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INTRODUCCION

Introduccion

La radiacion 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 accion 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 dia
es mas importante estimar los flujos de radiacion que llegan a la superficie
de la Tierra. En el caso de la radiacion ultravioleta es especialmente
relevante debido al descenso del ozono en la atmdsfera que provoca un
aumento de dicha radiacion y causa diferentes procesos biol6gicos y
fotoquimicos, los cuales pueden dafiar a los seres humanos y los organismos
vivos que existen en la Tierra. Respecto a los seres humanos un exceso de
radiacion ultravioleta puede causar el enrojecimiento de la piel (eritema) y
cancer de piel, ademas de alterar el sistema inmunoldgico, haciéndonos mas
vulnerables a enfermedades infecciosas. También puede provocar cataratas
y otras enfermedades oculares.

El conocimiento de la radiacion solar de banda ancha es importante para
un amplio rango de aplicaciones, en el sector de la agricultura o la
ingenieria entre otros, el analisis de la evaporacién e irrigacion, arquitectura
y disefio de edificios, generacion de electricidad, disefio y uso de sistemas
de calentamiento solar, modelos de prediccion del tiempo y del clima y
muchas aplicaciones mas.

La nubosidad junto con el angulo cenital son los dos factores mas
significativos que afectan a la radiacion solar que alcanza la superficie
terrestre (al margen del ozono estratosférico que es fundamental en el rango
UV), pero mientras que el angulo cenital puede ser facilmente estimado
mediante tablas astrondmicas, la nubosidad en cambio, presenta una gran
variabilidad tanto espacial como temporal, cambiando rapidamente su
estructura y su composicion. Como consecuencia, la estimacion de la
radiacion solar en condiciones de nubosidad es muy complicada debido a la
carencia de medidas adecuadas de las propiedades de las nubes: espesor
Optico, geometria, grosor, altura, composicion, etc. Por todo ello, su estudio
y modelizacion suponen un importante reto. La caracteristica que mas
influye en este efecto atenuante de las nubes (hasta incluso el 80%) sin lugar
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a duda es el espesor Optico de la nube o equivalentemente, la extincion
integrada en columna en la nube. El espesor éptico de nubes es un
parametro adimensional, que se puede definir como la medida de la
atenuacion de la luz que pasa a través de la atmosfera debido a la dispersion
y la absorcién por las gotas de agua o cristales de hielo que forman la nube,
gue depende de la constitucion fisica, la forma, la concentracién de las
particulas, y el grosor de la nube.

Determinar con precision el espesor Optico de nubes, asi como su
caracterizacién espacial y temporal, sigue siendo por tanto un objetivo
primordial de la comunidad cientifica. Los principales medios de los que se
disponen para calcular este parametro de las nubes son: medidas obtenidas
con satélites, medidas obtenidas por aviones en campafias y principalmente
medidas de irradiancia en superficie, en diferentes bandas del espectro solar
(radiacion solar total, ultravioleta o infrarrojo), a partir de las cuales
podemos inferir el espesor éptico de nubes. Este Gltimo método es valido
para una atmosfera homogénea y plano-paralela sobre una superficie
uniforme, pero presenta mas problemas en condiciones de cielos
parcialmente nubosos, por tanto el espesor dptico obtenido debe ser
considerado como un espesor 6ptico de nubes efectivo.

Otro factor importante que permite caracterizar la nubosidad y calcular el
espesor optico de nubes en cielos parcialmente nubosos es la cobertura
nubosa, la cual también juega un papel fundamental respecto a la cantidad
de radiacion solar que alcanza la superficie de la tierra, produciendo
generalmente un efecto atenuante dependiendo principalmente de si el Sol
estd 0 no oculto por las nubes. Sin embargo, en situaciones determinadas
puede producir un aumento de la radiacion que tedricamente tendria que
llegar a la superficie terrestre, efecto que se conoce con el nombre de realce
de la radiacion producido por las nubes.

El objetivo general de este trabajo es el célculo del espesor dptico de
nubes para nubes bajas y medias formadas por gotas de agua en la ciudad de
Burjassot (Valencia), mediante un método de minimizacion. 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
eritematica (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 empiricas entre el espesor dptico de nubes obtenido y diferentes
factores de transmisividad atmosférica, para de este modo obtener
expresiones que nos permitan hallar los espesores dpticos de nubes de una
manera mas 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 capitulo se revisan los conceptos basicos de la radiacion
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 radiacion solar que llega a la superficie terrestre a través de la atmosfera.
Finalmente describiremos las nubes, definiéndolas y clasificandolas,
definiendo una de las principales caracteristicas de estas, el espesor éptico
de nubes, objeto principal de esta tesis.

Posteriormente en el segundo capitulo se describen los instrumentos
utilizados para la obtencion de las magnitudes fisicas necesarias para
realizar esta memoria, centrandonos principalmente en el radiometro de
banda ancha que mide irradiancia en la banda de la UVER, el piranémetro
gue mide irradiancia en la banda ancha del espectro y la camara de nubes
gue ha sido utilizada para clasificar los tipos de cielos y obtener su
cobertura nubosa. No obstante se analizan también brevemente otros
instrumentos como un fotometro y un ceilometro, que seran utilizados para
obtener otras magnitudes necesarias en este trabajo. Y por ultimo se definen
los datos experimentales utilizados.

Seguidamente en el tercer capitulo se describen los dos modelos de
transferencia radiativa utilizados, el modelo SBDART vy el LibRadtran, que
a partir de una serie de parametros de entrada, incluyendo los de nubosidad,
simulan la irradiancia que llega a la superficie terrestre. Ademas se ha
analizado la incertidumbre de los principales pardmetros 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 capitulos. En el
Capitulo 4 se describe el método de minimizacion utilizado para calcular el
espesor Optico de nubes en cielos cubiertos tanto en el rango de la UVER
como en el de la banda ancha para los afios 2011, 2012 y 2013. A
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continuacion se analizan los datos obtenidos tanto para el afio completo
como para las distintas estaciones del afio. Para validar estos resultados y
ante la imposibilidad de utilizar otros métodos, como medidas de campafias
aereas, medidas de satélite u otros instrumentos alternativos, se han
comparado los dos rangos analizados ya que la dependencia espectral del
espesor optico de nubes es muy pequefia. Finalmente, se ha realizado un
estudio de la incertidumbre del método utilizado.

En el Capitulo 5 se han relacionado el espesor optico de nubes en cielos
cubiertos hallado en el capitulo anterior con diferentes factores de
transmisividad atmosférica en el afio 2011, validandose posteriormente con
los datos del 2012. De este modo se ha visto que a partir de estos factores de
transmisividad mucho mas sencillos de calcular podemos estimar también
los espesores Opticos de nubes con una incertidumbre razonable.

En el daltimo capitulo, el Capitulo 6, se ha aplicado el método de
minimizacion 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 dpticos de nubes en cielos
parcialmente nubosos con el Sol visible mediante este método de
minimizacién unidimensional, se ha realizado un estudio del efecto de
realce de la radiaciéon producido por las nubes para cielos parcialmente
nubosos.

Por Gltimo, se muestran las conclusiones mas relevantes de este trabajo,
sus perspectivas futuras y en el apéndice las publicaciones més destacadas
relacionadas con esta memoria.



CAPITULO 1. Fundamentos tedricos

En este primer capitulo se revisan algunos aspectos tedricos que se

necesitan para entender los conceptos fisicos basicos de esta tesis.

Primero se explica la radiacion solar en todo el espectro, asi como la

radiacion solar eritematica (UVER).

En el siguiente punto se describen los principales atenuantes de la
radiacion solar en la superficie de la Tierra a su paso a través de la

atmosfera, 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
Optico de nubes, una de sus mas importantes caracteristicas y punto central

de esta tesis.



CAPITULO 1. Fundamentos teéricos

1.1.- El espectro de la radiacion solar y radiacion solar eritematica

Se define la radiacion electromagnética como un modo de propagacion
de energia por ondas electromagnéticas, en un amplio intervalo de
longitudes de onda. El espectro esta formado por el conjunto de radiaciones
monocromaticas que componen la radiacion electromagnética, Figura 1.1.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 1.1.- Espectro electromagnético.

El Sol, cuya superficie se encuentra a 5778 K, se comporta
aproximadamente como un cuerpo negro, emitiendo energia segun las leyes
de Planck. La cantidad de potencia emitida por superficie que llega a las
capas altas de la atmosfera terrestre es de 1367 + 7 Wm™ (Wehrli, 1985),
Illamada constante solar, y se reparte de forma espectral segun la Figura 1.2
(Gueymard, 2004).

En ausencia de atmdsfera, esta radiacién alcanzaria en su totalidad la
superficie terrestre. Sin embargo, la presencia de dicha atmdsfera atenta y
modifica la radiacion que la atraviesa mediante procesos combinados de
dispersion y absorcion. Los constituyentes atmosféricos responsables de
esta dispersion son los aerosoles, las gotas de agua, los cristales de hielo y
las moléculas gaseosas. Por otra parte, la absorcion se debe, principalmente,
a los componentes gaseosos atmosféricos, las nubes y los aerosoles. La
combinacion de estos dos procesos tiene como efecto principal que la
radiacion solar incidente en la superficie terrestre sea considerablemente
inferior a la radiacion 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 radiacion solar se divide en tres intervalos segun sus
caracteristicas: ultravioleta (UV; 100-400 nm), visible (400-720 nm) e
infrarrojo cercano (720-3000 nm). EIl intervalo visible es el Unico
perceptible por el ojo humano, y corresponde a la franja del espectro solar
con los valores més altos de irradiancia, siendo el méximo 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 absorcion de ciertos gases tales como el CO, CO,,
SO,, NO o vapor de agua, con una longitud de onda (1) tipica para cada
componente (rango de longitud de onda de unas pocas pum).

La radiacion solar UV engloba las longitudes de onda comprendidas
entre 100 y 400 nm del espectro solar electromagnético y constituye una
pequefia parte (alrededor del 8%) de la radiacion solar extraterrestre. Sin
embargo, la radiacion solar UV es de primordial interés debido a su
interaccion, en primer lugar, con la atmésfera y, posteriormente, con los
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seres vivos. En la atmdsfera, la radiacion UV es un elemento esencial en los
procesos de formacion y destruccion de ozono y en las variaciones
termodindmicas que experimenta la atmésfera en sus distintas capas. La
radiacion UV maés energética (entre 100 y 290 nm) es absorbida en su
totalidad al atravesar la atmosfera debido, principalmente, a la accion
conjunta del oxigeno molecular y del ozono. Por otra parte, la radiacién UV
gue consigue alcanzar la superficie terrestre tiene efectos perjudiciales sobre
los seres vivos.

En funcidn de los efectos biolégicos producidos por la radiacion 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 radiacion, altamente nociva para los seres vivos,
no alcanza la superficie terrestre debido a que entre 100 y 250 nm es
absorbida principalmente por el oxigeno molecular en la alta atmésfera
(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
radiacion es absorbida por el ozono estratosférico (banda de absorcion
de Hartley). Sin embargo, un porcentaje no despreciable (10%
aproximadamente) alcanza la superficie terrestre. Esta radiacion de baja
longitud de onda y, por tanto, muy energética, interaccionara con los
organismos vivos pudiendo provocar diversos efectos biologicos.

Ultravioleta A (UVA): engloba la radiacion UV con una longitud de
onda entre los 320 nm y los 400 nm. La absorcion de radiacion UV
debida al ozono decrece rapidamente con la longitud de onda hasta los
350 nm (banda de absorcibn de Huggins) para mantenerse
practicamente constante hasta los 400 nm. Asi, la radiacion UVA
representa alrededor del 90% de la radiacion 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
radiacion produce sobre los seres vivos son, proporcionalmente, menos
perjudiciales que los generados por la radiacion UVB (Serrano et al.,
2006).
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Las irradiancias solares extraterrestres UVB y UVA son
aproximadamente 21.1 Wm™ y 85.7 Wm™, 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 radiaciéon UV en los seres
humanos, el mas comun es el eritema o quemadura solar. La respuesta de la
piel a esta agresion es el espectro de accion eritematico. La CIE (Comission
Internationale de I’Eclarage) adopto en 1987 una Curva Estandar de Eritema
(McKinlay y Diffey, 1987; CIE, 1998), Figura 1.3.

=
o
N

I (Wm?Znm™)

10° 4

10 4

10° . . . . .
280 300 320 340 360 380 400
A (nm)

Figura 1.3.- Curva de irradiancia solar espectral a nivel de suelo (—), espectro de
accion eritematico (—) y convolucion de ambas curvas, UVER, (—).

Esta curva es la recomendada actualmente para la determinacion de la
radiacion solar ultravioleta eriteméatica (UVER). La UVER se calcula
convolucionando la curva espectral de la radiacién solar ultravioleta
incidente a nivel de suelo, I, por la curva del espectro de accion propuesta

por la CIE (adimensional), EE(}), segun:
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400
lovee= [ 1,EE()di (1.1)

290

La UVER es més 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 bioldgico, a pesar de constituir tan sélo el
0.02% de la irradiancia global (Cafada et al., 2008).

1.2.- Atenuantes de la radiacion solar

Como se ha comentado anteriormente, parte de la radiacion solar
extraterrestre sufre complejos procesos de atenuaciéon al atravesar la
atmosfera, debido tanto a factores geométricos como atmosféricos, lo que
provoca una disminucién en la cantidad de radiacion solar incidente en la
superficie terrestre. Los factores geométricos o astrondmicos, son la
distancia Tierra-Sol, el angulo cenital solar (8,) 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 dias, aproximadamente. La distancia
Tierra-Sol varia diariamente debido a la drbita eliptica que describe la
Tierra alrededor del Sol. La cantidad de radiacion 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, ro, es importante. Esta
distancia se mide en unidades astronomicas (AU), la cual es igual a
1.496x10° kilémetros. En la Figura 1.4 puede observarse que la distancia
minima Tierra-Sol es alrededor de 0.983 AU, el 3 de Enero (Perihelio),
mientras que el maximo es aproximadamente 1.017 AU, el 4 de Julio
(Afelio) y donde la radiacion solar serd menor que en cualquier otra época
del afio. Este factor geométrico no posee una gran influencia en determinar
los niveles de radiacion que llegan a la superficie, a diferencia del 6,, que es
el mayor responsable de la variacion de radiacion en la superficie. EI &ngulo
cenital solar es el complementario de la altura solar, &, ambos representados
en la Figura 1.5. El 6, es el factor principal que controla la variacion de
radiacion durante el dia, tomando &ngulos comprendidos entre 0° y 90°.
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Figura 1.4.- Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (Igbal, 1983).
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Figura 1.5.- Recorrido solar diario, angulo 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 atmésfera menor y por tanto es menos
atenuada. Para cielos despejados algunas medidas muestran un incremento
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gue alcanza el 6-8% por kilometro de elevacion para los rayos UV (Vanicek
et al., 2000). Otros autores sugieren valores mas altos (Blumthaler et al.,
1997; McKenzie et al., 2001), e incluso una dependencia con la turbiedad y
el angulo cenital (Lorente et al., 2004).

La radiacién solar también sufre otro proceso de atenuacion a su paso a
través de la atmdsfera, la dispersion, 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 funcién del valor de la longitud de onda y del tamafio de las particulas en
las que incide la radiacion. En el caso de que el tamafio o radio de las
particulas, supuestamente esféricas, sea mucho mas pequefio que la longitud
de onda incidente, r<0.1/, se denomina dispersion de Rayleigh, y es la que
se produce en el caso de la interaccién de la radiacion solar con las
moléculas de aire, siendo la cantidad dispersada inversamente proporcional
a A*. Por esta razon la radiacion UV, al ser de menor longitud de onda, se ve
mas afectada por la dispersion de Rayleigh. Por el contrario, en el caso en
gue el tamafio de las particulas sea comparable o mayor que la longitud de
onda, r>0.14, se llama dispersion de Mie, y es la que tiene lugar en el caso
de la interaccién de la radiacion solar con los aerosoles, las gotas de agua de
las nubes y pequefios cristales de hielo. En este caso la cantidad dispersada
practicamente no depende de la longitud de onda.

Dispersion de Rayleigh  Dispersion de Mie Dispersion de Mie, con

particulas mas grandes

.
»
Y
— Direccién de incidencia de la luz

Figura 1.6.- Dispersién de Rayleigh y de Mie.

El mecanismo de absorcion depende del estado energético de las
moléculas. La radiacion es absorbida durante la transicion de un nivel
energético a otro y tiene lugar sélo en longitudes de onda discretas. Cuando
la absorcidn ocurre en varias longitudes de onda muy préximas, se tiene una

12
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banda de absorcién. Las bandas de absorcion pueden tener un coeficiente de
absorcion que es variable a lo largo de la banda.

Ciertos intervalos de radiacion extraterrestre no alcanzan la superficie
terrestre debido a bandas de absorcién de gases, tales como el ozono
(absorbe radiacion en el UV), el vapor de agua (absorbe radiacion de onda
larga en el infrarrojo térmico y onda corta en el microondas) o el CO,
(absorbe radiacion en el infrarrojo térmico del espectro electromagnético).

En la Figura 1.7 se muestran en el espectro electromagnético las
principales bandas de absorcién en negro y ventanas en blanco, regiones del
espectro en las que no se produce absorcion.

| 1]
AL

transmisividad

01 02 03 04 06081 15 2 3 4+ 56 & 10 20 30

A (um)

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

En concreto para la radiacion UV la atenuacién méas importante que sufre
en la atmdsfera terrestre es la absorcion por las moléculas de ozono. El
0zono se encuentra situado principalmente en dos regiones de la atmdésfera.
Aproximadamente el 10% se encuentra en la troposfera que es la regién méas
cercana a la superficie y es perjudicial para la salud. El resto del ozono, el

13
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90%, esta situado en la estratosfera, y su funcion es de vital importancia al
absorber una gran cantidad de radiacién solar perjudicial para los seres
Vivos.

El ozono se va formando mediante la reaccion de una molécula de
oxigeno con un atomo de oxigeno liberado en presencia de radiacion UV y
se va destruyendo por fotodisociacién por absorcién 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 descubrié que algunos procesos
guimicos de origen antropogénico podian acelerar la destruccion de ozono
y, en consecuencia, disminuir la capa de ozono. La emision de
clorofluorocarburos (CFCs) y otros compuestos halogenados producen la
destruccion de ozono, por ello se han establecido convenios y protocolos
para reducir este tipo de emisiones.

El pardmetro mas usado para medir la cantidad de ozono en la atmdsfera
es la columna total de ozono (TOC), que es definida como el grosor de la
columna vertical de ozono sobre un area en condiciones normales de
presion y temperatura (i.e. 0 °C y 1 atm).

En cambio para la radiacion visible e infrarroja la atenuacion mas
importante que sufre en la atmdsfera terrestre es la absorcion por las
moléculas de vapor de agua. La atmosfera terrestre contiene cantidades
variables de agua en forma de vapor. La mayor parte se encuentra en los
cinco primeros kildbmetros de altura, dentro de la troposfera, y procede de
diversas fuentes terrestres gracias al fenémeno de la evaporacion. El vapor
de agua presenta numerosas bandas de absorcion intensas en el infrarrojo
cercano a 1120, 1400 y 1870 nm, otras bandas importantes estan a 720, 820,
940y 2700 nm.

La reflectividad del suelo (albedo) es la fraccion de radiaciéon 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 radiacion llega a la superficie, ya que parte de la radiacion reflejada
es redirigida hacia la superficie por dispersion de Rayleigh, o por la
presencia de nubes.

14
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Existen otros factores que influyen en la intensidad de la radiacion solar
gue incide finalmente a nivel de suelo, como los aerosoles y la nubosidad, y
gue por su importancia se veran en los siguientes apartados.

1.3.- Aerosoles

Los aerosoles atmosféricos se pueden definir como un conjunto de
particulas (en estado sélido o liquido) que se mantiene en suspension en el
aire y son arrastradas por este en su movimiento. No se incluyen en esta
definicion las nubes, cuyas gotas estan compuestas casi por completo de
agua. Las particulas en la atmosfera muestran tamafios desde unas
milésimas de micra hasta 100 um, y sus origenes pueden ser naturales o
antropogénicos. Estas particulas absorben y dispersan (mediante dispersion
de Mie) una parte de la radiacion solar en la atmosfera.

El espesor Optico es la magnitud mas simple para caracterizar la carga de
aerosoles presente en la atmdésfera (Holben et al., 2001). Representa la
extincion debida a la suma de dispersion y absorcién espectrales de las
particulas, normalizada en la vertical o columna atmosférica, y depende de
la longitud de onda.

El espesor oOptico resulta facilmente calculable a partir de las medidas
experimentales de irradiancia directa, ya que viene determinada
directamente por la transmisividad atmosférica. La dependencia espectral
del espesor Optico se parametriza habitualmente mediante la ley de
Angstrom:

AOD(})=p1" (1.2)

donde « y S son dos parametros de ajuste adimensionales. Cuando 4 se
expresa en um, el pardametro f se denomina parametro de turbiedad y
coincide por definicion con el espesor dptico a 1 um, mientras que o es el
exponente de Angstrém y se encuentra directamente relacionado con la
distribucion de tamafios de Junge (1952).

El espesor Optico considera la extincion de la radiacion incidente sin
tener en cuenta si esta se produce por absorcion o por dispersion. El
pardmetro que describe la magnitud relativa de la absorcion y la dispersion
producida por una determinada particula es el albedo de dispersion simple
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(ax), definido por la Ecuacién 1.3, donde o4 es la seccion eficaz de
dispersién y o la seccion eficaz de extincion (absorcién mas dispersién):

o4(hm)

)= )

(1.3)

El albedo de dispersion simple da cuenta del porcentaje de luz que es
dispersada en una dispersion simple (Liou, 2002). Se puede aproximar ay =
0.9 para las regiones rurales y ax = 0.6 para las urbanas o industriales, esta
asignacion se basa en gue estas Ultimas contienen mayor contaminacién con
carbones que poseen mayor absorcion que los aerosoles rurales. Los valores
extremos ay = 0y @y = 1 corresponden a la absorcion pura y a la dispersion
pura. El albedo de dispersion simple axy es funcién de la longitud de onda
() y del indice de refraccion (m).

Otra propiedad importante de los aerosoles es el factor de asimetria que
representa la fraccion de dispersién hacia delante respecto a la dispersion
total, es decir, describe la distribucion angular de la dispersion, que viene
dada por:

g(l,m)=%jﬂ(i, O,m)cosOsenOdO (1.4)
0

El factor de asimetria depende de la funcién de fase (P.), que representa
la distribucién angular de la energia dispersada, y del angulo de dispersion
(), que proporciona una estimacion de la direccionalidad, es decir, de la
asimetria de la radiacion dispersada. El factor de asimetria puede tomar
valores entre -1 y 1. Cuando g(4) = 0, la funcién de fase es simétrica
respecto a @ = 90°; cuando g(4) > 0, la dispersion se produce principalmente
hacia adelante; y cuando g(1) < 0, domina la retrodispersion o
backscattering.

1.4.- Nubes

La caracteristica mas notable de la Tierra cuando es observada desde un
satélite es su cubierta nubosa. En cualquier instante, aproximadamente la
mitad de la superficie terrestre esta cubierta por nubes, las cuales a su vez
presentan una gran variabilidad espacio-temporal, que es responsable en
gran parte de la variacion en la cantidad de radiacion que llega a nivel del
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suelo, esto hace que sea muy dificil el poder modelizarla mediante modelos
matematicos.

Se pueden definir las nubes como masas formadas por pequefias gotas de
agua o cristales de hielo suspendidos en la atmésfera. Se forman bien por
condensacion o por sublimacién. Estas dos reacciones se producen sobre
algunas particulas sélidas microscopicas en suspension que se encuentran en
la atmosfera y que reciben el nombre de nucleos de condensacién o de
sublimacion. El tamafio de las gotas de agua que integran la nube varia
desde unas pocas micras hasta 2000 um, Figura 1.8.

Tipica gota de lluvia
2000 pm

Tipica gota de nube
20 pm

Ntcleo de
condensacién
0.2 um

Figura 1.8.- Comparacién de los diferentes tamafios de una gota de nube y de lluvia.

El aspecto exterior de las nubes depende de la naturaleza, las
dimensiones, la altura y la distribucién de los cristales de hielo o de las
gotas de agua que las forman. Con todo, es posible sefialar un nimero
concreto de formas caracteristicas 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 clasificacion tipica de las
nubes segun su forma y su altura (WMO, 1975).

En general la radiacion solar que incide sobre las nubes sufre la
dispersion de Mie. A diferencia de la dispersion de Rayleigh, la dispersion
de Mie es précticamente independiente de la longitud de onda, por lo que
dispersa luz blanca en el visible. Este efecto se produce para particulas
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esféricas y de mayor tamafio que en el caso de Rayleigh, y su fundamento
reside en las leyes de Maxwell.

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

Clasificacion de las nubes

Altura Género

Nubes altas Entre 5y 13 km de altura Cirros
Cirrocimulos
Cirroestratos
Nubes medias Entre 2 y 7 km de altura Altocumulos
Altoestratos
Desde la superficie hasta los

2 km de altura Estratos

Nubes bajas

Estratocumulos
Nimboestratos
Nubes de desarrollo  Desde 2 km hasta 13 km de .
- Cumulonimbos
vertical altura

Cumulos

12000 m

10000 m

altoestratos

4000 m
cumulos
=" =" ==
2000 m estratos

Figura 1.9.- Clasificacion de las nubes segln su forma y altura.
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Asimismo cada tipo de nubes provoca distintos efectos sobre la radiacién
debido a sus diferentes caracteristicas. En general la radiacion en la banda
ancha es mas atenuada por las nubes que la radiacion 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 dispersion de
Rayleigh. Esta es la causa de que hasta el 80% de la radiacion solar UV
pueda atravesar una nubosidad poco densa. Por tanto, generalmente las
nubes atentan los niveles de radiacion, sin embargo en determinadas
ocasiones la radiacion solar que llega a la superficie en presencia de las
nubes es mayor a la que incidiria en condiciones de cielos despejados
(Sabburg y Parisi, 2006; Sabburg y Calb6, 2009). A este fenémeno se le
conoce con el nombre de efecto de realce de la radiacién solar provocado
por las nubes, el cual sera definido y estudiado mas adelante.

Posteriormente se ha realizado un estudio del porcentaje de radiacion que
es atenuada por los diferentes tipos de nubes para el rango de la UVER y la
banda ancha en el afio 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
dias representativos de estos tipos de nubes y se ha calculado el porcentaje
de radiacion que atendan las nubes, mostrando en la tabla su rango de
variacion. 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 mas
adelante, en el Capitulo 3.

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

dia sin nubes.
Nubes bajas-medias Nubes Altas
UVER 50-90% 12-35%
Banda ancha 50-93% 23-55%

Destacar que la radiacion en la banda ancha es més atenuada por las
nubes en general que la radiacion en el rango de la UVER, con un 5% mas
en promedio para las nubes bajas y medias, llegando a un 15% maés para
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nubes altas. Valores que concuerdan con la bibliografia que dice que a pesar
de la gran dispersion 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
(Calbé et al., 2005). En la Figura 1.10 se muestra la comparacion de la
irradiancia de un dia con nubes bajas y medias respecto a la irradiancia del
mismo dia sin nubes modelizada con el modelo SBDART tanto para el
rango de la UVER como para el de la banda ancha.
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Figura 1.10.- Comparacion de la irradiancia con nubes bajas y mismo dia 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 comparacion de la irradiancia
de un dia con nubes en este caso altas respecto a la irradiancia del mismo
dia sin nubes, modelizada con el modelo SBDART tanto para el rango de la
UVER como para el de la banda ancha.
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Figura 1.11.- Comparacion de la irradiancia con nubes altas y el mismo dia 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 imagenes de la cdmara de nubes para estos dos dias 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 atentan
los niveles de radiacion debido fundamentalmente a la obstruccion del Sol
y, por tanto, a la reduccion 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 incidiria en condiciones de cielos despejados (Estupifian et al.,
1996; Sabburg y Wong, 2000; Sabburg y Parisi, 2006; Sabburg y Calbo,
2009). Este efecto de realce de la radiacion debido a las nubes, puede ser
explicado mediante dos fendmenos: las mdltiples reflexiones en las
superficies de las nubes debido a la reflexion de la irradiancia solar desde la
base de las nubes, y que algunos tipos de nubes poseen direcciones de
dispersion de la irradiancia directa a causa de las particulas que forman la
nube que favorecen la incidencia hacia el suelo (Calbé et al., 2005). Este
fendmeno puede alcanzar valores extremos de méas 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 modificacion de nubes
(CMF), Ecuacion 1.5, mayores a la unidad.

|
CMF=—22 (1.5)

despejado

22



CAPITULO 1. Fundamentos tedricos

donde I, €s la irradiancia medida experimentalmente con cielos nubosos y
lgespejaco €S la irradiancia modelizada para las mismas condiciones de cielo
pero sin nubes.

En la Figura 1.13 puede verse un ejemplo de este fenémeno que
normalmente se presenta en cielos parcialmente nubosos con nubes bajas y
medias o en cielos totalmente cubiertos para nubes altas o cirros.
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Figura 1.13.- Comparacion de la irradiancia con nubes altas y el mismo dia 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 fendmeno es mas 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 imagenes de la
cadmara de nubes a modo de ejemplo, una de cada tipo de escenario donde se
produce el fendmeno de realce.

Figura 1.14.- Imagenes con realce para nubes altas a la izquierda (19/01/2011) y
para cielos parcialmente nubosos a la derecha (21/03/2011).

Espesor Optico de nubes

Anéalogamente al espesor dptico de aerosoles, el espesor dptico de nubes
(7) es la magnitud mas apropiada para caracterizar la “carga” de nubes. El
espesor Optico de nubes, parametro adimensional, es la medida de la
atenuacion de la luz que pasa a través de la atmosfera debido a la dispersion
y la absorcion por las gotas o cristales que forman la nube, y que depende de
su constitucion fisica (cristales, gotas de agua), su forma, la concentracion
de las particulas, y la extension vertical de la nube. Se define como el
coeficiente de extincion integrado sobre una columna vertical por unidad de
seccion transversal (Stephens, 1994):

T=.[OH O (z)dz (1.6)

donde H es el espesor geométrico de la nube, z la coordenada vertical y oey
es el coeficiente de extincion, suma del de absorcion y dispersion, que
representa la fraccion de flujo radiante por unidad de espesor extinguida de
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un haz de radiacion en una determinada direccion. En este trabajo haremos
siempre la suposicion de una nube que esta contenida dentro de una capa
horizontal plano-paralela homogénea, lo cual es una buena simplificacidn
respecto de la situacion real (Cahalan et al., 1994; 2001). El coeficiente de
extincién varia con la altura en el interior de la nube y puede ser expresado
mediante la siguiente expresion:

Oui= [ Qpurlm)n(r)dr 1.7)

donde n(r) es la distribucion de tamafios que indica la concentracion del
nimero de gotas de la nube, r es el radio de las gotas de agua de la nube y
Q.x: €s el factor de eficiencia de extincion, el cual es obtenido mediante la
teoria de Mie, valido para gotas de la nube esféricas (Shifrin, 1951; Van de
Hulst, 1957; Kerker, 1969; Bohren y Huffman, 1983). Este factor de
eficiencia de extincion para gotas de agua esféricas se puede aproximar a un
valor de Qe ~ 2, Figura 1.15.

Por tanto finalmente el espesor 6ptico de nubes puede expresarse como:
=4z J.:ﬂl"z O, (r.,m)n(r)dr (1.8)

El radio efectivo (re) de las gotas de agua de la nube es definido en
funcion del promedio de la distribucién de tamafios, n(r), respecto a la
seccion eficaz geométrica, y puede expresarse como:

I:;;Pn(r)dr
==

ef o (19)

IO zrén(r)dr

Se observa que z, considerando el radio efectivo (re) y la distribucion de
tamafios n(r) constantes, solo depende del factor de eficiencia de extincion
(Qext) €l cual depende del radio de las gotas de agua de la nube, de la
longitud de onda y de los indices de refraccion tanto de la particula como
del medio. Teniendo todos estos factores en cuenta y asumiendo que las
particulas de las gotas de la nube son esféricas y mucho mayores que la
longitud de onda de la radiacion incidente, podemos aplicar las ecuaciones
de la teoria de Mie. Por tanto, si consideramos el espesor o grosor de la
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nube y el tamafio de las gotas de agua constantes podemos hacer la siguiente
aproximacion entre dos t a diferentes longitudes de onda:

T =7 Qext (j'l) 110

donde la diferencia entre ambos z depende Unicamente del factor de
eficiencia de extincion.

En este trabajo se va a estimar el valor del espesor dptico de la nubes
para dos rangos espectrales diferentes y podremos validar nuestros
resultados comparandolos entre si ya que el 7 presenta poca dependencia
espectral, (King et al., 1990), como mostramos a continuacién. Previamente
se ha descartado otro tipo de validacion por no ser factible, por ejemplo, los
resultados no son facilmente comparables con medidas de satélite por su
diferencia espacio temporal ni disponemos de instrumentacion que permita
obtener directamente el espesor 6ptico de nubes.

Con la finalidad de comparar el z en los dos rangos de interés, UVER y
banda ancha, se ha calculado la longitud de onda efectiva, ¢, 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:

A
J'/lf(ﬂ)lodl
A

Ay =2 (1.11)
[ f(a),da
A

donde /1 es la longitud de onda espectral, f(A) es la respuesta espectral del
instrumento de medida e Iy 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 extincion (Qey) €n
las longitudes de onda efectivas en los dos rangos, se han realizado los
calculos de las ecuaciones de Mie mediante la aplicacién MiePlot v4305
(http://www.philiplaven.com/mieplot.htm), siendo necesarios los siguientes
parametros de entrada: el indice de refraccién real e imaginario de las
particulas (agua), el indice de refraccion del medio (aire), el radio efectivo

26



http://www.philiplaven.com/mieplot.htm
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de las particulas y la longitud de onda, Figura 1.15. Se ha obtenido de este
modo el cociente Qex(0.2985)/Q,,(0.8564), Ecuacion 1.10, siendo el valor
medio de 0.98 + 0.01 para las particulas de las gotas de agua de la nube con
un radio efectivo de entre 8-12 um (Serrano et al, 2015b), lo que muestra la
escasa dependencia del espesor Optico de nubes con la longitud de onda, en
los dos rangos implicados.

4.5

—Banda ancha (856.4 nm)

4.0 —UVER (298.5 nm)
35 |
3.0

.25

o
2.0
15
1.0
0.5
0.0
0 5 10 15 20
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Figura 1.15.- Factor de eficiencia de extincién en funcidn 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
relacion lineal entre za 415 nmy a 860 nm:

Ta15~ 7 Tago (1.12)

donde obtuvieron para el coeficiente y 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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CAPITULO 2. Instrumentacion

En este capitulo se describe la instrumentacion que se ha utilizado para
la realizacion de este trabajo, asi como el tipo de datos experimentales que
se han utilizado como entrada en los modelos de transferencia radiativa

empleados.

La radiacion solar eritemética (UVER) se mide con el radiometro UVB-
1 de YES. También se describe de una manera méas somera el piranémetro
CM6 de Kipp & Zonen, utilizado para la medida de radiacién solar en la
banda ancha, el fotometro CE-318 de CIMEL, que nos ha permitido
determinar la carga de aerosoles atmosféricos y sus propiedades, asi como
el contenido en vapor de agua precipitable, la camara de nubes SONA
SIELTEC con la cual se ha obtenido la cobertura nubosa y el ceilémetro
CL-51 de Vaisala que permite obtener la altura de la base de la nube y en

algunos Casos su 