones en el año 2013, 

la primavera es claramente la que presenta un mayor número de situaciones 

con cielos cubiertos, seguida del invierno y otoño, cambiando de este modo 

la tendencia que seguían 2011 y 2012. 

La comparación de las distribuciones de frecuencias relativas de τ para el 

modelo SBDART en las cuatro estaciones del año para 2011, 2012 y 2013 

se muestra en la Figura 4.6. En ella puede observarse de nuevo que los 

meses de primavera cuentan con una media y mediana de τ claramente 

superior al resto de estaciones, principalmente en 2011, tal como se mostró 

en las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5. La distribución de frecuencias relativas en 

primavera, Figura 4.6 (b), muestra frecuencias relativas mayores para τ más 

elevados en comparación al resto de estaciones, influyendo de este modo al 

valor medio y a la mediana.  

También se observa el comportamiento diferente para el año 2013, en el 

cual la frecuencia relativa para la estación de otoño en valores de τ pequeños 

es claramente mayor al resto de años, lo que se traduce en unos valores de la 

media y mediana mucho más pequeños a los obtenidos para 2011 y 2012, 

Figura 4.6 (d). 
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Figura 4.6.- Distribución de frecuencias relativas de τ por estaciones en 2011, 2012 

y 2013, para invierno (a), primavera (b), verano (c) y otoño (d). 

Una posible explicación de la evolución estacional de τ puede deberse a 

la cantidad de precipitación en la región de Valencia. El régimen de lluvias 

en la ciudad de Valencia tiene un máximo pluviométrico histórico en otoño, 

que comparte con el resto de la cuenca mediterránea y que es debido a la 

mayor frecuencia de temporales de levante durante el trimestre de 

septiembre a noviembre (Romero et al., 1999; Sumner et al., 2000; De Luis 

et al., 2000). Sin embargo, los mayores valores de τ los tenemos en 
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primavera principalmente en 2011, donde la media de τ duplica como 

mínimo al resto de estaciones, siendo estas dos estaciones (primavera y 

otoño) las que más episodios de cielos cubiertos presentan respecto a las 

restantes estaciones. El año 2013, en cambio tiene una tendencia diferente a 

los años anteriores como puede verse en la Figura 4.7, con un otoño 

anormalmente seco, que hace que los valores de la media y mediana de τ en 

esa estación sean los más bajos en comparación con el resto de estaciones 

en 2013 y con el resto de años en otoño. 

 

Figura 4.7.- Volumen de precipitación (mm) en los tres años del estudio en 

Valencia. Fuente: National Climatic Data center, satélite NOAA, USA. 

4.4.- Estadística anual y estacional de τ en el rango de la banda 

ancha 

Se ha repetido el estudio anual de τ para el rango de la banda ancha, con 

medidas obtenidas a partir de un piranómetro CM6 de Kipp & Zonen en un 

rango espectral entre 285 y 2800 nm. Para el modelo SBDART se ha 

representado en la Figura 4.8 la distribución de frecuencias relativas de los 

valores de τ para los años 2011(a), 2012(b) y 2013(c), hasta un valor de τ de 

200 unidades.  

No se ha realizado el estudio para el modelo LibRadtran ya que para la 

banda ancha se necesitan tiempos de computación muy altos y los 

resultados obtenidos en una muestra representativa son similares.  
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Algunos parámetros estadísticos los podemos encontrar en la Tabla 4.6 

(Serrano et al., 2015b), donde para 2011 tenemos el pico máximo de 

frecuencia relativa de τ en el intervalo 10-15, para 2012 al igual que para el 

año 2013 el pico de frecuencia está en el intervalo 5-10. En este rango se 

sigue teniendo una larga cola en la distribución para valores elevados de τ, 

lo cual indica una gran asimetría positiva o a la derecha como en el caso de 

la UVER. Las medias, medianas y percentiles son mayores en el año 2011 

que en los años 2012 y 2013, debido a las mismas causas que se comentaron 

anteriormente para el rango de la UVER, siendo en definitiva los resultados 

similares en los dos rangos de estudio de la memoria, excepto en el número 

de datos. Las diferencias que tenemos en el número de datos entre los dos 

rangos del espectro solar analizados son debidas a que se trata de datos 

procedentes de dos instrumentos distintos de medida, los cuales tienen 

diferentes periodos de calibrado o que han podido sufrir averías o errores en 

la toma de datos en diferentes momentos. 

Por tanto del hecho de que los resultados de los valores estadísticos 

analizados en los dos rangos del espectro solar sean tan similares, ya se 

puede extraer una primera idea. Los valores de τ presentan una baja 

dependencia con la longitud de onda lo cual nos permitirá, como se verá 

más detenidamente en el siguiente apartado, poder validar el espesor óptico 

de nubes obtenidos mediante este método de minimización. 
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Figura 4.8.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes en 

2011(a), 2012(b) y 2013(c), modelo SBDART. 

Posteriormente se han comparado las distribuciones de frecuencias 

relativas para el espesor óptico de nubes, hasta un máximo de 100 unidades, 

con la distribución gamma y con la nueva distribución gamma que mejora la 

anterior, ajustada a nuestros datos, Figura 4.9, para los tres años del estudio 

mediante el modelo SBDART. 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

5 30 55 80 105 130 155 180

Fr
e

cu
e

n
ci

a
 r

e
la

ti
va

  

Espesor óptico de nubes

(b)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

5 30 55 80 105 130 155 180

Fr
e

cu
e

n
ci

a 
re

la
ti

va

Espesor óptico de nubes

(c)



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos  

107 

 

 

Tabla 4.6.- Valores estadísticos más relevantes de τ en 2011, 2012 y 2013 con el 

modelo SBDART. 

Espesores ópticos de nubes Año 2011 Año 2012 Año 2013 

Media 41.6 34.1 36.0 

Mediana 28.8 20.3 21.1 

Pico de frecuencias 10-15 5-10 5-10 

Percentil 5 8.3 5.9 6.3 

Percentil 25 16.2 11.3 12.5 

Percentil 75 52.2 43.9 45.6 

Percentil 95 126.6 108.8 113.8 

Desviación estándar 37.3 35.3 35.9 

Error estándar 0.7 0.7 0.6 

Coeficiente de asimetría 1.9 2.4 2.5 

Número de datos 2907 2223 3424 

 

Para el rango de 5-100 unidades, nuestros resultados para las constantes 

de la Ecuación 4.2 al ajustar la nueva distribución gamma con las medidas 

de la frecuencia de τ son: c1 = 0.009±0.005, c2 = 2.4±0.3 y c3 = 0.09±0.01 

con un R
2
 de 0.96 para 2011, c1 = 0.07±0.02, c2 = 1.8±0.2 y c3 = 0.08±0.01 

con un R
2
 de 0.95 para 2012 y c1 = 0.05±0.02, c2 = 1.8±0.2 y c3 = 0.09±0.01 

con un R
2
 de 0.95 para 2013. Comparando posteriormente las ecuaciones 

4.1 y 4.2, tenemos un valor de c2= 2.43 frente a υ = 2.18 [= (32.47/22.0)
2
] 

en 2011, un valor de c2 = 1.75 frente a υ = 1.54 [= (28.01/22.6)
2
] en 2012 y 

un valor de c2 = 1.84 frente a υ = 1.56 [= (27.92/22.3)
2
] en 2013, resultados 

que son ligeramente peores que los obtenidos en el rango de la UVER, 

debido a la forma de las figuras de las frecuencias relativas que se ajustan 

peor a una función gamma.  
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Figura 4.9.- Distribución gamma aplicada a las frecuencias relativas del espesor 

óptico de nubes para 2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

Como se observa en las anteriores gráficas para el rango de la banda 

ancha para los tres años del estudio, las dos distribuciones gamma 

subestiman notablemente el pico máximo de frecuencias especialmente la 

distribución gamma normal. Respecto a la cola de frecuencias a la derecha 

las distribuciones gamma siguen la misma tendencia que en el rango de la 

UVER.  

Por tanto se comprueba que mediante estas distribuciones gamma se 

puede simular peor la distribución de frecuencias relativas de τ en la banda 

ancha, principalmente con la distribución gamma normal y en la izquierda 

de las gráficas para los valores de frecuencia grandes, lo que corrobora que 

la distribución gamma es menos adecuada para reproducción de la 

distribución de frecuencias de τ en el rango de la banda ancha que en la 

UVER. 

Posteriormente se ha realizado el estudio de τ en la banda ancha por 

estaciones para el modelo SBDART. En la Tabla 4.7, se muestran los 

resultados obtenidos (Serrano et al., 2015b). A excepción de algunos picos 

en las frecuencias relativas, los valores obtenidos son similares a los 

hallados en la UVER, por tanto siguen siendo válidas para el rango de la 

banda ancha las mismas conclusiones dadas en el rango de la UVER.  
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Tabla 4.7.- Valores estadísticos más relevantes para las estaciones en 2011, 2012 y 

2013, en el rango de la banda ancha. 

Estaciones 2011 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 31.5 57.7 37.1 35.1 

Mediana 23.5 40.0 28.5 25.2 

Pico de frecuencias 15-20 15-20 20-25 15-20 

Percentil 5 5.7 6.0 5.6 5.6 

Percentil 25 13.8 21.1 17.9 14.9 

Percentil 75 43.9 84.0 43.2 41.3 

Percentil 95 76.4 159.1 105.5 107.2 

Desviación estándar 22.9 47.4 31.7 31.0 

Error estándar 0.9 1.6 1.8 1.0 

Coeficiente de asimetría 1.5 1.2 2.2 2.2 

Número de datos 641 903 326 1037 

Estaciones 2012 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 22.9 43.7 32.7 33.8 

Mediana 13.4 21.3 23.0 20.9 

Pico de frecuencias 10-15 15-20 15-20 10-15 

Percentil 5 3.3 5.2 5.4 4.5 

Percentil 25 7.9 13.2 15.0 11.5 

Percentil 75 30.5 57.5 34.6 46.9 

Percentil 95 63.9 149.4 100.7 92.2 

Desviación estándar 22.8 45.5 30.5 32.6 

Error estándar 1.1 1.9 2.4 1.0 

Coeficiente de asimetría 2.6 1.7 2.6 2.0 

Número de datos 425 561 157 1080 
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Estaciones 2013 (SBDART) Invierno Primavera Verano Otoño 

Media 35.6 42.1 35.3 20.4 

Mediana 20.4 28.8 21.0 14.2 

Pico de frecuencias 5-10 5-10 10-15 5-10 

Percentil 5 5.7 7.2 8.6 5.8 

Percentil 25 11.2 14.2 15.5 9.9 

Percentil 75 41.7 57.1 38.6 21.5 

Percentil 95 126.2 118.9 107.9 57.3 

Desviación estándar 38.8 37.6 34.0 19.0 

Error estándar 1.3 1.0 1.5 0.8 

Coeficiente de asimetría 2.3 2.2 2.9 3.6 

Número de datos 919 1459 514 536 

4.5.- Comparación entre τ en el rango de la UVER y la banda ancha 

Una vez se han estimado los valores de τ en un determinado rango, no es 

sencillo validar estos resultados, por dos razones fundamentalmente. La 

primera es que no hay instrumentos alternativos con los cuales podamos 

obtener los diferentes espesores ópticos de nubes directamente en el rango 

espectral de interés. Y la segunda razón es que no es fácil la comparación de 

los τ obtenidos mediante nuestro método y los obtenidos mediante 

teledetección, debido a las diferencias tanto espaciales como temporales que 

existen entre las medidas de superficie y las medidas de satélite (Núñez et 

al., 2005; Min et al., 2012). 

Las comparaciones con datos de satélite se realizan a menudo respecto a 

datos obtenidos con otros satélites (Pandey et al., 2012), o con las 

mediciones obtenidas por observaciones con aviones (Min et al., 2012), con 

resultados satisfactorios en condiciones muy específicas. Otros estudios 

incluyen la comparación de las observaciones por satélite con medidas de 

microondas en superficie o a partir del contenido en agua líquida de la nube 

en columna y sus propiedades (Dong et al., 2002), datos a los cuales no se 

ha tenido acceso en este estudio para una estimación alternativa del espesor 

óptico de nubes. 
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En este apartado se compara τ en cielos cubiertos, en el rango de la 

UVER con el de la banda ancha, tanto para el modelo SBDART durante los 

años 2011, 2012 y 2013, como para el modelo LibRadtran durante los años 

2011 y 2012 (Serrano et al., 2015b). Esta comparación es posible ya que los 

valores de τ para nubes formadas por gotas de agua son prácticamente 

independientes de la longitud de onda (Liou, 2002), como se observó en el 

Capítulo 1. La teoría de Mie sugiere que los espesores ópticos para nubes 

bajas y medias estándar, como cúmulos, estratos o altoestratos, varían 

menos del 2% entre 300 y 1000 nm. En la Figura 4.10, se observa que el 

espesor a 300 nm es un 2% más pequeño que para 500 nm al representar el 

cociente de extinción normalizado (σext/σext(0.5 µm)) que está relacionado 

con el espesor óptico de nubes (Capítulo 1) y que es función de la longitud 

de onda.  

 

Figura 4.10.- Coeficiente de extinción normalizado para una longitud de onda desde 

0.3 a 100 μm. (Fuente: Liou, 2002) 

En la Figura 4.11, se ha realizado la comparación mediante los ajustes 

por mínimos cuadros del espesor óptico de nubes para el rango de la UVER 

(τUVER) respecto a los valores del espesor óptico de nubes para el rango de la 

banda ancha (τG) con el modelo SBDART para los tres años de estudio. La 

relación es lineal con una pendiente muy próxima a 1:1. Con 2725 datos 

para 2011, 2097 datos para 2012 y 3133 datos para 2013, se ha obtenido que 

la desviación entre las dos variables comparadas es menor del 2% en todos 
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los años considerados. En todos los casos las figuras representadas muestran 

una muy buena correlación y baja dispersión de los puntos con un 

coeficiente de correlación al cuadrado de 0.96. Por lo tanto, los resultados 

son muy satisfactorios teniendo en cuenta que los dos instrumentos cubren 

dos regiones separadas del espectro solar.  
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Figura 4.11.- Comparación de τ en el rango de la UVER frente a τ en el de la banda 

ancha para el modelo SBDART en 2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

Otra forma de analizar esta comparación de τ en los dos rangos del 

espectro solar es representando, como en la Figura 4.12, un histograma de la 

diferencia entre los espesores ópticos en la banda ancha y los de la UVER. 

Se observa que aproximadamente el 80% de los datos están en una 

diferencia del espesor óptico de nubes de ±6 unidades, para un rango de τ de 

0 a 200.  
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Figura 4.12.- Histograma de la diferencia de τ entre el rango de la banda ancha y el 

de la UVER para el modelo SBDART en 2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

Los tres años presentan una simetría centrada en una diferencia nula, 

siendo este el valor más elevado con un 16% (2011) y un 20% (2012), 

mientras que para 2013 el máximo está en una diferencia de 2 unidades con 

un 16%. 

Para el modelo LibRadtran se ha repetido el estudio y se ha decidido 

utilizar una muestra aleatoria de datos que abarquen todo el año. Para 2011 

se han utilizado 1343 datos y para 2012 se han utilizado 984 datos, Figura 

0

5

10

15

20

25

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24

%

τG - τUVER

(b)

0

5

10

15

20

25

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24

%

τG-τUVER

(c)



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos 

116 

 

4.13. Se ha obtenido que la desviación entre las dos variables es menor del 

8% en 2011 y menor del 2% en 2012. Los dos gráficos muestran una buena 

relación entre los diferentes datos con un coeficiente de correlación al 

cuadrado de 0.96 para 2011 y un poco peor, de 0.92 para 2012.  

 

 

Figura 4.13.- Comparación de τ en el rango de la UVER frente a τ en el de la banda 

ancha para el modelo LibRadtran en 2011(a) y 2012(b). 
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RMSD y NRMSD), definidos en el Capítulo 3, con el fin de facilitar la 

y = (1.077±0.006)x - (1.3±0.3)
R² = 0.96

y = (1.054±0.006)x
R² = 0.96

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

τ U
V

E
R

Li
b

R
a

d
tr

a
n

τG LibRadtran

(a)

MBD = 4.5%
MAD = 11.6%
RMSD = 16.2%
NRMSD = 4.6%

y = (1.02±0.01)x - (0.5±0.4)
R² = 0.92

y = (1.01±0.01)x
R² = 0.92

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

τ U
V

ER
Li

b
R

ad
tr

an

τG LibRadtran

(b)

MBD = 0.5%
MAD = 18.1%
RMSD = 23.2%
NRMSD = 4.9%



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos  

117 

 

comparación. En la Tabla 4.8 se muestran dichos parámetros para los tres 

años del estudio para el modelo SBDART y para 2011 y 2012 con el 

modelo LibRadtran (Serrano et al., 2015b). Como se observa hemos 

obtenido valores del mismo orden en los tres años y para los dos modelos. 

Los valores de τ en el rango de la UVER sobrestiman a los de la banda 

ancha, con valores de MBD entre el 1 y el 5% según el año y siempre 

positivos. Los valores del MAD y RMSD son similares para los diferentes 

años y modelos analizados, siendo mayores los del RMSD debido a la 

mayor dispersión de los valores respecto a la media, principalmente para el 

modelo LibRadtran en 2012 con un valor de RMSD del 23%. Para los 

valores del NRMSD se tienen ligeramente mejores resultados para el modelo 

SBDART que para el modelo LibRadtran, próximos al 3%, para el modelo 

SBDART mientras que para el modelo LibRadtran son próximos al 5%. 

Tabla 4.8.- Parámetros estadísticos de los valores de τUVER frente a τG. 

SBDART  MBD (%) MAD (%) RMSD (%) NRMSD (%) 

2011 2.3 12.7 18.0 3.5 

2012 1.4 13.8 19.4 3.0 

2013 5.2 10.3 18.3 3.0 

LibRadtran  MBD (%) MAD (%) RMSD (%) NRMSD (%) 

2011 4.5 11.6 16.2 4.6 

2012 0.5 18.1 23.2 4.9 

Por tanto, con los resultados obtenidos podemos determinar que entre los 

dos rangos analizados tenemos una buena correlación entre los valores de τ 

obtenidos en los dos rangos del espectro solar, con incertidumbres menores 

que las del propio método de minimización. Lo que demuestra, como afirma 

la teoría, que τ tiene una dependencia espectral muy pequeña y que sus 

valores pueden considerarse prácticamente constantes en diferentes rangos 

espectrales, validando de este modo nuestro método y resultados. 
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4.6.- Incertidumbre en la obtención de τ 

En este apartado vamos a calcular la incertidumbre que tenemos en la 

obtención de τ mediante el proceso de minimización descrito en este 

capítulo. El estudio se ha realizado tanto para el rango de la UVER 

mediante el modelo LibRadtran (Serrano et al., 2014) como para el rango de 

la banda ancha con el modelo SBDART. 

El espesor óptico de nubes y su incertidumbre, δτ, dependen de varios 

parámetros atmosféricos (Kazadzis et al., 2010), como son la columna de 

ozono (TOC), el vapor de agua (w), el espesor óptico de aerosoles (AOD), el 

albedo de dispersión simple (ω), el factor de asimetría (g), el albedo de 

superficie (αS), las propiedades de las nubes (Cl) y la irradiancia solar 

experimental, en el rango de la UVER (IUVER) y en el de la banda ancha (IG). 

Las propiedades de las nubes en este análisis están dadas por el término Cl, 

el cual depende del radio efectivo de las gotas de agua (ref), el espesor o 

grosor de la capa nubosa (L) y la altura de la base de las nubes (H).  

Por tanto τ es función de las siguientes variables: 

, S UVER Gτ=τ(TOC,w AOD,ω,g,α ,Cl,I o I )  (4.3) 

Las incertidumbres propias debidas a las aproximaciones del modelo de 

transferencia radiativa no han sido consideradas. La incertidumbre de δτ 

puede ser obtenida a partir de la variación de cada parámetro del modelo en 

unos rangos típicos y realistas. Idealmente, para cada medición de τ debe 

proporcionarse la incertidumbre δτ, teniendo en cuenta el estado real de la 

atmósfera en el momento de la medición. Este procedimiento es poco 

práctico ya que δτ no se puede calcular a través de una fórmula simple, sino 

que se determina mediante cálculos iterativos del modelo. Por lo tanto se ha 

calculado δτ para un gran número de iteraciones y se ha representado τ en 

función de δτ, como se muestra en la Figura 4.14 en el rango de la UVER. 

Del ajuste de la incertidumbre absoluta en esta figura se puede extraer una 

expresión simple para describir δτ en función de τ, Ecuación 4.4 y 4.5.  

La técnica por tanto consiste en seleccionar un conjunto específico de 

parámetros de entrada del modelo y calcular la incertidumbre total en el 

proceso de minimización, δτ, al ir variando cada uno de los parámetros 

separadamente manteniendo el resto constantes. Sin embargo esto no es una 
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tarea sencilla ya que los modelos de transferencia radiativa no estiman τ 

directamente, luego tenemos que seguir los siguientes pasos: 

a) Seleccionar una variable del conjunto de parámetros de entrada de los 

que depende τ. 

b) Estimar la irradiancia para un rango realista de ese parámetro, centrado 

en el valor de referencia, mientras se mantienen contantes el resto de 

parámetros de entrada.  

c) Finalmente esa variación de la irradiancia debida a ese parámetro 

específico de entrada proporcionará el incremento máximo de τ debido 

a ese parámetro. 

 
Figura 4.14.- Incertidumbre absoluta y relativa de τ (δτ) en función de τ.  

En la parametrización con los modelos se considera un ángulo cenital 

solar fijo en 30 grados, mientras que las variables: , AOD, , g, TOC, w y 

S, se han variado siguiendo un esquema de selección aleatoria. Un 

generador de números aleatorios se ha utilizado para crear las condiciones 

de entrada para cada variable. Para las variables , AOD, , g, TOC, w, los 

rangos son: 5-100, 0.05-0.8, 0.5-1.0, 0.65-0.75, 250-350 DU, 0.5-3.0 para 

ambas bandas espectrales mientras que S está en un rango de 0.04-0.07 

para el rango de la UVER y de 0.15-0.20 para el de la banda ancha. Para 

tener en cuenta la variabilidad en las propiedades de la nube, se estimaron 

las diferencias entre una capa de nubes estándar (H = 1 km, L = 1 km, ref = 
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10 m) y un conjunto de unos 80 tipos de nubes con las siguientes 

características: H (km) = (0.5, 1, 2, 3), L (km) = (0.5, 1, 2, 3) y ref (m) = (5, 

8, 10, 15, 20). Finalmente en total tenemos 1000 combinaciones de entrada, 

donde cada combinación de entrada es un valor elegido de {, AOD, , g, 

TOC ,w, S, Cl} y Cl es un tipo de nube particular también elegido al azar 

entre los 80 tipos disponibles. Hay que tener en cuenta que la variabilidad 

en el albedo de dispersión simple y factor de asimetría para la nube son 

tomados por defecto mediante el modelo de nubes de Hu y Stamnes, (1993), 

expresando estas dos variables como una función lineal del ref. Las 

incertidumbres debidas a las medidas de irradiancia tanto en el rango de la 

UVER como en el de la banda ancha se obtuvieron usando una 

incertidumbre en los dos casos del 5%.  

La Figura 4.14 muestra la representación de la incertidumbre de  tanto 

absoluta como relativa frente a  para las 1000 combinaciones de entrada en 

el rango de la UVER. La incertidumbre absoluta de la Figura 4.14 para el 

rango de la UVER proporciona una función lineal de  la cual se puede 

aproximar mediante una relación lineal, Ecuación 4.4.  

2

δτ= (0.161±0.002)τ+(0.68±0.14)

R =0.83; N=1000
 (4.4) 

En la figura también se observa que se alcanzan valores próximos a 15 

en  = 100. Por el contrario, cuando se expresa en forma de porcentaje, las 

incertidumbres en  son inicialmente muy grandes y exceden el 30%, pero 

disminuyen hasta alcanzar valores en torno al 15% para un  de 25, con una 

tendencia menos clara para valores mayores de . 

En la Tabla 4.9 se muestra la contribución de cada una de las variables 

implicadas en el error total absoluto de  en el rango de la UVER. En dicho 

rango la incertidumbre debida al vapor de agua es despreciable y por tanto 

no se ha representado en la tabla. La incertidumbre de cada parámetro se 

calcula como la suma de la media cuadrática (RMS) obtenida en las 

combinaciones realizadas. Para mayor claridad, los datos se han promediado 

a lo largo de diecinueve intervalos de  con una anchura del espesor óptico 

de la nube de cinco unidades. La segunda columna representa el valor 

medio de τ de las diferentes iteraciones aleatorias realizadas en ese intervalo 
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y su incertidumbre. Como muestra la Tabla 4.9 las mayores contribuciones 

en la incertidumbre de τ provienen del albedo de dispersión simple (), de 

las propiedades de las nubes (Cl) y de las mediciones de la irradiancia por el 

instrumento (IUVER), principalmente. Las contribuciones que menos aportan 

a la incertidumbre de τ provienen del parámetro de asimetría (g) y del 

albedo de superficie (S).  

Tabla 4.9.- Contribución a la incertidumbre absoluta de  en el rango de la UVER 

de cada una de las variables de las que depende.  

Rango 𝜏̅ 

Incertidumbre 

TOC AOD  g s Cl IUVER 

5≤ <10 7.4 ± 1.9 0.6 0.2 1.3 0.1 0.2 0.3 1.1 

10≤ <15 12 ± 2 0.7 0.3 1.7 0.1 0.2 0.5 1.4 

15≤ <20 18 ± 3 0.9 0.4 2.1 0.1 0.3 0.8 1.6 

20≤ <25 23 ± 3 1.0 0.4 2.5 0.2 0.3 1.0 1.8 

25≤ <30 27± 4 1.1 0.5 2.9 0.2 0.4 1.3 2.1 

30≤ <35 32 ± 4 1.2 0.5 3.3 0.2 0.4 1.5 2.2 

35≤ <40 37 ± 5 1.4 0.6 3.8 0.2 0.5 2.1 2.4 

40≤ <45 42 ± 6 1.5 0.7 4.3 0.2 0.5 2.8 2.6 

45≤ <50 47 ± 7 1.6 0.7 4.8 0.2 0.6 3.6 2.8 

50≤ <55 53 ± 8 1.7 0.8 5.4 0.2 0.6 3.8 3.0 

55≤ <60 58 ± 8 1.8 0.9 5.9 0.2 0.7 4.0 3.2 

60≤ <65 62 ± 9 1.9 0.9 6.5 0.2 0.8 4.1 3.4 

65≤ <70 67 ± 10 2.0 1.0 7.1 0.2 0.8 5.1 3.6 

70≤ <75 73 ± 11 2.1 1.1 8.0 0.2 0.9 5.3 3.8 

75≤ <80 78 ± 11 2.3 1.2 8.6 0.2 0.9 5.8 4.0 

80≤ <85 83 ± 12 2.4 1.3 9.1 0.2 1.0 6.1 4.2 

85≤ <90 87 ± 13 2.5 1.3 9.4 0.2 1.1 7.2 4.4 

90≤  <95 92 ± 14 2.6 1.4 9.8 0.2 1.1 8.0 4.5 

95≤ <100 97 ± 14 2.7 1.5 10.0 0.2 1.2 8.5 4.7 

Respecto a la incertidumbre de τ en el rango de la banda ancha, Tabla 

4.10, se obtiene que las mayores contribuciones a la incertidumbre de τ 

provienen de las propiedades de las nubes (Cl), del espesor óptico de 



CAPÍTULO 4. Espesor óptico de nubes para cielos cubiertos 

122 

 

aerosoles (AOD) y del albedo de dispersión simple (). Las contribuciones 

menos contribuyen a la incertidumbre son del parámetro de asimetría (g) y 

del vapor de agua (w). En este rango la incertidumbre debida al ozono se 

puede considerar despreciable por lo que no se ha representado en la tabla. 

Para este rango el ajuste lineal que relaciona la incertidumbre absoluta con  
se muestra en la Ecuación 4.5, siendo los coeficientes similares. 

2

δτ= (0.192±0.001)τ+(1.18±0.02)

R =0.90; N=1000
 (4.5) 

Tabla 4.10.- Contribución a la incertidumbre absoluta de  en el rango de la banda 

ancha de cada una de las variables de las que depende.  

Rango 𝜏̅ 

Incertidumbre 

w AOD  g s Cl IG 

5≤ <10 7.2 ± 1.9 0.1 1.3 0.9 0.1 0.2 0.6 0.8 

10≤ <15 12 ± 2 0.1 1.6 1.2 0.1 0.3 1.0 1.0 

15≤ <20 18 ± 3 0.1 1.9 1.5 0.1 0.5 1.5 1.2 

20≤ <25 23 ± 4 0.1 2.1 1.8 0.1 0.6 1.9 1.4 

25≤ <30 28 ± 4 0.2 2.4 2.1 0.1 0.7 2.4 1.6 

30≤ <35 32 ± 5 0.2 2.7 2.4 0.1 0.8 2.8 1.8 

35≤ <40 38 ± 6 0.3 3.0 2.8 0.1 0.9 3.3 2.0 

40≤ <45 43 ± 6 0.3 3.3 3.1 0.2 1.0 3.9 2.2 

45≤ <50 47 ± 7 0.3 3.6 3.4 0.2 1.1 4.3 2.4 

50≤ <55 52 ± 8 0.2 3.9 3.8 0.2 1.3 4.9 2.6 

55≤ <60 57 ± 8 0.2 4.2 4.1 0.2 1.4 5.4 2.7 

60≤ <65 62 ± 9 0.2 4.5 4.5 0.2 1.5 5.9 2.9 

65≤ <70 67 ± 10 0.3 4.9 4.7 0.2 1.6 6.4 3.1 

70≤ <75 72 ± 11 0.3 5.2 5.2 0.2 1.7 7.0 3.3 

75≤ <80 78 ± 12 0.4 5.6 5.6 0.2 1.8 7.6 3.5 

80≤ <85 83 ± 12 0.4 5.9 6.0 0.2 1.9 8.1 3.7 

85≤ <90 87 ± 13 0.4 6.2 6.2 0.2 2.1 8.7 3.9 

90≤  <95 93 ± 14 0.5 6.5 6.8 0.2 2.2 9.3 4.1 

95≤ <100 98 ± 15 0.5 6.9 7.9 0.2 2.3 9.8 4.2 
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De las dos tablas se extrae que aunque las contribuciones de los 

diferentes parámetros de entrada a la incertidumbre de  son diferentes, la 

incertidumbre final, suma de los parámetros de entrada, es del mismo orden 

en los dos rangos del espectro analizados. 
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En este capítulo se presentan diferentes relaciones entre los valores de 

espesor óptico de nubes (τ) obtenidos en el capítulo anterior y varios 

factores de transmisividad de la radiación a través de la atmósfera, tales 

como el índice de claridad (kt), el índice de claridad modificado (kt’), el 

factor de modificación por nubes (CMF) y un factor de transmisividad 

modificado (CMF’), función del coseno del ángulo cenital y definido por 

J.C. Barnard y C.N. Long. Todo ello tanto para el rango de la UVER como 

para el de la banda ancha.  

Se utilizan los datos del año 2011 para obtener las diferentes 

relaciones potenciales y exponenciales entre los τ y los diferentes factores 

de transmisividad, y los del año 2012 para validar estas expresiones. 

Finalmente se analizan y comparan las diferentes expresiones obtenidas 

mediante diferentes parámetros estadísticos: MBD, MAD, RMSD y 

NRMSD. 
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5.1.- Factores de transmisividad como estimación de τ  

Determinar con precisión el espesor óptico de nubes, así como su 

caracterización espacial y temporal, sigue siendo un objetivo primordial de 

la comunidad científica que estudia la atmósfera. Los principales medios de 

los que se disponen para obtenerlos son medidas de satélites, medidas 

obtenidas por aviones en campañas y principalmente medidas en superficie. 

Diferentes métodos para calcular τ, basados en la transmisión de la 

radiación solar, utilizan la irradiancia espectral (Min y Harrison, 1996) o la 

irradiancia en todo el espectro (Leontieva y Stamnes, 1994b; Boers, 1997; 

Dong et al., 1997; Barker et al., 1998; Barker et al., 2011), presuponiendo 

capas de nubes homogéneas plano-paralelas como se ha realizado en esta 

memoria. Desafortunadamente la mayoría de los métodos utilizados 

necesitan información de diferentes parámetros atmosféricos como 

distribuciones verticales de vapor de agua, aerosoles y sus características y 

propiedades de las nubes, no disponibles en la mayoría de lugares. Por otro 

lado los algoritmos utilizados requieren tiempos de computación elevados. 

Sin embargo podemos encontrar en la literatura varios estudios que 

relacionan diferentes factores de transmisividad de la radiación a través de 

la atmosfera con τ para cielos totalmente cubiertos, tanto en el rango de la 

UVER como en el de la banda ancha (Barnard y Long, 2004; Antón et al, 

2012). 

Por tanto, en este capítulo se propondrán diferentes expresiones 

empíricas para calcular τ de una manera sencilla y rápida, usando 

únicamente medidas de irradiancia solar a nivel de suelo, disponibles con 

mayor facilidad, tanto en el rango de la UVER como en el de la banda ancha 

del espectro. Estas relaciones se obtendrán con los datos de τ frente a los 

diferentes factores de transmisividad estudiados en 2011 y se validarán con 

los datos de τ del año 2012. 

Los valores de τ obtenidos mediante estas expresiones deben ser 

únicamente considerados como una aproximación, basada en la presunción 

de que consideramos nubes homogéneas con una configuración plano-

paralela y con cielos totalmente cubiertos. Por otro lado, debemos tener en 

cuenta que las medidas de irradiancia en superficie están afectadas por la 

transmisión a través de las capas de la atmósfera tanto por encima como por 

debajo de las nubes. Por tanto, sin información detallada de la distribución 

vertical de las propiedades ópticas de la atmósfera, no es posible distinguir 
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entre el espesor óptico total de la atmósfera en columna y el espesor óptico 

debido únicamente a las nubes en esa columna. Esta diferencia es a menudo 

ignorada en los algoritmos de obtención de los valores de τ, ya que el peso 

del espesor óptico de nubes es muchísimo mayor que la suma del espesor 

del resto de parámetros atmosféricos, por tanto, en este trabajo también será 

ignorada y podemos considerar los valores de τ como valores de τ efectivos. 

Por último, para modelizar la irradiancia que llega a la superficie en 

cielos despejados se ha utilizado el modelo de transferencia radiativa 

SBDART en lugar del modelo LibRadtran, ya que para el rango de la banda 

ancha el modelo LibRadtran utiliza tiempos de computación excesivamente 

elevados comparados con los del modelo SBDART. La utilización de un 

modelo u otro no supone una gran diferencia ya que como se ha 

comprobado en el capítulo anterior para los dos modelos se obtienen 

resultados muy similares. 

5.2.- Relación de τ con los índices de claridad kt y kt’ 

Una forma sencilla y ampliamente utilizada de clasificar los cielos según 

su nubosidad es mediante el índice de claridad kt. Este parámetro 

proporciona la disminución de la irradiancia global incidente, a su paso a 

través de la atmósfera y, por tanto, indica el grado de disponibilidad de la 

irradiancia solar a nivel de la superficie terrestre, definido como (Liu y 

Jordan, 1960): 

exp

t

0

I
k =

I
 (5.1) 

donde Iexp es la irradiancia global experimental a nivel de superficie e I0 es 

la irradiancia solar extraterrestre, ambas en el plano horizontal.  

Sin embargo nos enfrentamos a la limitación de que kt depende del 

ángulo cenital, por ello se ha utilizado un nuevo parámetro que permite 

disminuir esta dependencia, el índice de claridad modificado kt’ (Pérez et 

al., 1990; Serrano et al., 2010), definido como: 

   
' t
t -1.4/ 0.9+9.4/m

k
k =

1.031e +0.1
 (5.2) 

donde m es la masa óptica y está definida como m ≈ 1/cos(θz), siendo θz el 
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ángulo cenital. 

Para el rango de la UVER en cielos completamente cubiertos por nubes 

bajas y medias, se han representado los valores de τ calculados mediante el 

método de minimización utilizado en el capítulo anterior frente tanto al 

índice de claridad kt, como al índice de claridad modificado kt’, para el año 

2011, Figura 5.1.  

 

 

Figura 5.1.- Relación de τ frente a kt (a) y kt’ (b) en 2011, para el rango de la UVER. 
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índices menores de 0.2, poniendo de manifiesto que la radiación solar se ve 

atenuada en gran medida debido a la nubosidad. Para ajustar los puntos se 

ha utilizado una expresión potencial. Aunque se tiene una gran dispersión en 

ambos casos se obtienen mejores resultados para los valores del kt’ con un 

coeficiente de correlación al cuadrado de 0.91, mientras que para el kt el 

coeficiente de correlación al cuadro es de 0.88. Por ejemplo, para un valor 

fijo de τ de 20, debido a la dispersión de los puntos se obtienen valores 

comprendidos entre 0.15 y 0.35 en los dos índices de claridad.  

 

 
Figura 5.2.- Ajustes lineales de τkt (a) y τkt’ (b) frente a τ para 2012, en el rango de la 

UVER. 
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Para validar los resultados anteriores con valores independientes se han 

utilizado los datos del año 2012. A partir de las expresiones potenciales 

anteriores se han calculado los nuevos espesores ópticos, τkt y τkt’, que 

posteriormente han sido comparados con los espesores de referencia (τ) 

calculados anteriormente mediante el método de minimización en el año 

2012, Figura 5.2. El ajuste lineal se ha realizado para un total de 1978 datos 

de τkt y τkt’, siendo los coeficientes de correlación al cuadrado próximos a 

0.9, superado este valor ligeramente para el índice kt’.  

 

 
Figura 5.3.- Relación de τ frente a kt (a) y kt

’
 (b) en 2011, para el rango de la 

banda ancha. 
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Posteriormente se ha repetido el estudio para el rango de la banda ancha, 

donde como se puede observar en la Figura 5.3 la dispersión de los puntos 

es menor que en el rango de la UVER. Por ejemplo para un valor de τ igual 

a 20 tenemos valores del índice de claridad entre un valor de 0.15 y 0.25.  

 

 

Figura 5.4.- Ajustes lineales de τkt (a) y a τkt’ (b) frente a τ para 2012, en el rango de 

la banda ancha. 
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debido a que estas expresiones, tanto la kt como la kt’, fueron definidas para 

el rango de la banda ancha. También hay que tener en cuenta la mayor 

incertidumbre de las medidas en el rango de la UVER.  

Para validar los resultados anteriores se han utilizado nuevamente los 

datos del año 2012 como datos de referencia de τ, frente al valor de τ 

calculado mediante las expresiones potenciales de los ajustes anteriores en 

2011, Figura 5.4. En la cual se muestra una buena correlación lineal para 

1778 datos obtenidos a partir de los dos índices de claridad utilizados, con 

resultados mejores a los obtenidos en el rango de la UVER tanto para los 

coeficientes de correlación al cuadrado como para las pendientes, las cuales 

presentan en los dos casos una desviación menor del 1% respecto a la 

unidad. Este resultado muestra la bondad de los índices de claridad en la 

estimación de τ para cielos cubiertos en la banda ancha del espectro solar. 

Luego para los dos rangos del espectro solar analizados se obtiene que 

estas expresiones calculadas mediante estos dos índices de claridad, aun 

siendo una primera aproximación, son efectivas para la estimación de τ en 

cielos completamente cubiertos. 

5.3.- Relación de τ con el factor de modificación de nubes (CMF) 

El valor del factor CMF es uno de los principales y más utilizados 

indicadores de la cantidad de nubes (Calbó et al., 2005; Esteve et al., 2010; 

Mateos et al., 2010; Antón et al., 2012), ya que está relacionado 

directamente con τ. Este factor puede variar entre un valor mínimo de casi 

cero (condiciones de cielos totalmente cubiertos) hasta la unidad 

(condiciones de cielos despejados). Como se ha visto en el Capítulo 1, para 

determinadas condiciones de cielos parcialmente nubosos o cielos cubiertos 

por nubes altas, podemos encontrar valores mayores a la unidad debido al 

fenómeno de realce de la radiación debido a las nubes.  

Existen en la literatura varios estudios sobre la obtención del factor CMF 

en la región del ultravioleta o de la banda ancha. Algunos de ellos 

relacionan los valores de CMF con diferentes parámetros, siendo el 

principal de ellos la cobertura nubosa (típicamente obtenida en octas), pero 

también el tipo de nube (cúmulos, estratocúmulos, cirros…), la altura de las 

nubes (baja, media o alta) y la posición relativa nube-Sol (básicamente si el 

Sol está oculto o no por las nubes) (Kuchinke y Núñez, 1999; Alados-

Arboledas et al., 2003; Mateos et al., 2010; Esteve et al., 2010). 
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En general, en cielos cubiertos el valor de CMFUVER es mayor que el 

correspondiente valor de CMFBanda Ancha, llegando a ser incluso en algunos 

casos concretos el doble. En la Figura 5.5 se representan los valores de 

CMFUVER frente a los de CMFBanda Ancha en cielos completamente cubiertos 

por nubes para el año 2011 y para un total de 2773 datos. Puede observase 

en ella que entre los dos rangos del espectro se tiene una relación lineal. 

Para nubes bajas y medias el valor de CMFUVER es mayor en término medio 

que el del CMFBanda Ancha como ya habían mostrado otros autores (Davies, 

1995; Foyo-Moreno et al., 2001). 

 
Figura 5.5.- Ajuste lineal de CMFUVER frente a CMFBanda Ancha para cielos cubiertos.  
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nubes obtenido con la expresión empírica de Madronich le llamaremos 

CMF empírico (CMFemp), Ecuación 5.3:  

exp

emp despejado

emp

I
CMF =

I
 (5.3) 

donde Iexp representa la irradiancia experimental en el rango de la UVER 

para cielos cubiertos y despejado

empI corresponde a la irradiancia en la misma 

situación anterior pero en condiciones de una atmósfera clara, libre de nubes 

y con una turbiedad baja. Estos datos son estimados mediante la expresión 

empírica propuesta por Madronich (2007): 

0

c

despejado b

emp

TOC
I =a (μ )

300

 
 
 

 (5.4) 

donde µ0 es el coseno del ángulo cenital y TOC es la columna de ozono total 

en unidades Dobson (DU). Los coeficientes (a, b y c) han sido calculados 

para Burjassot (Valencia) mediante un ajuste lineal multifuncional usando 

datos experimentales de irradiancia en el rango de la UVER medidos bajo 

condiciones de cielo despejado para un ángulo cenital menor de 60º, una kt 

mayor de 0.7 y un espesor óptico de aerosoles menor de 0.1 para el periodo 

de tiempo desde 2008 a 2010. Finalmente los coeficientes fueron validados 

con los datos de 2011 y 2012 obteniéndose un coeficiente de correlación al 

cuadrado de 0.97, Tabla 5.1.  

Tabla 5.1.- Valores de los coeficientes de Madronich calculados para Burjassot. 

Coeficientes Valor y error Error relativo 

a 0.276±0.002 0.7% 

b 2.46±0.02 0.8% 

c -1.22±0.04 3.0% 

R
2 

0.97  

Una gran limitación de la expresión empírica propuesta por Madronich 

es que no tiene en cuenta la turbiedad de la atmósfera, es decir, la carga de 

aerosoles, por tanto solo es válida para turbiedades bajas. En nuestro caso se 
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ha aplicado dicha expresión solo a días con un espeso óptico de aerosoles 

(AOD) menor de 0.3. En Valencia normalmente se registran valores 

menores de dicho umbral excepto en los meses de verano (Estellés et al., 

2007 a y b; Utrillas et al., 2011).  

En la Figura 5.6 se representan los valores de τ de referencia obtenido 

previamente mediante el proceso de minimización descrito en el Capítulo 4 

frente al factor CMFemp obtenido mediante la fórmula de Madronich, para un 

total de 2114 datos. Se ha realizado un ajuste potencial para obtener la 

relación entre ellos.  

 
Figura 5.6.- Relación de τ frente a CMFemp con AOD < 0.3 en 2011, para el 

rango de la UVER. 

Para validar el resultado anterior se han utilizado los datos del τ de 

referencia para el año 2012 y con la expresión potencial anterior se han 

calculado los valores de τCMF_emp, para 1339 datos, Figura 5.7. Los resultados 

obtenidos se pueden considerar muy buenos con un coeficiente de 

correlación al cuadrado próximo a la unidad.  

Para evitar la limitación de turbiedades bajas en la expresión empírica de 

Madronich se ha probado un método utilizado en otros estudios (Mateos et 

al., 2013; Serrano et al., 2015a), donde los coeficientes de Madronich (a, b y 

c) son calculados para seis intervalos de espesores ópticos de aerosoles en la 

longitud de onda de 440 nm (AOD440 nm), Tabla 5.2. 
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Figura 5.7.- Ajuste lineal de τCMF_emp con AOD < 0.3 frente a τ para 2012, en el 

rango de la UVER. 

Los coeficientes han sido calculados para condiciones de cielos 

despejados para ángulos cenitales menores de 60º e índices de claridad kt 

mayores de 0.7, durante el periodo de 2008 a 2011, mientras que el año 

2012 se ha utilizado para la validación de los resultados con un coeficiente 

de correlación al cuadrado de 0.97. 

Tabla 5.2.- Valores de los coeficientes de Madronich en diferentes intervalos de 

AOD440 nm calculados para Valencia. 

AOD440 nm a b c N 

(0, 0.1] 0.275±0.002 2.45±0.02 -1.22±0.04 1674 

(0.1, 0.2] 0.267±0.001 2.50±0.01 -1.07±0.02 2356 

(0.2, 0.3] 0.254±0.002 2.44±0.03 -0.99±0.05 1565 

(0.3, 0.4] 0.248±0.003 2.46±0.06 -0.93±0.09 557 

(0.4, 0.5] 0.242±0.004 2.51±0.08 -0.9±0.1 158 

>0.5 0.238±0.004 2.4±0.1 -1.1±0.2 73 

En la Figura 5.8 se representan los valores de τ de referencia frente a los 

valores del factor CMFemp obtenido mediante la expresión de Madronich 
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para cualquier valor de turbiedad, para un total de 2870 datos. Se ha 

realizado un ajuste potencial para obtener la relación entre ellos, 

obteniéndose una expresión similar y del mismo orden a la obtenida 

anteriormente para la aplicación de la expresión de Madronich para 

turbiedades bajas. 

 

Figura 5.8.- Relación de τ frente a CMFemp calculados para cualquier valor de AOD 

en 2011, para el rango de la UVER. 

 
Figura 5.9.- Ajuste lineal de τCMF_emp calculados para cualquier valor de AOD frente 

a τ para 2012, en el rango de la UVER. 
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Para validar el resultado anterior se han utilizado los datos de 2012 para 

un total de 1339 datos, Figura 5.9. En este caso con valores aceptables pero 

con una mayor dispersión de los puntos y un coeficiente de correlación al 

cuadrado menor al obtenido con la expresión de Madronich en turbiedades 

bajas. Esto es debido a que se considera un mayor número de datos con 

cualquier valor de AOD. 

Para mejorar los resultados anteriores se ha calculado el CMF 

modelizado (CMFmod), tanto para el rango de la UVER como para el de la 

banda ancha del espectro solar y donde se ha utilizado como modelo de 

transferencia radiativa el modelo SBDART. Este nuevo parámetro se define 

como: 

exp

mod despejado

mod

I
CMF =

I
 (5.5) 

donde Iexp es la irradiancia experimental en cielos cubiertos y 
despejado

modI  

corresponde a la irradiancia en la misma situación anterior pero modelizada 

mediante el modelo SBDART considerando cielos despejados. 

 

Figura 5.10.- Relación de τ frente a CMFmod en 2011, para el rango de la UVER.  

En la Figura 5.10 se representan los valores de τ de referencia frente a los 

valores del factor CMFmod obtenido mediante el modelo SBDART para un 

total de 2870 datos pudiéndose obtener de este modo la expresión potencial 
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del ajuste. Posteriormente se ha validado la expresión anterior con 2052 

datos para el año 2012, Figura 5.11, obteniéndose unos resultados muy 

satisfactorios, con valores próximos a la unidad, tanto en la pendiente de la 

recta de regresión como en el coeficiente de correlación al cuadrado.  

 

Figura 5.11.- Ajuste lineal de τCMF_mod frente a τ para 2012, en el rango de la UVER. 

 

Figura 5.12.- Relación de τ frente a CMFmod en 2011, para el rango de la banda 

ancha. 
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de la UVER como se puede observar en la dispersión de los puntos de la 

Figura 5.12. Para validar la expresión potencial obtenida se ha realizado en 

la Figura 5.13 el ajuste lineal de τCMF_mod frente a τ para 1832 datos en el año 

2012.  

 

Figura 5.13.- Ajuste lineal de τCMF_mod frente a τ para 2012, en el rango de la banda 

ancha. 

La explicación por la cual se obtiene menor dispersión en el rango de la 

UVER que en el rango de la banda ancha puede deberse a que en la banda 

ancha la proporción de radiación directa respecto a la total es mayor. Esto 

implica una mayor sensibilidad al espesor óptico de aerosoles, que en 

episodios de cielos totalmente cubiertos es un valor aproximado, afectando 

por tanto a la modelización de la irradiancia en condiciones de cielo sin 

nubosidad en el rango de la banda ancha. 

5.4.- Relación de τ con el factor CMF modificado (CMF’) 

En este apartado como en los previos se ha relacionado τ frente a un 

factor de transmisividad de la irradiancia solar, tanto en el rango de la 

UVER como en la banda ancha. El factor de transmisividad que se ha 

utilizado ha sido el factor CMF modificado (CMF’) definido por J.C. 

Barnard y C.N. Long (Barnard y Long, 2004; Barnard et al., 2008). CMF’ 

esta definido como una combinación del factor CMF y del coseno del 

ángulo cenital (µ0) elevado a un coeficiente α, Ecuación 5.6: 
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exp

despejado α

emp _mod 0

I
CMF'=

I μ
 (5.6) 

donde el coeficiente α es un exponente que es determinado para una región 

geográfica concreta. Barnard y Long, (2004) obtuvieron un valor de 0.25 en 

la banda ancha para datos en lugares del sistema ARM (Atmospheric 

Radiation Measurement), que representan una amplia gama de condiciones 

climáticas en diversas partes del mundo durante el año 2000: el sur de las 

Grandes Llanuras (EEUU), Barrow (Alaska) y la isla Manus en el norte de 

Papúa Nueva Guinea. El parámetro α es obtenido mediante un proceso de 

ensayo y error, sobre una primera representación gráfica de lnτ frente a 

CMF’, donde se ajusta repetidamente este parámetro hasta conseguir en la 

gráfica obtenida la mejor aproximación posible y menor dispersión de los 

valores de lnτ respecto a los valores de CMF’. 

La irradiancia para un cielo despejado ha sido modelizada de dos 

maneras diferentes: primero mediante la expresión propuesta por Madronich 

y la segunda forma más compleja calculando la irradiancia solar en 

superficie para cielos despejados mediante el modelo de transferencia 

radiativa SBDART. Para el rango de la UVER se ha obtenido un valor de α 

= 0.05 para Burjassot (Valencia).  

 

Figura 5.14.- Relación del logaritmo neperiano de τ frente a CMF’emp con AOD < 

0.3 en 2011, para el rango de la UVER. 
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En la Figura 5.14 se ha representado en el eje de abscisas el valor de 

CMF’ y en el eje de ordenadas el logaritmo neperiano de los τ de referencia 

obtenidos en el capítulo anterior mediante el método de minimización. En 

una primera aproximación el cálculo de la despejado

empI se ha realizado mediante 

la expresión de Madronich como en el apartado anterior para un total de 

2114 datos en el año 2011, teniendo en cuenta solo los valores con AOD < 

0.3. Ambas magnitudes se relacionan mediante la expresión propuesta por 

J.C. Barnard y C.N. Long (Barnard y Long, 2004), Ecuación 5.7: 

 CMF'τ =exp a+A+barctanh(1+cCMF')  (5.7) 

donde a, b y c son los coeficientes que se obtienen en el ajuste y A es el 

albedo de superficie, 0.04 para el rango de la UVER.  

 
Figura 5.15.- Ajuste lineal de τCMF’emp_Barnard con AOD < 0.3 frente a τ para el año 

2012, en el rango de la UVER. 

En la Figura 5.15, para validar los resultados anteriores con datos 
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datos, con una pendiente y coeficiente de correlación al cuadrado próximos 

a la unidad. 

Se ha repetido el análisis aplicando la expresión de Madronich pero en 

este caso para cualquier valor de turbiedad mediante los diferentes 

coeficientes de los ajustes según el valor de AOD, Tabla 5.2. Los resultados 

son del mismo orden que los obtenidos para turbiedades bajas, como se 
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muestra en la Figura 5.16. La validación de los resultados se ha realizado 

con datos del año 2012, Figura 5.17, obteniéndose un coeficiente de 

correlación al cuadrado de 0.97, ligeramente menor que en el caso de 

turbiedades bajas y con una mayor dispersión de los datos, sin embargo la 

pendiente de la recta está más próxima a la unidad. 

 

Figura 5.16.- Relación del logaritmo neperiano de τ frente a CMF’emp calculado para 

cualquier valor de AOD en 2011, para el rango de la UVER. 

 

Figura 5.17.- Ajuste lineal de τCMF’emp_Barnard calculado para cualquier valor de 

AOD frente a τ para el año 2012, en el rango de la UVER. 
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Posteriormente, también para el rango de la UVER, se ha repetido el 

estudio anterior para un total de 2870 datos, utilizando 
despejado

modI , calculado 

mediante el modelo SBDART. En este caso la dispersión de los puntos es 

claramente menor, Figura 5.18. En la Figura 5.19 se ha realizado el ajuste 

lineal para validar los resultados anteriores con datos de 2012. 

 

Figura 5.18.- Relación del logaritmo neperiano de los τ frente a CMF’mod en 

2011, para el rango de la UVER. 

 
Figura 5.19.- Ajuste lineal de τCMF’mod_Barnard frente a τ para el año 2012, en el rango 

de la UVER. 
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Finalmente se ha realizado el estudio para el rango de la banda ancha que 

es el rango para el que J.C. Barnard y C.N. Long realizaron su estudio. En 

este caso el valor de α calculado para Burjassot (Valencia) es de 0.35 y el 

número de datos representados han sido de 2867, Figura 5.20. Para el 

cálculo de 
despejado

modI  se ha utilizado de nuevo en este rango del espectro el 

modelo SBDART. 

 

Figura 5.20.- Relación del logaritmo neperiano de los τ frente a CMF’mod en 

2011, para el rango de la banda ancha. 

En la Figura 5.21 se han validado los resultados anteriores para el año 

2012 y con un total de 1831 datos. En la Figura 5.21(a) se han utilizado los 

coeficientes de la Ecuación 5.7 calculados para Burjassot y en la Figura 

5.21(b) se han utilizado los coeficientes originales que fueron propuestos 

por J.C. Barnard y C.N. Long. Como cabía esperar con los coeficientes 

calculados para nuestra estación de medida se obtiene una relación más 

próxima a la 1:1, aunque dado que el valor del coeficiente de correlación al 

cuadrado es de 0.99, en ambos casos, los coeficientes propuestos por 

Barnard y Long también podrían ser utilizados. 

Aunque los resultados son muy buenos, la Ecuación 5.7 puede ser 

simplificada fácilmente a una expresión de tipo potencial, tal y como se ha 

hecho anteriormente con el resto de factores de transmisividad estudiados: 

kt, kt’ y CMF. Para ello se ha vuelto a representar directamente los valores 

de τ de referencia, en vez del lnτ, frente al factor CMF’. 

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ln
 τ

CMF'mod

R2 = 0.99
N=2867

CMF'mod_Barnard modτ =exp[(2.39±0.01)+0.17+(1.845±0.005)arctanh(1-(1.95±0.01)CMF' )]



CAPÍTULO 5. Relación entre τ y diferentes factores de transmisividad  

146 

 

 

 

Figura 5.21.- Ajuste lineal de τCMF’mod_Barnard frente a τ para el año 2012 con los 

coeficientes propuestos para Burjassot (a) y con los originales propuestos por 

Barnard y Long, (2004) (b), en el rango de la banda ancha. 

En la Figura 5.22 se ha representado para el rango de la UVER, τ en 
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aproximación de Madronich para turbiedades bajas (AOD < 0.3), 

obteniéndose una expresión potencial similar a la de los casos anteriores. 
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de 1333 datos, Figura 5.23, obteniendo un resultado similar al hallado con la 

expresión de Barnard y Long anteriormente.  

 
Figura 5.22.- Relación de τ frente a CMF’emp con AOD < 0.3 en 2011, para el rango 

de la UVER. 

 
Figura 5.23.- Ajuste lineal de τCMF’emp con AOD < 0.3 frente a τ para el año 2012, en 

el rango de la UVER. 

Aplicando la expresión de Madronich para cualquier valor de turbiedad 

los resultados también han sido satisfactorios, con una expresión para un 

total de 2870 datos en el año 2011 muy similar a la anterior y una dispersión 

algo superior, como se muestra en la Figura 5.24. 
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Figura 5.24.- Relación de τ frente a CMF’emp en 2011 calculado para cualquier valor 

de AOD, para el rango de la UVER. 

En la validación de los resultados se han utilizado los datos de 2012, 

Figura 5.25, obteniéndose unos resultados aceptables aunque ligeramente 

peores que para el caso de aplicar la expresión de Madronich únicamente en 

turbiedades bajas. 

 

Figura 5.25.- Ajuste lineal de τCMF’emp calculado para cualquier valor de AOD frente 

a τ para el año 2012, en el rango de la UVER. 
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Repitiendo el estudio utilizando el modelo SBDART para modelizar la 

irradiancia en cielos sin nubosidad en el rango de la UVER, se ha obtenido 

la Figura 5.26. Posteriormente se han validado los resultados con los datos 

de 2012, Figura 5.27. 

 
Figura 5.26.- Relación de τ frente a CMF’mod en 2011, para el rango de la UVER.  

 
Figura 5.27.- Ajuste lineal de τCMF’mod frente a τ para el año 2012, en el rango de la 

UVER. 
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para un total de 2867 datos, Figura 5.28. En la validación de los resultados 

se han utilizado nuevamente los datos del año 2012, Figura 5.29. 

 
Figura 5.28.- Relación de τ frente a CMF’mod en 2011, para el rango de la banda 

ancha. 

 
Figura 5.29.- Ajuste lineal de τCMF’mod frente a τ para el año 2012, en el rango de la 

banda ancha. 

Este último factor de transmisividad, CMF’mod en la banda ancha, es el 

que presenta los mejores resultados de todos los estudiados en este capítulo. 

 

0

50

100

150

200

250

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

τ

CMF'mod

y = -(14.7±0.2)+(15.4±0.1)x-(0.876±0.002)

R2 = 0.99
N=2867

y = (1.0074±0.0006)x - (0.12±0.03)
R² = 0.99

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

τ C
M

F'
m

o
d

τ

y = (1.0058±0.0006)x
R² = 0.99
N=1831



CAPÍTULO 5. Relación entre τ y diferentes factores de transmisividad  

151 

 

5.5.- Análisis de los resultados de la estimación de τ 

En la Tabla 5.3 se recopilan las expresiones, tanto potenciales como 

exponenciales, obtenidas anteriormente (Serrano et al., 2015a), para de este 

modo poder comparar los resultados obtenidos con los distintos factores de 

transmisividad estudiados. También se proporciona en la tabla el coeficiente 

de correlación al cuadrado de cada ajuste así como el número de datos 

utilizado.  

Los valores de los coeficientes obtenidos son diferentes en las 

expresiones homólogas de la UVER y las de la banda ancha, debido a las 

diferentes características que poseen estos dos rangos del espectro con 

diferentes proporciones de radiación directa y difusa.  

En el ajuste realizado para el índice de claridad modificado kt
'
 se ha 

obtenido un mejor coeficiente de correlación al cuadrado que para la kt tanto 

en el rango de la UVER como en el de la banda ancha. El uso de CMF o 

CMF’ proporcionan claramente mejores resultados si los comparamos con 

los índices de claridad, debido a que los índices de claridad tienen en cuenta 

la atenuación en general (ozono, nubes, aerosoles, etc...) mientras que el 

CMF o CMF’ solo considera la atenuación debida a las nubes. Este mejor 

rendimiento se puede observar en una menor dispersión de los puntos al 

utilizar CMF o CMF’ en lugar de utilizar kt o kt
'
.  

La expresión obtenida con el factor de transmisividad CMF calculado 

mediante la fórmula de Madronich (CMFemp) puede ser útil en el rango de la 

UVER si solo se consideran datos con baja turbiedad (AOD < 0.3), hecho 

que se da con bastante asiduidad en la región de Valencia a excepción del 

verano. También ha sido utilizado un método para poder aplicar la fórmula 

de Madronich para cualquier turbiedad con buenos resultados, obteniéndose 

unas expresiones similares a la original. 

No se encuentran apenas diferencias entre los coeficientes obtenidos para 

las expresiones potenciales con el factor de transmisividad CMF y los 

obtenidos con el factor CMF modificado (CMF’) propuesto por Barnard y 

Long, (2004), para un mismo rango del espectro solar. Además el 

coeficiente de correlación al cuadrado es prácticamente el mismo para los 

dos factores de transmisividad. 
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Tabla 5.3.- Relación entre τi y los factores de transmisividad estudiados en 2011. 

Rangos τ vs Factores de transmisividad R
2 

N 

UVER 

    ( 0.71 0.02)29 2 17.9 1.2kt tτ = k       0.88 2870 

    ( 0.73 0.02)27 2 18 1 t'kt'= kτ     
 

0.91 2870 

    ( 0.747 0.007)29.7 0.8 26.4 0.6     CM m ee mpF pτ = CMF
(1)

 0.99 2114 

    ( 0.743 0.006)29.6 0.7 26.9 0.5      C empMFemp CMF
(2) 

0.99 2870 

    ( 0.809 0.003)

mod24.3 0.3 22.2 0.2CMFmod CMFτ        0.99 2870 

CMF'emp_Barnard empτ =exp[(2.83±0.03)+0.04+(1.82±0.02)arctanh(1-(2.11±0.03)CMF' )]

(1)
 0.98 2114 

' _CMF emp Barnard emp=exp[(2.76±0.03)+0.04+(1.86±0.02)arctanh(1-(1.95±0.03)CMF' )]

(2) 
0.96 2870 

CMF'mod_Barnard modτ =exp[(2.799±0.006)+0.04+(1.844±0.004)arctanh(1-(2.094±0.005)CMF' )]
 0.99 2870 

    ( 0.742 0.007)29.8 0.8 27.2 0.6 emCM ' em pF p CMFτ '      
(1)

 0.99 2114 

    ( 0.736 0.0

'

07)29.9 0.8 27.9 0.6      C empMF emp CMF'
(2) 

0.99 2870 

    ( 0.801 0.003)24.8 0.3 23.1 0.2 moCM 'mo dF d CMFτ '        0.99 2870 

Banda 

Ancha 

    ( 0.85 0.01)16.1 0.9 10.4 0.4kt tτ k        0.95 2867 

    ( 0.861 0.008)16.1 0.7 11.1 0.3kt' t'τ k      
 

0.98 2867 

    ( 0.894 0.008)14.1 0.6 12.5 0.3C F d modM mo C Fτ M        0.98 2867 

CMF'mod_Barnard modτ =exp[(2.39±0.01)+0.17+(1.845±0.005)arctanh(1-(1.95±0.01)CMF' )]
 0.99 2867 

    ( 0.876 0.002)14.7 0.2 15.4 0.1 moCM 'mo dF d CMFτ '        0.99 2867 

(1) AOD < 0.3. 

(2) Cualquier valor de AOD. 
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En la validación de los resultados anteriores se han realizado los ajustes 

lineales de los valores de τi calculados con las expresiones potenciales y 

exponenciales anteriores frente a los τ de referencia el año 2012, Tabla 5.4 

(Serrano et al., 2015a).  

La mayoría de los ajustes lineales tienen un valor aceptable del 

coeficiente de correlación al cuadrado, siempre superiores a 0.88 y en la 

mayoría de los casos próximos a la unidad. Los τi estimados para el rango de 

la UVER son menores a los τ de referencia, obtenidos mediante el método 

de minimización, como puede observarse a través de las pendientes de los 

ajustes y del parámetro estadístico MBD. En cambio para el rango de la 

banda ancha, los τi estimados son mayores que los valores de τ en la 

mayoría de casos, exceptuando claramente los obtenidos con la expresión de 

Barnard y Long con los coeficientes que ellos proponen. En general, la 

validación revela que los mejores resultados se obtienen claramente con los 

factores de transmisividad CMF y CMF’ en el rango de la UVER y con el 

factor CMF’ en el rango de la banda ancha.  

La Tabla 5.4 también muestra varios parámetros estadísticos, definidos 

en el Capítulo 3, y que representan el error de los ajustes: MBD, MAD, 

RMSD y NRMSD, calculados a partir de los ajustes lineales entre los τi 

estimados y los τ de referencia. Como se ha comentado anteriormente los 

valores de MBD son casi todos negativos en la UVER, lo que nos indica que 

los τi estimados son menores que los valores de τ, mientras que en la banda 

ancha la mitad de los valores son positivos y la otra mitad negativos. Los 

valores más altos del MAD y RMSD se obtienen cuando se utilizan los 

índices de claridad (kt y kt’), siendo ligeramente mejores para la kt’, lo que 

demuestra que esta estimación es únicamente satisfactoria como una 

primera aproximación para la obtención del espesor óptico de nubes tanto 

en el rango de la UVER como en el de la banda ancha. Además para estos 

índices de claridad los resultados en el rango de la banda ancha mejoran a 

los de la UVER en aproximadamente un 10% en todos los casos.  

En condiciones de turbiedad baja, el factor de transmisividad CMFemp 

resulta ser una aproximación sencilla y práctica para calcular τ en el rango 

de la UVER. También se ha utilizado un método para poder aplicar la 

expresión de Madronich para cualquier turbiedad y aunque los resultados 

son buenos, los parámetros estadísticos analizados son mayores entre un 3% 

y un 8% a los obtenidos únicamente para AOD < 0.3.  
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Tabla 5.4.- Validación de τi frente a τ de referencia con los datos de 2012. 
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(1) AOD < 0.3. 

(2) Cualquier valor de AOD. 
(3) Coeficientes originales propuestos por J.C Barnard y C.N Long, (2004). 

(4) Coeficientes ajustados a Burjassot (Valencia). 
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Sin embargo, con el factor CMFmod el error de la estimación se reduce en 

casi la mitad, con un MAD del 3.6% frente al anterior del 7.5%. 

Comparando el factor CMFmod para el rango de la UVER con el de la banda 

ancha, en este rango se obtienen peores resultados con un MAD del 9.3% y 

un RMSD del 13%, como se explicó anteriormente debido a que el cálculo 

de 
despejado

modI  en el rango de la banda ancha es mucho más sensible al espesor 

óptico de aerosoles.  

En el rango de la banda ancha se obtienen los mejores resultados con los 

valores del factor CMF’, siendo los mejores resultados los obtenidos con la 

expresión potencial de CMF’mod con un valor del MAD del 1.8% y un valor 

del RMSD del 3%, también presentan resultados similares los obtenidos con 

la expresión propuesta por Barnard y Long (2004) con los coeficientes 

calculados para Burjassot. Además comparando el resultado de los 

diferentes parámetros estadísticos obtenidos con el factor CMF’mod_Barnard, 

los calculados con los coeficientes originales propuestos por Barnard y 

Long (2004) duplican el error respecto de los obtenidos con los coeficientes 

adaptados a Burjassot.  

Todos los cálculos que se llevaron a cabo en este estudio confirman que 

no es necesario utilizar una expresión tan compleja como la propuesta por 

Barnard y Long (2004) y que incluso se pueden lograr mejores resultados 

con una expresión potencial, mucho más simple y similar a la utilizada en 

esta memoria con el resto de factores de transmisividad. 

En conclusión, todos los factores de transmisividad permiten la 

estimación de τ aunque con distinto grado de incertidumbre. Sin embargo, 

tenemos que ser conscientes de que los valores de τ obtenidos mediante el 

método de minimización tienen ya de por sí una incertidumbre promedio del 

15% (Serrano et al., 2014). En los dos rangos estudiados es más 

recomendable utilizar la expresión potencial del factor CMF’mod, ya que 

presenta una menor dispersión de los puntos y un menor error como 

muestran los parámetros estadísticos estudiados. Sin embargo, se tiene que 

aunque el factor CMF’ es más completo, ya que elimina la dependencia con 

el ángulo cenital, en cielos cubiertos la mejora que introduce finalmente no 

es tan sustancial, por ello se concluye que se puede utilizar perfectamente el 

factor CMFmod más simple de calcular y con resultados muy similares. 
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En este capítulo se realiza el estudio para determinar el espesor óptico 

de nubes para cielos parcialmente nubosos con nubes bajas y medias. Con 

esa finalidad se han analizado las características de este tipo de cielos y sus 

diferencias con los cielos totalmente cubiertos. Como consecuencia de este 

análisis previo se deduce que es imprescindible estudiar por separado 

aquellos casos donde el Sol está oculto por las nubes, de aquellos donde no 

lo está.  

En el primer caso, se aplica el método de minimización desarrollado en 

capítulos anteriores adaptándolo a un cielo parcialmente nuboso, es decir, 

teniendo en cuenta la cobertura nubosa, hallando de este modo el τ efectivo. 

El estudio se ha realizado para los años 2011, 2012 y 2013, con los 

modelos SBDART y LibRadtran en el rango de la UVER y únicamente para 

el modelo SBDART en el rango de la banda ancha. Posteriormente se ha 

hecho un análisis estadístico de τ y para validar los resultados obtenidos se 

han relacionado con varios factores de transmisividad, dando unos 

parámetros de ajuste similares a los que se obtenían para cielos totalmente 

cubiertos.  

Ante la imposibilidad de aplicar el método anterior en cielos 

parcialmente nubosos con el Sol no oculto por las nubes, se ha procedido a 

realizar un estudio del fenómeno que se conoce con el nombre de realce de 

la radiación provocado por las nubes.  
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6.1.- Características de los cielos parcialmente cubiertos 

Es conocido que las características de cielos parcialmente nubosos 

difieren de las de cielos totalmente cubiertos. En el primero hay que tener en 

cuenta el aumento de la irradiancia a nivel de suelo registrada cuando 

disminuye la cobertura nubosa, la gran variabilidad espacio-temporal de las 

nubes y la posición relativa del Sol respecto a las nubes, donde dependiendo 

de estas unas veces se tiene irradiancia directa más irradiancia difusa 

(cuando el Sol está visible) y otras veces solo irradiancia difusa (cuando el 

Sol está oculto por las nubes). Además a todo esto hay que añadir los 

problemas que se producen en el estudio para cielos parcialmente nubosos 

con el Sol visible, debido a la reflexión de la radiación en las nubes, efecto 

que se conoce con el nombre de realce de la radiación provocado por las 

nubes.  

En primer lugar vamos a estudiar la relación entre el factor de 

modificación de nubes (CMF) y la cobertura nubosa. En la Figura 6.1 se ha 

representado el valor medio del CMF en el rango de la UVER (CMFUVER) y 

del CMF en el rango de la banda ancha (CMFBanda Ancha) para intervalos de 

cobertura nubosa de 0.1 para el año 2011. Se ha representado asimismo el 

error típico de estos valores medios. Se observa que para los dos rangos 

estudiados los resultados son similares, considerando el margen de error.  

 

Figura 6.1.- Representación del valor medio de CMFUVER (barras azules) y 

CMFBanda Ancha (barras rojas) frente a la cobertura nubosa.  
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La relación obtenida es similar a la obtenida en otros estudios análogos 

(Thiel et al., 1997; Alados-Arboledas et al., 2003; Calbó et al., 2005; Esteve 

et al., 2010). En ambos casos se observa una disminución del valor medio 

del CMF al aumentar la cobertura nubosa. 

En el rango de la UVER para nubes bajas y medias los valores medios de 

CMF obtenidos varían desde la unidad en cielos despejados hasta un valor 

de 0.327 ± 0.003 en cielos cubiertos, valor muy próximo al 0.3 que es el 

valor más común que podemos encontrar en la bibliografía (Calbó et al., 

2005). Para el rango de la banda ancha los valores medios de CMF que 

obtenemos son ligeramente mayores en todos los intervalos, excepto en el 

intervalo de 0.9-1 incluyendo en ese intervalo los cielos completamente 

nubosos, con un valor de 0.266 ± 0.003.  

Como se vio en el capítulo anterior al representar el CMFUVER frente al 

CMFBanda Ancha, en cielos completamente nublados, los puntos presentaban 

una relación lineal que permitía obtener un ajuste lineal por mínimos 

cuadrados con un coeficiente de correlación al cuadrado de 0.9, Figura 5.5. 

En cambio, considerando cualquier cobertura nubosa para el año 2011, 

Figura 6.2, se tiene que esta relación ya no es lineal y que estas dos 

magnitudes presentan una mayor correlación ajustándolas a una expresión 

potencial.  

 

Figura 6.2.- Representación de CMFUVER frente a CMFBanda Ancha para cielos 

parcialmente nubosos.  
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En la gráfica anterior se puede observar que la nube de puntos presenta 

dos agrupaciones distintas, con un punto de corte entre ambas, alrededor de 

un valor de CMF igual a 0.8. También se observa que hasta un valor de 

CMF igual a 0.8 la relación continua siendo lineal con una expresión similar 

a la obtenida en el caso de cielos cubiertos del capítulo anterior, Figura 

6.3(a), mientras que para valores mayores de 0.8 esta relación lineal ya no 

es tan evidente debido a la gran dispersión de los puntos, Figura 6.3(b). 

 

 
Figura 6.3.- Representación de CMFUVER frente a CMFBanda Ancha para cielos 

parcialmente nubosos con CMF<0.8 (a) y CMF≥0.8 (b).  
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Si representamos ahora todos los valores de CMF en ambos rangos 

frente a la cobertura nubosa, Figura 6.4, observamos como la nube de 

puntos se divide en dos grupos, con una frontera entre estos dos casos, más 

pronunciada en la banda ancha, en un valor de 0.8, tal y como apreciamos 

anteriormente en las figuras 6.2 y 6.3. Este valor además es consistente con 

los valores que podemos encontrar en la bibliografía, donde para cielos con 

el Sol oculto por las nubes se consideran valores típicos de CMF entre 0.3-

0.7 (Calbó et al., 2005) o entre 0.3-0.8 (Kerr y Fioletov, 2008), ambos en el 

rango del ultravioleta. 

 

 
Figura 6.4.- Representación de CMFUVER (a) y CMFBanda Ancha (b) frente a la 

cobertura nubosa.  
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Se ha repetido el estudio para otro factor de transmisividad atmosférica, 

el índice de claridad kt, Figura 6.5, donde se aprecia de nuevo una 

separación en la nube de puntos y cuya frontera está situada en un valor de 

0.6. El valor del índice de claridad de 0.6 es similar a los que se proponen 

en la bibliografía para días despejados: kt>0.6 (Reindl et al., 1990) o kt>0.7 

(Li et al., 2004). Sin embargo en este análisis estamos considerando cielos 

parcialmente nubosos, no despejados, lo que nos sugiere que tal vez los 

datos con valores elevados de kt, es decir con una elevada transmisividad, 

son aquellos con cielos parcialmente cubiertos pero con el Sol visible, por la 

mayor similitud con cielos despejados. Análogamente un valor bajo de kt 

podría corresponder a un cielo parcialmente nuboso con el Sol oculto por las 

nubes. Y de la misma manera, la división observada para los valores de 

CMF, Figuras 6.2 y 6.4, podría deberse a esta misma separación de casos, 

con el Sol oculto (CMF<0.8 con valores más próximos a cielos totalmente 

cubiertos) o no (CMF≥0.8). 

 

Figura 6.5.- Representación de kt frente a la cobertura nubosa. 

La hipótesis anteriormente expuesta se ha comprobado empíricamente 

con las imágenes de la cámara de nubes, con muy buenos resultados. Por 

ejemplo para el año 2011 el 95% de los casos seleccionados visualmente 

como cielos parcialmente nubosos con el Sol oculto por las nubes cumplen 

las dos condiciones de CMF<0.8 y kt<0.6 simultáneamente.  
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A modo de ejemplo, en la Figura 6.6 se muestra una imagen de cada tipo 

de cielo analizado en este apartado.  

  

Figura 6.6.- Imágenes con el Sol oculto por las nubes (kt=0.33, CMFUVER=0.75, 

CMFBanda Ancha=0.48) (a) y con el Sol no oculto por las nubes (kt=0.91, 

CMFUVER=1.00, CMFBanda Ancha=1.18) (b).  

Por todo lo anteriormente expuesto, para el estudio de cielos 

parcialmente nubosos y la obtención del espesor óptico de nubes (τ), 

primero debemos diferenciar las situaciones en las cuales está el Sol oculto 

por las nubes de las que no, ya que su análisis deberá de realizarse de 

manera diferente.  

6.2.- Obtención de  con el Sol oculto por las nubes (τoculto) 

Para obtener τoculto en cielos parcialmente nubosos mediante el método de 

minimización necesitamos los mismos datos ya explicados en el Capítulo 2 

para cielos cubiertos, añadiendo ahora la cobertura nubosa, dato que tendrá 

una gran importancia. 

En general se tiene que la irradiancia global (IG) puede ser descrita 

como: 

G dir 0 nubesI =I +(1-C)D +C D  (6.1) 

donde Idir es la irradiancia directa, D0 es la irradiancia difusa en ausencia de 

nubes pero en las mismas condiciones atmosféricas que el caso 

experimental, Dnubes es la irradiancia difusa que proviene de la fracción 

nubosa del cielo también en las mismas condiciones atmosféricas y 

finalmente C es la cobertura nubosa. 

(a) (b)
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Por tanto el término que nos interesa obtener para posteriormente aplicar 

el método de minimización será la difusa de las nubes (Dnubes), luego al 

despejarlo en la Ecuación 6.1 tendremos la siguiente relación: 

0G dir
nubes

(I -I -(1-C)D )
D =

C
 (6.2) 

En cielos parcialmente nubosos con el Sol oculto por las nubes, el 

término correspondiente a la irradiancia directa (Idir) es nulo al estar el Sol 

oculto, por lo que finalmente la ecuación quedará de la forma: 

0G
nubes

(I -(1-C)D )
D =

C
 (6.3) 

Para seleccionar únicamente los datos que queremos analizar se han 

aplicado los siguientes filtros: ángulos cenitales θz<70º y los descritos 

anteriormente para seleccionar cielos parcialmente nubosos con el Sol 

oculto por las nubes, es decir CMF<0.8 y kt<0.6 simultáneamente. Mediante 

un análisis visual se ha comprobado, cómo se ha mencionado en el apartado 

anterior, que a excepción de un 5% de los datos el resto cumplen la 

condición de que el Sol está oculto por las nubes. 

Posteriormente se ha aplicado el método de minimización 

unidimensional explicado en el Capítulo 4, el cual calcula el valor de τ. Los 

modelos SBDART o LibRadtran, por ser modelos unidimensionales, 

consideran que toda la bóveda celeste está cubierta por una capa homogénea 

de nubes. Por tanto, para poder aplicar el método de minimización debemos 

convertir el cielo parcialmente nuboso en un cielo totalmente cubierto con 

las mismas características, para de este modo poder comparar la irradiancia 

difusa modelizada por el modelo con la irradiancia experimental. Para ello, 

como se muestra en la Ecuación 6.3, es necesario restar de la irradiancia 

global la parte de irradiancia difusa que proviene del cielo despejado y 

dividir todo esto por la cobertura nubosa (C), para simular de esta forma que 

todo el cielo está cubierto por nubes, es decir, se calcula Dnubes para un cielo 

cubierto. Finalmente y mediante el método de minimización obtenemos un 

valor efectivo equivalente de τ, es decir, se obtiene un valor de τ como si 

toda la bóveda celeste estuviera cubierta por una capa de nubes homogénea 

con un espesor óptico igual al hallado con el método de minimización. 
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6.3.- Estadística anual de τoculto en el rango de la UVER  

En este apartado se ha calculado τ mediante el método iterativo de 

minimización descrito en esta memoria, para cielos parcialmente nubosos 

con el Sol oculto por las nubes, mediante los modelos SBDART y 

LibRadtran para el rango de la UVER, τoculto.  

En la Figura 6.7 se ha representado la frecuencia de τoculto para diferentes 

intervalos entre 0 y 100 en los años 2011, Figura 6.7(a), 2012, Figura 6.7(b) 

y 2013, Figura 6.7(c) obtenidos mediante el modelo SBDART. Para cielos 

parcialmente cubiertos hallamos que los valores de τ son menores que en el 

caso de cielos cubiertos con valores máximos de τ que no superan los 100, 

concentrándose el 95% de los datos en valores de hasta 30. Posteriormente 

para los años 2011 y 2012 se ha repetido el estudio con el modelo 

LibRadtran, obteniéndose unos resultados muy similares, como muestra la 

Figura 6.8.  

Para los tres años de estudio con el modelo SBDART y para 2011 y 

2012 con el modelo LibRadtran se observa que el pico máximo de 

frecuencia relativa de τoculto se halla en el intervalo de 5-10, con una larga 

cola en la distribución para τoculto más elevados, indicando de este modo una 

gran asimetría positiva. Aunque para el año 2013 el pico máximo es menos 

acusado que en los dos años anteriores, con valores de la frecuencia relativa 

mayores en valores de τoculto más elevados. 
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Figura 6.7.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes 

(τoculto) para 2011(a), 2012(b) y 2013(c), modelo SBDART. 
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Figura 6.8.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes (τoculto) 

para 2011(a) y 2012(b), modelo LibRadtran. 

Algunos de los principales parámetros estadísticos de estos resultados los 

podemos encontrar en la Tabla 6.1. El valor medio obtenido con los dos 

modelos está en 11 y la mediana en 9 para 2011 y 2012, en cambio para 

2013 estos valores son mayores con un valor medio de 17 y una mediana de 

12. Estos valores son menores en más de un tercio como mínimo para la 

media y en más de la mitad para la mediana respecto a cielos totalmente 

cubiertos. A excepción de 2013 donde los valores son un poco mayores, 
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para el año 2011 y 2012 no se observan prácticamente diferencias en los dos 

años analizados, al contrario de lo que ocurría con cielos totalmente 

cubiertos, Tabla 4.2. Esto puede ser debido a que para cielos completamente 

cubiertos es más difícil seleccionar imágenes con nubes bajas y medias 

exclusivamente. Con una cobertura nubosa total podemos tener situaciones 

con capas de nubes altas aparte de las nubes bajas y medias así como casos 

de nubes tipo cumulonimbos de desarrollo vertical con valores de espesor 

óptico muy grandes, los cuales no podemos detectar solo con las imágenes 

de la cámara de nubes. Sin embargo, para cielos parcialmente nubosos sí es 

posible observar si hay otras capas de nubes por encima de las estudiadas y 

se puede apreciar mejor el grosor de las nubes. Cuando se han detectado 

nubes altas u otro tipo de nubes, esas imágenes han sido descartadas en 

cielos parcialmente cubiertos. 

Respecto al número de datos para 2012 y 2013 se tiene un valor similar 

de datos, 700 y 660, mientras que para el año 2011 se cuenta con un número 

inferior de episodios parcialmente nubosos, 450. 

Tabla 6.1.- Valores estadísticos más relevantes de τoculto para el año 2011, 2012 y 

2013. 

Espesor óptico de nubes 
SBDART 

2011 

SBDART  

2012 

SBDART  

2013 

LibRad. 

2011 

LibRad. 

2012 

Media 11.5 11.2 16.9 11.8 11.7 

Mediana 9.0 9.0 12.3 9.3 9.3 

Pico de frecuencias 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10 

Percentil 5 2.0 2.0 3.8 3.0 3.0 

Percentil 25 5.0 5.3 7.8 5.3 5.5 

Percentil 75 14.1 14.9 20.3 14.5 15.3 

Percentil 95 32.5 25.8 44.1 32.4 27.9 

Desviación estándar 10.6 9.0 14.6 10.3 9.2 

Error estándar 0.5 0.3 0.6 0.5 0.3 

Coeficiente de asimetría 2.1 2.1 1.9 1.9 1.9 

Número de datos 452 707 657 452 707 
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Posteriormente se han ajustado las distribuciones de frecuencia obtenidas 

de τoculto mediante una distribución gamma y otra distribución gamma 

modificada, de forma análoga a como se hizo para el caso de cielos 

completamente cubiertos, Capítulo 4.  

Los resultados demuestran que la distribución de frecuencias para cielos 

parcialmente nubosos no se ajusta bien a una distribución gamma tanto para 

el modelo SBDART como para el modelo LibRadtran en los diferentes años 

de estudio. En cambio sí que puede ser ajustada mucho mejor con la 

distribución gamma modificada. Como ejemplo se muestra únicamente la 

representación gráfica para el modelo LibRadtran en el año 2012, Figura 

6.9. En ella se muestra que la distribución gamma en verde está desplazada 

respecto a los puntos rojos que muestran las medidas experimentales de la 

frecuencia relativa en cada intervalo. 

 
Figura 6.9.- Distribución gamma para la distribución de frecuencias relativas de 

τoculto con el modelo LibRadtran para 2012. 

Calculando los coeficientes c1, c2, y c3 de la distribución gamma 

modificada, Ecuación 4.2, se han obtenido los siguientes resultados: c1 = 

0.004±0.001; c2 = 3.9±0.2 y c3 = 0.26±0.01 con un R
2
 de 0.99 para el 

modelo LibRadtran en 2012. De la comparación de la distribución gamma y 

la distribución gamma modificada, Ecuaciones 4.1 y 4.2, se tenía que υ 

definido como  
2

   era equivalente a c2. Sin embargo para cielos 
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parcialmente nubosos en el rango de la UVER no se cumple, con un valor 

para c2 de 3.9 frente a un valor para υ de 2.0 [= (11.5/8.2)
2
].  

6.4.- Estadística anual de τoculto en el rango de la banda ancha  

En este apartado se ha repetido el estudio anterior pero ahora para el 

rango de la banda ancha. El estudio en esta banda del espectro se ha 

realizado únicamente para el modelo SBDART debido a los altos tiempos 

de computación del modelo LibRadtran en la banda ancha, como ya se 

comentó en el Capítulo 4 de esta memoria.  

Una vez obtenidos los resultados se ha representado la frecuencia de 

τoculto para intervalos entre 0 y 100 para los años 2011, Figura 6.10(a), 2012, 

Figura 6.10(b) y 2013, Figura 6.10(c). La mayoría de los resultados se 

concentran en valores de hasta 30 unidades, el 90% de los datos, siendo por 

tanto menores que los obtenidos para cielos cubiertos para el mismo rango 

en el Capítulo 4. Para los años 2011 y 2012, también tenemos el pico de 

frecuencia de τoculto en el intervalo de 5-10, en cambio para 2013 el pico se 

sitúa en el intervalo de 0-5. Los tres años siguen presentando una larga cola 

en la distribución para valores de τ grandes, indicando de este modo una 

gran asimetría positiva. 
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Figura 6.10.- Distribución de frecuencias relativas del espesor óptico de nubes 

(τoculto) para 2011(a), 2012(b) y 2013(c), modelo SBDART. 

Algunos de los principales parámetros estadísticos de este estudio los 

podemos encontrar en la Tabla 6.2, con valores muy similares a los 

obtenidos en el apartado anterior para el rango de la UVER como ya 

ocurriera en cielos totalmente cubiertos, es decir no hay diferencias 

significativas entre los dos rangos espectrales. Los valores medios y las 

medianas son tan solo un 5% menores para la UVER respecto a la banda 

ancha para el mismo modelo SBDART. Análogamente al rango de la UVER 
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los años 2011 y 2012 presentan unos valores medios y medianas similares 

mientras que en 2013 los valores son superiores. En cualquier caso dichos 

valores son también menores en un tercio como mínimo para la media y en 

la mitad para la mediana respecto a cielos totalmente cubiertos. El 

coeficiente de asimetría para 2011 y 2012 tiene un valor similar, 1.2, 

mientras que para 2013 su valor es mayor, 1.7, debido principalmente a que 

el pico está desplazado a la izquierda respecto a los otros dos años. Respecto 

al número de datos, 2011 y 2013 tienen alrededor de 600 datos y 660 datos 

el año 2012. 

Posteriormente se han ajustado para la banda ancha la distribución de 

frecuencia de τ mediante la distribución gamma y la distribución gamma 

modificada, de forma análoga a como se hizo para cielos completamente 

cubiertos en el Capítulo 4. Como ejemplo se muestra únicamente la 

representación gráfica para el año 2011 con el modelo SBDART, Figura 

6.11.  

Tabla 6.2.- Valores estadísticos de oculto más relevantes para el año 2011, 2012 y 

2013. 

Espesor óptico de nubes 
SBDART 

2011 

SBDART  

2012 

SBDART 

2013 

Media 12.1 11.6 17.2 

Mediana 9.5 10.3 13.5 

Pico de frecuencias 5-10 5-10 0-5 

Percentil 5 2.0 2.0 3.8 

Percentil 25 4.8 6.0 7.6 

Percentil 75 16.3 15.8 22.7 

Percentil 95 31.8 25.3 45.8 

Desviación estándar 9.8 8.0 13.7 

Error estándar 0.4 0.3 0.6 

Coeficiente de asimetría 1.1 1.2 1.7 

Número de datos 587 661 606 
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Figura 6.11.- Distribución gamma para las frecuencias relativas de τoculto con el 

modelo SBDART para 2011. 

Para los coeficientes de la distribución gamma se han obtenido los 

siguientes resultados: c1 = 0.014 ± 0.005; c2 = 3.1 ± 0.2 y c3 = 0.19 ± 0.02 

con un R
2
 de 0.98 para el modelo SBDART en 2011. De la comparación de 

la distribución gamma y la distribución gamma modificada, Ecuaciones 4.1 

y 4.2, tenemos un valor de c2 = 3.1 frente a un υ = 1.5 [= (12.1/9.8)
2
], 

valores que como ocurría en el rango de la UVER no coinciden.  

Por tanto podemos concluir que en cielos parcialmente nubosos en la 

mayoría de situaciones, al contrario que ocurría para cielos cubiertos, no se 

puede aplicar la distribución gamma para describir la distribución de 

frecuencias relativas de τoculto. En cambio la distribución gamma modificada 

sí que describe satisfactoriamente la distribución de frecuencias relativas de 

τoculto. 

6.5.- Validación y comparación de τoculto en UVER y banda ancha 

Para validar los resultados de τoculto calculados en los dos rangos 

analizados se ha realizado como en el Capítulo 5, la comparación de los 

τoculto de referencia para los años 2011 y 2012, calculados mediante el 

método de minimización, con los τi obtenidos mediante varios factores de 

transmisividad.  
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Para el caso de la UVER solo se muestran la gráfica y expresión con el 

modelo SBDART para el factor CMFmod a modo de ejemplo, Figura 6.12. 

La relación potencial obtenida es del mismo tipo y orden a la hallada en el 

Capítulo 5 para el mismo factor de transmisividad, Tabla 5.3, a pesar de 

analizar muchos menos datos para cielos parcialmente cubiertos (452 frente 

a 2870). Este resultado indica que un cielo parcialmente nuboso con el Sol 

oculto por las nubes puede ser tratado de la misma forma que un cielo 

totalmente cubierto, aunque con la particularidad de calcular la irradiancia 

difusa que proviene de las nubes (Dnubes) y teniendo en cuenta la cobertura 

nubosa, es decir, considerando un espesor óptico de nubes efectivo. 

 
Figura 6.12.- Relación entre τoculto frente al factor CMFmod para 2011 en el rango de 

la UVER, con el modelo SBDART. 

Para validar la expresión anterior con datos independientes, se ha 

realizado el ajuste lineal entre los valores obtenidos con el factor CMFmod 

obtenidos con la expresión potencial anterior frente a los τoculto de referencia 

para 705 datos de 2012, Figura 6.13. En ella se aprecia una desviación de 

los datos menor del 5% y un coeficiente de correlación al cuadrado de 

aproximadamente 0.96.  

En el caso del rango de la banda ancha se ha realizado de nuevo la 

comparación de diferentes factores de transmisividad frente a los τoculto de 

referencia para el modelo SBDART. Como ejemplo se presenta en la Figura 

6.14 la representación gráfica y la expresión potencial del ajuste obtenida 

para el factor CMFmod, para un total de 587 datos.  
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Figura 6.13.- Ajuste lineal de τCMF_mod respecto a τoculto para el año 2012, en el rango 

de la UVER. 

 

Figura 6.14.- Relación entre τoculto frente al factor CMFmod para 2011 en el rango de 

la banda ancha, con el modelo SBDART. 
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totalmente cubierto también para el rango de la banda ancha, pudiendo de 

este modo con los diferentes factores de transmisividad estimar los valores 

de τoculto. Sin embargo, la dispersión de los datos es mayor en el rango de la 

banda ancha que en el rango de la UVER. 

Para validar las expresiones obtenidas con datos independientes de 2012, 

se han realizado los ajustes lineales entre τi obtenidos con los diferentes 

factores de transmisividad y los τoculto de referencia obtenidos con el método 

de minimización. Como muestra se representan los valores obtenidos con el 

factor CMFmod frente a τoculto para un total de 661 datos, Figura 6.15, con un 

resultado menos satisfactorio que para la UVER ya que aunque la 

desviación de los datos en el ajuste es menor del 3% respecto a la línea 1:1, 

la dispersión de los puntos es claramente mayor y por tanto el coeficiente de 

correlación al cuadrado es más bajo, con un valor de 0.88.  

 

Figura 6.15.- Ajuste lineal de τCMF_mod respecto a τoculto para el año 2012, en el rango 

de la banda ancha. 

En la Tabla 6.3 se muestran los ajustes lineales y algunos parámetros 

estadísticos de estos (MBD, MAD, RMSD y NRMSD), entre el τi obtenido 

con los diferentes factores de transmisividad analizados frente al τoculto de 

referencia.  
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Tabla 6.3.- Validación de τi frente a τoculto de referencia con los datos de 2012. 
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Los mejores resultados para el rango de la UVER se obtienen con los 

factores CMFmod y CMF’mod, con valores similares a los del Capítulo 5 para 

los factores CMF’emp_Barnard y CMF’emp calculados con la fórmula de 

Madronich, es decir, presentan una desviación mayor que los equivalentes τi 

calculados a partir del factor CMFmod o CMF’mod para cielos cubiertos, Tabla 

5.4. En cambio, los resultados de los factores kt y kt’ son los peores de todos 

los obtenidos hasta el momento, con una baja correlación de los puntos, con 

un valor del coeficiente de correlación al cuadrado de 0.5, como se observa 

en los dos ajustes. Para el resto de factores el coeficiente de correlación al 

cuadrado es de 0.96. En todos los casos según la pendiente del ajuste el 

τoculto de referencia sobrestima en término medio el valor del τi calculado con 

los factores de transmisividad. 

En el rango de la banda ancha los resultados obtenidos con los diferentes 

factores de transmisividad analizados no difieren significativamente unos de 

otros. Los mejores resultados de los parámetros estadísticos, se obtienen con 

el factor kt
’
 seguido muy de cerca por los del factor CMF’mod. Los valores en 

este rango espectral son comparables a los obtenidos en el Capítulo 5 para 

los índices de claridad kt y kt’. En la banda ancha también según la 

pendiente de los ajustes los τoculto de referencia sobrestiman a los valores del 

τi calculado con los factores de transmisividad, pero en menor medida que 

en la UVER. A excepción del factor kt con un coeficiente de correlación al 

cuadrado de 0.8, los demás factores tienen valores próximos a 0.9. 

En general se aprecia una mayor discrepancia en las validaciones de 

τoculto que en el τ para cielos cubiertos. En el caso de τoculto en el rango de la 

UVER no es posible estimarlo mediante los índices de claridad, kt y kt’, 

dada su inexistente correlación. Además para todos los factores de 

transmisividad estudiados y en ambos rangos, el espesor óptico de nubes 

obtenido con los diferentes factores de transmisividad (τi) subestima el τoculto 

de referencia.  

Otra forma de validar los resultados obtenidos como ya se hizo en el 

Capítulo 4, es comparar el τoculto en el rango de la UVER con el de la banda 

ancha, para los años 2011, 2012 y 2013. En la Figura 6.16, se han realizado 

los ajustes por mínimos cuadrados del espesor óptico de nubes para el rango 

de la UVER (τUVER) respecto a los valores del espesor óptico de nubes para 

la banda ancha (τG) con el modelo SBDART, para los tres años de estudio. 

Aunque la relación sigue siendo lineal con una desviación de la pendiente 
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del 10% para 2011, del 4% para 2012 y del 6% para 2013, los ajustes son 

claramente peores que los obtenidos para cielos totalmente cubiertos, Figura 

4.11, con un coeficiente de correlación al cuadrado de entre 0.77-0.80 frente 

al 0.96 obtenido para cielos cubiertos, apreciándose una mayor dispersión 

de los datos.  
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Figura 6.16.- Comparación de τUVER frente a τG para el modelo SBDART en 

2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

En la Tabla 6.4, se muestran los parámetros estadísticos en los tres años 

de estudio para el modelo SBDART, donde hemos obtenido valores 

similares en 2011 y 2012, excepto para el parámetro MBD que en 2011 es 

positivo indicando que los valores de τUVER son en promedio mayores que 

los de τG, mientras que para los años 2012 y 2013, el MBD es negativo 

indicando que los valores de τUVER son en promedio menores que los de τG. 

Los valores del MAD y RMSD en 2011 y 2012 tienen valores similares 

siendo ligeramente mejores para el año 2012 en un 2-3%, mientras que en el 

año 2013 estos valores son peores en aproximadamente un 10% respecto a 

los dos años anteriores.  

Si se comparan los resultados para cielos parcialmente cubiertos, Tabla 

6.4, frente a los análogos para cielos totalmente cubiertos, Tabla 4.8, se 

observa una discrepancia mayor en el τ para ambos rangos en cielos 

parcialmente cubiertos. El parámetro estadístico MAD para cielos 

parcialmente cubiertos es mayor en más de un 10% y el RMSD en más de 

un 15% tanto para 2011 como para 2012, siendo aún mayor en el año 2013, 

un 20% mayor tanto para el MAD como para el RMSD. Respecto al 

parámetro estadístico NRMSD en todos los casos los resultados empeoran 

entre un 3-5%. 
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Tabla 6.4.- Parámetros estadísticos de los valores de τUVER frente a τG. 

SBDART  MBD (%) MAD (%) RMSD (%) NRMSD (%) 

2011 2.1 26.9 34.3 7.6 

2012 -4.4 23.9 32.2 8.2 

2013 -0.3 32.6 42.4 6.3 

Otra forma de analizar las diferencias entre las dos bandas del espectro 

es representando un histograma de la diferencia entre los valores de espesor 

óptico en el rango de la banda ancha y en el de la UVER, Figura 6.17. 
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Figura 6.17.- Histograma de la diferencia entre τ en el rango de la banda ancha y en 

el de la UVER para el modelo SBDART en 2011(a), 2012(b) y 2013(c). 

En los histogramas se observa que prácticamente el 80% de los datos 

para 2011 y 2012 y el 60% para 2013, presentan una diferencia del espesor 

óptico de nubes de ±4 unidades, valor más pequeño que en el caso de cielos 

totalmente cubiertos, aunque hay que tener en cuenta que para cielos 

parcialmente nubosos el rango de τoculto es menor, con valores comprendidos 

entre 0 y 60. Para cielos parcialmente nubosos, al contrario que ocurría para 

cielos cubiertos, Figura 4.12, tenemos más datos con una diferencia positiva 

en un 20% para el 2011 y en un 10% para 2012 y 2013, pero al igual que en 

cielos cubiertos el valor más frecuente de la diferencia es el valor nulo con 

un 20% (2011 y 2013) y un 27% (2012). 
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El espesor óptico de nubes para cielos parcialmente nubosos con el Sol 
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Carlo entre otros, mucho más complejos (Boers et al., 2000; Barker y 

Marshak, 2001), y que quedan fuera del alcance de este estudio. 

La física del efecto de realce provocado por las nubes está bien definida, 

este efecto ocurre durante condiciones generales de cielos parcialmente 

nubosos cuando las nubes no ocultan totalmente el disco solar, el cual 

induce dos contribuciones diferentes: (1) la reflexión múltiple de la 

radiación solar directa en los bordes de las nubes y (2) el aumento de la 

dispersión hacia delante debido a los fotones dispersados dentro de las 

nubes y reflejados de nuevo desde las caras de las mismas (Madronich, 

1987; Mims y Federick, 1994; Cede et al., 2002; Calbó et al., 2005). Ambos 

procesos incrementan la componente difusa de la radiación solar en la 

superficie pero sin atenuar la componente directa. Asimismo también se 

produce realce en el caso de cielos totalmente cubiertos y con el Sol oculto 

por nubes muy poco densas, principalmente por nubes altas o cirros. En este 

apartado se realizará un estudio del efecto de realce de la radiación 

provocado por las nubes con el Sol visible en cielos parcialmente nubosos 

en los años 2011, 2012 y 2013 y se dejará para estudios posteriores el 

análisis del realce en caso de nubes altas. 

Para realizar el estudio del efecto de realce el primer paso es definir a 

partir de que umbral o valor de CMF podemos considerar que tenemos un 

caso real de realce producido por las nubes. Diferentes trabajos en la 

bibliografía utilizan valores umbrales distintos para definir situaciones con 

realce. Krzyścin et al., (2003) y Lovengreen et al., (2005) utilizan un valor 

fijo de CMF, del 110% para la UVB y para la radiación fotosintéticamente 

activa (PAR). Sabburg y Wong, (2000) utiliza un valor de CMF mayor para 

la UVB, 120%. Otros autores en cambio eligen un valor relacionado con la 

incertidumbre de las medidas de irradiancia en el rango estudiado (Sabburg 

et al., 2003).  

En esta memoria se utilizará como umbral para considerar que se 

produce realce debido a las nubes el empleado en el trabajo de Sabburg y 

Calbó (2009), en el cual se utiliza la desviación cuadrática media (RMSD) 

de las medidas experimentales de la irradiancia solar con la correspondiente 

modelizada para cielos despejados mediante el modelo de transferencia 

radiativa SBDART, tanto en el rango de la UVER como en el de la banda 

ancha, considerando a esta cifra como la incertidumbre al obtener el factor 

de transmisividad CMF. Posteriormente ese valor de RMSD se multiplica 
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por 1.5. Para Burjassot (Valencia) en los años 2011 y 2012 y para los dos 

rangos tenemos un valor de RMSD de 0.07, lo que nos da un valor umbral 

para los dos rangos de CMF igual a 1.11, límite a partir del cual se puede 

considerar que existe efecto de realce de la radiación producido por las 

nubes.  

También es importante tomar en consideración la escala de tiempos en la 

que se produce el realce que en general es del orden de varios minutos. La 

mayoría de los estudios recientes se basan en intervalos de 5-6 minutos 

(Estupiñán et al., 1996; Sabburg y Wong, 2000; Krzyścin et al., 2003; 

Sabburg y Long, 2004), otros estudios toman episodios incluso de 15 

minutos de duración (Sabburg y Calbó, 2009). En esta memoria al estar 

analizando cielos parcialmente nubosos en los cuales tanto la cobertura 

como las posiciones relativas del Sol respecto a las nubes tienen una rápida 

evolución, se analizarán medidas de irradiancia de 1 minuto (Lovengreen et 

al., 2005), aunque posteriormente se estudien también episodios con un 

realce sostenido durante un tiempo mayor. 

En la Figura 6.18 se han representado los valores de CMF que presentan 

efecto de realce en los dos rangos analizados. Las gráficas muestran que 

tenemos más datos con realce en la banda ancha que en la UVER, 1698 

datos en la banda ancha frente a 1067 datos para la UVER, concluyendo que 

los episodios de realce son más numerosos en la banda ancha que en la 

UVER de acuerdo con los resultados de estudios previos (Cede et al., 2002; 

Antón et al., 2011).  
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Figura 6.18.- Valores de CMF con efecto de realce para el rango de la UVER (a) y 

para el rango de la banda ancha (b). 

En la Tabla 6.5 se muestran algunos parámetros estadísticos de los 

valores con efecto de realce de la radiación producido por las nubes en los 

dos rangos analizados, y en los años 2011, 2012 y 2013. El valor medio y la 

mediana del CMF es ligeramente superior en la banda ancha que en la 

UVER al igual que los diferentes valores de los percentiles y el valor 

máximo. 

Tabla 6.5.- Valores estadísticos de los valores de CMF con efecto de realce. 

Valores CMF con realce UVER Banda Ancha 

Media 1.18 1.20 

Mediana 1.16 1.18 

Valor máximo 1.46 1.50 

Percentil 5 1.11 1.12 

Percentil 25 1.13 1.14 

Percentil 75 1.21 1.24 

Percentil 95 1.31 1.35 

Desviación estándar 0.063 0.072 

Error estándar 0.002 0.002 

Número de datos 1067 1698 

1.11

1.21

1.31

1.41

1.51

ene-11 may-11 ago-11 dic-11 abr-12 ago-12 dic-12 abr-13 ago-13 dic-13

C
M

F B
a

n
d

a
 A

n
ch

a

(b)



CAPÍTULO 6. Espesor óptico para cielos parcialmente cubiertos 

 
186 

Por tanto los valores máximos de realce producido por las nubes se 

producen en la mayoría de los casos en el rango de la banda ancha (Foyo-

Moreno et al., 2003, Badosa et al., 2014). Esto se debe a que los porcentajes 

de las componentes directa y difusa son diferentes en los dos rangos 

estudiados, siendo en el de la banda ancha el porcentaje de irradiancia 

directa mayor respecto al de difusa y al contrario en el rango de la UVER. 

Esta diferencia hace que en un cielo parcialmente nuboso con el Sol oculto 

por las nubes, al bloquearse principalmente la irradiancia directa, la 

irradiancia global en la banda ancha se ve más afectada que la irradiancia 

global en el rango de la UVER. Sin embargo, cuando el Sol está visible, la 

presencia de una mayor cantidad de irradiancia directa en la banda ancha 

hace que se produzca una mayor reflexión en las caras de las nubes y por 

tanto los valores de irradiancia global aumentan al producirse el efecto de 

realce de la radiación.  

A continuación en la Figura 6.19 se muestran tres días en los que se 

aprecia claramente el efecto de realce de la irradiancia en los dos rangos de 

estudio simultáneamente. En ella también se observa que no siempre que se 

produce efecto de realce en un rango tiene porqué registrarse con la misma 

intensidad ese efecto en el otro rango espectral. Por ejemplo el 02/05/2011 

en la Figura 6.19 (a,b) se obtiene que en las últimas horas del día se produce 

un gran efecto de realce de la radiación en el rango de la banda ancha 

mientras que en el rango de la UVER no se produce tan acusadamente. En 

cambio el 29/07/2012 en la Figura 6.19 (e,f) se observa que en las primeras 

horas del día se produce un episodio importante de realce de la radiación en 

el rango de la UVER, produciéndose con menor intensidad en la banda 

ancha. Incluso en ocasiones solo se detecta en uno de los dos rangos. En los 

tres días analizados se observa como ya se ha comentado anteriormente, 

Figura 6.5, que para unas mismas condiciones el CMFmin es siempre menor 

mientras que el CMFmax es siempre mayor en el rango de la banda ancha. 

Respecto a la cobertura nubosa correspondiente a los valores de CMF con 

realce, esta varía entre un valor de 0.1 a 0.6, estando el valor medio 

alrededor de 0.35, lo que nos muestra que para que se produzca efecto de 

realce no es necesario grandes coberturas nubosas para cielos parcialmente 

cubiertos y nubes bajas.  
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Figura 6.19.- Valores de irradiancia experimental (azul) y modelizada para un cielo 

sin nubes (rojo) en el rango de la UVER (a,c,e) y en el de la banda ancha (b,d,f). 

En la Figura 6.20 se muestra un episodio continuado de efecto de realce 

de más de una hora, tanto para el rango de la banda ancha como para el 

rango de la UVER, correspondiente a la Figura 6.19 (c,d) entre las 11:10 y 

12:21 GMT. En ella puede observarse con claridad el brillo de las nubes 

cercanas al disco solar, indicando el realce de la radiación por reflexión en 

las nubes que se está produciendo en ese momento. Las nubes, en este caso 
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cúmulos, pasan cerca del Sol pero no lo ocultan, favoreciendo que se 

produzca el efecto de realce ya que no hay disminución de la componente 

directa y simultáneamente sí que se produce un aumento de la componente 

difusa en comparación a un cielo despejado.  

 
Figura 6.20.- Episodio de realce sostenido en los dos rangos durante más de una 

hora (11:10 GMT-12:21 GMT) el 14/10/2011, con imágenes cada 5 min.  
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A continuación se estudiará, tanto para el rango de la UVER como para 

el de la banda ancha, la dependencia de los casos de realce con la cobertura 

nubosa, el ángulo cenital y la estación del año en los tres años del estudio. 

En la Figura 6.21 se muestra la frecuencia de los casos de realce en 

función de la cobertura nubosa para los dos rangos del espectro solar 

analizados. En el rango de la UVER el mayor porcentaje de datos se 

encuentran en coberturas nubosas bajas con valores de hasta el 30%, 

estando el máximo en una cobertura entre el 20-30%, resultado similar a 

otros estudios en los cuales para el rango de la UVB el mayor número de 

datos se obtienen en coberturas menores del 25% (Sabburg y Calbó, 2009). 

En episodios de realce en el rango de la banda ancha en cambio se obtiene 

un mayor porcentaje de casos de realce para coberturas nubosas mayores, 

estando el máximo para una cobertura de entre el 30-40%. Para este tipo de 

nubes bajas y medias para que exista realce es necesario que el Sol no esté 

oculto por las nubes, por tanto es más complicado que se produzca este 

efecto en cielos con valores de coberturas nubosas muy altas. También se 

concluye como se observó anteriormente en las Figuras 6.19 y 6.20 que no 

es necesaria la presencia de coberturas elevadas para que se produzca este 

efecto, si bien el realce en el rango de la banda ancha se produce más 

frecuentemente con un porcentaje de cobertura nubosa mayor que para el 

rango de la UVER.  

 
Figura 6.21.- Frecuencia de casos con realce frente a la cobertura nubosa, tanto para 

el rango de la UVER como para el de la banda ancha. 
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En la Figura 6.22 se ha representado la frecuencia de datos con efecto de 

realce frente al ángulo cenital, donde se observa que para el rango de la 

UVER no se obtiene una tendencia clara, en cambio para el de la banda 

ancha se observa que el número de episodios con realce aumenta 

ligeramente al incrementarse el ángulo cenital. El efecto de realce con 

ángulos cenitales altos a menudo están asociados con nubes altas o cirros 

(Pfister et al., 2003). 

 

Figura 6.22.- Frecuencia de casos con realce según el ángulo cenital solar 

 

Figura 6.23.-Valor medio de CMF en casos con realce según el ángulo cenital solar. 
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En la Figura 6.23 se ha representado el valor medio del CMF para datos 

con realce frente al ángulo cenital. Se puede destacar que la media para los 

diferentes intervalos de ángulos en la banda ancha se mantiene 

prácticamente constante, mientras que para la UVER este valor medio va 

aumentando paulatinamente al aumentar el ángulo cenital. Por tanto la 

dependencia del valor de CMF en los episodios de realce en el rango de la 

UVER es mayor que en la banda ancha. Esta tendencia se aprecia incluso 

teniendo en cuenta la mayor incertidumbre en la medida de la irradiancia en 

el rango de la UVER. 

 
Figura 6.24.- Frecuencia de casos con realce frente a las estaciones del año, para el 

rango de la UVER y el de la banda ancha. 
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asiduidad en ángulos cenitales menores como son los de la estación de 

verano. Además, también puede influir la evolución anual del espesor de la 

capa de ozono que modifica la distribución anual de la UVER con relación a 

la banda ancha. 

En el caso de nubes altas o cirros para que se produzca efecto de realce 

de la radiación es al contrario que para nubes bajas, en este caso se necesita 

que el Sol este oculto por las nubes, por tanto se produce más fácilmente en 

situaciones con coberturas nubosas altas (Sabburg y Wong, 2000; Krzyścin 

et al., 2003; Sabburg y Long, 2004; Sabburg y Calbó, 2009). En la Figura 

6.25 se muestra un ejemplo de efecto de realce de la radiación producido 

por nubes altas, tanto para el rango de la UVER como para el de la banda 

ancha el 18/01/2011, con un valor máximo para la UVER de CMFUVER = 

1.34 y un valor máximo para la banda ancha de CMFBanda Ancha = 1.30 los dos 

a las 14:30 GMT.  

   

    

Figura 6.25.- Episodios con efecto de realce producido por nubes altas el 

18/01/2011 para el rango de la UVER (a) y el de la banda ancha (b). 

Sin embargo, el estudio de τ así como de episodios de realce en caso de 

nubes altas queda fuera del alcance de esta memoria y pendiente de realizar 

en futuros trabajos.  
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Conclusiones 

En esta tesis doctoral se ha aplicado un método de minimización para 

calcular el espesor óptico de las nubes (τ) para nubes bajas y medias en 

Burjassot (Valencia). Este método se ha aplicado tanto para cielos cubiertos 

como parcialmente cubiertos con el Sol oculto por las nubes, utilizando para 

ello dos modelos de dispersión múltiple, el modelo SBDART y el modelo 

LibRadtran. Este estudio se ha realizado tanto para el rango de la UVER 

como para el de la banda ancha a partir de las medidas de irradiancia a nivel 

de superficie obtenidas con el radiómetro UVB-1 de YES y el piranómetro 

CM6 de Kipp & Zonen respectivamente. Posteriormente se ha relacionado 

el τ calculado experimentalmente con diferentes factores de transmisividad 

atmosférica, para obtener expresiones que nos permitan hallar τ de una 

manera más sencilla. Finalmente se ha realizado un estudio del efecto de 

realce de la radiación provocado por las nubes en cielos parcialmente 

cubiertos con nubes bajas y con el Sol visible. 

A continuación se resumen los resultados más relevantes obtenidos: 

I.- Obtención de τ en cielos cubiertos 

 Previamente al cálculo de  se ha utilizado un método de minimización 

para calcular el albedo de dispersión simple en el rango de la UVER y 

se ha comprobado que los resultados obtenidos son del mismo orden 

que los valores que proponen Shettle y Fenn en el modelo de aerosol 

urbano. 

 En el rango de la UVER, para cielos totalmente cubiertos y con los dos 

modelos SBDART y LibRadtran, los valores de τ se concentran en 

valores menores de 50, con un porcentaje del 80% en 2011 y 2012 y 

del 90% en 2013. La media de τ en 2011 es en torno a 42 mientras que 

para 2012 está alrededor de 32 y en 2013 de 36. Los picos de mayor 

frecuencia se encuentran en valores de τ menores de 15. Analizando los 

histogramas de frecuencia de τ por intervalos se observa una fuerte 

asimetría positiva. Esta distribución de frecuencia ha sido asimilada a 

una función gamma normal y a otra modificada, reproduciendo de 

forma adecuada los resultados. En el análisis estacional de τ se obtiene 

un valor medio y mediana mayor en primavera que en el resto del año, 

principalmente en 2011 debido a las condiciones meteorológicas. No se 
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observan discrepancias entre los dos modelos utilizados. 

 En el rango de la banda ancha se ha repetido el estudio tanto anual 

como estacional, siendo los resultados obtenidos muy similares a los 

calculados en el rango de la UVER. Comparando los valores en el 

rango de la UVER con los de la banda ancha, la pendiente presenta una 

relación lineal muy próxima a la unidad, con una desviación entre las 

dos variables menor al 2% para los dos modelos. Los histogramas de la 

diferencia entre los valores en ambos rangos del espectro presentan una 

simetría centrada en una diferencia nula, presentando en el 80% de los 

casos una diferencia de ±6. Con estos resultados se corrobora que τ 

tiene una dependencia espectral muy pequeña, por tanto sus valores 

pueden considerarse prácticamente constantes en diferentes rangos 

espectrales, lo que permite validar de este modo los resultados 

obtenidos. 

 Finalmente se ha realizado un análisis de sensibilidad de los parámetros 

que influyen en la incertidumbre del método de minimización utilizado, 

tanto en el rango de la UVER como en el de la banda ancha. Para el 

rango de la UVER los parámetros que más afectan a la incertidumbre 

de τ por orden de importancia son: el albedo de dispersión simple de 

aerosoles, las propiedades de las nubes y la irradiancia experimental. 

En cambio para el rango de la banda ancha son: las propiedades de las 

nubes, el albedo de dispersión simple de aerosoles y el espesor óptico 

de aerosoles. La incertidumbre absoluta aumenta de forma lineal con τ. 

Para valores de τ comprendidos entre 5 y 100, la incertidumbre 

absoluta varía entre 2 y 15 en los dos rangos espectrales analizados, 

siendo la incertidumbre relativa media del 15%. 

II.- Relación de τ con diferentes factores de transmisividad 

 Se han relacionado los valores de τ obtenidos en 2011 frente a los 

principales factores de transmisividad de la radiación a través de la 

atmósfera: los índices de claridad (kt y kt’) y los factores de 

modificación de nubes (CMF y CMF’). El año 2012 ha sido utilizado 

para validar estas expresiones. En los ajustes de estas expresiones se 

obtienen unos valores aceptables de los coeficientes de correlación al 

cuadrado, siempre superiores a 0.88 y en la mayoría de los casos 

próximos a la unidad. 
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 Aunque cualquier factor de transmisividad permite una primera 

estimación de τ, CMF y CMF' son los más apropiados por presentar 

una menor dispersión de los datos. En concreto los mejores resultados 

se obtienen para CMFmod y CMF’mod, calculados mediante el modelo 

SBDART, aunque los análogos calculados con la fórmula de 

Madronich son también una buena aproximación en el rango de la 

UVER, dada su simplicidad. 

 Para la utilización de la expresión que estima τ en el rango de la banda 

ancha, Barnard y Long, se han adaptado los coeficientes a nuestras 

condiciones locales, reduciendo los parámetros estadísticos MAD y 

RMSD a la mitad. Además, se ha propuesto una expresión potencial 

alternativa más sencilla y con la que se mejoran los resultados 

anteriores.  

 En términos generales, CMF’ resulta ser el factor de transmisividad 

más adecuado para estimar τ, ajustándolo a la expresión empírica de 

Barnard y Long en el rango de la UVER o a una expresión potencial en 

el caso de todo el rango espectral. Sin embargo los resultados obtenidos 

con ambos ajustes fueron muy similares, con valores del MAD en torno 

al 3% en el rango de la UVER y en torno al 2% en el de la banda 

ancha. Por tanto en la práctica se recomienda tanto para el rango de la 

UVER como para el de la banda ancha, el ajuste del CMF’ mediante 

una expresión potencial por ser más sencilla. 

III.- Obtención de τ en cielos parcialmente cubiertos 

 En el estudio de cielos parcialmente cubiertos por nubes bajas, se 

aprecian dos tipos de datos: aquellos en los que el Sol está oculto por la 

nubosidad y aquellos en los que no lo está. El primer grupo se 

comporta de manera análoga a los cielos totalmente cubiertos, de modo 

que se ha adaptado el método de minimización utilizado anteriormente 

para estimar τ (τoculto). En el segundo caso se produce en ocasiones un 

efecto de realce de la radiación y se ha comprobado que el método ya 

no es aplicable. Se ha hallado empíricamente que el Sol está oculto por 

las nubes si kt<0.6 y CMF<0.8. 

 Los valores de τoculto son bastante más bajos que en el caso de cielos 

cubiertos, con valores máximos que no superan los 100, 

concentrándose el 95% de los casos en valores menores de 30. Para los 
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valores estadísticos analizados de τoculto, no se obtienen diferencias 

significativas entre años, modelos y rangos espectrales, al contrario que 

ocurría para cielos completamente cubiertos. Esta discrepancia se debe 

a la presencia de nubes altas o de desarrollo vertical, además de capas 

de nubes bajas y medias imposibles de detectar con la cámara de nubes 

y cobertura nubosa total. Analizando los histogramas de frecuencia de 

τoculto se observa también una fuerte asimetría positiva, pero en este 

caso la distribución de frecuencia únicamente puede ser estudiada 

mediante la función gamma modificada. 

 Al comparar τ estimado a partir de los factores de transmisividad con el 

de referencia (τoculto), las expresiones potenciales obtenidas son del 

mismo orden a las halladas en el caso de cielos cubiertos. Sin embargo, 

la validación efectuada con datos del 2012 muestra una peor 

correlación entre los datos que la obtenida para cielos totalmente 

cubiertos. En el rango de la UVER el mejor resultado se obtiene con el 

factor de transmisividad CMFmod, con un MAD del 10% y un RMSD del 

14%. En el rango de la banda ancha el mejor resultado se obtiene 

utilizando el factor de transmisividad kt
’
, con un MAD del 18% y un 

RMSD del 23%. En el histograma de la diferencia entre los valores de τ 

en ambos rangos del espectro el valor más frecuente para todos los 

años analizados es una diferencia nula, en más del 20% de los datos. 

IV.- Efecto de realce de la radiación provocado por las nubes 

 El incremento de la radiación en casos de realce es mayor en el rango 

de la banda ancha que en el de la UVER al contrario de lo que sucede 

cuando el Sol está oculto, siendo la radiación en el rango de la banda 

ancha más atenuada que en el de la UVER debido al mayor porcentaje 

de irradiancia directa en el rango de la banda ancha. 

 En el rango de la UVER el mayor porcentaje de datos con efecto de 

realce se obtiene en coberturas nubosas bajas con valores de hasta el 

30%, siendo el más frecuente para una cobertura comprendida entre el 

20-30%. En el rango de la banda ancha en cambio se obtiene un mayor 

porcentaje de casos de efecto de realce con coberturas nubosas 

mayores, siendo el más frecuente para una cobertura entre el 30-40%. 

 El valor medio del CMF en casos de realce es independiente del ángulo 

cenital en el rango de la banda ancha mientras que en el de la UVER 
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aumenta con él. 

 La mayor frecuencia de casos de realce se concentran en verano en el 

rango de la UVER, en cambio en invierno prácticamente no se 

observan datos con efecto de realce. Para la banda ancha en cambio el 

mayor número de datos con efecto de realce se obtiene en primavera, 

otoño e invierno, respectivamente. 
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Perspectivas futuras 

Como perspectiva futura es imprescindible mantener operativa la 

obtención de imágenes de nubes en la estación del Campus de Burjassot de 

la Universitat de València, para extender el estudio actual durante los 

próximos años y hallar de esta forma una estadística más amplia que 

permita establecer una climatología del espesor óptico de nubes. Esto será 

posible debido a la adquisición recientemente de dos nuevas cámaras de 

nubes más completas, una de día y otra de noche. Estos dispositivos ya no 

poseen banda de sombra y por tanto serán más precisos en el cálculo de la 

cobertura nubosa, pudiendo distinguir mejor las situaciones con el Sol 

oculto por las nubes de las que no lo están. Además estas cámaras poseen 

incorporado un software del fabricante para obtener de manera automática 

la cobertura nubosa, evitando el laborioso proceso manual que se realiza 

actualmente.  

La cámara de nubes utilizada en esta memoria será instalada en la 

estación de medida que tiene el grupo de Radiación Solar en Aras de los 

Olmos, localidad situada en el interior de la provincia de Valencia, con lo 

que se tendrá la posibilidad de comparar los resultados en dos estaciones 

totalmente diferentes tanto por su carga de aerosoles como por su altitud y 

distancia al mar.  

Una vez vistas las limitaciones de nuestro método unidimensional para el 

estudio de cielos parcialmente nubosos con el Sol oculto por las nubes, sería 

interesante poder desarrollar un método tridimensional para poder calcular 

el espesor óptico de nubes con mayor precisión en estos tipos de cielos y 

poder extender la obtención de τ a cielos parcialmente cubiertos pero con el 

Sol visible.  

Finalmente sería conveniente realizar un estudio y análisis más 

minucioso del realce provocado por las nubes, incluyendo en este estudio 

las nubes altas.  
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