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Introduccion

Introduccion

Las nubes son un elemento caracteristico del cielo que forma parte del paisaje
cotidiano en cualquier lugar del planeta. Segin la World Meteorological
Organization (WMO, 2017), una nube es un hidrometeoro formado por particulas
diminutas de agua liquida, hielo o ambas, suspendidas en la atmdsfera y que,
generalmente no tocan el suelo. Pueden contener también particulas no acuosas
liquidas o sélidas tales como polvo o aquellas presentes en humo o gases. Su gran
impacto en el clima y otros aspectos, como el ciclo hidrolégico o el balance radiativo
(Ramanathan et al., 1989; Lin et al., 2000), hacen que las nubes hayan sido objeto de
numerosos estudios en el pasado, en la actualidad, y seguiran siéndolo en el futuro
debido a las dificultades que existen para caracterizarlas y el creciente interés
cientifico por conocer sus efectos con mayor precision. Ademas, debido al actual
cambio climatico, es necesario reducir la incertidumbre que las nubes provocan en
los modelos climéticos (IPCC, 2014).

Las nubes juegan un papel fundamental en el ciclo hidrolégico. Son el medio para
que el agua que se ha evaporado vuelva a la superficie a través de la precipitacion.
Actualmente también hay que considerar los efectos que tienen sobre sistemas
energéticos basados en la radiacion solar. La presencia de nubes hace que la potencia
obtenida por estos sistemas se vea alterada, lo cual no sélo representa un impacto
energeético sino también econémico. Por otro lado, su funcién en gran parte de
fenémenos meteoroldgicos unido a su gran variabilidad espacio-temporal las
convierte en un elemento esencial en los modelos de prediccion del tiempo y del
clima, tanto a escala local y regional como global.

Un gran ndmero de estudios realizados sobre las nubes a lo largo de los afios se han
centrado en sus efectos sobre el clima terrestre, ya que su funcion en el balance
radiativo terrestre es clave (Chen et al., 2000; Shupe and Intrieri, 2004; Raschke et
al., 2005; Pyrina et al., 2015). La gran importancia de las nubes en el clima se debe a
su interaccion con la radiacion en la atmésfera. Esta interaccion modifica la cantidad
de radiacion que llega a la superficie terrestre y que sale al espacio. Las nubes afectan
al balance radiativo terrestre a través de la absorcion y dispersion de la radiacion
electromagnética, aunque sus efectos son diferentes segin el rango espectral
considerado: ultravioleta, solar o térmico.
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Con respecto a la radiacion ultravioleta, las nubes atentan parte de la radiacién que
llega a la superficie (Esteve et al., 2010). Sin embargo, si se dan las condiciones
necesarias, son capaces de provocar un aumento en la radiacion que alcanza la
superficie terrestre. Este fendmeno se conoce como realce y tiene lugar cuando el
cielo esta parcialmente cubierto por nubes pero no llegan a ocultar el sol (Calbé et
al., 2005; Nufiez et al., 2016). Como ocurre en el ultravioleta, también es posible que
haya realce en el espectro solar (Berg et al., 2011; Inman et al., 2016; Aebi et al.,
2017).

Por otro lado, la radiacion térmica que llega a la superficie en cielos cubiertos
aumenta, ya que son las propias nubes las que absorben radiacién solar y la reemiten
en el infrarrojo térmico. En cambio, la cantidad que sale al espacio se ve reducida
con respecto a un cielo sin nubes, ya que las nubes estan a menor temperatura que la
superficie terrestre, dando lugar al conocido efecto invernadero de las nubes.

La intensidad de todos los efectos enumerados anteriormente depende de las
propiedades macroscépicas y microscopicas de las nubes. En cuanto a las
propiedades macroscopicas, la cobertura nubosa influye de forma decisiva ya que, a
mayor nubosidad mas fuertes son sus efectos. La altura y la temperatura de las nubes
estan directamente relacionadas, y de ellas depende cdmo es su emision en el térmico.
Por otro lado, otras dos propiedades que también estan relacionadas y causan cambios
en los efectos radiativos de las nubes son su albedo y su espesor 6ptico. En parte, su
valor esté ligado a la cantidad de radiacion que es capaz de atravesar las nubes (Eitzen
et al., 2008).

Con relacion a las propiedades microfisicas, el tamafio de las particulas que forman
las nubes, su contenido de agua y la fase de sus particulas (agua liquida o cristales de
hielo) son fundamentales si se quieren cuantificar los efectos radiativos. Estos
pardmetros determinan el modo en que las nubes redistribuyen la energia en la
atmosfera, a través de los procesos de dispersién y absorcion, asi como la emision de
radiacién electromagnética.

Para poder analizar la influencia de las nubes en el clima, su funcionamiento y sus
caracteristicas, es imprescindible disponer de observaciones y medidas que nos
permitan caracterizarlas. Desde la superficie, tradicionalmente los observadores
identifican los tipos de nubes presentes en el cielo y su cobertura. Este método cuenta
con la desventaja de que las observaciones se realizan a determinadas horas del diay
en pocas ocasiones. Sin embargo, en los Gltimos afios se han desarrollado algoritmos
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gue permiten caracterizar las nubes de forma automatica y con mayor resolucion
temporal utilizando instrumentos como cdmaras de nubes, pirandmetros,
pirgeémetros o ceilémetros (Long et al., 2000; Calb6 et al., 2001; Dirr and Philipona,
2004; Tapakis and Charalambides, 2013).

Actualmente, gracias a los satélites, se han realizado grandes avances en el estudio
de las nubes y de como actdan sobre el clima. Los satélites proporcionan informacién
en cualquier zona de la superficie terrestre, sin necesidad de disponer de estaciones
de medida, como ocurre desde superficie. De ese modo, se pueden realizar estudios
con mayor cobertura espacial, sobre la superficie terrestre u oceénica. Los satélites
también permiten la realizacion de series climéticas a diferentes escalas (global,
regional o local), convirtiéndose en herramienta fundamental para analizar el cambio
climatico en el planeta. La cobertura nubosa, el espesor éptico o la altura son algunas
de las propiedades de las nubes que ofrecen los satélites. El inconveniente de estos
sistemas es que estan limitados por la resolucion temporal y espacial. Para poder
extraer el maximo partido a la informacion proporcionada por los satélites y
determinar las diferencias entre las observaciones de satélite y suelo, es necesario
conocer las sinergias entre ambas fuentes de informacion (Dong et al., 2002). De ese
modo, es posible trabajar con ellas de forma conjunta y/o complementaria. En
particular, en este trabajo se hace uso del instrumento Clouds and Earth’s Radiant
Energy System (CERES). CERES se encuentra a bordo de los satélites Terra y Aqua
de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Este instrumento
proporciona informacién de la radiacién en diferentes intervalos espectrales en la
superficie terrestre y en el techo de la atmdsfera (TOA). Ademas sus productos
incluyen medidas de las propiedades de las nubes realizadas por el instrumento
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), haciendo posible
analizar la funcién de las nubes en el balance radiativo terrestre. MODIS, a bordo
también de los satélites Terra y Aqua, pretende mejorar el conocimiento de la
dinamica atmosférica y de los procesos que tienen lugar en el suelo, los océanos y las
capas bajas de la atmosfera. Con este propoésito, adquiere medidas de diferentes
parametros atmosféricos y terrestres como, por ejemplo, propiedades de los aerosoles
0 las nubes.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar, determinar diferentes parametros y
propiedades para caracterizar las nubes y sus efectos radiativos utilizando medidas
de suelo. Para ello se utilizan medidas tomadas en la estacién que mantiene el Grupo
de Radiacion Solar de la Universitat de Valéncia en el Campus de Burjassot. Ademas,
se analizan las sinergias entre los parametros obtenidos con instrumentacion de suelo
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y los proporcionados por satélite. Con todo esto se busca cuantificar el efecto de las
nubes y conocer con mayor precision su papel en el balance radiativo terrestre y, por
consiguiente, en el clima. Para alcanzar dicha meta, en este trabajo se analizan los
puntos que se detallan a continuacion:

En el primer capitulo se incluye una descripcion de las nubes, los tipos que se
distinguen y de como se clasifican. A continuacién, se definen las propiedades
macroscopicas y microscépicas y las relaciones entre éstas. Por Gltimo, se analiza la
interaccion de la radiacién solar y térmica con las nubes, y los efectos que esta
interaccion tiene sobre el clima y el balance radiativo terrestre.

El capitulo 2 contiene informacion sobre la situacion de la estacion de medidas, asi
como una descripcion de la instrumentacion utilizada en este trabajo y de las
caracteristicas de las medidas realizadas. Se incluyen tanto los instrumentos de suelo
como los que estan a bordo de satélite.

En el tercer capitulo se especifican los métodos aplicados para obtener la cobertura
nubosa, las propiedades de las nubes y sus efectos radiativos, tanto con medidas desde
suelo como a bordo de satélite.

El cuarto capitulo incluye los resultados de cobertura nubosa obtenidos utilizando
diferentes técnicas, estudiando sus limitaciones y aportando mejoras que
proporcionen resultados de mayor calidad. Ademds, haciendo uso de medidas de
radiacion solar, se calculan algunas propiedades de las nubes como el espesor 6ptico,
el tipo de nube o su albedo. Por ultimo, se determina el efecto radiativo de las nubes
en superficie en los intervalos espectrales solar y térmico.

En el quinto capitulo, se realiza una comparacion entre las propiedades y efectos de
las nubes determinados desde suelo y desde satélite. A partir de dichas
comparaciones, se obtienen una serie de ecuaciones que relacionan ambas fuentes de
informacién. Se diferencian los datos recogidos por CERES desde el satélite Aqua
de los que se recogen desde Terra.

Por Gltimo, en el capitulo 6, se analizan los promedios mensuales, estacionales y
anuales de las propiedades y efectos de las nubes desde suelo y desde satélite en
Burjassot (Valencia). Ademas, se aplican las ecuaciones obtenidas en el capitulo 5
para comprobar si, efectivamente, los datos recogidos desde satélite son similares a
los determinados desde suelo. Se incluye también un analisis de los efectos de las
nubes en el techo de la atmosfera, calculado con medidas de CERES.



Capitulo 1

Caracteristicas de las nubes

En este capitulo se definen las caracteristicas mas relevantes de las nubes. En
particular, se presentan las primeras clasificaciones de nubes realizadas, que
sirvieron de base para definir los actuales tipos de nubes que se incluyen en el Atlas
de nubes de la WMO. Ademas, se describe cudles son las caracteristicas de cada tipo
de nube segun se observen desde suelo o desde satélite. Se describen también las
propiedades macroscépicas y microscépicas de las nubesy las relaciones entre ellas.
Por ultimo, se analiza como afecta la presencia de nubes a la propagacion de la
radiacion de onda corta y de onda larga en la atmdsfera.
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1. Caracteristicas de las nubes

1.1.Tipos de nubes, clasificacion

A principios del siglo XIXy casi simultineamente, Jean-Baptiste-Pierre-Antoine de
Monet de Lamarck y Luke Howard presentaron, de forma independiente, las primeras
clasificaciones de nubes.

El primero en hacerlo fue Lamarck, en 1801. En 1802 publico su clasificacion en el
trabajo “Sur la forme des nuages” (Lamarck, 1802). Segin Lamarck, se trataba de
una clasificacion practica, basada en la idea de que las formas adoptadas por las nubes
dependen de las condiciones atmosféricas y, por tanto, no son aleatorias. Distingui6
11 tipos de nubes, ademas de por su forma, por su altura (bajas, medias, altas) y los
nombrd de la siguiente manera (Olcina, 2014):

1. Nubes brumosas 7. Nubes aborregadas
(Nuages brumeux) (Nuages pommelés)

2. Nubes en velo 8. Nubes aglomeradas
(Nuages en voile) (Nuages attroupés)

3. Nubes raidas 9. Nubes correderas
(Nuages en lambeaux) (Nuages coureurs)

4. Nubes hinchadas 10. Nubes agrupadas
(Nuages boursoufié) (Nuages groupeés)

5. Nubes en bloque 11. Nubes de tormenta
(Nuages en barres) (Nuages de tonnerre)

6. Nubes en barrido
(Nuages en balayures)

Esta clasificacion obtuvo poco reconocimiento debido a su baja precision y a que
Lamarck utiliz6 el francés para nombrar dichos tipos.

En 1803, Luke Howard public6 su trabajo “Ensayo sobre las modificaciones de las
nubes” (Howard, 1803). En él se incluia una descripcion de la clasificacion de las
nubes que habia realizado. Parti6 de tres tipos, utilizando el latin para nombrarlos
(entre paréntesis se indica el significado de los nombres en castellano):
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1. Cirrus (mechon de pelo).
2. Stratus (extenderse).
3. Cumulus (pila, montén).

Combinando los tipos anteriores se definieron otros: cirro-cumulus, cirro-stratus,
cumulo-stratus y cumulo-cirro-stratus o nimbus (lluvia). Mas tarde, Howard incluiria
también la distincién de las nubes en tres niveles segun su altura: bajas, medias y
altas. Este planteamiento ya fue incluido por Lamarck en su clasificacion. A partir de
aqui, se realizaron numerosas aportaciones y modificaciones a la clasificacion de
Luke Howard (Roma, 2014). Por ejemplo, Emilien Renou propuso un nuevo tipo de
nube media: los altostratus. Asi se introdujo el prefijo “alto” en la clasificacion.

En el afio 1896 se publico en Paris la primera edicion del Atlas Internacional de
Nubes. Sus autores fueron los meteorélogos Hildebransson, Riggenbach y Teisserenc
de Bort. El Atlas se cre6 con el objetivo de ser una guia para meteordlogos, donde se
establecian las bases y la nomenclatura para la identificacién de nubes. A partir de
esta edicién se han ido publicando otras a lo largo de los afios, hasta llegar a la Gltima
publicada en 2017. Esta edicién incluye el sistema de clasificacién de nubes y
fenémenos meteorolégicos utilizado por la WMO. Ademas de las nubes, se incluye
informacién sobre otros meteoros: hidrometeoros, litometeoros, fotometeoros y
electrometeoros.

El sistema de clasificacion descrito en el Atlas de las nubes distingue 10 géneros,
basados en los tipos definidos por Luke Howard. Ademas de los géneros, en el Atlas
Internacional de Nubes se definen una serie de subgrupos y otras particularidades
para caracterizar de forma mas precisa las nubes (WMO, 2017).

El género de las nubes describe las formas mas tipicas que éstas adoptan. Se
distinguen 10 tipos agrupados segun la altura de su base:

ALTAS

- Cirrus (Ci): nubes blancas con aspecto fibroso, dispuesto en capas finas o
en forma de filamentos.

- Cirrocumulus (Cc): capa fina de nubes compuesta por pequefios elementos
en forma de ondas o granos. Estos elementos pueden estar juntos o
separados y se distribuyen de forma regular. No producen sombras.
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Cirrostratus (Cs): nubes blancas o transparentes. Tienen forma de velo fino
y aspecto fibroso o liso. Cubren total o parcialmente el cielo y pueden
producir halos.

MEDIAS

BAJAS

Altocumulus (Ac): capa de nubes blancas o grises compuesta por masas
redondeadas que se distribuyen de forma regular y que pueden estar
fusionadas. Son parcialmente fibrosas o difusas y, generalmente, producen
sombras.

Altostratus (As): capa de nubes grisaceas o azuladas de aspecto fibroso o
uniforme. Cubren total o parcialmente el cielo, aungque permiten vislumbrar
el Sol. No producen halos.

Nimbrostratus (Ns): capa de nubes grises, normalmente oscuras, con
apariencia difusa por la lluvia o nieve que producen. Tienen el grosor
suficiente para ocultar el Sol. A menudo, debajo de estas capas, se
encuentran nubes bajas e irregulares con las que pueden fusionarse.

Stratocumulus (Sc): capa de nubes grises o blanquecinas, con partes méas
oscuras, compuesta de masas redondeadas que forman un patrén y que
pueden estar fusionadas. No son fibrosas, excepto cuando producen
precipitacion del tipo virga (tipo de precipitacion que no llega a la superficie
terrestre).

Stratus (St): capa de nubes grises con base uniforme que pueden producir
llovizna o nieve. A veces estan formadas por elementos irregulares. Cuando
el Sol es visible se puede distinguir el contorno de la nube y pueden producir
halos a temperaturas bajas.

Cumulus (Cu): nubes densas de bordes bien delimitados. Se desarrollan
verticalmente en forma de monticulos o clpulas. Las partes de estas nubes
iluminadas por el Sol son de color blanco brillante, mientras que su base es
mas oscura y tiene forma plana.



1. Caracteristicas de las nubes

- Cumulonimbus (Cb): nube densa y robusta con un desarrollo vertical
considerable. Una parte de su regién superior suele ser planay lisa o fibrosa,
y puede extenderse en forma de yunque. Su base es muy oscura y, con
frecuencia, bajo ella existen nubes méas bajas e irregulares. A veces producen
precipitacién.

En la Tabla 1.1 y Figura 1.1 se presenta cémo se clasifican los géneros segun su
altura, indicando el intervalo al que corresponde cada nivel segun la region del
planeta en el que se encuentran.

Tabla 1.1: Clasificacion de las nubes por alturas (WMO, 2017)

Nivel Genera Region Polar Region Reg_lon
templada tropical
Cirrus
Altas Cirrocumulus 3-8km 5-13 km 6 — 18 km
Cirrostratus
Altocumulus
Medias Altostratus 2 —4km 2—7km 2-8km
Nimbostratus
Stratus
Bajas Stratocumulus Desde la superficie de la Tierra hasta 2km

Cumulus
Cumulonimbus

Cc Cs Ci
Cirrocumulus ~ Cirrostratus Cirrus
High
Cb
Cumulonimbus
°
Ac As
Altocumuly
Mid i e
. Ns

Nimbostratus

Sc
tocu

Cu
Cumulus St

Low Stratus

|

Figura 1.1: Distribucion de los tipos de nubes por altura (de Bruyn, 2014) .
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1. Caracteristicas de las nubes

Los géneros descritos anteriormente se subdividen en especies y variedades. Los
otros subgrupos definidos en el Atlas incluyen caracteristicas suplementarias, nubes
complementarias y nubes especiales.

- Especies: subdivision de los géneros. Se definen en base a las diferencias en
la forma y la estructura interna de las nubes. Las especies son excluyentes,
es decir, una determinada nube solamente puede pertenecer a una Unica
especie. Algunas especies son comunes a varios géneros. No todas las nubes
tienen porqué pertenecer a una especie. Ejemplos: fibratus, lenticularis,
congestus.

- Variedad: hacen referencia a la distribucion y transparencia de las nubes.
Las variedades no son excluyentes, de modo que una determinada nube
puede pertenecer a mas de una variedad (excepto translicidus y opacus por
tener significados opuestos). Al igual que las especies, las variedades
pueden estar presentes en mas de un geénero y tampoco es necesario que
todas las nubes pertenezcan a una determinada variedad. Ejemplos: intortus,
undulatus, duplicatus.

- Caracteristicas suplementarias: en ocasiones las nubes presentan ciertas
particularidades que no se contemplan en las especies o variedades, y que
son consideradas en este subgrupo. Ejemplos: asperitas, fluctus, virga.

- Nubes complementarias: nubes que acompafian a otras de mayor tamafio
que pueden estar separadas o parcialmente mezcladas con la nube principal.
Ejemplos: pileus, velum, flumen.

- Nubes especiales: existen nubes que se forman a partir de ciertos agentes
naturales o con origen en la actividad humana, como incendios, humo o en
cataratas. Ejemplos: flammagenitus, homogenitus, cataractagenitus.

En la dltima edicidn del Atlas se han incorporado 11 nuevos tipos de nubes, que
pertenecen las distintas categorias mencionadas. Estos tipos son volutus, asperitas,
fluctus, cavum, murus, cauda, flumen, flammagenitus. En la Figura 1.2 se muestran
fotografias de cada uno de los géneros definidos por el Atlas Internacional de Nubes.
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&
5
(7]

Figura 1.2: Ejemplos de cada uno de los géneros de nubes definidos por el Atlas de
Nubes. De arriba abajo y de izquierda a derecha: cirrus(Stephen Burt), cirrostratus
(Michael Bruhn), cirrocumulus (Jarmo Koistinen), altocumulus (Kwong Hung Tam),
altostratus (Art Rangno), nimbostratus (Jarmo Koistinen), cumulus (Jarmo
Koistinen), stratocumulus (Jarmo Kaoistinen), stratus (Jarmo Koistinen) vy
cumulonimbus (Antonio J. Galindo) (WMO, 2017).

Con el objetivo de obtener una clasificacion de nubes basada en medidas realizadas
por instrumentos automaticos, se introduce una clasificacién diferente a la anterior
creada a partir de datos de satélite. El “International Satellite Cloud Climatology
Project (ISCCP)” se cre6 en el afio 1983 como parte del “World Climate Research

12
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Program (WCRP)”. Su principal objetivo es recopilar y analizar la informacion
recogida por satélites polares y geoestacionarios, para obtener una distribucién global
de las propiedades radiativas de las nubes y poder mejorar la modelizacion de sus
efectos en el clima (Schiffer and Rossow, 1983). Como parte de sus metas, se realizé
una clasificacion de las nubes en funcion del espesor éptico y de la presion en su
cima a fin de determinar la influencia de los tipos de nubes en el clima. Aunque la
clasificacion ha sufrido modificaciones a lo largo de los afios (Rossow and Schiffer,
1991) y no siempre se han utilizado los nombres clésicos (Lau and Crane, 1995; Hahn
etal., 2001), la version més utilizada en la actualidad es la que se muestra en la Tabla
1.2. En ella si se hace uso de los nombres clasicos utilizados por los observadores,
pero solamente se distinguen nueve tipos (Rossow and Schiffer, 1999).

En cuanto a la clasificacion de nubes, hay que tener en cuenta que los observadores
clasifican las nubes desde la superficie, fijandose sobre todo en sus bases. Por el
contrario, desde satélite se observa la parte superior de las nubes (Hahn et al., 2001).
Por esta razon, la asociacion de los tipos de nubes clasificados desde satélite con los
nombres clasicos utilizados por observadores es cualitativa, aunque se han realizado
estudios que respaldan dicha asociacion (ISCCP, 2014).

Tabla 1.2: Clasificacion de nubes realizada por el ISCCP.
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1.2. Propiedades de las nubes

Es necesario conocer las propiedades de las nubes para poder analizar como acttan
y cudles son sus efectos en el clima y en balance radiativo. A continuacion, se
describen las propiedades mas utilizadas para caracterizar las nubes, diferenciandolas
entre macroscopicas y microscépicas.

Las propiedades macroscépicas son aquellas que describen la forma y estado de las
nubes como un todo. Entre ellas se destacan la cobertura nubosa, la altura, presién y
temperatura, ademas del espesor 6ptico.

La cobertura nubosa nos indica la proporcion de cielo que esta cubierto por nubes.
Aungue el concepto en si es sencillo, existen varias definiciones con pequefios
matices que cabe destacar, como se muestra en Kassianov et al. (2004) . El ISCCP
define la cobertura nubosa como la fraccion de la superficie terrestre cubierta por
nubes, mientras que en estudios climéaticos realizados desde superficie o en la guia
del observador de la WMO se dice que es la fraccion del cielo cubierta por nubes
(Hahn et al., 2001; World Meteorological Organization, 2008). A la vista de estas
dos descripciones, queda claro que la definicién de cobertura nubosa depende de la
perspectiva desde donde se realice la observacion.

La cobertura nubosa se suele expresar de diferentes formas, que se utilizan con
frecuencia similar, dependiendo de la naturaleza del trabajo y de como se hayan
obtenido. Generalmente la cobertura nubosa se expresa en porcentaje o tanto por 1,
cuando se obtiene de forma automética, o con la ayuda de instrumentos y
procedimientos semiautomaticos. Por otro lado, cuando es un observador quién
determina la cobertura nubosa, o0 se utilizan procedimientos de menor precision, se
utilizan las octas. Esta unidad se define como el nimero de octavos que ocupan las
nubes en el cielo (Figura 1.3). Hay que tener en cuenta que la cobertura de una sola
nube, aunque su tamafio sea menor de un octavo, es de 1 octa. Del mismo modo,
cuando el cielo estd completamente cubierto a excepcion de un pequefio claro, la
cobertura es de 7 octas. Es decir, los 0 y 8 octas quedan reservados solamente para
situaciones en las que el cielo estd completamente despejado o completamente
cubierto, respectivamente.
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1 octa 2 octas 3 octas 4 octas
cear  T/8cloud ZBcloud FBcloud 48 cloud
25% 50%
5 octa 6 octas 7 octas 8 octas

P 9 O 0

P/gcloud ©/8cloud 7/8cloud overcast poor visibility
75% 100% e.g. smoke

Figura 1.3: Correspondencia entre octas y la proporcion del cielo cubierta
(Aelsnet, 2013).

Como se ha mencionado en la Introduccién, la WMO define las nubes como
hidrometeoros formados por diminutas particulas de agua liquida o hielo. Las nubes
pueden formarse por nucleacion homogénea, cuando el vapor de agua se condensa
en un medio puro sobresaturado, o por nucleacion heterogénea, a partir de agentes
externos que actlan como nucleos de condensacion (CCN) (por ejemplo, los
aerosoles atmosféricos). Esta Gltima suele ser la mas comun en la atmosfera, aunque
la nucleacion homogénea predomina en la formacion de cristales de hielo en
temperaturas inferiores a los -40 °C (Liou, 1993). Por tanto, para que tenga lugar la
formacion de nubes, se han de cumplir una serie de condiciones en la atmdsfera
relacionadas con la concentracién de vapor de agua y de ncleos de condensacion en
un determinado volumen, ademas de producirse un enfriamiento del aire. Al
descender la temperatura del aire, desciende también la presién de saturacion, hasta
el punto de que la presion del vapor de agua es mayor que la de saturacion y el vapor
se condensa en pequefias gotas de agua que dan lugar a las nubes. Este es,
basicamente, el proceso que tiene lugar en la formacion de nubes. Por otro lado, la
manera en la que se produce el enfriamiento del aire es mucho mas compleja.

En presencia de nubes, el aire es un sistema heterogéneo. Esta formado por una
mezcla de vapor de agua y aire seco. El aire seco esta constituido por todos los gases
atmosféricos excepto el vapor de agua. El conjunto del aire seco mas el vapor de agua
se denomina aire himedo. La distribucién de vapor de agua en el planeta no es
homogénea y su presencia en la atmosfera varia espacial y temporalmente. Es
determinante en gran parte de los procesos que tienen lugar en la atmosfera, como
por ejemplo, en la formacidn de nubes. En la Figura 1.4 se muestra la distribucion
media anual de vapor de agua en el planeta en el afio 2009.
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1. Caracteristicas de las nubes

Para caracterizar el aire himedo, se considera que éste tiene un comportamiento
ideal, asi se puede hacer uso de la ecuacion de gases ideales (1.1).

pV = (ps + e)V = nRT = (ng + n,)RT (1.2)

H20-Vapour (mean 2009)

kg / m2]

Figura 1.4: Media anual de vapor de agua del afio 2009 obtenida a partir de medidas
de GOME-2. Fuente: http://www.globvapour.info/newsarchive.html#may 2010

La presion del aire himedo (p) es la suma de la presion del aire seco (ps) y de la
presion del vapor de agua (e). En la ecuacion (1.1), n representa el nimero de moles
de aire himedo, ns de aire seco y ny de vapor de agua. T es la temperatura del aire y
R la constante universal de los gases ideales, con un valor de 8.314 J mol! K.
Sustituyendo n por el cociente entre la masa y la masa molecular del aire se obtiene

pV = (MR, + m,R,)T 1.2)

Se definen dos nuevas constantes: la constante del aire seco (Rs) (1.3) y la constante
del aire himedo (Rv) (1.4).

=287 kg tK? (1.3)

=461] kg tK? (1.4)

16



1. Caracteristicas de las nubes

En este punto se define la humedad especifica del aire como el cociente entre la masa
de vapor de agua y la masa del aire himedo (1.5)

my
q=——" (1.5)

Comg+m,
Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.5), se obtiene la relacion (1.6), donde p
representa la densidad del aire himedo.

p = pT[(1 — @)Rs + qR,] (1.6)

Sustituyendo en (1.6) los valores de Rs y Rv y reorganizando se consigue la expresion
.7).

p =pT(1+ 0.608q)R; = pT,R; a.7)

Ty es la temperatura virtual, aquella que deberia tener una masa de aire seco para ser
igual de densa que una masa de aire himedo a temperatura T.

Las nubes son resultado de los cambios de fase que sufre el vapor de agua en la
atmdsfera, lo cual implica un intercambio de energia. En estos cambios de fase el
vapor de agua se condensa en gotas de agua liquida o, si se dan las condiciones, en
cristales de hielo. Para que tengan lugar estos procesos en una masa de aire es
necesario que se produzca un enfriamiento.

Una masa de aire puede sufrir una disminucion de temperatura por distintas causas:
por un ascenso vertical en la atmdsfera, por emisién de radiacion, conduccién o por
mezclarse con otra masa de aire mas fria. En el primero de los casos se produce una
expansidn adiabatica de la masa de aire, es decir, sin que se produzca intercambio de
energia con el entorno (Lamb and Verlinde, 2011). Cuando el enfriamiento de una
masa de aire se produce por radiacion o emision de energia la presion permanece
constante, es decir, el proceso es isobarico.

Cuando una masa de aire se enfria por radiacién o emisién, cede mas energia a su
entorno de la que recibe de éste. Un ejemplo de este tipo de enfriamiento es el que
tiene lugar cuando aparece niebla. En las noches con cielo despejado, la superficie de
la Tierra emite radiacion térmica, de forma que baja su temperatura. El aire que se
encuentra en contacto con la superficie le cede energia por conduccion, disminuye su
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temperatura pudiendo alcanzar la temperatura de rocio. Si esto ocurre, el vapor de
agua se condensa y aparece niebla (Liou, 1993).

Otro proceso por el cual se puede alcanzar la sobresaturacion necesaria para que se
forme una nube es la mezcla de dos masas de aire. En principio, cada masa de aire
tiene sus propias caracteristicas. (T1, e1) ¥ (T2, €2) son la temperatura y presién de
vapor de cada una de las masas de aire. Este proceso es isobarico, al no depender de
ningdn cambio en la altitud de las masas, y adiabatico, porque solamente hay
intercambio de energia entre las dos masas de aire, pero no con el entorno. La masa
de aire resultante tendrd unas propiedades que seran una combinacion lineal de las
propiedades de las masas iniciales, en funcién de la proporcion de cada masa inicial
en la mezcla (T, €). La presion resultante puede dar lugar a una sobresaturacion del
aire y, por tanto, a la formacién de nubes. Se puede ver en la Figura 1.5, donde se
representa la presion de vapor en funcién de la temperatura, como la presion de vapor
es superior a la de equilibrio (e), dada por la curva de saturacion.

ef

{(Tz,Ez)

T—»

Figura 1.5: Mezcla isobarica de dos masas de aire (Rogers, 1977).

En los casos anteriores, las masas de aire implicadas no experimentan ningin cambio
en su altura al alcanzar la sobresaturacion, aunque si intercambian energia con su
entorno. Una masa de aire puede sufrir un enfriamiento también en una expansién
adiabatica. En ocasiones, la inestabilidad atmosférica provoca que una masa de aire
ascienda a niveles superiores (Thomas and Stamnes, 2002). Mediante este proceso,
la masa se eleva sin realizar ningun intercambio de energia con el entorno. Al hacerlo,
su temperatura desciende como consecuencia de la expansion que sufre. Lo mismo
ocurre con la presion de vapor de saturacién, aunque disminuye a un ritmo distinto
al de la temperatura. Para conocer el ritmo al que desciende la temperatura, partimos
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de la primera ley de la termodinamica (Rogers, 1977) (1.8), en la que q representa el
intercambio de calor por unidad de masa y Cy, el calor especifico a presion constante.

1
dg = C,dT + ;dp =0 (1.8)

Para una masa de aire que asciende en la atmdésfera expandiéndose hasta una altura
z, se cumple (1.9).

ar + 1dp _ 0 1.9
Pdz pdz (1.9
Por otro lado, la ecuacion hidrostatica indica cuél es la variacion en la presion con la
altura (1.10).

dp = —pgdz (1.10)

Combinando las ecuaciones (1.9) y (1.10) se obtiene el gradiente adiabéatico seco I's
(1.11), que muestra la variacion de la temperatura con la altura de una masa de aire
seco. Puede demostrarse que el gradiente adiabatico de una masa de aire himedo,
pero no saturado, es aproximadamente igual al gradiente adiabatico seco (Rogers,
1977).
aT g

[[=—==—-=9810"3Km™! .

R m (1.12)
Asi, la temperatura de una masa de aire no saturado que asciende adiabaticamente
viene dada por la ecuacion (1.12), donde T representa la temperatura en la
superficie.

T(z) = Tspe — Tz (1.12)

Si la presion de vapor de saturacion disminuye hasta ser inferior a la presion de vapor
de la masa de aire, se produce la condensacion del vapor de agua y, por tanto, se
forman nubes. La altura en la que se alcanza la saturacién es conocida como nivel de
condensacion por ascendencia (LCL) y corresponde a la altura de la base
termodindmica de la nube (Rogers, 1977). Para determinar el LCL es necesario
conocer la temperatura y la temperatura de rocio (Tyst), ambas en la superficie (1.13).
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Cuanto mas cerca esta la temperatura de la superficie de la temperatura de rocio,
menor es la altura de la base de las nubes que se forman.

Tsfc - Tr,sfc [OC]

8°C km~? (L.13)

zpc [km] =
Una vez analizadas las relaciones entre la temperatura, la presion y la altura de las
nubes, se consideran ahora las propiedades microfisicas. Estas propiedades estan
relacionadas con las particulas liquidas o sdlidas que forman las nubes.

Para caracterizar las nubes es necesario conocer las particulas que las forman, su
tamafio, concentracion y su forma. En primer lugar, es necesario distinguir entre las
particulas formadas por agua liquida y aquellas formadas por hielo, ya que su
interaccion con la radiacién no se lleva a cabo del mismo modo.

En el caso de particulas de agua liquida, se considera que su forma es esférica. Es
imprescindible conocer cuél es el tamafio de las particulas para saber cémo dispersan
la radiacion que les llega. La distribucién de tamafio n(r) indica como se distribuyen
las particulas en un rango de posibles tamafios. Teniendo en cuenta que la dispersion
de particulas esféricas es proporcional a su seccion eficaz, se define el radio medio
efectivo como indica la ecuacién (1.14) (Liou, 1993).

_ Jrar?n(r)dr

fe = [ nr2n(r)dr (1.14)

Donde es n(r) la distribucién de tamafio de las gotas. Para las nubes sin precipitacién,
el radio medio efectivo toma un valor de 10 um. Por otro lado, el contenido en agua
liquida (LWC) en una nube se define como indica la ecuacion (1.15).

4
LWC = gnplfr%(r)dr (1.15)

A partir de la ecuacion (1.15), se define el camino de agua liquida (LWP) como el
contenido en agua liquida en una seccion de espesor Az (1.16), (1.17).
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LWP = AZ LWC (1.16)
4
LWP = Az§nplfr3n(r)dr (1.17)

El espesor 6ptico (COD) relaciona el espesor fisico de la nube con la cantidad de
radiacién que se extingue cuando la atraviesa. Para obtener el espesor 6ptico de una
nube de espesor fisico Az se aplica la ecuacion (1.18).

COD = Azf o.n(r)dr = Azf Q.nr’n(r)dr (1.18)

oe representa la seccién eficaz de extincién que, como se indica en la ecuacién (1.18)
es proporcional a Qenr?, siendo Q. la eficiencia de extincion. Q. es funcion de la
longitud de onda y del radio y del indice de refraccién de las gotas de agua. Dado que
el radio tipico de las gotas es de 10 um, mayor que la longitud de onda de la radiacion
solar, se puede utilizar la 6ptica geométrica para hacer una aproximacién y asi poder
obtener una ecuacion que relacione de forma sencilla las propiedades microfisicas de
las nubes. Con esta aproximacion Q. = 2 (Liou, 1993). Combinando las ecuaciones
(1.14), (1.17) y (1.18) se obtiene una relacion entre el radio efectivo, el espesor dptico
y el camino de agua liquida (1.19).

3 LWP

En la Tabla 1.3 se muestran los valores tipicos del radio modal (rm, que es el radio
que corresponde al pico en la distribucién de tamafio) y del contenido en agua liquida
de algunos tipos de nubes bajas y medias, ademas de la concentracion de particulas
(N) y el autor de los resultados. Los valores presentados se basan en medidas
realizadas en diferentes estudios entre los afios 1940 y 1960. No se incluye ninguna
nube alta, ya que estas estan formadas completamente de hielo.
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Tabla 1.3: Caracteristicas de las particulas de agua de algunos tipos de nubes

(Liou, 1993).
Tipo de Investigator, N LWC
nube Afio (cm®) fim (M) Ar (k) (g m?)
) Neiburger
St (océano) (1949) 464 35 0-16 0.24
St (tierra)  Diem (1948) 260 45 0-20 0.44
Sc Diem (1948) 350 4.0 0-12 0.09
g Battan and
g C;”e r(]:’”j)“ Reitan 203 40 0-20 033
8 P (1957)
) .
= Cu Durbin
(congestus) (1959) 207 35 0-40 0.66
Weickmann
Cb and aufm 72 50 0-70 250
Kampe
(1953)
As Diem (1948) 450 45 0-13 0.41
é Weickmann
(5]
e Ac and aufm i 50 0_12 i
é Kampe
E: (1957)
Ns Diem (1948) 330 4.0 0-20 0.40

La descripcion de las particulas de hielo es distinta a las de agua liquida.
Normalmente las de hielo tienen mayor tamafio, pero menor densidad relativa y
concentraciones mas bajas (Shupe and Intrieri, 2004). Las nubes formadas
completamente por cristales de hielo son nubes altas que cubren alrededor del 30%
del planeta. Estos cristales pueden tener diversas formas no esféricas, como por
ejemplo hexagonal. Como consecuencia de su forma, es mas complicada su
descripcion que en el caso de las gotas esféricas. Algunos estudios intentaron hacerlo
suponiendo que los cristales de hielo tienen forma esférica o cilindrica (Plass and
Kattawar, 1971; Liou, 1972; Stephens, 1980). Aunque algunas de las caracteristicas
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de los cristales y su dispersién eran descritas correctamente, otros aspectos como sus
dimensiones u orientacién asociados a una estructura hexagonal no estaban reflejados
en estos modelos. Esto conducia a unos resultados no satisfactorios, dada la gran
importancia de estos aspectos en, por ejemplo, el albedo y transmitancia de las nubes
(Takano and Liou, 1989). Por estas razones, se realiza la descripcion de las
propiedades de los cristales de hielo suponiendo que tienen un tamafio hexagonal.
Este hexdgono tiene su mayor dimension de tamafio L, mientras que su menor
dimensién tiene tamafio D.

El contenido en hielo (IWC) para una distribucidn de cristales de hielo n(L) se calcula
a partir de la ecuacion (1.20), donde p; representa la densidad del hielo y V el volumen
de un cristal (1.21).

we = J Vpmn(L)dL (1.20)
v = ?uﬂ (L.21)

Por otro lado el espesor éptico de una nube de cristales de hielo con anchura Az viene
dado por la ecuacién (1.22), donde o. es la seccion eficaz de extincion.

COD = Az f o,n(L)dL (1.22)

Al igual que con las particulas de agua, para cristales de hielo hexagonales orientados
de forma aleatoria, aplicando la dptica geométrica se obtiene la seccion eficaz de
extincion (1.23) (Takano and Liou, 1989).

o, = gn (?0 + L) (1.23)

Se define el tamafio de los cristales de hielo como combinacién de su distribucién de
volumen y area (1.24).

_ I D*Ln(L)dL

D. = [ DLn(L)dL

(1.24)
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De forma analoga a como se ha hecho para el agua liquida, se define el camino de
hielo IWP como el contenido en hielo en una seccidn de espesor Az (1.25).

IWP = Az IWC (1.25)

Combinando las ecuaciones (1.20), (1.22) y (1.24) se obtiene la relacién entre el
espesor 6ptico y tamafio de los cristales de hielo con el contenido en hielo (1.26).

= IWP (a + i) (1.26)
D,
a 'y b son unos determinados coeficientes. Asi, se obtiene el espesor dptico a partir de
dos variables independientes, que son funcién de la temperatura. Para obtener los
coeficientes se reescribe la ecuacion (1.26) de la siguiente forma para realizar una
parametrizacion del espesor optico.

N
an,i
= (z D—g) wp (1.27)

n=0

an; son coeficientes obtenidos empiricamente y N el nimero total de coeficientes de
expansion. Se determinan los coeficientes a través de ajustes, de forma que
finalmente es posible calcular el espesor éptico de las nubes aplicando la expresién
(1.28) (Liou, 1993).

3.6860

= (—6.6560 1073 + >IWP (1.28)

e

Es posible encontrar otras parametrizaciones del espesor Optico de las nubes
formadas por cristales de hielo en diversos estudios (Rockel et al., 1991; Ebert and
Curry, 1992; Minnis et al., 1998; Heymsfield et al., 2003).
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1.3. Efectos radiativos

En primer lugar, es necesario definir las leyes fisicas que describen la emision de
radiacion de un cuerpo negro. La ley de Planck relaciona la intensidad emitida a una
longitud de onda (A) determinada con la temperatura a la que se encuentra el cuerpo
negro. Se expresa como indica la ecuacion (1.29).

By(T) = 2T

(1.29)

C1y C; representan la primera y segunda constante de la radiacién, respectivamente,
y se definen como indican las ecuaciones (1.30) y (1.31) (Liou, 2002).

C, = 2mhc? (1.30)
C, = hek ™ (1.31)

h es la constante de Planck con un valor de 6.67 1034 J s, ¢ es la velocidad de la luz
igual 2 3.0 108 m s y K es la constante de Boltzmann con un valor de 1.3806 102 J
K1 Es posible obtener la radiacién total emitida (F) por un cuerpo negro a una
temperatura T integrando la ley de Planck para todas las longitudes de onda,
obteniendo finalmente la ecuacién (1.32) conocida como ley de Stefan-Boltzmann.

F= oT* (1.32)
La constante de Stefan-Boltzmann, o, es igual a 5.67 108 J m?2 st K4,

La principal fuente de energia en la Tierra es el Sol. A una distancia media de 1.5 108
km, la energia solar es la responsable de poner en marcha los mecanismos que rigen
la atmosfera y los océanos. La temperatura del Sol decrece desde unos 5 10 K en su
centro hasta los 5800 K de su superficie. El espectro solar muestra la distribucion de
la radiacion electromagnética que emite el Sol en funcion de la longitud de onda, A.
Emite energia a un ritmo de 6.2 107 Wm2. En la Figura 1.6 se muestra la irrandiancia
solar espectral en el techo de la atmoésfera calculada con MODTRAN 3.7. Ademas,
se incluye también el flujo obtenido con la funcién de Planck a una temperatura de
5800K.
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Figura 1.6: Irradiancia solar espectral en el techo de la atmésfera (Liou, 2002).

La energia total que la Tierra recibe del Sol viene dada por la constante solar. Su
valor es de gran importancia para conocer el balance radiativo terrestre y la absorcion
de energia solar por parte de la atmésfera y la superficie de la Tierra. A partir del
analisis de diversas medidas de irradiancia solar realizadas desde satélite, se obtiene
un valor para la constante solar de 1366 = 3 W m (Lean and Rind, 1998).

En una atmosfera limpia, sin aerosoles ni nubes, un 50% aproximadamente de la
radiacion solar se transmite a través de la atmdsfera y es absorbida por la superficie.
En la Figura 1.7 se muestra la irradiancia solar en el techo de la atmdsfera y en
superficie, para un angulo solar cenital de 60°. Por tanto, se pueden observar las
bandas de absorcion y dispersion producidas por el 0zono, el O, el vapor de agua y
el dioxido de carbono. Por otro lado, la radiacion térmica emitida por la superficie es
absorbida por los gases atmosféricos. Este fendmeno de absorcion es conocido como
efecto invernadero.
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Figura 1.7: Irradiancia solar en el techo de la atmésfera y en superficie para un
angulo solar cenital de 60° (Liou, 2002).

Para medir la radiacion solar que llega a la superficie se utilizan piranémetros y
pirheliémetros. Con los piranémetros se determina la radiacion global, mientras que
con los pirheliémetros se mide la radiacion directa. La radiacion difusa se puede
calcular a partir de los valores de global y directa o se puede medir afiadiendo una
banda de sombra al pirandmetro, de forma que la radiacion directa no llega al
instrumento.

El sistema Tierra-atmésfera refleja aproximadamente el 30% de la radiacion solar
que llega al techo de la atmosfera, mientras que absorbe el 70% restante. Gran parte
de la absorcién es por parte de la superficie terrestre. Concretamente, un 70%
aproximadamente de la absorcion de la radiacién en la superficie se produce en los
océanos Y el resto se produce en el suelo. Para que el sistema Tierra-atmésfera se
mantenga en equilibrio térmico, es necesario que la energia solar absorbida sea
reemitida al espacio. De modo que, el sistema emite también radiacion, conocida
como radiacion térmica.
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Figura 1.8: Radiancia terrestre en funcion del nimero y longitud de onda (Liou,
2002).

En la Figura 1.8 se representa la radiancia térmica emitida, ademas de una serie de
curvas dadas por la funcion de Planck a distintas temperaturas. La radiancia térmica
coincide aproximadamente con la radiancia emitida por un cuerpo negro a una
temperatura de 290 K (Liou, 2002).

Una parte de la radiacion térmica es absorbida por los gases atmosféricos, siendo el
diéxido de carbono, el vapor de agua y el 0zono los mas importantes. En el intervalo
espectral entre los 8 y 12 pm no existe absorcion por parte de gases atmosféricos, a
excepcion de una banda en los 9.6 um producida por el 0zono. Se puede decir que en
esta region espectral la atmosfera es practicamente transparente, ya que deja pasar la
mayor parte de radiacion térmica emitida. Por esta razén se la conoce como ventana
atmosférica.

La radiacion solar también es conocida como radiacion de onda corta (SW) debido a
gue su pico de emision de encuentra en los 0.5 um. Por el contrario, la radiacion
térmica se define como radiacion de onda larga (LW) por tener su pico de emision
alrededor de 10 um (Figura 1.9). De este modo se pueden distinguir ambos espectros,
que solamente coinciden en una pequefia region espectral.
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Figura 1.9: Separacion de la radiacién en onda corta y onda larga (Lamb and
Verlinde, 2011).

Hasta aqui se han definido, de forma general, la radiacién solar y térmica. A partir
de aqui se analiza cual es su comportamiento en presencia de nubes, como interacttian
y sus consecuencias en el clima terrestre.

El balance radiativo de la Tierra tiene en cuenta los intercambios de energia que se
producen en la superficie terrestre, dentro de la atmdsfera y en su techo. Los cambios
en el balance radiativo afectan a las condiciones térmicas del planeta, asi como a la
circulacién atmosférica y oceanica y al ciclo hidrologico, entre otros elementos
climaticos (Wild et al., 2012). A pesar de la gran importancia que tiene, es dificil
hablar de cifras exactas debido a las complicaciones e incertidumbres que presenta
su determinacion. Con la llegada de los satélites, esta tarea se ha facilitado gracias a
las medidas de radiacion en el techo de la atmdsfera que proporcionan instrumentos
como CERES (Wielicki et al., 1996) o proyectos como el ISCCP (Schiffer and
Rossow, 1983). Con sus medidas es posible conocer la radiacion que entra y
abandona el sistema en el techo de la atmdsfera. Determinar este intercambio de
energia en la superficie terrestre de forma global es mas complicado, al no poderse
obtener directamente desde satélite. Para ello, es necesario trabajar con modelos que
calculan la emision y atenuacién atmosferica, aunque introducen incertidumbres
adicionales en los resultados (Wild et al., 2012).

En la Figura 1.10 se muestra el balance radiativo terrestre medio, donde se puede ver
como el sistema Tierra-atmosfera alcanza el equilibrio, haciendo que la cantidad de
radiacion entrante sea igual a la que abandona el sistema. El estudio realizado por
Wild et al. (2012) estima que la radiacién solar y térmica descendente es de 342 y
185 Wm?, respectivamente. La superficie absorbe 161 Wm y refleja 20 Wm de
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los 342 Wm2 de radiacion solar, mientras que emite 397 Wm de radiacion térmica.
Esto deja un exceso de radiacion en la superficie de 106 Wm, que se reparten entre
el calor sensible y el calor latente. En concreto, alrededor de 20 y 85 Wm?,
respectivamente (Figura 1.10).
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Figura 1.10: Diagrama del balance radiativo medio de la Tierra (Wild et al.,
2012).

Las nubes bajas reflejan una gran cantidad de radiacion solar, mientras que las nubes
altas reducen la cantidad de radiacion térmica que sale al espacio. Consiguen este
ultimo efecto al absorber radiacion térmica emitida por la superficie terrestre y
reemitirla a una temperatura inferior. Como consecuencia, las nubes tienen un gran
impacto en el clima y en el balance radiativo terrestre. Actdan, por una parte,
enfriando el sistema Tierra-atmdsfera al reflejar la radiacién solar. Por otra parte,
provocan un calentamiento del sistema reteniendo parte de la radiacion térmica que,
en su ausencia, escaparia al exterior. Este fendbmeno es conocido como efecto
invernadero de las nubes. Aunque son varios los factores que tienen influencia en el
balance radiativo terrestre, se observa como las nubes son determinantes en el
computo global. Reflejan alrededor del 22% de la radiacion solar que penetra en la
atmosfera, ademas de ser responsables del aumento de la radiacion térmica que queda
atrapada en la atmosfera por su presencia (Figura 1.10).

Para cuantificar los efectos de las nubes en el balance radiativo terrestre se utiliza el
efecto radiativo de las nubes (CRE). Esta magnitud tiene en cuenta los flujos que
entran y salen del sistema en condiciones nubosas y de cielo despejado. Se puede
calcular en superficie o en el techo de la atmdsfera, aunque para determinar los
efectos globales es més interesante obtenerlo en el techo de la atmdsfera, aplicando
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las ecuaciones (1.33) y (1.34), para onda corta y onda larga, respectivamente. Para
conocer su efecto neto se suman ambas componentes (1.35) (Ramanathan et al.,
1989).

CREgy, = (SW, — SWy)aL — (SW, — SW;)clear (1.33)
CRE,y, = (LW, — LWp)® — (LW, — LW;)ctear (1.34)

El signo del CRE nos indica si las nubes estdn provocando un enfriamiento o
calentamiento del sistema. En general, CREsw tiene signo negativo, resultado del
enfriamiento que producen las nubes en onda corta. En cambio, CRE_w tiene signo
positivo, como consecuencia del calentamiento que causan en onda larga. El CREnert
es negativo ya que, en valor absoluto, los efectos en onda corta suelen ser méas
intensos que en onda larga. Esto indica que el efecto neto global de las nubes es de
enfriamiento (Ramanathan et al., 1989). A pesar de esto, hay que tener en cuenta que
las nubes no siempre actian del mismo modo y con la misma intensidad. Sus
propiedades, microfisicas y macroscopicas, ademas del tipo de nube son cruciales en
su interaccion con la radiacion.

La cobertura nubosa es la propiedad que influye de forma més directa en el efecto
radiativo de las nubes. Si se considera un cierto tipo de nube, con unas caracteristicas
mas 0 menos fijas que no introducen otras posibles variaciones, el efecto de las nubes
serd mas intenso cuanto mayor sea su cobertura. Esto ocurre tanto en onda corta,
como en onda larga. En la Figura 1.11, extraida del trabajo de Shupe e Intrieri (2004),
se muestra dicha dependencia. No se observa siempre la misma variacion por las
diferencias en otras propiedades de los casos analizados.

Otras propiedades macroscépicas como la temperatura, la altura o la presion tienen
gran influencia en como se produce la interaccion entre las nubes y la radiacion. Al
estar las tres magnitudes directamente relacionadas, su influencia en la interaccion es
similar. Afectan en mayor medida a la radiacién térmica, por estar ligadas a la
emision de radiacion de las nubes. Las nubes bajas emiten radiacion a una
temperatura muy similar a la de la superficie de forma que, desde el techo de la
atmdsfera, su presencia no altera de forma considerable la radiacion térmica que sale
al exterior. Es decir, el CRELw de las nubes bajas en el techo de la atmosfera es
relativamente bajo. Por el contrario, las nubes altas emiten radiacién a una
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temperatura mucho mas baja que la superficie, haciendo que el CRE_w en el techo
de la atmosfera sea mucho mas pronunciado. Si ahora consideramos el efecto de las
nubes en superficie, los resultados cambian. Las nubes bajas hacen que la radiacion
térmica que llega a la superficie sea mucho mayor que en su ausencia, provocando
que el CREw sea alto. En cambio, las nubes altas emiten a una temperatura inferior
a las nubes bajas, lo cual hace que la radiacion que emiten y que llega a la superficie
no sea mucho mayor que la que llega en su ausencia. Esto hace que el CRE w sea
inferior al provocado por las nubes bajas. En trabajos como el de Eitzen et al. (2008),
se muestra la alta correlacion que existe entre las magnitudes mencionadas.
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Figura 1.11: Efecto de las nubes en superficie en funcion de la cobertura nubosa
(Shupe and Intrieri, 2004).

En cuanto a las propiedades microfisicas, tienen un efecto mas directo en la radiacion
de onda corta, por su relacion con el albedo de las nubes, es decir, con su capacidad
para reflejar la radiacion. Cuanto mayor es el albedo de una nube, mayor es la
cantidad de radiacion de onda corta que refleja. Como consecuencia, mayor es el
CREsw tanto en superficie como en el techo de la atmésfera. Lo mismo ocurre con el
espesor Optico por su relacion con el albedo (Figura 1.12) y con el camino de agua
liquida. En la Tabla 1.5 se muestra la correlacion entre las propiedades microfisicas
y CREsw, alta en todos los casos excepto en el radio efectivo.
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Tabla 1.4: Coeficiente de correlacion de Spearman entre propiedades microfisicas
para casos completamente nublados (Eitzen et al., 2008).

COoD e Albedo CREsw
re 0.245
Albedo 0.919 0.153
CREsw -0.869 -0.082 -0.753
LWP 0921 0574 0814 -0.752
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Figura 1.12: Albedo de las nubes en funcién de su espesor 6ptico (Lamb and
Verlinde, 2011).

Otras magnitudes que también son relevantes en la interaccidn radiacion-nubes son
la fase de la nube, consecuencia de la gran diferencia en el tamafio y la temperatura
entre nubes de agua liquida y de cristales de hielo, o el angulo solar cenital (SZA)
con respecto a la radiacién solar (Shupe and Intrieri, 2004).

Evidentemente, al igual que las propiedades modifican los efectos de las nubes en la
radiacion, también lo hace el tipo de nube, ya que se diferencian unos tipos de otros
por poseer ciertas caracteristicas en base a sus propiedades. Algunos estudios ponen
de manifiesto la importancia del tipo de nube en los efectos radiativos que estas tienen
(Hartmann et al., 1992; Chen et al., 2000), demostrando que el tipo puede provocar
variaciones en los efectos tan intensas como la cobertura nubosa. Segun el estudio
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realizado por Chen et al. (2000), la variacion mas pronunciada en el promedio anual
de la radiacién solar en superficie y en el techo de la atmésfera lo causan los
stratocumulus, los altostratus y los cirrostratus. Estos tres tipos tienen en comun que
poseen un espesor éptico moderado (Tabla 1.2). En el caso de la radiacion térmica
los tipos que provocan un mayor cambio en el techo de la atmdsfera son los cirrus,
los cirrostratus y los cumulonimbus, todas ellas nubes altas. En cambio, en superficie
son los stratocumulus, los cumulus y los altostratus los responsables de las
variaciones mas grandes, que corresponden a nubes bajas y medias. En la Tabla 1.5
se muestra la variaciéon en la radiacion media global en superficie, techo de la
atmosfera y dentro de la atmdsfera para cada tipo de nube considerado, ademas del
total en cada caso (Chen et al., 2000). Como se ha comentado anteriormente, y como
se observa en la Tabla 1.5, generalmente las nubes producen enfriamiento con
respecto a la radiacion de onda corta y calentamiento cuando se habla de radiacion
de onda larga, con un efecto neto de enfriamiento. Pero, a nivel global, no siempre se
cumple si se analizan los tipos de nubes por separado, como ocurre por ejemplo con
los cirrus, los cuales pueden tener un efecto neto positivo. Es decir, los cirrus causan
un calentamiento del sistema, concretamente en el techo y dentro de la atmdsfera.

Tabla 1.5: Variacion en la radiacion media global en la superficie, TOA y en la
atmdsfera en Wm2(Chen et al., 2000).

Superficie TOA Atmosfera

Tipo de nube SW LW TL SW LW TL SW LW TL

Cirrus -3.6 11 25 42 55 1.3 -0.6 4.4 3.8
Cirrostratus -1.2 1.7 55  -79 5.5 24 -0.7 3.8 3.1
Nimbostratus -58 07 51 62 29 33 -04 22 1.8
Altocumulus -3.1 2.2 -09 -32 15 -7 -01 -07 -0.8
Altostratus -8.2 36 -46 -83 20 -63 -01 -16 -17
Nimbrostratus ~ -3.4 1.3 21 -34 0.7 -2.7 0.0 -06 -0.6
Cumulus -5.5 53 -0.2 52 0.6 -4.6 0.3 -4.7 -4.4
Stratocumulus  -13.2 7.3 59 -127 12 -115 05 6.1 -56
Stratus -2.6 1.2 14 24 0.2 -2.2 0.2 -1.0 -0.8
Total -526 244 -282 -535 201 -334 -09 -43 -5.2
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La obtencidn de los efectos de las nubes por su interaccion con la radiacion, como se
puede ver, es una tarea compleja pero necesaria, dada su gran implicacion en el
balance radiativo terrestre y el clima.
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Capitulo 2

Instrumentacion y medidas

En este capitulo se describe la localizacion en la que se encuentra la estacién de
medidas de suelo. Ademas se especifican los instrumentos que se encuentran en dicha
estacion y los que se utilizan en este trabajo, sus caracteristicas y las medidas que
proporcionan. Se incluye también una descripcion de los instrumentos que toman las
medidas desde satélite, en que satélite se encuentra y qué productos y variables se
utilizan.
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2. Instrumentacion y medidas

2.1.Localizacion

Los instrumentos de suelo se encuentran en la estacién de medidas de Burjassot,
situada en la Facultad de Fisica del campus de Burjassot de la Universitat de
Valéncia. Concretamente, esta situada a una longitud de 39.51° N y una latitud de
0.42° W, a 59 m por encima del nivel del mar y a 8.5 km del mar Mediterraneo (Figura
2.1). La ciudad de Burjassot se encuentra al noroeste de Valencia, dentro de su area
metropolitana. Su poblacién era de 37575 habitantes en 2017. En esta estacion se
encuentran los instrumentos utilizados en este trabajo: pirgeémetro, piranémetros,
camara de nubes y ceilémetro.

El Aeropuerto de Manises est& ubicado 8 km al oeste de la ciudad de Valencia, entre
los términos municipales de Quart de Poblet y Manises (Figura 2.1). Se encuentra a
una longitud de 39.50° N y una latitud de 0.48° W, a 79 m sobre el nivel del mary a
13 km del mar Mediterrdneo. Desde alli, un observador determina la cobertura
nubosa tres veces al dia.

Leyenda

¥ Aeropuerto Manises
# Campus Burjassot
¥ \Valencia

20km

Figura 2.1: Localizacién de la estacion de medidas de Burjassot y del Aeropuerto
de Manises.
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2.2.Superficie

En esta seccion se describen los instrumentos utilizados para obtener medidas de
radiacién, cobertura nubosa y altura de las nubes desde superficie.

2.2.1. Piranémetro Kipp&Zonen CMP21

El pirandmetro Kipp&Zonen CMP21es un radiometro de alta calidad disefiado para
medir irradiancia solar o de onda corta integrada. Este instrumento se puede utilizar
para medir tanto la componente global como la difusa. Para la medida de la radiacion
difusa se sitda el piranémetro en un seguidor solar que incluye una pequefia esfera
(bola de sombra) que impide que la radiacion directa incida en el instrumento (Figura
2.2).

Figura 2.2: Pirandmetros CMP21 en seguidor solar SOLYS-2 de Kipp and Zonen, la
bola de sombra se emplea para la medida de radiacidn difusa.

En la Figura 2.3 se muestran una seccion del disefio de un piranémetro con sus
componentes principales. EI material de construccion de la cupula define el rango
espectral que mide el instrumento. En este caso, la clpula es de cuarzo y transmite el
97-98 % la radiacion solar que llega al detector. La radiacion solar puede incidir en
cualquier angulo gracias al disefio de las cupulas que poseen un campo de vision
(FOV) de 180° (Tabla 2.1), las cuales minimizan el error debido al angulo de
incidencia. En cuanto al detector, estd basado en una termopila formada por un gran
ntmero de termopares conectados en serie. Una de las uniones del termopar (union
activa), absorbe la radiacién, aumentando su temperatura. Por otro lado, la unién de
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referencia se mantiene a una temperatura constante. La diferencia de temperatura
entre la union activa y la unién de referencia se convierte en un voltaje proporcional
a la irradiancia solar absorbida. La superficie superior del detector se pinta con una
pintura negra con una estructura rugosa que contiene microcavidades, las cuales se
encargan de atrapar de forma eficaz més del 97% de la radiacion incidente. El
cartucho desecante se encarga de regular el nivel de humedad dentro del piranémetro.
La carcasa del instrumento contiene todas las piezas.

CUPULA EXTERNA CUPULA INTERNA

ESTRUCTURA
INTERIOR

|»( ARCASA

DETECTOR

CARTUCHO
DESECANTE

Figura 2.3: Componentes de un piranémetro CMP21 (Kipp&Zonen, 2011).

El espectro solar que llega a la superficie terrestre se encuentra entre los 280 nm hasta
los 4000 nm, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. El rango espectral en el que
trabaja el radibmetro CMP21 cubre todo este intervalo (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Espectro solar y respuesta espectral del piranometro CMP21
(Kipp&Zonen, 2011).
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ElI CMP21 lleva integrado un sensor de temperatura en la carcasa que permite
optimizar su dependencia con la temperatura y caracterizarla individualmente, asi
como su respuesta direccional. Sus especificaciones se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Especificaciones pirandmetro CMP21.

Especificaciones CMP21 Especificaciones CMP21
Rango espectral 200 — 3600 nm Zero offset B <1W/m?
Sensibilidad 7 — 14 pV/W/m? T operativa -40 - +80°C
Impedancia 10-100 Q Campo de vision 180°
Tiempo de <5s Error direccional <5 W/m?
respuesta
No linearidad <17% Irradiancia 4000 W/m?
maxima
Dependencia con
Tdela <05% No estabilidad <05%
sensibilidad
Error inclinacion <02% Humedad 0-100 %

Incertidumbre en
Zero offset A <3 W/m? promedio diario <1l%
total

Para convertir el voltaje medido por el pirandmetro (Uems) en irradiancia solar
descendente (SW,) se aplica la ecuacién (2.1), donde S representa la sensibilidad del
radiémetro, obtenida a partir de la calibracién del instrumento.

U
SW, = es'“f 2.1)

Los pirandmetros se calibran en interiores cada cierto tiempo por Kipp&Zonen,
comparando con un piranémetro de referencia bajo un sol artificial estable.

Los CMP21 se instalaron en 2011 en la estacién de Burjassot. Inicialmente
registraban las medidas cada 5 minutos pero en septiembre de 2011 se aument6 la
resolucién temporal a un minuto. En Burjassot se utilizan dos priranémetros similares
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CMP21 para la medida tanto de radiacion global como de radiacién difusa (Figura
2.2). Ambos estdn montados en un seguidor solar SOLYS-2 de Kipp&Zonen, el cual
incluye una bola de sombra para medir la radiacién difusa. La sensibilidad de los
piranometros de la estacion de medidas se presenta en la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3.
Ambos piranémetros muestran una gran estabilidad ya que los valores de sensibilidad
apenas muestran variacion en las diferencias calibraciones. La variabilidad es menor
de un 0.3% y un 0.2% para los piranémetros de global y difusa, respectivamente.

Tabla 2.2: Sensibilidad del piranémetro CMP21 que mide radiacién global.

Fecha 26/03/2010  29/09/2014  11/04/2017

S
(UV/IW/m?)

8.71 8.72 8.74

Tabla 2.3: Sensibilidad del piranémetro CMP21 que mide radiacién difusa.

Fecha 26/03/2010  24/04/2013 11/12/2015 30/11/2017

S

(LVAW/m?) 8.54 8.52 8.54 8.54

2.2.2. Pirgedmetro Kipp&Zonen CGR4

Un pirgedmetro es un radiémetro disefiado para medir la radiacion de onda larga
incidente que proviene del hemisferio hacia el que esta orientado el instrumento. En
concreto, el pirgedmetro utilizado es el modelo CGR4 de Kipp&Zonen (Figura 2.5).

Figura 2.5: Pirgedmetro CGRA4.
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En la Figura 2.6 se muestran los componentes principales del CRG4. El interior de la
ventana de silicona posee un filtro que bloquea la radiacion solar y permite el paso
de la radiacién de onda larga hasta el detector. El filtro deja pasar la radiacion en el
rango espectral entre 4.5y 42 um (Figura 2.7). Aunque la ctpula no es hemisférica,
el campo de vision del pirgedmetro es de 180°. El detector del pirgedmetro esta
basado en una termopila, como en el pirandmetro, de modo que su funcionamiento
es el mismo que el descrito en la seccidon 2.2.1. El sensor de temperatura es un
elemento fundamental en un pirgedmetro, ya que es necesario para poder calcular la
radiacién de onda larga que llega al detector. El cartucho desecante se encarga de
regular el nivel de humedad en el instrumento. Las especificaciones de este
instrumento se describen en la Tabla 2.4.

VENTANA DE
SILICONA

SENSOR DE
TEMPERATURA

CARTUCHO
DESECANTE

CARCASA

Figura 2.6: Componentes de un pirgedmetro CGR4.
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Figura 2.7: Transmitancia de la ventana del pirgeémetro CGR4
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Tabla 2.4: Especificaciones pirgeémetro CGR4.

Especificaciones CGR4 Especificaciones CGR4

Error

Rango espectral 4.5 —42 ym o, <1l%
inclinacion
Sensibilidad 510 T operativa -40 — +80 °C
MV/W/m2
Impedancia 4-200Q Camp? de 180°
vision
Tiempo de <18s No estabilidad <1l%
respuesta
Incertidumbre
No linearidad <1% en promedio <3%
diario total
Dependencia
con T dela <1l%

sensibilidad

La ecuacion (2.2) se utiliza para convertir el voltaje registrado por el pirgedmetro
(Uemr) en irradiancia térmica descendente (LW)).

LWl =

U
ST 2.2)

S representa la sensibilidad del pirgedmetro, obtenida calibrando el instrumento, y T
la temperatura medida por el sensor. La calibracion del pirgedmetro se realiza en
exterior, comparando con un pirgedmetro de referencia durante la noche.

En el manual publicado por McArthur (2005) se propone una nueva ecuacion con la
que corregir el calentamiento producido por la absorcion de radiacion solar en la
ventana del instrumento. En esta ecuacién se incluyen dos constantes ki y ko, ademas
de un nuevo término que depende de T3(2.3).

U
L = es—mf(l + k,0T?) + k,0T* (2.3)
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El pirgedmetro CGR4 fue instalado en la estacion de Burjassot en 2009, tomando
medidas de radiacion de onda larga descendente cada 5 minutos. A partir de
septiembre de 2011, las medidas empezaron a registrarse cada minuto.

En la Tabla 2.5 se incluye la sensibilidad obtenida en cada una de las calibraciones
del instrumento. Aunque en principio se utilizada la ecuacion (2.2) para determinar
LW/, a partir del afio 2011 se empieza a trabajar con la (2.3). Tanto la sensibilidad
como las constantes k1 y k2 muestran una gran estabilidad a lo largo de los afios,
sobre todo desde 2011 ya que sus valores no han sufrido ningin cambio.

Tabla 2.5: Constantes de calibracion del pirgeémetro CGR4.

Fecha 13/11/2008 10/08/2011 10/06/2013
S (UV/W/m?) 13.1 13.93 13.93
k1 (K m2W-1) 0.06 0.06
k2 0.9969 0.9969

2.2.3. Camara de nubes SONA

La camara de nubes utilizada es un modelo SONA (Sistema de Observacion de Nubes
Automatico) de SIELTEC Canarias S.L. (Figura 2.8). Este instrumento proporciona
imagenes del cielo a partir de las cuales se obtiene la cobertura nubosa.

Figura 2.8: Camara de nubes SONA.
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La cAmara SONA estad compuesta por:

- Carcasa de aluminio: contiene el elemento captador de imagenes, la
electrénica de control, el sistema de banda de sombra y protege el
instrumento en ambientes agresivos.

- Elemento captador de imagenes: cAmara CCD de 640 x 480 pixeles con
vision en el infrarrojo cercano.

- Electronica de control: dirige el funcionamiento del sistema.

- Banda de sombra: impide la saturacion del sensor CCD causada por la
entrada directa de luz solar.

- Sistema de proteccion eléctrico: evita picos de sefial, descargas y otras
interferencias.

- Sistema de control de temperatura: ajusta la temperatura del instrumento si
se encuentra por encima o por debajo del umbral considerado seguro.

La Tabla 2.6 presenta algunas caracteristicas técnicas del instrumento.

Tabla 2.6: Caracteristicas de la cAmara SONA.

Especificaciones SONA
Sensor de imagen CCD Sony ICX424AQ
Resolucion 640 x 480 pixeles
Error banda de sombra 0.05°
Campo de vision 180°
Masa 12 kg

200 mm de didmetro y

Dimension
enstones 350mm de alto

La cAmara SONA instalada en la estacién de Burjassot realiza fotografias de todo el
hemisferio superior, cada 5 minutos 24 horas al dia.

Para obtener la cobertura nubosa, se analizan las imagenes con cielos despejados y
cielos parcial y totalmente cubiertos por nubes bajas y medias, entre los afios 2011 y
2015. La imagen tomada por la camara SONA se convierte en una imagen en blanco
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y negro, donde el blanco representa las nubes y el negro el cielo despejado. Se utiliza
un umbral de sensibilidad con un valor entre 0.9 y 1.1 para distinguir las nubes y el
cielo despejado. Se analiza visualmente qué valor umbral es el que mejor se ajusta a
la imagen original y, con él, se obtiene la cobertura (Serrano, 2015). La cobertura se
expresa en tanto por 1.

La Figura 2.9 muestra las imagenes tomadas por la cdmara de nubes el dia 12/08/2013
a las 06:04h y a las 20:44h. En ambos casos se puede observar presencia de nubes,
aunque en la imagen derecha la cobertura es mayor.

Figura 2.9: Imagenes de la camara de nubes del dia 12/08/2013 a las 06:04h
(izquierda) y a las 20:44h (derecha).

2.2.4. Ceildbmetro

El ceilometro CL-51 de Vaisala (Figura 2.10) es un instrumento que se utiliza
principalmente para obtener medidas de altura de la base de las nubes (CBH),
visibilidad vertical y cobertura nubosa por alturas. El instrumento es un sistema
LIDAR (Light Detection and Ranging) de baja potencia que utiliza un laser de diodo
a una longitud de onda de 910 nm. El ceilémetro emite pulsos a la atmésfera con una
anchura de 110ns y una tasa de repeticion de 6.5 kHz. La luz retrodispersada por la
atmdsfera entre 0 y 15 km es detectada por el sistema con una resolucion vertical de
10 m. El sistema trabaja con una inclinacién de 12° hacia el norte por dos motivos:
para disminuir la radiacion de fondo debida a la accion del sol y para facilitar la
eliminacién de las gotas debidas a la condensacion o la lluvia. En la Tabla 2.7 se
muestran algunas especificaciones mas del instrumento.
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De las medidas realizadas por el ceilémetro se obtiene el perfil de retrodispersion, el
cual muestra la intensidad de la sefial en funcidn de la altura. A partir de este perfil
se obtiene la altura de las nubes (Vaisala, 2010b). El ceilometro es capaz de distinguir
hasta tres capas de nubes simultaneamente. Ademas, es posible determinar la
cobertura nubosa por capas a partir de la informacion registrada durante los 30
minutos anteriores. También es posible determinar las concentraciones de aerosoles,
vapor de agua o contaminantes en la atmosfera (Vaisala, 2010b; Marcos et al., 2018).

El instrumento fue instalado en Burjassot en julio de 2013 y desde entonces toma
medidas cada minuto durante 24 horas al dia.

Tabla 2.7: Especificaciones CL-51 Vaisala.

Especificaciones SONA
Rango nubosidad 0-13 km
rgfc?t?ics)piiggn 0-15km
Resolucion 10m
Laser Diodo InGaAs
Rango de temperatura -55—-+60°C
Humedad relativa 0-100 %
Viento Hasta 55 m/s

El ceilémetro proporciona la cobertura nubosa por alturas utilizando el algoritmo de
Vaisala conocido como Sky Condition Algorithm (Vaisala, 2010a). Este algoritmo
utiliza los 30 minutos anteriores al instante de estudio, aunque se les da mayor peso
a los 10 dltimos minutos. De esta forma, se construye una imagen completa del cielo
a partir de medidas en un punto.

Se utiliza la altura de las nubes y el tiempo para determinar la cobertura nubosa. Para
determinar la cobertura en un intervalo de altura entre ho y hy, se supone que las nubes
estan distribuidas de forma uniforme en el plano horizontal y se aplica la ecuacién
(2.4).
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hy

CNCL = 1 - 1_[’1 (1 - CNCLh) (24)
0

CNcL representa la cobertura total proporcionada por el ceilometro y CNcin la

cobertura nubosa a una altura h. La cobertura se proporciona en octas. Los resultados

obtenidos por el algoritmo utilizado coinciden con sus correspondientes

observaciones en un 90 % de los casos (Vaisala, 2010b).

Figura 2.10: Ceilémetro CL-51 Vaisala.
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Figura 2.11: Evolucion de la altura de las nubes (m) medida por el ceilémetro
durante el dia 12/08/2013.
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La Figura 2.11 muestra la evolucion de la altura de las nubes proporcionada por el
ceilémetro a lo largo del dia 12/08/2013. Hasta las 8 h, aproximadamente, el
ceildmetro detecta nubes entre 7 y 8 km de altura. Un ejemplo de estas se muestra en
la Figura 2.9 (izquierda). Por otro lado, a partir de las 18 h las nubes identificadas
son bajas, con una altura inferior a 1 km, las cuéles se pueden ver en la Figura 2.9
(derecha).

2.2.5. Observador

Desde el aeropuerto de Manises (Figura 2.1), a 8 km al suroeste del campus de
Burjassot, se realizan medidas de la cobertura nubosa por un observador. La WMO
define las pautas que deben seguirse al realizar este tipo de observaciones (WMO,
2008). La cobertura nubosa se registra en octas, con valores entre 0 y 8, donde 0
representa cielos completamente despejados y 8 completamente cubiertos (Figura
1.3). Se registran tres observaciones diarias: a las 7, 13 y 18 horas.

2.2.6. AERONET

La red internacional AERONET (Aerosol Robotic Network) proporciona medidas de
espesor dptico de aerosoles en diferentes longitudes de onda y de contenido en vapor
de agua precipitable. Las medidas en la estacién de Burjassot las realiza un fotémetro
CE-318 de CIMEL (Figura 2.12). Este instrumento posee 7 canales a 340, 380, 440,
500, 675, 870 y 1020 nm y un ancho de banda de entre 2 y 40 nm segun la region del
espectro. El contenido en agua precipitable se mide a partir de un canal extra a 940
nm.

Figura 2.12: Fotémetro CE-318 de CIMEL.
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2.3.Satélite

En esta seccidn se presentan los datos utilizados en este trabajo que han sido
obtenidos mediante medidas realizadas desde satélite. El instrumento que ha
realizado dichas medidas es CERES.

El instrumento CERES fue disefiado con el objetivo de examinar el papel de las nubes
en el balance radiativo terrestre. Para ello, realiza medidas de la radiacion de onda
corta reflejada y de la radiacion de onda larga emitida por la Tierra en el techo de la
atmosfera. Sus radidmetros son una versién mejorada de los Earth Radiation Budget
Experiment (ERBE), desarrollados con el objetivo de ampliar el conocimiento del
balance radiativo terrestre. El instrumento posee tres canales con los que se realizan
medidas con alta precision y estabilidad, distribuidos de la siguiente forma: onda
corta (0.3 — 5 um), total (0.3 — 100 um) y ventana atmosférica (8 — 12 um). La
radiacion de onda larga se calcula como la radiacion total menos la radiacion de onda
corta. En la Figura 2.13 se muestra un esquema del instrumento.

Base Main

Electronics
Assembly

Axis

\ & Shortwave
Detector
Telescopes

Figura 2.13: Esquema del instrumento CERES.

Actualmente, el instrumento CERES se encuentra a bordo de varios satélites: Terra,
Aqua, Suomi-NPP y JPSS-1. En este trabajo se utilizan los datos registrados por los
instrumentos ubicados en Terra y Aqua, con 6rbita heliosincrona a 705 km de altitud.
Las horas de paso por el ecuador son las 10:30 y 13:30, respectivamente. El campo
de vision optico tiene forma hexagonal y unas dimensiones de 1.3° en la direccion en
la que se realiza el barrido y 2.6° en la direccion transversal al barrido (Figura 2.14).
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2.6°
Figura 2.14: Campo de vision optico de CERES.

El campo de visidn efectivo, dado por la funcion de dispersién puntual, tiene forma
de elipse con unas dimensiones en nadir de 16 x 32 km. Se suele aproximar por una
circunferencia equivalente con un diametro de 20 km (Green and Wielicki, 1997).

El producto utilizado es la edicién 4 del Single Scanner Footprint TOA/Surface
Fluxes and Clouds (SSF) de nivel 2, idéneo para el estudio de la funcion de las nubes,
los aerosoles y la radiacion en el clima (CERES Science Team, 2016). Este producto
contiene datos instantdneos de CERES en combinacion con datos procedentes de
instrumentos con mayor resolucion como MODIS. Se incluyen los flujos de onda
corta y larga en el techo de la atmdsfera y en superficie. Ademas se proporcionan las
propiedades de las nubes y los aerosoles obtenidas a partir de la combinacién de
medidas de MODIS e informacion meteoroldgica del Global Modeling and
Assimilation Office (GMAO). Asi, el producto SSF combina la calibracién total y la
estabilidad de los datos de radiacién de CERES con la alta resolucion espacial de las
propiedades de las nubes y los aerosoles de MODIS.

El radiometro MODIS se encuentra a bordo de los satélites Terra y Aqua, al igual
gue CERES. Posee 36 bandas con una resolucion espacial de 1 km, 500 m 0 250 m
en nadir, segun la banda considerada. Las propiedades de las nubes proporcionadas
por los productos de CERES se deducen a partir de la radiancia medida por MODIS
con resolucion espacial de 1 km. En el caso de los aerosoles, se utiliza el producto de
MODIS con una resolucion espacial de 10 km y el algoritmo NOAA/NESDIS
(Ignatov and Nalli, 2002; Ignatov et al., 2005). Los flujos en superficie se calculan
utilizando diferentes algoritmos (Gupta, 1989; Gupta et al., 1992; 2001; 2010;
Darnell et al., 1992) a partir de la radiacién en el techo de la atmdsfera y las
propiedades de las nubes.
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Los flujos de CERES en este producto y edicion se basan en modelos direccionales
angulares (ADMs) actualizados (Su et al., 2015). De ese modo los flujos obtenidos
tienen una mayor precision, tanto para nubes finas como para nubes gruesas. Estos
ADM s clasifican las nubes segun el espesor éptico, la cobertura nubosa y su fase.

Los flujos en superficie se obtienen aplicando parametrizaciones relativamente
sencillas sobre los flujos en TOA vy las propiedades de las nubes. Concretamente, se
utilizan los algoritmos “Langley Parameterized Shortwave Algorithm” y “Langley
Parameterized Longwave Algorithm” (Barkstrom et al., 1997).

Los campos incluidos en el producto SSF y utilizados en este trabajo son los
siguientes:

- Flujos SWy LW ascendentes en TOA.

- Flujos SWy LW descendentes en superficie.

- Flujos SW y LW descendentes en superficie en cielo despejado.

- Cobertura nubosa por capas.

- Latitud y longitud.

- Propiedades de las nubes: altura, presion y temperatura efectivas (Zc, pc y
Tc) y en la cima de la nube (Z, p: y Tv), espesor éptico (COD), tamafio de
las particulas de hielo (De) y agua liquida (re).

El producto SSF proporciona la cobertura nubosa, asi como las propiedades de las
nubes en dos capas segln la altura. La cobertura nubosa se obtiene a partir de la
proporcionada por MODIS con una resolucion de 250 m. La primera capa es la mas
baja. La segunda capa, si existe, es siempre superior a la primera. Si no existe una
segunda capa, su cobertura es igual a 0 y la cobertura de la primera capa es igual a la
total. Puede darse también la situacién de que parte de ambas capas se solapen. Por
esta razon se incluye una variable adicional en la cobertura que indica si existe
solapamiento y en qué porcentaje. Para distinguir las capas se utiliza la presion
efectiva. Se ordena la presion efectiva de los bins de MODIS dentro de la huella de
CERES de forma ascendente y se calculan los incrementos. Si hay un incremento en
la presion efectiva mayor que 50 hPa, se considera que existen dos capas, y se divide
en dos grupos los valores de presion. Se calcula el promedio y la desviacion estandar
de cada grupo y se calcula la t de student. Si t es mayor de 2.13 se considera que,
efectivamente, hay dos capas. Por el contrario, si t es menor de 2.13 o al dividir en
dos grupos uno de ellos contiene menos de 3 elementos, se considera que Unicamente
existe una capa, y se calcula su presion media a partir de todos los valores dentro de
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la huella de CERES. En el caso de que no se obtenga ningln incremento mayor de
50hPa, se concluye que solamente hay presente una capa de nubes (Geier et al.,
2003). Las propiedades se definen en funcidn de las capas obtenidas después de este
procedimiento.
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side view

b2 | |

| ———
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Figura 2.15: Esquema de una escena con dos capas sobre la huella de CERES
(Geier et al., 2003).

El célculo de las propiedades de las nubes se hace a través de tres técnicas distintas
que se aplican segun las circunstancias. Si es de dia, existen dos técnicas que se
utilizan segun si la superficie esta cubierta por nieve o hielo o no lo esta. En el primer
caso, se hace uso de la técnica SINT. En el segundo, se utiliza la técnica VISST. Por
el contrario, si es de noche se aplica “Shortwave-infrared Infrared Split-window
Technique” o SIST, para todo tipo de superficies. Estas técnicas utilizan 5 canales
del instrumento MODIS, los cuales se muestran en la Tabla 2.8. La diferencia en el
canal 2 de CERES entre Terra 'y Aqua se debe a deficiencias en el canal con longitud
de onda centrada en 1.6 um en el instrumento MODIS de Aqua. Como consecuencia,
se sustituye por el canal centrado en 2.1 um.
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Tabla 2.8: Longitud de onda central de los canales MODIS utilizados por CERES.

Intervalo N° canal N° canal Arera (UM) D ()

espectral CERES  Mopis ~ ~Tere M Aaua (H
VIS 1 1 0.64 0.64
NIR 2 6/7 1.6 2.1
SIR 3 20 9.8 9.8
IR 4 31 10.8 10.8
SwW 5 32 12 12

Ademas de las técnicas descritas, se necesita cierta informacion adicional para
determinar las propiedades de las nubes. Esta informacion esta compuesta por:
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Perfiles verticales: se utilizan perfiles verticales de temperatura, humedad y
viento y la concentracion total de ozono y aerosoles. Todas estas magnitudes
conforman el conjunto de datos llamado CERES MOA (Meteorology,
Ozone and Aerosol). Los perfiles de temperatura, humedad y viento se
determinan a partir de analisis numéricos (NWA) realizados por el modelo
4.03 de Global Modeling Assimilation Office Global Earth Observing
System (GEOS) hasta diciembre de 2007 (Bloom et al., 2005) y, desde
entonces, por el 5.0 con una resolucién espacial de 1° x 1°. La informacion
sobre ozono y aerosoles la proporciona el “National Centers for
Environmental Prediction Stratosphere Monitoring Ozone Blended
Analysis” (SMOBA) con una resolucién espacial de 2.5° (Yang et al., 2006)
0, si estos datos no estan disponibles se obtienen del “Earth Probe Total
Ozone Mapping Spectrometer” (TOMS) con una resolucién de 1.25°. Todos
estos parametros, incluidos en CERES MOA, son interpolados a una
resolucion de 1° x 1°.

Caracteristicas de la superficie: a partir del tipo de superficie se seleccionan
el albedo y la emisividad, ademas de la técnica utilizada para obtener las
propiedades de las nubes. Se distinguen 19 tipos definidos por el Programa
Internacional de Geosfera y Biosfera (IGBP).

Emisividad y albedo de la superficie: las emisividades espectrales del suelo
se utilizan junto con la temperatura de la superficie de los datos MOA para
estimar la radiancia en cielo despejado para CERES en los canales 3y 5. La
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reflectancia bidireccional de la superficie y el albedo se utilizan para
determinar la radiacion reflejada por debajo de las nubes.

Se selecciona una de las tres técnicas para obtener las propiedades de las nubes
basandose en el tipo de superficie y el angulo solar cenital (SZA). Si SZA < 82°, se
considera que es de dia. Aunque los casos con 82° < SZA < 90° aln son diurnos, se
procesan como nocturnos con la técnica SIST.

En primer lugar, se calcula la atenuacion atmosférica para todas las capas y canales
necesarias en el calculo de las propiedades. Después, se aplican las parametrizaciones
correspondientes para obtener la radiancia espectral en el techo de la atmdsfera para
cada pixel. Estos célculos se basan en el albedo o en la temperatura y emisividad de
la superficie y en la atenuacion atmosférica.

Cada técnica encuentra, de forma iterativa, la mejor coincidencia entre la radiancia
observada y modelizada para determinar la fase, la temperatura efectiva, la altura
efectiva, el espesor 6ptico y el tamafio efectivo de las particulas de las nubes (radio
si son de agua liquida y diametro si son cristales de hielo). EI camino de agua liquida
0 hielo se determinan a partir del espesor éptico y del tamafio. Utilizando los perfiles
de temperatura de MOA y ajustes empiricos para la base de la nube, el algoritmo
calcula la presion efectiva, la altura y presion de la cima y de la base de las nubes. En
la Figura 2.16 se muestra de forma esquematizada los pasos seguidos para obtener
las propiedades de las nubes.

Adicionalmente, se utiliza la edicién 3A del producto diario Synoptic TOA and
Surface Fluxes and Clouds con una resolucion espacial de 1° x 1° (SYN1deg) (Young
et al., 1998; CERES Science Team, 2013). Este producto contiene los flujos
radiativos ascendentes en TOA en cielo despejado necesarios para calcular el efecto
de las nubes en TOA y que no aparecen en el producto SSF, ademas de muchos otros
parametros. Se utilizan las radiancias y propiedades de las nubes registradas por
satélites geoestacionarios cada 3 horas para modelizar con més precisién la
variabilidad de los parametros entre las medidas tomadas por CERES. La
modelizacion de los flujos radiativos se hace a través del modelo de transferencia
radiativa Langley Fu-Liou (Fu and Liou, 1992; 1993).
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Tile clear
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optical
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Output: tile with
cloudy & clear
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Figura 2.16: Procedimiento seguido para obtener las propiedades de las nubes con
CERES (Minnis et al., 2011b).
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Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo, se describen todas las técnicas utilizadas para determinar
diferentes propiedades de las nubes y sus efectos a partir de medidas de suelo.
Concretamente se obtiene la cobertura nubosa a partir de medidas de radiacion de
onda larga y onda corta, el espesor éptico, el albedo y los efectos de las nubes. Se
muestran también los parametros calculados especificamente para Burjassot
necesarios para poder aplicar las técnicas mencionadas. Por otro lado, se detalla
como se trabaja con los datos de satélite utilizados en este trabajo.

59



60



3. Metodologia

3. Metodologia

3.1.Cobertura nubosa

En este primer apartado, se presentan los métodos utilizados para obtener la cobertura
nubosa a partir de medidas de radiacion de onda larga y onda corta. Todos los
métodos han sido implementados en lenguaje Matlab por la doctoranda. A
continuacion, se incluye una breve explicacion sobre las unidades con las que se
puede expresar la cobertura nubosa.

3.1.1. Pirgedmetro

El método conocido como Automatic partial cloud amount detection algorithm
(APCADA), desarrollado por Diirr y Philipona (2004), permite calcular la cobertura
nubosa (CN) utilizando medidas de radiacién de onda larga, temperatura (T) y
humedad relativa (RH).

APCADA se basa en las diferencias de emisividad que presenta el cielo con y sin
nubes para determinar, en primer lugar, si el cielo esta cubierto o no. Para ello se
calcula, a través de la ley de Stephan-Boltzmann, la emisividad aparente del cielo
utilizando las medidas de radiacion de onda largay T (3.1):

~Lwt

- _ (3.1
ea oT

Por otro lado, hay que conocer la emisividad aparente del cielo despejado. Esta se
obtiene a partir de la ecuacion propuesta por Brutsaert (1975) (3.2), con ciertas
modificaciones (Durr and Philipona, 2004).

/
exc = £ap + [K(D) + AK(D)] (%)1 7 (3.2)

Donde e es la presion de vapor y T la temperatura del aire. El término €ap, que no
aparece en la ecuacion original de Brutsaert, representa la emisividad de una
atmdsfera completamente seca con un valor de 0.23, obtenida con MODTRAN para
una atmosfera estandar en latitudes medias (Marty and Philipona, 2000).

A partir de la emisividad aparente del cielo y la emisividad aparente de cielo
despejado se define el “cloud free index” o CFI (3.3):

61



3. Metodologia

€A
CFl= — (3.3)
€AC

CFI < 1 indica cielo despejado, mientras que CFI > 1 indica cielo cubierto.

Otra modificacion sobre la ecuacion de Brutsaert viene con el término [k(t)+Ak(t)],
representado en la ecuacién original por una constante dependiente de la zona de
estudio. En este caso, k(t) y Ak(t) son funciones que representan el gradiente vertical
de temperatura y su variacion con el tiempo, y también dependen de la zona de
estudio. Para su determinacién se analizan los datos registrados 3 horas después del
mediodia y después del amanecer, para obtener las constantes de dia y de noche,
respectivamente. Ademas, se distingue también entre invierno (diciembre, enero,
febrero y marzo) y verano (junio, julio, agosto y septiembre). En primer lugar, se
calcula eac suponiendo [k(t)+Ak(t)] = 0.48. A continuacion se determina la
desviacién estandar de la radiacion LW en un intervalo de 2 horas alrededor del
instante de estudio y el coeficiente CFI. Se escogen los casos con desviacién estandar
inferior a 1 Wm, los cuales corresponden a instantes de poca variabilidad, es decir,
completamente cubiertos o despejados. Seguidamente, se establece un limite superior
al CFI para seleccionar solamente los despejados. Por Ultimo, se representa €a €n
funcion de (e/T) y, a través de un ajuste, se determina k. En la Figura 3.1 se muestra
un ejemplo del ajuste realizado para obtener k. Los ajustes realizados para el resto de
casos se incluyen en el Anexo A.

0.85}F
0.80 F
\u<
0.75F ° _y=0.4280x"""+023
. Ak=0.0202
== Nivel de confianza 90%
0.70 L L L L L
4 5 6 7 8 9 10

e/T (Pa/K)

Figura 3.1: Ajuste realizado para obtener la constante k de dia en verano.
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El célculo de Ak se realiza a partir de informacién extraida del ajuste anterior,
aplicando la ecuacidn (3.4), donde a 0% representa el limite superior del nivel de
confianza del 90 %, €4 /1) €s eaen el valor medio de (e/T).

_ €a90% ~ €a(e/T)

e .

Tabla 3.1: Valores de k para Burjassot.

k Invierno Verano
Dia  0.4164 +0.0013 0.4280 +0.0015
Noche 0.4454 +0.0017 0.4503 +0.0012

Tabla 3.2: Valores de 4k para Burjassot.

Ak Invierno Verano
Dia  0.0218 +0.0011 0.0202 +0.0013
Noche 0.0248 +0.0015 0.0170 +0.0013

Una vez calculadas las constantes y el ciclo anual y diario de k y Ak, se determina la
emisividad aparente del cielo despejado y el CFl. Ademas, es necesario conocer
también la variabilidad de la radiacion de onda larga, de modo que se calcula la
desviacién estandar durante la hora anterior al instante de estudio.

Finalmente, aplicando unos criterios que se presentan en la Tabla 3.3 establecidos
por Dirr y Philipona (2004) se determina la cobertura nubosa en octas. Estos criterios
se basan en la variabilidad de la radiacion de onda larga y el CFl. Ademas, se
introduce una nueva variable, z, definida como indica la ecuacion (3.5).

! 1 (3.5)
z=—— .
€ac
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Tabla 3.3: Criterios para obtener CNpw con el método APCADA (Dirr and
Philipona, 2004).

CFI (x) Stdev LDR (y) (Wm-2) CN_pw (octas)
x<1 y<05 0
x<1 05<y<2 1
x<1 y>2 2
1<x<(1+0122) y<1 1
1<x<(1+0.122) 1<y<2 2
1<x<(1+0.122) y>2 3
(1+0.122)<x<(1+0.212) y<l1 2
(1+0.122)<x<(1+0.212) y>1 4
(1+0212)<x=<(1+0.382) y<4 5
(1+0212)<x=<(1+0.382) y>4 6
x>(1+0.38 2) y>38 6
x>(1+0.382) 2<y<8 7
x>(1+0.382) y<2 8

Las limitaciones que presenta este método estan relacionadas con la influencia de las
nubes en la radiacién de onda larga (Diirr and Philipona, 2004). Por un lado, las nubes
cerca del horizonte tienen menos efectos en la radiacion que aquéllas cerca del cénit,
por tanto, el algoritmo se muestra poco sensible a ellas. Por otro lado, las nubes altas
tienen una temperatura inferior a las bajas de forma que su emision es
considerablemente menor. Como consecuencia, Su presencia puede no causar
modificaciones en la radiacion de onda larga que sean perceptibles por el
pirgeometro, de modo que tampoco son identificadas por APCADA. Las limitaciones
de este algoritmo se analizaran en el capitulo 4.

3.1.2. Piran6metro

También es posible utilizar la radiacion de onda corta para identificar cielos
despejados, como describen en su trabajo Long y Ackerman (2000). En concreto, el
método utiliza la radiacion global y difusa medidas por pirandmetros cuando la altura
solar (o) es mayor que 10°. El procedimiento empleado se basa en la atenuacion o
variacion que experimenta la radiacion de onda corta (global o difusa) en presencia
de nubes, si se compara con la radiacién que llega a la superficie en instantes claros.
Ademas de identificar instantes claros, este método permite obtener la radiacion
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global y difusa en condiciones de cielo despejado, de modo que también es posible
calcular el efecto radiativo de las nubes en onda corta.

El método de Long y Ackerman (2000) utiliza cuatro test para determinar qué
instantes del dia presentan cielo claro. Cada uno de estos test analiza una de las
caracteristicas que presenta el cielo cubierto como, por ejemplo, la atenuacion de la
radiacion global o el aumento de la radiacién difusa en presencia de nubes. Los test
utilizados son:

1. Radiacion global de onda corta normalizada

La radiacion global normalizada (SW,) se define como se indica en la ecuacion
(3.6):

_SW,
SWa= bglobal (3.6)
Ho

SW, representa la radiacion global descendente, po el coseno del dngulo solar
cenital y bgiopar UNa constante. Se establecen unos limites entre los cuales se
considera que el cielo est4 despejado en funcion de una constante llamada agiobal,
la cual se define mas adelante junto con bgopa. Con este test se eliminan
situaciones obvias de cielo cubierto.

2. Radiacién difusa maxima

Con esta prueba se pretende comparar la radiacién difusa con un valor maximo
que se elige en base a la radiacion difusa existente en un dia claro. Pero dicho
limite no puede ser el mismo durante todo el dia, ya que la radiacion difusa varia
con L. Por esta razén, se define un limite (DSWiim) para cada instante en funcién
de Mo segun la ecuacién (3.7):

DSWii =DSWinay g 3.7)

DSWmax €s una constante que se define a partir del maximo de radiacion difusa
que se observa en un dia despejado. Para establecer DSWmax Se analiza la
distribucion de la radiacion difusa cuando la cdmara de nubes indica cielo
despejado. Se observa que el 99% de los casos la radiacion difusa no supera los
150 W/m?. Por tanto, se escoge este valor como limite. Cuando en un instante
determinado DSWiim Se supera, se considera que hay presencia de nubes. Como
en el test anterior, se eliminan periodos evidentes de nubosidad.
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Cambios en la radiacion global con el tiempo

En este test se compara la variacion con el tiempo de la radiacién global medida
por el piranémetro y de la radiacion global en el techo de la atmésfera. La
radiacién global en TOA se obtiene como se indica en la ecuacién (3.8).

SWOA=1366 p, (3.8)

Para determinar la variacién temporal de la radiacién se calcula la diferencia
entre el dato anterior y posterior al instante de estudio, tanto de la radiacién en
TOA (ASW[ 94/ At) como de la medida (ASW, / At). A continuacion, se define
un maximo y un minimo a partir de la variacion de SWTA con el tiempo y Lo.
Los casos en los que ASW, / At quede entre el maximo y el minimo se consideran
instantes de cielo despejado. Asi, los periodos con nubosidad que producen
cambios mas sutiles en la radiacion que los identificados en el test 1, pueden ser
reconocidos.

Variabilidad de la radiacién difusa normalizada.

Los cambios en la radiacion difusa producidos por nubes finas pueden ser muy
leves y dificiles de detectar con los test anteriores. Por esta razén se incluye un
altimo test con el que se identifican estas situaciones. Se define el ratio de la
radiacién difusa (DSWiaiio) como el cociente entre la radiacion difusa y la
radiacién global medidas por el piranémetro (3.9).

DSW,

DSW,i0= W,

(3.9)

Con esta magnitud se pretende hacer mas visibles las variaciones en la radiacién
difusa para que puedan ser detectadas. Para aplicar el test se utiliza el ratio de la
radiacion difusa normalizado (DSWhaiion) (3.10), donde bgirusa representa una
constante.

DSWratio

bdifusa
0

DSWration: (3 10)

Se analiza la variacion de DSWiaion a través de un promedio mévil y su
correspondiente desviacion estandar. El intervalo temporal utilizado para el
calculo es de 11 minutos: 5 minutos antes y después del instante de estudio.
Como en los test anteriores, se establece un limite para distinguir las situaciones
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de cielo claro y las de cielo cubierto. Son considerados instantes despejados
aquellos en los que el limite no se supera.

Después de aplicar los cuatro test y de que se hayan identificado los instantes de cielo
despejado, se realiza un ajuste diario utilizando la radiacién global en cielo despejado
(SW¢tarey y el coseno del angulo solar cenital (o) siguiendo la ecuacién (3.11):

b obal
SWy ]am:aglobal Hogl o (3.11)

Para que la radiacion global obtenida sea representativa de un cielo despejado, los
autores Long y Ackerman aconsejan disponer, al menos, de 120 puntos para realizar
el ajuste diario. Una vez conocidos los coeficientes agiobal Y Dglobal, €5 posible
determinar la radiacion global del cielo despejado (SW$“°) en cualquier instante de
cualquier dia. Este mismo ajuste se realiza también para el ratio de la radiacion difusa
(3.12).

laro_ baif

DSWrCa?iroo_adifusa Ly e (312)
Por tanto, con los coeficientes agifusa Y Difusa Y SW{™ se obtiene la radiacion difusa
gue llega a la superficie terrestre si no hay nubes en la atmdsfera.

El proceso descrito, el uso de los test y el ajuste, se aplicara de forma iterativa hasta
que los coeficientes agiobal, Dgioval, Adifusa Y Daifusa CONVerjan. Los valores iniciales de
Dgloval Y buifusa, Utilizados en la primera iteracion, son 1.2 y -0.8, respectivamente. En
el caso de agiohal, que establece los limites en el test 1, su valor inicial como limite
superior es 1250 Wm, mientras que como limite inferior es 1000 Wm si SZA <
78.5° 0 900 Wm™ si SZA > 78.5°. En las siguientes iteraciones, se utilizan los
coeficientes obtenidos justo en la anterior para bgiobal Y Difusa Y aglobal £150 Wm2 como
limites para el test 1. Al final de todo este proceso, quedan identificados los instantes
en los que el cielo esta despejado.

El calculo de la fraccion de cobertura nubosa se realiza siguiendo el procedimiento
descrito por Long et al. (2006). Al igual que para identificar los instantes de cielo
despejado, se utilizan las medidas de radiacion global y difusa realizadas por un
piranometro. Con este procedimiento se busca identificar casos completamente
cubiertos y, a continuacién, encontrar una relacion entre una magnitud representativa
de los casos parcialmente cubiertos y la cobertura nubosa obtenida con otro método
como, por ejemplo, una camara de nubes.
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La primera magnitud que se define es el efecto normalizado de las nubes en la
radiacion difusa (CREpswn), cOmo indica la ecuacion (3.13):

DSW,-DSW¢!&©
CREpswn= lSTll (3' 13)

Se normaliza el efecto de las nubes para evitar la dependencia con Ho. En presencia
de cielos completamente cubiertos, la radiacion difusa se puede ver reducida de tal
forma que su valor sea incluso menor al que se da en cielo despejado. De esta forma,
CREswn es menor que 0. Pero ya que el célculo de la radiacion difusa en cielo
despejado puede no ser exacto, es posible que haya instantes sin nubes en los que
CREswn Sea también negativo. Para asegurar que realmente el cielo esta
completamente cubierto, se incluye otra condicion a través del cociente entre la
radiacién global medida y la radiacion global en cielo despejado (3.14):

SW,
SWratio: SWf]am (3 14)

Asi, se consideran casos completamente cubiertos aquellos en los que CREpswn <0
Y SWhaiio <0.4, mientras que cuando CREpswn < 0 Y SWiaio> 0.4 se identifican como
cielo claro.

Por otro lado, se especifican una serie de condiciones para identificar cielos cubiertos
cuando CREpswn > 0. Para ello se utilizan el promedio y desviacion estandar movil
de DSWiaio, calculados utilizando un minuto anterior y un minuto posterior al
instante de estudio.

La primera condicién se establece a partir del promedio mévil de DSWyaio. En
situaciones con cielos totalmente cubiertos, gran parte de la radiacion global que llega
a la superficie viene dada por la componente difusa, ya que la componente directa se
ve reducida significativamente. Esto implica que DSWasio toma valores cercanos a 1.
En consecuencia, se establece que aquellos casos en los que el promedio movil
DSW:aio > 0.9 son cubiertos, es decir, aquellos en los que al menos el 90% de la
radiacion global es radiacion difusa.

El objetivo de esta parte es identificar periodos con cobertura total y efectos claros
en la radiacion, es decir, periodos con nubes que atenden la radiacién que llega a la
superficie. Para ello se analiza CREpswn. Las nubes finas, aunque cubran totalmente
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el cielo, producen un aumento de la radiacion difusa que llega a la superficie en
comparacion con la que llega en situaciones de cielo despejado. Por el contrario, si
las nubes son gruesas, atentdan la radiacion difusa. Para determinar situaciones con
cielos completamente cubiertos, en los que las nubes tienen un espesor Optico
significativo, se estable un limite sobre CREpswn, por debajo del cual se encuentran
este tipo de nubes. Este limite es 0.37 (Long et al., 2006).

Por Gltimo, la variabilidad de la radiacién también tiene una gran importancia cuando
se quiere conocer si hay 0 no nubes presentes en el cielo. La Gltima condicién se basa
en el hecho de que la variabilidad de la radiacion difusa es muy baja en casos con
cobertura total si se compara con casos con cobertura parcial. Por este motivo se
considera que si la desviacion estandar mdvil de DSWiaio €S inferior a 0.05 la
cobertura nubosa es total.

En definitiva, aquellos instantes en los que el promedio moévil de DSWhaip < 0.9, 0 <
CREpswn < 0.37 y la desviacion estdndar mévil de DSW.ic < 0.05 son clasificados
como completamente cubiertos.

En este punto, teniendo identificados los instantes despejados y los totalmente
nublados, se establece una relacion entre DSW a0 Y la cobertura nubosa determinada
con la cdmara de nubes para casos con cobertura parcial. La relacién entre estas dos
variables se obtiene experimentalmente, utilizando los datos de la estacion de
medidas de Burjassot (Figura 3.2). La ecuacion (3.15) es el resultado del ajuste
realizado y es propia de Burjassot.

1

0.8

Figura 3.2: Ajuste para determinar la cobertura en cielos parcialmente cubiertos
en Burjassot.
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CNgw = (2.85 + 0.12) DSW, 4y, (142 £009 (3.15)

Finalmente, se hacen una serie de comprobaciones para corregir posibles errores que
se producen en ocasiones en las que la cobertura nubosa es muy alta o0 muy baja.

3.1.3. Expresion de la cobertura nubosa

La cobertura nubosa se puede expresar de distintas formas segiin cdmo se obtenga.

En primer lugar, la cobertura se puede expresar en porcentaje. De este modo, un valor
de 0 % representa cielos despejados, mientras que un valor del 100 % es propio de
cielos completamente cubiertos. El resto de casos, correspondientes a cielos
parcialmente cubiertos, tienen una cobertura entre estos dos valores. De forma
analoga a la expresién en porcentaje, es posible presentar la cobertura con valores
entre0y 1.

Como se ha mencionado en el capitulo 1, hay técnicas que utilizan los octas para
expresar la cobertura nubosa. Cada octa corresponde a un intervalo de nubosidad, al
contrario del porcentaje o el tanto por uno, los cuales representan exactamente la
fraccion de cielo que esta cubierta. Por esta razdn, ante la imposibilidad de conocer
la equivalencia exacta entre la escala en octas y la fraccion nubosa (ya sea en
porcentaje o tanto por 1) se va a trabajar en octas. De esta forma, se tiene en cuenta
ademas, la incentidumbre asociada a la cobertura nubosa que sera de 1 octa. Se
utilizan los intervalos definidos en Boers et al. (2010) para establecer la equivalencia
desde porcentaje, o tanto por uno, a octas.

Tabla 3.4: Correspondencia entre octas y porcentaje (Boers et al., 2010).

Octas Porcentaje (%)
0

0<% <18.75
18.75<% < 31.25
31.25<%<43.75
43.75 <% < 56.25
56.25 < % < 68.75
68.75 <% < 81.25

81.25<% <100
100

o

0 NOo OB wWwN B
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3.2.Espesor optico

Barnard y Long (2004) proponen una expresion empirica para estimar el espesor
oOptico a partir de medidas de radiacion global realizadas por un piranémetro en cielos
completamente cubiertos. Utilizan un factor de modificacion de nubes para el calculo
del espesor oOptico, basandose en su relacion con la trasmision de radiacion en la
atmosfera.

El factor de modificacion de nubes (CMF) se define como un factor de transmision
gue considera Gnicamente la atenuacion de la radiacién provocada por las nubes
(Serrano et al., 2015). Este se calcula como se muestra en la ecuacion (3.16).

SWnubes
CMF = ——— (3.16)
SWf aro
Con el fin de incluir el efecto del SZA, se define CMF’ como indica (3.17), donde o
representa una constante.

CMF
CMF' =

(3.17)

Ko
Finalmente, se determina el espesor optico a partir del CMF’ a través de una funcion
exponencial (3.18). Donde A es el albedo de la superficie, qué para la estacién de
Burjassot toma un valor de 0.17, y se considera constante a lo largo del afio (Serrano
etal., 2014).

COD = exp(a + A + b arctanh(1 + ¢ CMF")) (3.18)

a, by ¢ son coeficientes que se determinan mediante un ajuste. Serrano et al. (2015)
presentan los valores de los coeficientes a, b y ¢ de la constante o, para Burjassot. Sus
valores son 2.39, 1.845, 1.95 y 0.35, respectivamente. Ademas, los autores proponen
una nueva ecuacion (3.19), mas sencilla, con la que obtener el espesor 6ptico y que
ademas mejora los resultados, pasando de un error cuadratico medio (RMSE) de 3.6
az29.

COD = —14.7 + 15.4CMF'~0.876 (3.19)

La expresion (3.19) es la que se utiliza en este trabajo para el calculo del espesor
optico.
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3.3.Tipos de nubes

Duchon y O’Malley (1999) presentan un método para determinar automaticamente
el tipo de nube presente en una localizacion concreta durante el dia a partir de
medidas de radiacién global realizadas por un piranémetro. Para ello se analiza la
variabilidad de la radiacion medida y sus diferencias con la radiaciéon en cielo
despejado. Se distinguen las siguientes situaciones o tipos de nubes: cirrus, cumulus,
cirrus y cumulus, stratus, precipitacion o niebla, sin nubes y otras nubes.

En primer lugar, se define la radiacion global en cielo despejado escalada
(ScaSW{ear) con un valor de 1400 Wm. Se utiliza este valor por ser superior a la
constante solar, de modo que no se supera nunca en un dia claro. Con ScaSW('e" y

SW(lear que se ha obtenido con el procedimiento descrito por Long et al. (2000), se
define un factor que relaciona ambos parametros (3.20).

Scasw(lear

Fsw = SWflear (3.20)

A continuacion, se determina la radiacion global medida escalada (ScaSWf“’“d)
como indica la ecuacion (3.21) y se calcula su promedio (ScaSWf“’“d) y desviacion

estandar movil (Std (ScaSW{'°ud)) en un intervalo de 21 minutos alrededor del
instante de estudio.

Scaswloud = swloud g (3.21)

Por Ultimo, se calcula el ratio (ScaRatio) entre ScaSW{'°ud y la irradiancia en cielo
despejado escalada (3.22).

Scasw{toud

i 3.22
ScaSwlear (3:22)

ScaRatio =

En la Figura 3.3 se muestran los criterios establecidos para identificar los tipos de

nubes y situaciones nombradas anteriormente en base a Std (ScaSW{'°"4) y ScaRatio.
Los limites marcados se establecen en base a una comparacion realizada entre las
medidas de un piranémetro y un observador, aunque no pueden considerarse limites
exactos. Los stratus, la precipitacién y la niebla se caracterizan por una alta
atenuacion de la radiacion mientras que la variabilidad en ésta es baja. Por otro lado,
los cumulus y cirrus provocan una variabilidad en la radiacién més alta que los casos
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anteriores, mientras que su atenuacién es menor. La presencia de cirrus en solitario
produce poca variabilidad y atenuacion en la radiacion.

Cumulus and Cirtus (encompesses much of
the cumulus area whan lhe cenditional is not met)

— 7 .

800 —

- B - Curnulus fhas
600 ccnd’n.‘cnaf that

Cloud typs outside baundaries ! 3 at lsast ona
Isindelerminate P . value in the lime
. - : / series must

xcosd tlear sky
valus)

500

Standard deviation of the
scaled observed irradiance (W2

Cirrus.

TN, Virarr

]

Precipiiation " -

andiorfog Satus Ratio of scaled observed irradiance to Glear Sy
scaled clear sky irradiance

Figura 3.3: Criterio para identificar los distintos tipos de nubes y situaciones
meteorolégicas (Duchon and O'Malley, 1999).

Las principales diferencias entre este método y un observador son que el pirandmetro
tiende a identificar los casos en los que las nubes ocultan el Sol, mientras que el
observador ve todas las nubes presentes en el cielo. Ademas, los aerosoles afectan a
las medidas del pirandmetro, pudiendo provocar una sobrestimacion de los casos de
cirrus y cirrus mas cumulus (Duchon and O'Malley, 1999).

3.4.Albedo de las nubes

Liu et al. (2011) proponen una expresion que relaciona el efecto radiativo y el albedo
de las nubes con la cobertura nubosa. Con ella, es posible obtener el albedo de las
nubes a partir de medidas realizadas desde superficie. Partiendo de la definicion del
CREsw (1.33) pero considerando solamente las componentes descendentes, se
redefine el efecto de las nubes como muestra la ecuacion (3.23).

CREgy = Swpubes — gyylare (3.23)
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Betts et al. (2009) proponen una expresion alternativa para cuantificar los efectos de
las nubes basada en la ecuacidn (3.23), pero normalizada con el flujo descendente en
cielo despejado (3.24). Esta normalizacién se lleva a cabo para minimizar los efectos
en la radiacion producidos por otros factores, como a, que no tienen relacion con las
nubes. Se denomina esta magnitud como efecto de las nubes normalizado (NCRF).

SWfloud
NCRFSW = 1 - W (324)

Desarrollando la ecuacion (3.24) para expresarla en funcién de la cobertura nubosa y
asumiendo que solamente existe una capa de nubes y que no absorbe radiacién, Liu
et al. (2011) presentan la siguiente expresién con la que determinar el albedo de las
nubes (CAIb) (3.25).

NCRFgy

= 3.25
CAID Cobertura nubosa ( )

Hay que tener en cuenta que la cobertura nubosa debe expresarse con valores entre 0
y 1. Esta expresion es una generalizacion de la propuesta por Shi (1994).

Para obtener la expresién (3.25) no se han tenido en cuenta, ademas de la absorcién
por parte de las nubes, otros factores como la presencia de varias capas de nubes en
la atmoésfera, el albedo de la superficie, las reflexiones de la radiacién entre la
superficie y las nubes y la absorcién por parte de gases atmosféricos.

3.5.Efectos radiativos

El efecto radiativo de las nubes en onda larga nos informa cuantitativamente de la
variacion que se produce en la cantidad de la radiacion que llega a la superficie
cuando el cielo est cubierto. Para conocer su valor es necesario disponer, por un
lado, de las medidas realizadas por un pirgedmetro. Por otro lado, es también
necesario saber cudl es la radiacion de onda larga descendente en cielo despejado
(LWEar), Calcular ésta Gltima magnitud puede ser complicado debido a su
dependencia con la temperatura y la humedad relativa. En el trabajo realizado por
Long y Turner (2008) se presenta un procedimiento mediante el cual se identifican
cielos despejados y se calcula LW,
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Siguiendo su propuesta, en primer lugar, se determina un factor de correccién que se
aplica sobre el gradiente térmico. Este factor, que crece con la RH, se incluye con el
objetivo de no confundir la presencia de niebla con nubes. Se obtiene a partir de los
instantes de cielo despejado diurnos identificados mediante el proceso descrito por
Long y Ackerman (2000), utilizando la diferencia en el gradiente térmico entre los
casos con RH > 75% y los casos con RH < 75%. El factor RH que se obtiene para
Burjassot viene dado por la ecuacion (3.26):

Fry = 9.124 -10711 R (3.26)

Por otro lado, hay que determinar qué particularidades presentan los casos de cielo
despejado para poder identificarlos. A partir de los instantes de cielo despejado
diurnos, se analizan ciertas caracteristicas de modo que, mas tarde, sea posible
extrapolar estos resultados a los casos nocturnos. Asi, es posible conocer en qué
instantes, de las 24 horas del dia, el cielo no presenta nubes. La primera de las
caracteristicas que se utiliza es la variabilidad de la radiacion de onda larga. Esta
magnitud se analiza a través de la desviacion estandar calculada en un intervalo de
21 minutos alrededor del instante de estudio. La eleccion de este periodo de tiempo
se debe a los resultados presentados por Kassianov et al. (2004), donde se demuestra
que el tiempo de decorrelacién en instrumentos como el pirgedmetro es de 10 a 15
minutos. Por tanto, se decide utilizar las medidas registradas 10 minutos antes y
después del instante de estudio. La segunda caracteristica es la diferencia entre la
temperatura ambiente (T) y la temperatura de brillo efectiva del cielo (T¢), calculada
siguiendo la ecuacién (3.27):

1/4

T <L_VW) (3.27)

o

Con estas caracteristicas se establecen dos limites con los que discernir cielos
despejados de cielos nublados. Los limites obtenidos experimentalmente para la
estacion de medidas de Burjassot se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Limites para identificar cielos despejados y cubiertos En Burjassot.

Limites
Cielo claro Std(LW!) < 1.58 W/m?
T-Te>14.49 °C
> 2
Cielo nublado  St(LWH = 1.58 W/m

T-Te<14.49 °C

Una vez identificados los momentos despejados, se calcula el gradiente térmico
teniendo en cuenta Fry Y Se interpola para los instantes nublados. Finalmente, es
posible calcular la radiacién de onda larga descendente en cada instante aplicando la
ecuacion propuesta por Brutsaert (1975).

El efecto radiativo de las nubes en onda larga se calcula como indica la ecuacion
(3.28). Esta ecuacion se basa en la (1.34) pero considerando solamente los flujos
descendentes.

-LW! (3.28)

claro

CREy = LW}

ubes

Los efectos radiativos de las nubes en onda corta se calculan a partir del método
propuesto por Long y Ackerman (2000), con el que se identifican instantes de cielo
claro. En este procedimiento se obtienen una serie de coeficientes (agiobal, Bgloval, adifusas
baifusa) para determinar la radiacién que llega a la superficie cuando no hay nubes.
Con estos coeficientes se puede determinar tanto la radiacion global, como la
radiacién difusa, siguiendo las ecuaciones (3.11) y (3.12). El efecto que tienen las
nubes sobre la radiacion global que llega a la superficie se calcula con la ecuacién
(3.23).

Por Gltimo, es posible conocer el efecto neto de las nubes sobre la radiacion a través
de la suma de las dos componentes, onda larga y onda corta, como indica la ecuacion
(3.29). Por la noche, solamente se tiene en cuenta el efecto radiativo de las nubes en
onda larga, pues el efecto en onda corta es cero.

CRENETO = CRELW + CRESW (329)
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3.6.Satélite

Para analizar los datos de satélite en la zona de estudio y para establecer sinergias
entre estos datos y los de suelo, hay que tener en cuenta la resolucién espacial y
temporal que poseen.

En primer lugar, se define una ventana espacial alrededor de la zona de estudio para
seleccionar solamente los pixeles mas cercanos. Los puntos que quedan fuera de la
ventana son excluidos del analisis. Con la intencién de analizar de qué manera afecta
el tamafio de la ventana en una comparacién con medidas de suelo, se utilizan
diferentes tamafios: 20 km x 20 km, 30 km x 30 km, 40 km x 40 km, 50 km x 50 km,
75 km x 75 km y 100 km x 100 km.

Los pixeles en los que CERES tiene un angulo cenital de visién (VZA) > 60° no se
incluyen en el estudio, ya que representan los puntos que mas alejados estan de la
zona de paso del satélite. Como consecuencia estos pixeles contienen una superficie
de suelo mayor y puede no ser representativa de la localizacién analizada. Por tanto,
no es conveniente considerarlos en una comparacion con datos de suelo.

Una vez seleccionados los datos que cumplen las condiciones anteriormente
mencionadas, se realiza un promedio de todos los puntos que se encuentran dentro
de la ventana espacial. Las variables sobre las que se realizan los promedios son la
radiacion, la cobertura nubosa y las propiedades de las nubes. Hay que tener en cuenta
que, al utilizar el instrumento CERES situado en Terra y Aqua y que estos dos
satélites realizan dos pasadas diarias por la zona de estudio, se dispone de 4 medidas
diarias realizadas desde satélite a distintas horas. En el caso de Aqua, las pasadas se
realizan alrededor de las 2 y 13 h GMT, mientras que las pasadas de Terra son
cercanas a las 11y 22 h GMT.
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Figura 3.4: CN registrada por CERES-Terra el dia 09/02/2015 a) Capal, b) Capa2
y ¢) Total.
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CERES proporciona la cobertura nubosa en dos capas, expresada en tanto por ciento.
CNecapar representa la capa mas baja, mientras que CNcapa2 €S la capa de mas altura.
Ademas, la variable CNsyperposicien indica el porcentaje de pixel en el que hay
superposicion de las dos capas. Con todo esto, la cobertura total se determina
aplicando la ecuacidn (3.30).

CNtotal = CNcapal + CNcapaZ - CNsuperposicién (330)

En la Figura 3.4 se muestra la CN en la capa 1, en la capa 2 y la cobertura total,
resultado de la suma de las dos anteriores.

En el caso de las propiedades de las nubes (Prop), que se proporcionan también en
dos capas, se calcula una media ponderada en funcion de la cobertura nubosa (3.31)
con el objetivo de tener un valor representativo de las propiedades en cada pixel.

Propcapal CNcapal + Propcapaz CNcapaZ
CNcapal + CNcapaZ

Propmedio = (3.31)

A modo de ejemplo, la Figura 3.5 muestra la altura de la cima de la nube (CTH) en
la capa 1, en la capa 2 y, por ultimo, la media ponderada obtenida a partir de las
anteriores.

El calculo del efecto de las nubes en superficie se realiza a partir de los datos de
radiacion en cielo cubierto y cielo despejado que proporciona el producto SSF y las
ecuaciones (3.23), (3.28) y (3.29). Para determinar el efecto de las nubes en TOA,
hay que hacer uso de otro producto, ya que el SSF no ofrece las medidas de radiacién
en TOA en cielo despejado. Por tanto, se utiliza el producto SYN1deg de nivel 3, el
cual si contiene los datos de radiacién en cielo despejado en TOA, aunque con una
resolucién de 1° x 1°. Se selecciona el pixel que contiene la zona de estudio y se
combina con la radiacion del producto SSF para el calculo del efecto de las nubes.
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Figura 3.5: Altura de la cima de la nube (CTH) obtenida por CERES-Terra el dia
09/02/2015 a) Capal, b) Capa? y c) Medio.
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La Figura 3.6 presenta el resultado del procedimiento descrito para la determinacion

del efecto de las nubes en TOA.
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Figura 3.6: Calculo del efecto de las nubes en TOA combinando datos de nivel 2 y
3. a) Radiacién SW en cielo cubierto en TOA L2, b) Radiacion SW en cielo despejado

en TOA L3y c) CREsw en TOA.
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En referencia a la comparacion entre medidas de suelo y satélite, se definen una serie
de ventanas temporales que se utilizan para promediar las medidas de suelo alrededor
de la hora de paso del satélite. De este modo, segun cual sea la longitud de la ventana,
se utilizan mas o menos datos de suelo para su promedio. Las ventanas utilizadas son
de 10, 20, 30 y 60 minutos. Por otro lado, se cambian las unidades de la cobertura
nubosa de tanto por ciento a octas (Tabla 3.4) para examinar sus similitudes con la
cobertura obtenida desde suelo.
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Resultados

Los proximos capitulos contienen los resultados obtenidos en este trabajo. En el
capitulo 4 se analizan las propiedades y efectos de las nubes determinadas desde
suelo. El capitulo 5 incluye la comparacion entre las propiedades y efectos de las
nubes calculadas desde suelo y desde satélite. En el Gltimo capitulo, el nimero 6, se
realiza un analisis temporal de los datos, tanto desde suelo como desde satélite.
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Capitulo 4

Propiedades de las nubes desde suelo

Las propiedades de las nubes calculadas desde suelo son: la cobertura nubosa, el
tipo de nube, el espesor dptico y el albedo. También se determinan sus efectos en la
radiacion de onda larga y la radiacién de onda corta en la superficie terrestre. Por
otro lado, gracias a las medidas realizadas por el ceilémetro, se dispone también de
la altura de la base de las nubes. Se analiza de qué modo afecta esta Ultima propiedad
a los métodos con los que se determina la cobertura nubosa y su influencia en los
efectos de las nubes en superficie.
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4. Propiedades de las nubes desde suelo

4. Propiedades de las nubes desde suelo

4.1.Cobertura nubosa

En esta seccion se analizan las diferencias entre las técnicas utilizadas en la
determinacion de la cobertura nubosa. También se utilizan tablas de contingencia
para profundizar en los resultados. EI nimero de datos disponible en cada
comparacion depende de la resolucién temporal, de las medidas registradas y de la
coincidencia entre las bases de datos implicadas.

4.1.1. Pirgedmetro

La distribucion de la cobertura nubosa obtenida a partir de medidas de radiacion LW
(CNLw), durante los afios 2011 a 2016, se muestra en la Figura 4.1. CNLw se ha
calculado como se indica en el apartado 3.1.1. Casi el 30 % de los casos analizados
corresponden a cielos despejados y otro 25 % coberturas de 1 octa. Estas dos son las
situaciones mas comunes en la estacion de medidas de Burjassot. En cambio, tan solo
el 6 % de los casos son identificados como cielos completamente cubiertos. Los
cielos parcialmente cubiertos, con una cobertura entre 2 y 7 octas, son identificados
con una frecuencia entre 4 y 12 %.
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Figura 4.1: Histograma de CNpw.
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4.1.1.1. Comparacion con la cobertura nubosa medida por un observador

CN_pw se compara con las observaciones realizadas desde el aeropuerto de Manises.
La comparacion se realiza con los datos obtenidos desde enero de 2011 hasta junio
de 2016, utilizando los tres datos diarios registrados por el observador, con lo que se
dispone de 5283 casos para el analisis. Ademas, como el observador distingue entre
nubes bajas y cobertura total, se realizan dos comparaciones distintas, una para cada
tipo.

Figura 4.2 (izquierda) se muestra el histograma que representa las diferencias entre
CNow Yy CNobs bajas, €Xpresadas en porcentaje. En un 35 % de los casos existe
coincidencia entre los dos métodos, es decir, la cobertura que proporcionan es
exactamente la misma. Se encuentra una diferencia de £1 octas, que es el error en la
determinacion de la cobertura en ambos métodos, en un 36 % de los casos, lo que
implica que en un 71 % de las horas sindpticas analizadas la diferencia entre CNLw y
CNobs bajas NO Supera 1 octa. Por dltimo, en un 81 % de los casos la diferencia méxima
es de +2 octas. Por tanto, existe un 20 % de casos en los que lo dos métodos discrepan
en £3 octas 0 mas. Ademas, se puede ver claramente en el histograma esta desplazado
a la derecha, llegando incluso a extremos en el que CNw contabiliza 8 octas mientras
que el observador considera que el cielo esta completamente libre de nubes bajas. En
este caso, estas diferencias son debidas al hecho de que se estan considerando
solamente las observaciones de nubes bajas.
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Figura 4.2: Diferencias entre CNLw Y CNobs bajas (izquierda) y CNrw Y CNogbs total
(derecha).
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Para analizar los resultados de la comparacion con mayor detalle, se presenta una
tabla de contingencia (Tabla 4.1). La Tabla 4.1 representa la distribucion de CNLw
para cada valor de CNobs bajas- POr €jemplo, el valor 34.8% indica el nimero de casos
en los que CNpw = 1 octas dentro de los casos con CNops najas = 0 Octas, de forma que
la suma de cada columna es igual al 100% y es independiente del resto de columnas.
En la diagonal de la tabla aparece el nimero coincidencias entre los dos
procedimientos.

Tabla 4.1: Tabla de contingencia de CNLw Y CNobs bajas-

CNops bajas (OCtas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 459 255 6.1 11 00 00 0.0 00 0.0
1 348 39.0 259 78 40 27 06 0.0 0.0
2 6.6 136 153 156 104 6.1 25 25 0.0
31 52 124 163 128 68 44 25 0.0
32 41 90 137 100 68 50 1.2 0.0
26 45 67 63 48 20 38 12 0.0
12 23 76 159 228 243 194 141 41
14 29 9.0 137 24.0 31.8 350 44.2 20.3
1.0 30 80 96 11.2 19.6 294 34.4 75.7

CNrw
(octas)

0 N o 01 b~ W

Los casos extremos, es decir, los correspondientes a 0, 1, 7 y 8 octas, son los que
mejor consigue identificar CNpw (Tabla 4.1). ). En especial, el caso de 8 octas, donde
en un 76 % de los casos en los que el observador considera que el cielo esta
completamente cubierto, también lo hace CNLw. Sin embargo, en ninguno de los
casos intermedios, con cielos parcialmente cubiertos, se supera el 20 % de
coincidencia. Las discrepancias entre las dos bases de datos en estos casos estan
ligadas, en gran medida, a los intervalos fijados en la variacion de la radiacién de
onda largay en el CFI definidos por el método utilizado (Tabla 3.3). El inconveniente
gue presenta la modificacion de estos intervalos es que, si se intentan ajustar para
mejorar un determinado valor de cobertura, se perjudica a otro valor. Los intervalos
seleccionados por los autores Dirr y Philipona (2004) son aquellos que optimizan los
resultados obtenidos y, por tanto, no es conveniente realizar cambios en ellos. Por
otro lado, la sobrestimacion de CNpw con respecto @ CNobs bajas S€ debe a que CNpw
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no discrimina la altura de las nubes, ya que identifica nubes mas alla de lo que el
observador considera nubes bajas, es decir, por encima de los 2km de altura dada la
variacion que provocan en la radiacion LW. Esta afirmacidn es coherente con la
informacién ofrecida en la Tabla 4.1, ya que cuando el observador determina que,
por ejemplo, el cielo esta completamente despejado, en un 20 % de los casos CNyw
detecta 2 0 mas octas de cobertura. Con todo esto, se concluye que CN_w identifica
nubes bajas y medias. Posteriormente, se analizara la sensibilidad de CNpw con la
altura.

Con respecto a la cobertura total, la semejanza entre los resultados es menor que en
el caso anterior. Esto es consecuencia de una de las limitaciones de CNw, la
imposibilidad de identificar nubes altas, por encima de 6 km de altura (Tabla 1.1),
debido a la baja temperatura de estas (Dirr and Philipona, 2004).

Al comparar entre las dos bases de datos se obtiene casi un 30 % de coincidencia
total (Figura 4.2, derecha). En un 37 % de los casos la diferencia es de +1 octa 'y en
un 15 % de +2 octas. Finalmente, en un 17 % de los instantes disponibles la
discrepancia supera los £2 octas. Se observa que CNpw subestima los valores de la
cobertura considerada por el observador. La explicacion de esta subestimacién
radica, como se ha indicado anteriormente, en que CNLw no consigue identificar
nubes altas (Durr and Philipona, 2004) mientras que el observador si lo hace.

Tabla 4.2: Tabla de contingencia de CNLw Y CNops total-

CNops total (OCtas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 65,5 51.1 272 158 93 52 39 13 0.6
1 33.6 421 505 350 27.1 195 129 6.7 20
2 07 5.0 125 204 22.0 21.6 140 57 15
02 10 47 127 147 13.7 127 49 15
00 03 18 7.9 112 111 116 80 29
00 02 11 34 35 64 82 109 76
00 03 16 32 7.9 125 164 136 4.4
00 00 03 14 35 82 138 293 26.3
00 00 03 02 07 17 65 196 532

CNiw
(octas)

0 N o O W
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4. Propiedades de las nubes desde suelo

Al igual que ocurria en el caso de las nubes bajas, en la cobertura total también existe
mayor similitud en los casos extremos (0, 1, 7 y 8 octas) (Tabla 4.2). Cuando el cielo
estd casi 0 completamente cubierto (7 y 8 octas), el porcentaje de coincidencia es
inferior al que se consigue con las nubes bajas. En cambio, para cielos casi o
completamente despejados (0 y 1 octas) este porcentaje es mayor. La razén es que,
ahora, el observador si incluye las nubes intermedias ademas de las altas. Asi, cuando
el observador estima que el cielo esta despejado, es porque lo esta por completo, sin
posibilidad de que haya ningan tipo de nube.

4.1.1.2. Comparacion con la cobertura nubosa medida por una cdmara de
nubes

La cobertura con la cAmara de nubes se determina entre las 8 y las 16 horas con una
resolucion temporal de 5 minutos. El conjunto de datos abarca desde enero de 2011
a junio de 2015. Durante este periodo se tienen 39202 datos de CNsona que se
comparan con CNpw, muchos méas que en la comparacién con las observaciones
humanas, que solamente se realizan tres al dia. Hay que tener en cuenta que las nubes
altas no han sido consideradas por CNow hi CNsona, de forma que la coincidencia
entre ambos es mayor que en la comparacion entre CNiw Y CNows total.

Como se muestra en la Figura 4.3, en un 43 % de los casos analizados CNpw Y
CNsona presentan el mismo valor de cobertura. En un 47 % de los casos, la diferencia
entre ambos métodos es de +1 octas, lo que supone un 90 % de diferencias inferiores
a 2 octas. A la vista de estos resultados, podemos decir que CNLw logra reproducir la
cobertura determinada por la cdmara de nubes con gran precision.
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Figura 4.3: Diferencias entre CN w Y CNsona.
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Tabla 4.3: Tabla de contingencia de CNLw Y CNsona.

CNsona (octas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 450 14 01 00 00 00 00 0.0 0.0
1521 262 78 27 06 00 00 01 0.2
2 26 46.0 333 172 56 22 04 05 18
0.2 20.1 399 39.2 250 98 28 18 0.7
00 49 142 256 38.7 26.4 127 3.7 3.2
00 03 10 27 42 98 101 7.1 107
00 10 33 116 229 405 476 359 6.9
00 01 04 09 31 109 251 469 31.7
00 00 00 01 00 03 13 4.0 4438

CNLw
(octas)

0 N o o~ W

CNLw Y CNsona presentan mas similitud en los cielos parcialmente cubiertos que la
de las series de CN_w Y las medidas del observador (Tabla 4.3). Sin embargo, el rango
con mas coincidencias sigue siendo en el de cielos casi 0 completamente cubiertos.
Curiosamente no ocurre lo mismo cuando la cobertura es de 1 octas, donde no se
supera el 30 % de coincidencia entre ambos métodos. CNLw identifica con 2 o 3 octas
una cantidad importante de casos en los que la cdmara considera que s6lo hay 1 octa.
Como se ha comentado anteriormente, estas diferencias se deben en gran medida a
los intervalos establecidos para la variacion de la radiacion de onda larga (Tabla 3.3).

Los procedimientos para calcular la cobertura nubosa a partir de medidas de radiacion
basan parte de su metodologia en la variabilidad de la radiacién (Duchon and
O'Malley, 1999; Long and Ackerman, 2000; Long et al., 2006). El intervalo de
tiempo utilizado para el calculo de esta variabilidad es un factor de gran importancia,
ya que de €l depende el valor de cobertura que toma el momento de estudio. Dirr y
Philipona (2004) consideran la radiacién una hora antes del instante de estudio, ya
que su objetivo es obtener la cobertura nubosa casi en tiempo real. En otros
procedimientos, en los que la cobertura se calcula con posterioridad a la toma de
medidas se utilizan periodos de tiempo inferior a una hora y centrados en el instante
de estudio. Por esta razén, se investiga como afecta la eleccion de este intervalo a la
cobertura obtenida con medidas de radiacion LW. Se compara la cobertura obtenida
en cada caso con la de la cAmara de nubes. No se utilizan las medidas obtenidas por
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el observador debido a que, tanto cuando se consideran nubes bajas como cuando se
considera la cobertura total, los dos métodos no identifican exactamente lo mismo,
como se ha puesto de manifiesto en las comparaciones hechas anteriormente. En la
Tabla 4.4 se presentan las comparaciones realizadas para los intervalos temporales
seleccionados: 20 y 30 minutos antes del instante de estudio y 20 y 30 minutos
centrados en el instante de estudio. Se incluyen también los valores de la comparacion
inicial (60 minutos antes).

Tabla 4.4: Comparacion en funcién del intervalo temporal utilizado para el calculo
de CNpw.

CNpw — CNsona
Intervalo temporal 0 octas *1 octas *2 octas
60 min antes 43% 90% 95 %
30 min antes 60% 91% 95 %
20 min antes 68% 91 % 95 %
30mincentrado 62% 92 % 95 %
20 mincentrado 67% 91% 95 %

En todos los casos se observa que la reduccion del periodo temporal mejora los
resultados de las comparaciones En concreto, el nimero de coincidencias entre CNpw
y CNsona aumenta considerablemente cuando se calcula la variabilidad 20 minutos
antes: de un 42 % a un 68 %. Este cambio no es significativo cuando se amplia el
intervalo a una diferencia de +1 o £2 octas, ya que en todos los periodos analizados
ronda el 91 % y 95%, respectivamente. Los mejores resultados se dan en los periodos
de 20 minutos. Por tanto, a partir de ahora se trabaja con el de 20 minutos centrados
que ademas es el intervalo que utilizan otros autores (Duchon and O'Malley, 1999;
Long and Ackerman, 2000).

4.1.1.3. Comparacion con la cobertura nubosa medida por un ceilémetro

El ceilémetro proporciona la cobertura total y, ademas, es capaz de obtener la
distribucion vertical con una resolucién de 1 km entre 0 y 15 km, en diferentes alturas
de la atmésfera, tanto de dia como de noche. En total se dispone de 272244 datos, ya
gue tanto CN_w como CNc_ se obtienen también por la noche, al contrario que CNops
y CNsona. En primer lugar, se realiza una comparacion directa entre CNyw y la
cobertura total del ceilémetro (CNcy), de la misma forma que se ha hecho con los
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4. Propiedades de las nubes desde suelo

métodos anteriores. Ya que el ceilémetro utiliza informacion recogida durante los 30
minutos anteriores al instante de estudio, se calcula también el promedio de CNw a
partir de los 30 minutos anteriores al momento considerado. La cobertura
determinada por ambos métodos es la misma en un 46% de los casos analizados. En
un 66 y 75 % la diferencia es igual o inferior a 1 y 2 octas, respectivamente. En la
Figura 4.4 se observa que, en general, CNc. es mayor que CNpw. Al igual que en
otros andlisis anteriores, estas diferencias se deben a que las nubes a partir de cierta
altura no son detectadas por el pirgedmetro pero si por el ceilometro.
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Figura 4.4: Diferencias entre CNLw y CNcy (izquierda) y CNiw Y CNcy en casos en
los que la altura de la base de las nubes (CBH) no supera los 6 km de altura
(derecha).

En la Tabla 4.5 se observa el gran acuerdo que existe entre CN w y CNc para cielos
despejados, superando el 88 % de coincidencia. Solamente en un 1 % de los casos
CNpw proporciona una cobertura mayor de 1 octa cuando el ceilometro identifica
cielo claro. En cuanto a situaciones de cielo completamente cubierto, el nimero de
coincidencias supera ligeramente el 50 %. En el 50 % restante CN_w considera que
el cielo estd parcialmente cubierto o incluso despejado. Como en apartados
anteriores, los casos en los que menos similitudes se encuentran son los de cobertura
parcial y Unicamente se supera el 25 % de coincidencia en el caso de CN = 1 octa.
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Tabla 4.5: Tabla de contingencia de CNLw Yy CNcr.

CEILOMETRO (octas)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

88.7 66.2 55.2 47.6 40.1 30.6 223 96 8.1
10.3 27.1 275 26.1 248 234 20.1 139 94
04 43 111 146 147 145 129 91 49
01 10 37 72 108 132 123 80 28
(CO(':'t;VSV) 01 06 11 28 59 99 116 97 3.2

02 07 13 14 29 641 107 131 103
00 00 01 02 07 16 48 104 3.7
01 00 00 00 01 05 22 136 7.3
01 00 00 01 01 03 31 127 503

0 N o OB~ W N P O

Se ha comentado en varias ocasiones la dificultad que supone identificar nubes altas
con medidas de radiacion LW, pero se desconoce a partir de que altura se presenta
esta limitacion. Gracias a las medidas que realiza el ceilémetro de cobertura nubosa
para distintas alturas, es posible determinar aproximadamente la altura (CBH) a partir
de la cual el pirgedmetro tiene problemas para identificar nubes. Con este objetivo,
se ha realizado un andlisis de las similitudes en la cobertura nubosa por alturas. Para
una determinada altura, se identifican los casos en los que CNc¢. toma el valor de 0
octas por debajo de dicha altura, mayor de 1 octa en la altura considerada y toma
cualquier valor en las capas superiores a dicha altura. Una vez hecha esta
identificacion, se compara CNpw con CNc.. De esta manera, se tiene en cuenta tanto
la cobertura de la capa considerada, como la de las capas superiores. En la Figura 4.5
se presenta el nimero de coincidencias entre las dos bases de datos en funcion de la
altura. Se alcanza un méaximo de coincidencia entre ambas, superior al 50 %, en la
capa comprendida entre 1y 2 km. En las siguientes capas, el nimero de coincidencias
va disminuyendo hasta que en el intervalo entre 6 y 7 km es practicamente 0 %. A
partir de aqui, CN w no es capaz de identificar nubes debido a que no producen un
efecto en la radiacion LW que el pirgedmetro detecte.

A continuacién, se realiza de nuevo la comparacion entre CNiw y CNcL
considerando solamente los casos en los que la altura de las nubes no supera los 6
km. Asi, es posible verificar las conclusiones obtenidas de la Figura 4.4 (derecha).
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4. Propiedades de las nubes desde suelo

CNpw Y CNce proporcionan el mismo valor de cobertura en el 65 % de los casos

con altura por debajo de los 6 km. Aproximadamente, en un 18 % la diferencia es
de 1 octay enun 7 % de 2 octas. Con esto, queda un 10 % de casos en los que la

diferencia es de 3 octas 0 mas.
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Figura 4.5: N° de coincidencias en porcentaje entre CNpw Y CNcy en funcion de la
altura de la base (CBH).

En la Tabla 4.6 se muestra como el porcentaje de coincidencias aumenta en todos los
casos, respecto a la Tabla 4.5. En particular, los valores de 1, 2 y 8 octas son los que
crecen de forma més considerable, alcanzando casi un 70 % en el caso de 8 octas.

Tabla 4.6: Tabla de contingencia de CNLw Y CNcL en casos en los que la base de
las nubes no supera los 6 km de altura.

CNc (octas)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

887 348 146 91 57 38 23 07 02
103 51.8 46.8 340 242 180 96 3.6 1.2
04 9.7 254 314 268 207 134 47 13
04 17 85 164 233 230 179 67 14
gggvsv) 01 08 24 63 128 188 194 107 2.2

02 09 19 20 53 108 182 159 9.6
00 01 03 05 15 33 91 148 44
01 01 01 01 02 10 41 213 98
01 01 00 03 02 05 59 217 69.9

00 N O O~ WO N - O
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Con todos estos resultados, se puede concluir que CNyw identifica nubes bajas y
medias (Tabla 1.1), pero no es sensible a las nubes por encima de 6 km de altura.

4.1.2. Pirandmetro

En esta seccion se analiza la cobertura nubosa obtenida a partir de medidas de
radiacion SW (CNsw) del mismo modo que en el caso de las medidas del
pirgeémetro. En este caso, la cobertura se obtiene solamente de dia. En este caso, el
maximo valor de cobertura que se tiene corresponde a 1 octa, en el 30 % de los casos,
mientras que los cielos despejados representan un 20 % del total, aproximadamente
(Figura 4.6). Por otro lado, los casos de cielo completamente cubierto suponen casi
un 20 % del total, muchos mas que los obtenidos con radiacion LW.
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Figura 4.6: Histograma de CNsw.

4.1.2.1. Comparacion con la cobertura nubosa medida por un observador

Se utilizan medidas obtenidas entre los afios 2011 y 2015, registradas en el aeropuerto
de Manises, dando lugar a una muestra de 2561 datos. El nimero de datos disponibles
es inferior al de la comparacion de CNpw debido a que CNsw se obtiene cuando o >
10°y la primera observacion del dia puede que se haya hecho antes.
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Figura 4.7: Histograma de las diferencias entre CNsw Y CNops bajas (izquierda) y
CNsw Y CNops total (derecha).

La Figura 4.7 (izquierda) presenta las diferencias entre la cobertura nubosa
determinada con el piranémetro (CNsw) y la proporcionada por el observador
(CNobshajas)- EN este caso, existe coincidencia en el 30 % de los casos, mientras que
hay una diferencia de 1 0 2 octas en un 34 %y 11 %, respectivamente. CNsw muestra
valores de cobertura mayores que CNobs bajas €N UNn 20 % aproximadamente. Estas
diferencias se deben a que CNsw incluye nubes medias y altas, al contrario de lo que
hace el observador, el cual se limita a nubes por debajo de los 2 km.

Tabla 4.7: Tabla de contingencia de CNsw Y CNops bajas-

CNobs bajas (OCtas)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0369 268 111 41 00 13 00 00 00
1 382 391 309 189 109 53 38 24 00

2 71 82 99 88 109 40 51 00 00

3 35 62 86 115 118 53 38 24 00
(CO'C\'IZYSV) 4 40 28 43 61 67 40 51 12 00
5 20 25 40 68 67 133 63 36 00

6 12 38 43 41 50 27 51 48 00

7 19 11 19 41 59 80 51 108 0.0

8 52 96 250 358 42.0 56.0 658 747 100.0
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La Figura 4.7 (izquierda) y la Tabla 4.7 muestran que, en ocasiones, CNops bajas €5 de
0 octas, aunque haya presencia de nubes altas que si son detectadas por CNsw. En el
caso de CNops bajas = 1 OcCta, hay mas de un 26 % en el que CNsw estima que el cielo
estd despejado, posiblemente debido a que las nubes presentes no provocan la
suficiente influencia sobre la radiacién como para poder identificarlas. En cielos
completamente cubiertos CNsw coincide con CNops bajas €0 UN 100 % de los casos
analizados.

A continuacion, se exponen los resultados de la comparacion de CNsw con las
observaciones de la cobertura total (CNops wtal). La Figura 4.7 (derecha) representa el
histograma de las diferencias entre ambas bases de datos. En este caso, las
coincidencias no superan el 28 %, mientras que en un 54 % las discrepancias son
iguales o inferiores a 2 octas. Aunque estos valores son similares a los obtenidos con
CNobs bajas, €N la Figura 4.7 (derecha) si se observan variaciones en cuanto a la
distribucion de los datos. En la comparacion con CNops bajas, S€ Muestra claramente
como CNsw proporciona valores superiores a las observaciones humanas. En cambio,
cuando la comparacion se realiza con la cobertura total, los datos estan
uniformemente distribuidos alrededor de 0 octas.

La Tabla 4.8 muestra que existe casi un 54% de coincidencia en cielos despejados,
aungue existe un importante nidmero de casos en los que el observador considera que
el cielo estd despejado pero el piranémetro identifica 1 octa. Estos casos son
consecuencia del limite de 150 Wm en la radiacion difusa establecido en el test 2
del procedimiento (Long and Ackerman, 2000). Este valor se obtiene a partir de un
analisis de cielos despejados, pero es posible que en ocasiones en las que la presencia
de aerosoles es mayor, este limite se supere a pesar de la ausencia de nubes.

Aungue ahora no se alcanza el 100 % de coincidencia en los cielos completamente
cubiertos, se obtiene un 87 %, que es un valor relativamente alto en comparacion con
los anélisis anteriores. En cielos parcialmente cubiertos, las similitudes son mucho
menores, superando dificilmente el 10 %, excepto en el caso de 1 octa.

99



4. Propiedades de las nubes desde suelo

Tabla 4.8: Tabla de contingencia de CNsw Y CNobs total-

CNobs total (OCtaS)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

535 452 233 127 43 31 09 00 00
369 436 523 41.1 351 209 103 53 0.0
49 55 87 106 165 141 11.6 2.8 06
28 2.6 52 110 144 11.0 95 46 1.2
(C;D'tgvsv) 09 10 32 47 74 67 108 49 06

03 03 15 42 37 110 116 49 138
03 05 12 21 43 55 73 91 41
00 00 12 13 16 25 65 91 47
03 13 35 123 128 252 315 59.3 87.0

o N O ol A WON KL O

4.1.2.2. Comparacion con la cobertura nubosa medida por la camara de nubes

Se hace uso de las medidas registradas en los afios 2014 y 2015, ya que los afios
anteriores se utilizan en la determinacion de una ecuacion para la cobertura en cielos
parcialmente cubiertos (Figura 3.2). En total se dispone de 39202 datos para realizar
la comparacion.
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Figura 4.8: Histograma de las diferencias entre CNsw Yy CNsona.
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En este caso, existe un 70 % de casos en los que ambas técnicas presentan resultados
idénticos (Figura 4.8). Este es el valor mas alto de coincidencia que se ha obtenido
en todo el analisis realizado entre los diferentes métodos. En un 21 % de los instantes
disponibles la diferencia es de 1 octa, mientras que en un 4 % es de 2 octas. Por tanto,
solamente se superan los 2 octas de diferencia en un 5 %, un porcentaje realmente
bajo en comparacién con los resultados de otras comparaciones. En la Tabla 4.9 se
pueden ver también las similitudes que existen entre CNsw Y CNsona en cielos
completamente despejados y cubiertos.

Tabla 4.9: Tabla de contingencia de CNsw Y CNsona.

CNsona (octas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 765 246 218 17.2 16.0 123 95 9.7 6.0
1 235 584 30.2 137 38 0.7 03 03 0.0
2 0.0 10.0 26.7 235 135 7.8 30 10 0.1
00 22 98 232 234 158 63 21 0.2
00 04 24 84 16.2 196 141 53 0.6
00 02 12 31 65 144 160 89 20
00 00 05 08 38 52 120 123 40
00 01 00 02 16 38 54 100 37
00 40 74 98 152 20.3 33.4 50.3 833

CNsw
(octas)

0 N o O~ W
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4.1.2.3. Comparacion con la cobertura nubosa medida por el ceilometro

La comparacion entre los valores de CNsw Yy CNcy se realiza a partir de medidas
registradas entre los afios 2013 y 2016, lo que supone un total de 126038 casos.
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Figura 4.9: Histograma de las diferencias entre CNsw y CNcy.

En la Figura 4.9, se presenta el histograma de las diferencias entre las dos bases de
datos. En un 39 % de los casos la cobertura proporcionada por ambas es la misma.
Por otro lado, en un 27 %y un 9 % las diferencias son de 1y 2 octas, respectivamente.

La Tabla 4.10 muestra una coincidencia que supera el 47 % para el caso de 0 octas,
y en mas del 43 % de los casos en los que el ceilémetro considera que el cielo esta
completamente despejado, el pirandmetro proporciona 1 octa. Como se ha comentado
anteriormente, esta discrepancia se debe al limite establecido en el test 2 y la
presencia de aerosoles. EI 80 % de cielos completamente cubiertos segin el
ceilometro, reciben también un valor de CNsw = 8 octas. Aunque en cielos
parcialmente cubiertos la concordancia suele ser baja en todas las comparaciones
realizadas, llama la atencién el porcentaje tan bajo correspondiente a 7 octas. Por
definicidn, 7 octas de cobertura representan un cielo completamente cubierto excepto
por un pequefio claro de un tamafio inferior a 1 octavo. Si el &rea de cielo claro es tan
pequefa puede resultar dificil de identificar a partir de su efecto en la radiacion de
onda corta. En cambio, el ceilémetro si es capaz de reconocer estos huecos en la
cobertura si pasa por la vertical, ya que las medidas se realizan verticalmente sobre
un punto concreto del cielo. Por tanto, no es extrafio que en el 50 % de los casos con
CNci = 7 octas, CNsw indique que el cielo estd completamente cubierto.
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Tabla 4.10: Tabla de contingencia de CNsw Yy CNct.

CNc (octas)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 473 240 80 43 26 16 09 03 01
1 434 458 40.6 32.7 25.7 178 122 38 0.7
2 35 104 159 164 153 143 109 43 10

3 19 58 110 131 146 131 11.0 60 14
(g'c\'tzvsv) 4 13 38 68 94 106 109 101 68 18
5 08 30 47 62 7.8 94 107 89 35
6 05 20 35 43 58 83 90 100 53
7 03 13 25 28 44 51 72 94 57
8 11 40 7.2 107 132 19.6 28.0 505 80.6

Se analiza también en este caso cémo varia el nimero de coincidencias entre CNsw
y CNce con la altura de la base de las nubes (Figura 4.10). En esta figura se observa
como el nimero de coincidencias va disminuyendo a medida que la altura de las
nubes crece, exceptuando el primer tramo de la curva, donde se produce un aumento
desde el intervalo de 0-1km al de 1-2 km. La gran diferencia con el caso de onda
larga es que CNsw si es capaz de identificar con mas o menos precision nubes con
una altura superior a 6 km. Esto es consecuencia de la base de cada una de las
técnicas: ambas se fundamentan en la variacion de radiacién pero en el caso de la
radiacion LW, su valor esta directamente relacionado con la temperatura a la que se
encuentran las nubes y, por tanto, a su altura. Si su temperatura es suficientemente
baja como para que la radiacion emitida no sea medida por el pirgeémetro, no es
posible identificar la nubosidad.
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Figura 4.10: N° de coincidencias en porcentaje entre CNsw Y CNci en funcién de la
altura de la base.

4.1.3. Comparacion de CNLw y CNsw

En este apartado se realiza una comparacion entre los dos métodos empleados para
la determinacion de la cobertura nubosa con medidas de radiacidn. Se utilizan datos
diurnos obtenidos entre los afios 2011 y 2016, dando lugar a un total de 128950 casos.

En la Figura 4.11 se representa el histograma de las diferencias entre CNsw y CNpw.
Los dos métodos coinciden totalmente en un 40% de los casos analizados, mientras
gue en otro 40 % la diferencia es de 1 octa y en un 10% de 2 octas. Ademas, se puede
ver que CNsw suele ser mayor que CNpw, debido a la presencia de nubes altas.
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Figura 4.11: Histograma de las diferencias entre CNsw y CNyw.
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La Tabla 4.11 muestra que en un 62 % de los casos en los que CNw considera que
el cielo esta despejado, también lo hace CNsw. Mientras que en un 33 %, CNsw
considera que existe 1 octa de cobertura. Esta diferencia podria ser consecuencia de
una concentracion alta de aerosoles, los cuales producen un aumento de la radiacién
difusa y son identificados errbneamente como nubes por CNsw, mientras que, en
general, no producen ningln efecto notable en la radiacion LW. Se observa también
el caso contrario, es decir, CNpw tiene un valor de 1 octa y CNsw estima que el cielo
estd despejado. La variacion en la radiacion SW producida por ciertas nubes puede
ser muy sutil, sobre todo si a tiene valores bajos, de forma que los test que se aplican
a la radiacién SW no las detectan (Long and Ackerman, 2000).

Por otro lado, se consigue una gran concordancia entre los dos métodos en la
deteccion de cielos completamente cubiertos, mas del 93 %.

Tabla 4.11: Tabla de contingencia de CNsw y CNyw.

CNypw (octas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 61.8 332 74 12 02 01 01 01 00
1 332 50.2 434 251 82 10 12 02 0.1
2 27 68 159 165 103 24 30 04 0.1
1.2 37 107 163 143 47 59 11 0.2
05 24 6.7 127 139 7.2 83 21 04
02 13 49 88 145 103 116 48 1.2
01 0.7 32 55 110 147 141 72 22
00 04 19 35 84 129 134 81 23
02 13 58 104 19.2 46.6 425 76.0 93.5

CNsw
(octas)

0 N O O~ W

Tabla 4.12: Resumen comparaciones de CNyw y CNsw.

CNiw  CNsw

CNobsbajss 36 % 30%
CNObs total 30 % 28 %
CNsona 43% 70%
CNcrss  46% 38%
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En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de todas las comparaciones realizadas. La
coincidencia mas alta se encuentra entre CNsw Y CNsona, aunque hay que recordar
que la ecuacion (3.15), utilizada para obtener CNsw en cielos parcialmente cubiertos,
se determina a partir de CNsona entre los afios 2011 y 2013. Exceptuando este caso,
CNvpw proporciona resultados més acordes con el resto de técnicas.

3 / -

8 CNObs total _t I
Tr CN y
_6F SW ]
§ 5t Nooxa L 4
§/4 [ ——CN s i
>3k y=0.86x+1.57 ’=0.92 ]
O,Lt y=1.01x+0.47 1*=0.96 ]
1k . y=1.01x+0.13 r*=0.97 ]
of T f * y=1.00x+0.86 r*=0.88 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
CNLW (octas)

Figura 4.12: Comparacion mediante un ajuste de CNLw con el resto de técnicas
utilizadas para obtener la cobertura nubosa.

En la Figura 4.12 se representan los promedios de CNops total, CNsw, CNsona ¥ CNce
para cada valor de CN.w Yy la desviacién estandar correspondiente, ademas de los
ajustes a una recta obtenidos a partir de estos promedios. Se utilizan los datos de los
afios 2014 y 2015. Exceptuando el caso de CNops wotal, €0 €l que la pendiente es de
0.86, las comparaciones de CNyw con las otras técnicas presentan unos resultados
satisfactorios. En todos los casos la pendiente es cercana o igual a 1. Ademas, el
coeficiente de determinacién muestra la elevada correlacién que existe entre las
variables consideradas. También se observa que la desviacion estandar en coberturas
parciales es mayor que en 0 y 8 octas. Como se ha mencionado en el apartado 4.1.1.1
el desacuerdo entre CNw Y CNons toral S€ debe a la identificacion de nubes altas.
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4.2. Tipos de nubes

En esta seccidn se analizan los tipos de nubes obtenidos a partir del método propuesto
por Duchon y O’Malley (1999) con medidas de radiacion SW, registradas entre los
afios 2011y 2016 cada minuto. Se dispone, por tanto, de una amplia muestra formada
por 1087239 datos.

En la Figura 4.13 se presentan las frecuencias de cada tipo de nube o situacion
atmosférica obtenidas en la estacién de medidas de Burjassot. La situacion mas
abundante son los cielos claros, seguida por el grupo “Otros” en los que se incluyen
otros tipos de nubes que no es posible identificar o situaciones indeterminadas. En
cuanto a tipos de nubes, los resultados muestran que el caso mas comun es la
presencia conjunta de cirrus y cumulus. Por separado, es mas frecuente la existencia
de cirrus. Los tipos o situaciones menos usuales son los stratus y la precipitacion o
niebla. AEMET proporciona, en la publicacion “Guia resumida del clima en Espafia”
(2012) valores medios mensuales y anuales de distintas variables meteoroldgicas
durante el periodo 1981-2010 (Tabla 4.13). A la vista de esta informacion, se
comprueba que, efectivamente, el nimero de dias con lluvia superior a 1mm o niebla
son escasos ya que no superan el 14 % de los dias del afio.

30¢

N
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Frecuencia (%)
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Claro Ci Cu CitCu St  Pr[N Otros
Tipo de nube

Figura 4.13: Histograma de los tipos de nubes y situaciones atmosféricas definidas
por Duchon y O’Malley entre los aiios 2011 y 2016.
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Tabla 4.13: Valores normales de temperatura (T), precipitacion (R), humedad
relativa (HR), dias de lluvia (DR), de niebla (DF) y despejados (DD) en el aeropuerto
de Manises (AEMET, 2012).

Mes T R HR DR DF DD
Enero 105 37 66 4 06 84
Febrero 114 34 65 3.8 13 6.6
Marzo 136 30 61 33 08 6.7
Abril 155 40 59 47 04 51
Mayo 187 38 60 45 03 54
Junio 227 18 59 26 02 9
Julio 255 12 61 11 0.1 133
Agosto 259 16 63 2 0.1 10
Septiembre 23 63 65 4.8 0.1 6.6
Octubre 19 72 67 4.7 04 51
Noviembre 142 51 67 41 01 6.1
Diciembre 11.2 48 67 44 0.6 7.8
Afio 176 461 63 439 51 925

En la Tabla 4.14 se incluye informacion sobre CNsw de cada tipo de nube. Los cirrus
y los cumulus, por separado, no cubren nunca completamente el cielo. Al contrario,
la cobertura media que presentan es relativamente baja. Al tratarse de nubes altas y
con espesores Opticos bajos, su efecto en la radiacion SW es leve, de forma que puede
ser complicado identificarlos. Cuando hay cirrus y cumulus simultaneamente, la
cobertura media es de 4 octas, aunque se encuentran valores desde 1 a 8 octas. Los
stratus presentan coberturas altas, con un valor medio de 8, en un rango entre los 7 y
8 octas, coincidiendo con la descripcion de Duchon y O’Malley (1999). En los casos
con nubes con precipitacion o niebla, la cobertura es siempre 8 octas. Ambas
situaciones, precipitacién y cielos completamente cubiertos, se caracterizan por una
variabilidad de la radiacion SW baja y una atenuacién alta. Por tanto, el resultado
obtenido es el esperado. Por (ltimo, la categoria “otros” contiene todas las situaciones
que no es posible clasificar con otra de las categorias definidas. Presenta una
cobertura desde 2 a 8 octas, con una media de 7 octas.
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Tabla 4.14: Media, desviacion estdndar, mediana, maximo y minimo de CNsw en
funcidn del tipo de nube.

CNsw Media Std Mediana  Max Min

Ci 1 0.3 1 2 1

Cu 2 15 2 6 1
Ci+Cu 4 2 4 8 1
St 8 0.07 8 8 7
Prec/Niebla 8 0 8 8 8
Otros 7 17 8 8 2

4.3.Espesor optico

El espesor dptico de las nubes se calcula aplicando la ecuacidn (3.19) a los casos de
cielo completamente cubierto registrados entre los afios 2011 y 2016. Se obtienen un
total de 179267 valores de espesor éptico que se analizan a continuacion.

En la Figura 4.14 se presenta un histograma del espesor éptico de las nubes. Més del
85 % de los casos se encuentran en los dos primeros intervalos, con valores por
debajo de 50. Los instantes con COD > 100 no representan mas del 4 % de los datos
analizados. Segun la clasificacion realizada por el ISCCP (Tabla 1.2), los resultados
indican que las nubes mas habituales son finas o de espesor intermedio, aunque
también se identifican casos de nubes gruesas, con un COD > 23.
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Figura 4.14: Histograma del espesor Optico calculado a partir de medidas de
radiacion SW.
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En la Tabla 4.15 se analizan los resultados de forma mas detallada. No se incluyen
los casos en los que Unicamente hay presentes cirrus o cumulus porque no se han
identificado en estas categorias casos de cielos completamente cubiertos y, por tanto,
no ha sido posible determinar el espesor éptico. Cuando cirrus y cumulus se presentan
simultaneamente, el COD no supera en ningin caso el valor de 28, con un valor
medio de 11 £ 6. Con esto se concluye que el espesor de estas nubes es bajo o medio
(Tabla 1.2). Los stratus presentan un valor medio de 25 + 13, con lo que segun el
ISCCP se clasifican como nubes gruesas, ya que su COD > 23 (Tabla 1.2). Cuando
hay nubes de precipitacién (nimbostratus, cumulonimbus y stratus), el COD es
siempre mayor de 45, llegando a alcanzar un valor de 184. Los stratus se incluyen
también en esta categoria ya que pueden producir precipitacion. Los casos no
identificados anteriormente poseen espesores en un rango mas amplio, desde valores
cercanos a 0 hasta 65, con un valor medio de 23 + 14. Conviene aclarar que los
valores minimos en las categorias Ci+Cu y otros no son estrictamente 0, si ho que se
trata de valores inferiores a 0.5 que se han aproximado a 0.

Tabla 4.15: Media, desviacion estandar, mediana, maximo y minimo del COD en
funcién del tipo de nube (Duchon and O’Malley, 1999).

Media Std Mediana  Méax Min

Ci+Cu 11 6 11 28 0

St 25 13 22 64 2

Prec/Niebla 111 31 106 184 45

Otros 23 14 19 65 0
4.4.Albedo

El albedo de las nubes (CAIlb) se obtiene a partir de medidas de radiacion SW
aplicando la ecuacidn (3.25), dando lugar a 443895 datos correspondiente a los afios
comprendidos entre 2011 y 2016.

En la Figura 4.15 se muestra el histograma del CAlb calculado. Los valores cubren
todo el rango desde 0 a 1, con el méaximo entre 0.60 y 0.70, que representa un 18 %
del total. Los casos con CAlb < 0.40 representan el 25 %. Por tanto, en el 75% de los
casos, las nubes reflejan mas del 50 % de la radiacion SW que les llega.
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Figura 4.15: Histograma del albedo de las nubes calculado a partir de medidas de
radiacion SW.

Tabla 4.16: Media, desviacion estandar, mediana, maximo y minimo del CAlb en
funcidn del tipo de nube.

Media Std Mediana  Max Min

Ci 0.42 0.25 0.39 0.95 0.00

Cu 0.28 0.23 0.23 0.84 0.00
Ci+Cu 0.47 0.23 0.50 0.96 0.00
St 0.72 0.08 0.72 0.90 0.55
Prec/Niebla  0.93 0.02 0.93 0.99 0.88
Otros 0.68 0.13 0.68 0.98 0.34

Los cirrus, en conjunto con los cumulus y en solitario, presentan un valor medio de
CAIb similar, alrededor de 0.45 (Tabla 4.16). En ambos casos, el rango en el que se
puede encontrar CAIlb en este tipo de nubes es amplio, llegando hasta 0.96. Los
cumulus en solitario presentan un valor medio més bajo, 0.28, y su maximo es 0.84.
Estas categorias pertenecen a tipos de nubes con valores medios de cobertura y
espesor dptico bajos (Tabla 4.14 y Tabla 4.15), por tanto, no es extrafio que su albedo
sea también mas bajo que en otras categorias, indicando que provocan una menor
reflexion de la radiacion SW. Los stratus poseen un valor medio de 0.72, bastante
mas elevado que en los casos anteriores, encontrandose su minimo en 0.55, con lo
que practicamente la mitad de la radiacion que reciben se refleja. EI CAlb méas
extremo aparece en las nubes de precipitacion. El valor medio en esta situacion es de
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0.93, con un maximo de 0.99, de forma que practicamente toda la radiacion que llega
a la nube se refleja, y se transmite solamente un 1 %. En la categoria “Otros” se
encuentran casos con un CAlb intermedio, donde el valor medio es de 0.68, aunque
su rango va desde 0.34 hasta 0.98. Los valores minimos iguales a 0.00 son valores
inferiores a 0.005 que se han aproximado a 0.00.

Para analizar la relacion entre CAlb y COD se realiza un ajuste exponencial. Los
casos analizados corresponden a cielos completamente cubiertos, en los que se ha
podido determinar COD. La funcidn utilizada es una doble exponencial con cuatro
coeficientes (4.1), los cuales se muestran en la Figura 4.16 junto con el ajuste
obtenido.

y = aexp(bx) + c exp(dx) (4.1)

Se observa en la Figura 4.16 cémo CAlb aumenta con el COD, confirmando que
cuanto mayor es el espesor dptico de una nube més radiacion SW refleja (Twomey,
1977). El valor del coeficiente de determinacion, 0.99, corrobora la alta correlacion
gue existe entre las dos variables analizadas y que se puede deducir también de los
resultados presentados en la Tabla 4.15 y la Tabla 4.16.
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Figura 4.16: CAlb en funcién del COD.
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4.5.Efectos radiativos de las nubes

El efecto radiativo de las nubes se calcula aplicando las ecuaciones (3.23) y (3.28) a
la radiacion LW y SW, respectivamente. La Figura 4.17 muestra la distribucion de
los valores de CREsw, que se encuentran en un intervalo entre -700 y 200 Wm. La
distribucion obtenida es muy similar a la distribucién de CREsw producido por
cuimulos en el trabajo de Berg et al. (2011). Mas de un 40 % de los casos se encuentran
en el intervalo entre -100 y 0 Wm-2. También hay un porcentaje importante de casos
en el intervalo entre 0 y 100 Wm, los cuales corresponden a casos en los que se
produce un realce de la radiacion SW por parte de cielos parcialmente cubiertos. Casi
el 75 % de los datos presentan un CREsw < 0 Wm?, indicando que las nubes
producen, en general, un efecto de enfriamiento con respecto a la radiacion SW.
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Figura 4.17: Histograma de CREsw.

En la Figura 4.18 se representa el histograma de CRE_w. El intervalo de valores que
toma CRELw Vva desde -20 a 80 Wm, aunque un gran porcentaje de casos, mas del
60 %, se encuentra entre los -10 y 10 Wm™. Si se compara con la distribucion de
Berg et al. (2011), el rango de valores en el que se extiende CREw es practicamente
el mismo. Sin embargo, el maximo se encuentra en 30 Wm-2, mientras que aqui se
halla en 10 Wm2, La gran diferencia con CREsw es que CRE_w es positivo en mas
del 70 % de los datos, ademés de tratarse de un efecto de menor intensidad. CRE_w
representa aproximadamente el 10 % de CREsw. Por tanto, el efecto de las nubes con
respecto a la radiacion LW es, generalmente, de calentamiento.
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Figura 4.18: Histograma de CRE_w.

Por altimo se analiza CREnerT, determinado aplicando la ecuacion (3.29). En la Figura
4.19 se muestra el histograma de esta magnitud. CREnet toma valores entre -600 y
200 Wm2, como se observa también en Aebi et al. (2017). Casi el 75 % de los datos
presentan un efecto neto negativo. De modo que, habitualmente, las nubes reducen
la cantidad de radiacion neta que llega a la superficie terrestre, provocando un
enfriamiento del sistema. Cuando el valor de CREneT €s positivo, es consecuencia
del realce que se produce sobre la radiacion SW en cielos parcialmente cubiertos. En

estas situaciones la cantidad de radiacion que llega a la superficie aumenta y, por
tanto, el efecto es de calentamiento.
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Figura 4.19: Histograma de CREnger.
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45.1. En funcion de la cobertura nubosa

En esta seccidn se analiza la variacion de los efectos radiativos de las nubes en
funcion de la cobertura nubosa. En primer lugar, se considera CREsw. En la Figura
4.20 se representa el promedio de CREsw con su desviacién estandar para cada valor
de CNpw y CNsw. En ambos casos el mejor ajuste se obtiene con un polinomio de
segundo grado (4.2).

y=ax?>+bx+c 4.2)

La tendencia de CREsw que se observa con CNpw Yy CNsw es la misma, aunque con
ligeras diferencias. El valor absoluto de CREsw aumenta con la cobertura nubosa.
Ademas, el CREsw depende, entre otros pardmetros, de la altura solar (o). Al dividir
los datos en intervalos de o, la desviacion estdndar en cada intervalo se reduce. La
Figura 4.21 muestra los ajustes de CREsw con CNyw y CNsw obtenidos en tres
intervalos de a. Las curvas resultantes de los ajustes indican que el aumento de
CREsw con la cobertura es mas pronunciado cuanto mayor es o, es decir, cuanta mas
radiacion llega a la atmosfera.
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Figura 4.20: CREsw en funcion de CNyw y CNsw.
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Figura 4.21: CREsw en funcién de CNLw y CNsw para distintos intervalos de a..

Con CRE_w se sigue el mismo procedimiento que con CREsw. En este caso también
se observa como CREw se intensifica cuando la cobertura crece, aunque CREw es
positivo (Figura 4.22). A simple vista se observa como, ahora, la desviacién estandar
en los intervalos es menor que la desviacion calculada en SW. El ajuste se ha
realizado utilizando la ecuacion (4.2). Para comprobar si o influye de algiin modo en
CRE_w, se hace la division en los tres intervalos de o definidos anteriormente. Los
resultados incluidos en la Figura 4.23 demuestran que no existe ninguna relacién
entre CRELw Y o, aunque se observan unas ligeras diferencias entre los intervalos de
a en el caso de CNsw. Estas diferencias, al ser muy inferiores a la desviacion estandar
que poseen los datos, no son significativas.
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Figura 4.22: CRE_w en funcién de CNyw y CNsw.
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Figura 4.23: CRE_w en funcion de CNuw y CNsw para distintos intervalos de a.

4.5.2. En funcion del tipo de nube

En la Tabla 4.17 se presentan la media, desviacion estandar, mediana, maximo y
minimo del CREsw para cada tipo de nube. EI CREsw mas intenso se da con nubes
de precipitacion o niebla, aunque su valor tan extremo es causa de las nubes que
producen precipitacion como los nimbostratus y cumulonimbus, las cuales poseen
espesores Opticos altos. Los stratus, también con espesores dpticos que pueden ser
elevados, son los siguientes en tener efectos SW maés intensos. La combinacion de
cirrus y cumulus y los casos con un tipo indeterminado, presentan valores més altos
que los anteriores, indicando un efecto menos intenso al tratarse de valores negativos.
Por otro lado, el valor medio del efecto SW de los cumulus resulta positivo. Esto
significa que, en promedio, la radiacién SW en cielo cubierto es mayor que en cielo
despejado, lo cual solamente es posible a través del realce de la radiacion SW en
cielos parcialmente cubiertos (Berg et al., 2011; Inman et al., 2016; Aebi et al., 2017).
Teniendo en cuenta que los cumulus no cubren completamente el cielo, es posible
que produzcan este efecto.
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Tabla 4.17: Media, desviacion estdndar, mediana, méximo y minimo del CREsw en
funcidn del tipo de nube.

CRFsw Media Std Mediana  Max Min

Ci -19 26 -16 50 -90
Cu 31 66 39 230 -200
Ci+Cu -120 140 -96 190 -480
St -330 160 -320 -60 -710
Prec/Niebla  -470 210 -440 -100 -910
Otros -220 180 -200 160 -650

La Tabla 4.18 contiene los resultados obtenidos del CREw segun el tipo de nube. El
efecto medio de los cirrus es 0 + 4 Wm2, Al tratarse de nubes altas que se encuentran
a T bajas, la emision de radiacién LW es también pequefia. Por tanto, su efecto en la
superficie terrestre es, en promedio, nulo. En otros estudios, como el de Chen et al.
(2000) y Aebi et al. (2017), el efecto LW a nivel global de los cirrus se encuentra
dentro de nuestras barras de error, con un valor de 1.1 Wm2. Aunqgue no es nulo, es
un valor bajo si se compara con los que presentan los demas tipos de nubes. Los
cumulus en solitario y junto con los cirrus producen un efecto intermedio en la
radiacién LW en comparacion con otras categorias, con unos valores medios de 8 +
9 Wm?y 14 + 13 Wm2, En ambos casos su cobertura media es relativamente baja
(Tabla 4.14), lo cual también influye en el efecto que provocan. Las de nubes de
precipitacién, nimbostratus y cumulonimbos, tienen su base en las capas bajas,
aunque su cima puede alcanzar una altura considerable debido a su desarrollo
vertical, especialmente los cumulonimbus. En consecuencia, su temperatura efectiva
es alta, y también lo es su emision de radiacion LW. Su presencia hace que llegue a
la superficie de la Tierra una cantidad de radiacion LW superior a la que llega cuando
el cielo esta despejado. Por esta razén, es natural que su CREw sea elevado, con un
valor medio de 60 + 10 Wm, El caso de los stratus es similar al de los nimbostratus
y cumulonimbus, aunque su efecto medio es inferior. Concretamente se obtiene 51 +
14 Wm2,
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Tabla 4.18: Media, desviacion estdndar, mediana, maximo y minimo del CRE_w en
funcidn del tipo de nube.

CRELw Media Std Mediana  Max Min

Ci 0 4 0 12 -10

Cu 8 9 7 33 -14
Ci+Cu 14 13 11 48 -17
St 51 14 53 83 14
Prec/Niebla 60 10 62 82 36
Otros 27 25 25 76 -22

Con respecto al CREner, en todos los casos se obtiene un valor medio negativo,
indicando un enfriamiento en la superficie como consecuencia de la presencia de
nubes, excepto en la categoria Cu. Los cumulus tienen un CREsw positivo, producido
por el realce de la radiacion SW. Este valor sumado al CRE_w, provoca que el efecto
neto de los cumulus sea de calentamiento de la superficie.

Tabla 4.19: Media, desviacion estandar, mediana, maximo y minimo del CREner en
funcidn del tipo de nube.

CREnNeT Media Std Mediana  Max Min

Ci -18 27 -15 50 -90

Cu 40 68 35 240 -180
Ci+Cu -110 130 83 200 -450
St -290 150 -270 -12 -650
Prec/Niebla -390 200 -370 -35 -820
Otros -190 160 -170 160 -580

4.5.3. En funcion del espesor optico

En la Figura 4.24 (superior) se representa CRELw en funcién de COD vy el ajuste
realizado entre ambas magnitudes utilizando una funcion potencial (4.3). En ella se
observa como el CRE_w aumenta con el espesor éptico hasta llegar a un COD de 75,
aproximadamente, donde empieza a estabilizarse. En este punto la nube empieza a
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emitir como un cuerpo negro y la sensibilidad de CRE_.w a COD es practicamente
nula (Shupe and Intrieri, 2004).

y=ax?+c (4.3)

A continuacidn, se realiza el mismo ajuste, pero utilizando CREsw. La Figura 4.24
(inferior) muestra el resultado obtenido, con un coeficiente de determinacion de 0.93.
Dada la dependencia de CREsw con o, se seleccionan los casos con o > 50° para
reducir la variabilidad que pueda introducir en los datos. Ahora no es necesario
aplicar ninguna condicién sobre la cobertura nubosa ya que el COD solamente se
calcula en cielos completamente cubiertos. EI CREsw aumenta (en valor absoluto)
con COD. Para COD > 50 el ritmo de crecimiento (en valor absoluto) de CREsw
disminuye (Shupe and Intrieri, 2004).
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Figura 4.24: CRELw (superior) y CREsw (inferior) en funcién de COD con a> 50°.
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45.4. En funcion del albedo

Para analizar cdmo influye CAIlb en el efecto radiativo de las nubes, se calcula el
promedio y desviacion estandar de CRE_w a intervalos de CAlb de 0.1. Como en el
apartado 4.5.3, se aplica una restriccion sobre o, seleccionando solo los datos con a
> 50° y cielos completamente cubiertos. Después se realiza un ajuste lineal,
utilizando la ecuacién (4.4). La Figura 4.25 contiene los promedios, y su desviacion
estandar, y el resultado del ajuste.

y=ax (4.4)
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Figura 4.25: CRE_w (superior) y CREsw (inferior) en funcion de CAlb en cielos
completamente cubiertos y con > 50°.

La variacion de CRE_ w con CAlb es muy débil y, dada la desviacién estandar que
presentan los intervalos definidos, se concluye que no existe ninguna relacién entre
ambas magnitudes.
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En el caso de CREsw, un aumento en CAlb provoca que CREsw sea mayor, ya que
su valor absoluto aumenta también. El hecho de que las nubes tengan un CAIb alto,
hace que reflejen mayor cantidad de radiacion SW que les llega del Sol, impidiendo
gue ésta alcance la superficie terrestre.

45.5. En funcion de la altura

El ceilometro proporciona la cobertura nubosa en determinados intervalos de altura.
Para poder realizar correctamente un analisis de la altura sobre el efecto radiativo de
la nube, es necesario que el CRE determinado a través de las medidas de radiacion
sea producido por las nubes cuya base se encuentre a la altura que se esté
considerando. Por tanto, se seleccionan los casos en los que se tenga CN = 8 octas a
una altura determinada y CN = 0 octas en alturas inferiores o superiores. Se
consideran los datos con o > 50°. Solamente se obtienen casos en los que se cumplen
las condiciones mencionadas hasta 7 km de altura. Se calcula una media de CREsw
por cada intervalo de altura y se realiza un ajuste lineal, siguiendo la ecuacion (4.5)

y=ax+Db (4.5)

La Figura 4.26 (inferior) muestra la variacién de CREsw con la altura. No se observa
ninguna relacion entre CREsw y CBH.

El comportamiento de CRELw con CBH es diferente al de CREsw. La Figura 4.26
(superior) presenta el valor medio y la desviacion estandar de CRE.w en cada
intervalo y el ajuste realizado, utilizando un polinomio de segundo grado (4.2). En
este caso se observa claramente como CRE_w disminuye al aumentar CBH, como
consecuencia de la disminucion en la emisién de radiacion LW por las nubes mas
altas.
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Figura 4.26: CRELw (superior) y CREsw (inferior) en funcién de CBH para casos
con CNc.=8 octas y > 50°.
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Capitulo 5

Comparacion suelo - satélite

En primer lugar se analiza qué dimensiones deben tener la ventana espacial y la
ventana temporal utilizadas para promediar los datos de satélite y de suelo para
realizar la comparacion. A continuacion, se compara la radiacion de onda larga y
la radiacién de onda corta en diferentes situaciones: con nubes, sin nubes y sin nubes
ni aerosoles. Ademas, se analiza cémo influye la altura de la base de las nubes a la
comparacién entre suelo y satélite. Por ultimo, se compara el espesor éptico y los
efectos radiativos. Todas las comparaciones se hacen por separado para los datos
CERES recogidos por Aqua y por Terra. Se incluye también la comparacion de todos
los datos en conjunto.
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5. Comparacion suelo — satelite

En esta parte del trabajo se realiza una comparacion entre algunas de las magnitudes
obtenidas desde suelo y las que proporciona el instrumento CERES (Wielicki et al.,
1996): radiacion, cobertura nubosa, espesor éptico y efectos de las nubes en
superficie.

5.1.Ventana espacial y temporal

En primer lugar se analiza el efecto de la ventana temporal y espacial utilizada para
promediar los datos de suelo y satélite, sobre la comparacién entre ambos tipos de
medidas. La ventana espacial se aplica a los datos de satélite. Asi, se seleccionan los
pixeles que se encuentran alrededor de la estacion de medidas de Burjassot y dentro
del &rea delimitada por la ventana. Por otro lado, con la ventana temporal se
promedian los datos de suelo alrededor de la hora de paso de los satélites Terra y
Aqua.

En la Figura 5.1 (izquierda) se representan el nimero de coincidencias entre CN
obtenida con medidas de suelo y la que proporciona el instrumento CERES desde los
satélites Aqua y Terra en funcién de la ventana espacial utilizada para promediar los
datos de satélite. Se muestran los resultados obtenidos para las combinaciones entre
datos de suelo y satélite (ACN): CNsw-CNrerray CNsw-CNagua, CNLw-CNrerra y CNyw-
CNaqua. Partiendo del tamafio de la huella de CERES, las ventanas espaciales
utilizadas son de 20km x 20km, 30km x 30km, 40km x 40km y 50km x 50km. Para
promediar los datos de suelo alrededor de la hora de paso del satélite se han utilizado
también una serie de ventanas temporales, que se analizan mas adelante. De
momento, para los resultados que se presentan en la Figura 5.1 (izquierda), se utiliza
una ventana de 60 minutos alrededor del paso de Aqua y Terra. Claramente se
observa que, el mayor nimero de coincidencias en la cobertura nubosa se obtiene
cuando la ventana espacial es de 20km x 20km. Esta ventana coincide con la
resolucion de CERES y es la ventana que més se ajusta a la zona donde se encuentra
la estacion de medidas de Burjassot. A medida que aumenta el tamafio de la ventana
las similitudes entre suelo y satélite se reducen, ya que se incluyen pixeles mas
alejados de la estacion.
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Figura 5.1: N° de coincidencias en CN en porcentaje entre datos de suelo y satélite
para diferentes ventanas espaciales y temporales.

Como se ha explicado anteriormente, la ventana temporal se utiliza para promediar
los datos de suelo alrededor de la hora de paso de Aqua y Terra. Se definen tres
ventanas temporales: 15, 30 y 60 minutos. En la Figura 5.1 (derecha) se muestran con
resultados conseguidos utilizando una ventana de 20 km x 20 km, aunque también se
ha hecho el estudio con otras ventanas espaciales para comprobar que el resultado
obtenido no depende de éstas. EI nimero de coincidencias entre suelo y satélite es
muy similar para las ventanas de 15 y 30 minutos. Sin embargo, éstas aumentan, en
algunos casos de forma considerable, si la ventana escogida es de 60 minutos. La
eleccion de una ventana temporal de 60 minutos se encuentra también en otros
trabajos, como el realizado por Dong et al. (2008).

Por tanto, en las secciones siguientes, en las que se van a comparar distintas
magnitudes obtenidas desde suelo y desde satélite se utiliza una ventana espacial de
20 km x 20 km alrededor de la estacion de Burjassot y de 60 minutos alrededor de la
hora de paso del satélite.

5.2.Radiacion

La radiacion descendente medida por la instrumentacion de suelo se compara con la
radiacion que proporciona CERES, en el rango espectral SW y LW. En primer lugar,
se considera la radiacion medida directamente desde suelo y la que proporciona
CERES, que se obtiene a través de una parametrizacion. Tras examinar todos los
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datos conjuntamente, se particulariza para situaciones de cielo despejado y de cielo
despejado y sin aerosoles. Para identificar los casos de cielo despejado se seleccionan
datos con CNsw = 0 octas y CNpw = 0 octas. Se consideran instantes sin aerosoles
aquellos en los que el espesor Optico de aerosoles a 500 nm (AOD) diario
proporcionado por AERONET es inferior a 0.1.

En la Figura 5.2 se incluyen los resultados de la comparacion entre la radiacion SW,
medida desde suelo con la radiacion SW, que proporciona CERES a bordo de Aqua
(Figura 5.2 superior) y Terra (Figura 5.2 inferior).
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Figura 5.2: Comparacion de la radiacion SW medida por un piranémetro CMP21 y
por CERES-Aqua (superior) y CERES-Terra (inferior), utilizando todos los datos
(naranja), en cielos despejados (verde) y en cielos despejados y sin aerosoles (azul).

Tanto para Aqua como para Terra, los resultados obtenidos cuando se comparan
todos los datos disponibles son buenos, con una pendiente de 0.9 y un coeficiente de
determinacion alto, aunque la ordenada en el origen alcanza los 79 Wm- en el caso
del satélite Terra. Si se considera cielo despejado, los parametros que definen el ajuste
mejoran: la pendiente es mas cercana a 1 y la ordenada en el origen disminuye
considerablemente. Ademas el coeficiente de determinacion es 0.98. Si se considera
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cielo despejado y AOD bajo, los resultados son ain mejores. En el caso de Terra, la
pendiente es 1 y el coeficiente de determinacién 0.99 Al eliminar las nubes y los
aerosoles, hay menos factores que afectan a la propagacion de la radiacién en la
atmosfera y, por tanto, la modelizacién de CERES es mas precisa y muestra menos
variabilidad con respecto a las medidas de superficie.

La Tabla 5.1y la Tabla 5.2 contienen los resultados obtenidos de las comparaciones
de la radiacién LW entre las medidas realizadas desde suelo y satélite (Aquay Terra,
respectivamente). Se muestran también los resultados de las comparaciones de la
radiacién SW de la Figura 5.2. En el Anexo 2 se incluyen el resto de figuras con los
ajustes.

Ademas de la ecuacion obtenida del ajuste, la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2 contienen el
coeficiente de determinacion r? y el error cuadratico medio (RMSE), calculado como
indica la ecuacién (5.1).

Zie1Oai = ¥)* (5.1)
n

RMSE =

y representa la observacion, y, el valor dado por el ajuste y n el nimero de
observaciones.

El superindice “calc” hace referencia a la radiacion SW y LW en cielo despejado
calculada con los métodos propuestos por Long y Ackerman (2000) y Long y Turner
(2008) como se describe en los apartados 3.1.2 y 3.5.

En la comparacion de la radiacién LW, al igual que sucede con SW,, los parametros
del ajuste mejoran cuando se consideran situaciones de cielo despejado, aunque la
pendiente no es tan cercana a 1y la ordenada en el origen es mayor, en valor absoluto.
El hecho de considerar instantes sin nubes y sin aerosoles no hace que la radiacién
LW, proporcionada por Aqua o Terra sea mas proxima a la medida desde superficie,
como si ocurre con SW.
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Tabla 5.1: Comparacion de la radiacién SWy LW medida desde suelo y desde
CERES-Aqua en distintas situaciones.

Aqua Ajuste r? RMSE
Sw, y=0093x+548  0.92 70
Syjinnubes y=101x+220 098 27
Syy§in nubes ni aerosoles y=101x+100 098 26
Syyjin nubes cale y=0.96x+20.0  0.98 28
LW, y=112x-533  0.87 18
Lwjin nubes y=112x-542 091 15
Lwjin nubes ni aerosoles y=114x-614 091 12
Lwin nubes cale y=113x-60.7  0.91 14

Tabla 5.2: Comparacion de la radiacién SWy LW medida desde suelo y desde
CERES-Terra en distintas situaciones.

Terra Ajuste r2 RMSE
sw, y=0.90x+790 0091 74
Syyginnubes y=102x-4.80  0.98 27
Syygin nubes ni aerosoles y=100x+570  0.99 19
Syyjin nubes cale y=0.95x+221 097 29
LW, y=110x-453  0.87 19
Lyyjinnubes y=109x-44.7 091 14
LW§innubes ni aerosoles y = 1.06x — 38.3 0.88 13
Lyy§innubes cale y=112x-59.1 091 14

El producto SSF de CERES incluye también los flujos de radiacion SW y LW en
cielo despejado. Por tanto, es posible compararlos con los flujos de radiacion en cielo
despejado calculados desde superficie. Los ajustes resultantes de la comparacién de
swpinnubes nara Aqua y Terra son muy similares y presentan una correlacion alta
entre la radiacion calculada desde superficie y desde satélite.
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Las comparaciones para LW "UPes myestran también una correlacién alta, aunque
es ligeramente inferior que en SW. Hay que tener en cuenta que en la modelizacién
de la radiacion LW, la temperatura y la humedad relativa juegan un papel muy
importante. Sin embargo, puede resultar complicado parametrizarlas, mientras que
en SW la modelizacion depende casi exclusivamente de la geometria solar y resulta
maés sencilla.

La Tabla 5.3 contiene las comparaciones entre suelo y satélite cuando se consideran
los datos de Aqua y Terra de forma conjunta. En todos los casos, la pendiente, la
ordenada en el origen, el coeficiente de determinacién y el error RMSE se encuentran
entre los valores obtenidos al analizar Aqua y Terra independientemente.

Tabla 5.3: Comparacion de la radiacién SWy LW medida desde suelo y desde
CERES (Aqua y Terra) en distintas situaciones.

CERES Ajuste 2 RMSE
SW, y=092x+668  0.91 72
Swpin nubes y=101x-123  0.98 27
Ssin nubes niaerosoles y =1.00x + 2.08 0.99 22
Syy§innubes cale y=096x+21.1 097 29
LW, y=111x-49.4 087 18
Lwpinnubes y=111x-495 091 15
Lwin nubes niaerosoles y=110x-50.6  0.90 13
Lwjinnubes cale y=113x-59.9 091 14

Los resultados obtenidos aqui son consistentes con los presentados por Yan et al.
(2011). La correlacion entre las medidas de radiacion de suelo y satélite es alta,
especialmente en SW y en cielos despejados. Las diferencias entre la comparacién
de cielo despejado y cielo cubierto se deben a la incertidumbre que introducen las
nubes en la modelizaciéon de la radiacion que proporciona CERES. Por otro lado, los
resultados obtenidos con cada instrumento (CERES-Terra y CERES-Aqua) no son
iguales dado que la calibracion del canal VIS tampoco es la misma (Dong et al., 2008;
Minnis et al., 2008). Por esta razén, y aunque aqui se incluya un analisis de los datos
de Aqua y Terra juntos, es preferible trabajar con cada satélite por separado si se
pretende estudiar sus similitudes con las medidas hechas desde superficie.
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5.3.Cobertura

En esta seccién se analizan las semejanzas entre la cobertura nubosa calculada con
medidas de superficie y la cobertura proporcionada por CERES. Ademas, se examina
como CBH afecta a dichas similitudes. CERES ofrece la cobertura en dos capas, en
el caso en el que existan, pero los procedimientos utilizados con medidas de
superficie no pueden hacer esta distincion. Por ello, la cobertura obtenida desde
satélite que se utiliza en la comparacion es la cobertura total calculada con la ecuacion
(3.30). En primer lugar se analizan Aqua (CNaqua) Y Terra (CNrerra) por separado,
pero después se consideran todos los datos en conjunto (CNceres).
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Figura 5.3: Promedio y desviacion estandar de CNsw para cada valor de CNagua,
CNrerra Y CNceres con el correspondiente ajuste a una recta (rojo) y la diagonal
(azul).

La comparacion entre CNsw Y CNagua, CNrerra Y CNceres Se muestra en Figura 5.3.
En general, se observa como la cobertura proporcionada por Terra y Aqua es mayor
gue CNsw, sobre todo en cielos parcialmente cubiertos. Esta subestimacion por parte
de CNsw puede ser consecuencia de que las nubes mas altas no son debidamente
identificadas desde suelo, mientras que desde satélite si. Se observa también como la
dispersion, representada a través de la desviacion estandar, aumenta con la cobertura,
excepto en 8 octas. Los casos con cielo despejado o completamente cubierto (0 y 8
octas), son los que menor dispersion presentan y, por tanto, donde mas coincidencias
se obtienen entre suelo y satélite, independientemente del tipo de instrumento
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considerado (Aqua o Terra). Los resultados son similares en ambos casos, con
pequefas diferencias en la ecuacién que se obtiene del ajuste y el coeficiente de
determinacion. El error RMSE tiene un valor de 0.9 octas para Aqua, 1.1 octas para
Terra 'y 0.97 para todo el conjunto de datos de satélite. Con todo esto, se puede decir
gue CNaqua guarda ligeramente mas parecido con CNsw.
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Figura 5.4: Promedio y desviacion estandar de CNw para cada valor de CNagua,
CNrerray CNceres con el correspondiente ajuste a una recta (rojo) y la diagonal
(azul).

La Figura 5.4 contiene la comparacion entre CNyw Y CNagua, CNterra Y CNceres. En
todos los casos se observa que la cobertura proporcionada por el satélite es mayor
gue CNpw. Ya se ha mencionado en varias ocasiones la dificultad de detectar las
nubes altas a través de medidas de radiacion LW, de forma que la subestimacion de
la cobertura por parte de CNLw con respecto @ CNagua Y CNrerra €5t cOmpletamente
justificada. La Unica situacion en la que hay coincidencia total es en el caso de cielos
despejados, como demuestra la desviacion estandar nula en 0 octas. En cuanto a los
ajustes obtenidos, en los tres casos el coeficiente de determinacion es alto, con lo que
la funcion resultante es capaz de reproducir la cobertura obtenida desde suelo a partir
de la cobertura del satélite satisfactoriamente, aunque la recta del ajuste dista
considerablemente de la diagonal. EI RMSE tiene un valor de 0.34 octas para Aqua,
0.55 para Terra y 0.39 para todo el conjunto de datos. En este caso, al agrupar todos
los datos se obtiene una recta, RMSE y r? que se encuentran entre los de Terray Aqua
cuando se comparan por separado.
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En el trabajo de Minnis et al. (2008) los autores realizan una comparacién entre la
cobertura proporcionada por CERES y la cobertura obtenida desde otras fuentes. Sus
resultados muestran que, aunque la cobertura proporcionada por CERES es mayor
que la obtenida desde superficie, sus valores son cercanos, del mimo modo que ocurre
aqui.

Una vez se ha comparado de forma general la cobertura, se analiza como afecta la
altura de la base de las nubes a los resultados obtenidos. Para ello, en primer lugar se
calcula la altura de la base vista desde satélite (CBHceres), ya que el producto SSF
solamente incluye la altura efectiva y la altura en la cima. El calculo de CBHceres Se
describe en el trabajo de Minnis et al. (2011b). Se seleccionan Unicamente los casos
con una sola capa de nubes, de modo que se vea lo mismo desde superficie y desde
satélite. Se calcula el promedio y la desviacion estandar de la diferencia en valor
absoluto de la cobertura a intervalos de altura de 1 km.

El término CNaquarrerra representa CNaqua Y CNrerra ¥ hace referencia a uno o a otro
satélite seglin sea lo que se representa en la figura. Se puede saber cual de los dos
satélites se esta utilizando a través de la variable representada en el eje X.

Las diferencias entre CNagua Y CNsw son constantes con CBH (Figura 5.5), mientras
que en el caso de Terra la diferencia aumenta a partir de CBH = 6 km, aunque también
aumenta considerablemente la desviacién estdndar. Ademas, debido a la falta de
datos, no es posible conocer el comportamiento de Abs(CNaquarerra-CNsw) mas alla
de los 7 u 8 km. Hay que recordar que CNsw solamente proporciona valores diurnos,
por tanto, solo se cuenta con la mitad de datos en comparacion con CNpw. Si a esto
se le suma la condicidn de que solo exista una capa de nubes, el nimero de datos se
reduce ain més. Con todo esto, no es posible determinar con exactitud de qué manera
afecta CBH a CNsw, aunque en la comparacion con CNrera S€ intuye un aumento de
las diferencias con CBH, del mismo modo que ocurre al comparar con el ceilémetro
en el apartado 4.1.2.3.
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Figura 5.5: Promedio y desviacion estdndar de la diferencia entre CNaguarrerra Y
CNsw a intervalos de CBH con el correspondiente ajuste a una funcién potencial
(rojo).

En el andlisis de las diferencias entre CNiw Y CNaguarrera, @l contar con mayor
cantidad de datos, es posible llegar a varias conclusiones. En la Figura 5.6 se observa
claramente el aumento de las diferencias entre CNLw Y CNagua 0 CNrerra cOn CBH.
En concreto, este aumento se hace patente a partir de los 6 km de altura. Esto confirma
el resultado obtenido de las medidas del ceilémetro en el apartado 4.1.1.3, con las
que se llegaba a la conclusion de que CNLw empezaba a tener dificultades para
identificar nubes a partir de los 6 km de altura. La desviacion estandar crece también
con CBH, sobre todo cuando CBH supera los 6 km. Ademas, se demuestra que las
diferencias aumentan siguiendo una funcion potencial con CBH, especialmente en el
caso de Aqua, con un coeficiente de determinacién de 0.98.
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Figura 5.6: Promedio y desviacion estandar de la diferencia entre CNaguarerra Y
CNsw a intervalos de CBH con el correspondiente ajuste a una funcién potencial
(rojo).

5.4.Espesor optico

El espesor dptico de las nubes es otra de las propiedades que se ha analizado. Desde
suelo se determina a partir de la radiacién SW utilizando la ecuacién (3.19) propuesta
por Serrano et al. (2015). Asi que la comparacién se realiza solamente con valores
diurnos y con cobertura nubosa total. Al igual que se ha hecho con CN, se calcula el
promedio y desviacion estandar de CODsw a intervalos de 10 unidades de CODaqua
y CODrerra. Ademas, se realiza también una comparacion con los datos de Aqua y
Terra juntos. Se analiza la relacion entre los conjuntos de datos realizando un ajuste
lineal. La Figura 5.7 muestra los resultados obtenidos. Tanto en el ajuste con Aqua,
como con Terra, la pendiente es préxima a 1, lo que demuestra el buen acuerdo que
existe entre CODsw Y CODaquarterra, 2UNQUe la ordenada en el origen, alrededor de 8
en ambos casos, sefiala una subestimacion de COD aguarrerra CON respecto a CODsw.
Conociendo la ordenada en el origen, se puede utilizar este valor para conseguir que
los datos proporcionados por CERES sean mas cercanos a los que se determinan
desde superficie, dado que la pendiente es practicamente 1. Del coeficiente de
determinacion se extrae que CODrera €5 €l que mas se asemeja a CODsw. Esta
informacion nos la da también el RMSE, con un valor de 12 para CODaqua Y 6 para
CODTerra-
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5. Comparacion suelo - satélite

La comparacién de CODsw con los datos de Aqua y Terra conjuntamente, ofrece
unos resultados intermedios entre los de Aquay Terra por separada, como ha ocurrido
en las comparaciones anteriores. La pendiente es muy cercana a 1, mientras que la
ordenada en el origen presenta un valor de 8.15.
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Figura 5.7: Promedio y desviacion estandar de CODsyw para cada intervalo de
CODagua, CODrerra Yy CODceres con el correspondiente ajuste a una recta (rojo) y
la diagonal (azul).

Como se explica en (Minnis et al., 2011a), la estructura de las nubes puede provocar
alteraciones en la radiancia que no son contempladas en el modelo de nubes plano-
paralelas utilizado en la parametrizacion de las propiedades. Se obtienen resultados
similares en el estudio realizado por Dong et al. (2008).

5.5.Efectos de las nubes
Se presenta la comparacion entre los efectos radiativos de las nubes en superficie

determinados desde suelo y desde satélite. Los resultados estan directamente ligados
a los obtenidos en la comparacion de la radiacion SWy LW.
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Figura 5.8: Promedio y desviacion estandar de CREsw para cada intervalo de
CREsw aqua; CREsw Terra Y CREsw ceres con el correspondiente ajuste a una recta
(rojo) y la diagonal (azul).

En la Figura 5.8 se representa en funcion de CREswagua Y CREswrerra. En ambos casos
la correlacidn que se obtiene entre las magnitudes consideradas es alta y el coeficiente
de determinacidn superior a 0.99. La pendiente determinada en el ajuste es similar en
los tres casos, con un valor alrededor de 1.15. En cambio, la ordenada en el origen es
mayor en el caso de Aqua, con un valor de 17.13 Wm2. EI RMSE es 8.8 en Aqua y
25.3 en Terra, con lo que se deduce que CREsw determinado con medidas de Aqua
se ajusta méas al que se calcula con medidas de superficie.

En los pardmetros analizados anteriormente, se ha visto que tratar los dos satélites de
forma conjunta daba unos resultados intermedios entre los obtenidos al considerarlos
por separado. En este caso, esto ocurre solamente con la ordenada en el origen y el
error RMSE, con un valor de 15. La pendiente y r? son iguales a las de Aqua.

En los tres casos incluidos en la Figura 5.9, la recta del ajuste se aleja de la diagonal
a medida que CREsw aumenta, en valor absoluto. Estos casos corresponden con
instantes de nubosidad importante. Por tanto, es la propia nubosidad la que provoca
las diferencias entre el efecto medido desde satélite y desde superficie. Esta
conclusién queda respaldada por los resultados obtenidos en la comparacién de la
radiacion en el apartado 5.2, donde la mejor comparacion se obtiene para casos de
cielo despejado. En cualquier caso, teniendo en cuenta su incertidumbre los valores
desde satélite contemplan las estimaciones desde superficie.
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Figura 5.9: Promedio y desviacion estandar de CRE,w para cada intervalo de
CRE_w aqua, CRELw Terra Y CRELw ceres con el correspondiente ajuste a una recta
(rojo) y la diagonal (azul).

En cuanto a los efectos en la radiacion LW, cuyos resultados se presenta en la Figura
5.9, los datos obtenidos desde satélite son mayores que los determinados con medidas
de superficie. Concretamente, CRE_w no supera en ningtn caso los 80 Wm2 (como
se aprecia también en la Figura 4.18), mientras que desde satélite alcanza los 100
Wm2, Esta discrepancia es consecuencia de las diferencias existentes entre la
radiacién medida desde suelo y la proporcionada por CERES, como también se ha
indicado en el andlisis de CREsw. Este comportamiento queda reflejado en la
pendiente de la recta del ajuste, con un valor de 0.63 para Aqua y 0.71 para Terra. El
RMSE para Aqua es de 4 y para Terra es 2. En este caso, al contrario de lo que ocurre
en CREsw, son los datos de Terra los que se ajustan mejor con los del suelo, como
demuestran la pendiente, el error RMSE vy el coeficiente de determinacion obtenido
del ajuste. Hay que recordar que en la comparacion realizada en el apartado 5.2, la
radiacién SW se ajusta mejor a la medida desde suelo que la radiacion LW, lo cual
afecta también al célculo de CRE.

Cuando se consideran los datos de Aqua y Terra juntos (CRE_w ceres) Y Se comparan
con CREpw, los resultados muestran una mayor discrepancia entre satélite y
superficie. Los valores de la pendiente y r? son inferiores a los obtenidos con Aqua y
Terra por separado, mientras que el error RMSE es superior. Por tanto, es mas
conveniente tratar las dos bases de datos por separado.
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Capitulo 6

Analisis temporal

En este capitulo se analizan los promedios anuales, estacionales y mensuales de las
propiedades de las nubes y de sus efectos. Se incluyen los datos de suelo y de satélite.
Se consideran los datos de CERES recogidos desde Aqua y Terra por separado en el
estudio de los efectos de las nubes en la radiacién de onda corta. En el resto, se
realiza el analisis considerando todos los datos conjuntamente. Ademas, se aplican
las ecuaciones obtenidas de las comparaciones del capitulo 5 sobre los datos de
satélite. De esta forma se examina en qué medida son dtiles las modificaciones
realizadas por dichas ecuaciones.
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6. Analisis temporal

6. Analisis temporal

En este apartado se incluye un analisis temporal de la cobertura nubosa, de algunas
propiedades de las nubes y de sus efectos radiativos. Se analizan tanto los datos
obtenidos desde suelo como los proporcionados por CERES. En el caso de los datos
de suelo, el estudio abarca desde el afio 2011 al 2016. El satélite Terra esta operativo
desde el afio 2000, mientras que Aqua lo esta desde el 2002. De modo que se utilizan
los datos correspondientes al periodo 2000-2016.

Se calculan los promedios y las desviaciones estandar anual, mensual y estacional de
cada variable. Los promedios anuales y mensuales se representan en figuras, que
muestran también la desviacion estandar si esta no dificulta la interpretacion de los
resultados. Asi, es posible detectar sesgos entre métodos o cambios en las
propiedades consideradas. Ademas, se aplican las ecuaciones obtenidas en el capitulo
5 sobre los datos de satélite para determinar si presentan tendencias similares a las
que se obtienen desde suelo. Si se incluye mas de una variable en la figura y la
desviacién estandar dificulta su interpretacion, esta no se representa. Los resultados
estacionales se incluyen en tablas. Se utilizan todos los datos disponibles de cada
base de datos. Esto quiere decir que, en el caso de variables obtenidas a partir de
radiacion LW, se consideran tanto los datos diurnos como los nocturnos, mientras
gue si se obtienen a partir de radiacién SW son solamente diurnos. En todos los casos
se han examinado las tendencias de Aqua y Terra por separado, pero al no encontrar
diferencias significativas, finalmente se analizan de forma conjunta, excepto en el
caso de los efectos radiativos de las nubes.

6.1. Cobertura nubosa

En la Figura 6.1 se representa la evolucion del promedio anual de CN obtenido desde
suelo, satélite y satélite modificado (datos en los que se aplican las ecuaciones
obtenidas de la comparacion suelo-satélite).

CN_yw presenta unos promedios anuales que oscilan entre los 1.5y 2.7 octas, con una
desviacion estadndar alrededor de 0.8 octas. El minimo se encuentra en el afio 2012,
mientras que el maximo de 2.7 octas se obtiene en los afios 2011 y 2016. CNsw posee
unos valores promedios mas elevados que CNyw, entre 2.0 £ 0.9 y 3.8 £ 2.2 octas. El
minimo se encuentra en el afio 2013 y el maximo en 2014. Las diferencias entre
ambas bases de datos se deben a que, por un lado, CN_w no identifica nubes altas y,
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6. Analisis temporal

por otro lado, los datos de CNpw son diurnos y nocturnos mientras que CNsw
solamente contiene valores diurnos.

En cuanto a los datos de satélite, CNceres representa la cobertura nubosa
proporcionada por CERES. Su evolucién es mucho mas uniforme que las que
presentan CNiw Y CNsw. Los promedios de CNceres Se calculan a partir de los 4
datos diarios que se registran, por tanto, se espera que existan diferencias entre
CNceres Y las bases de datos mencionadas anteriormente. En todos los casos, los
promedios anuales de CNceres Se encuentran alrededor de 3.4 octas, con un maximo
de 3.7 £ 0.9 octas en el afio 2010 y un minimo de 2.5+ 0.9 octas en el afio 2012, el
mismo afio que CNpw presenta su minimo también.

Por altimo, se incluye la cobertura nubosa dada por CERES modificada, ya que sobre
los valores proporcionados por el satélite se han aplicado las ecuaciones resultantes
de las comparaciones suelo-satélite. De este modo, se dispone de datos de satélite
pero con unos valores similares a los que se obtienen desde superficie. Se aplican las
ecuaciones determinadas de la comparacién con CNyw ( CNggres 1w ) Y €0n CNsw (
CNcgres sw )- Esta Gltima modificacion se realiza solamente sobre los datos diurnos
de satélite, ya que la comparacion se ha realizado con estos datos.

Los promedios anuales de CNgprps w S€ encuentran cerca de los 2 octas y una
desviacién estandar alrededor de los 0.6 octas. EI minimo se encuentra también en el
afio 2012 con un valor de 1.5 + 0.6 octas, sin embargo, el maximo se da en el afio
2006 con 2.4 + 0.6 octas. En la Figura 6.1 se observa como los promedios de
CN'CERES Lw son mas cercanos a CNiw que CNceres, gracias a la modificacion
realizada, aunque la tendencia de CNpw no es tan uniforme.

En cuanto a CNggres sw. Sus valores son superiores a los de CNcprps 1w, COMO
ocurre con los datos de suelo, pero su tendencia es similar. Los promedios son
cercanos a 2.4 octas, con una desviacion estandar de unos 0.7 octas. Si se compara
con CNsw, los promedios no siguen la misma tendencia, y los maximos y minimos
tampoco coinciden. Estas diferencias seguramente sean debidas a que CN¢gres sw
contiene solamente dos datos diarios, al contrario que CNsw que contiene datos
diurnos cada minuto. Al igual que en otros casos, el minimo se encuentra en 2012
con 1.8 £ 0.6 octas, mientras que el maximo se presenta en el afio 2009 con 2.7 £ 0.5
octas.
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Figura 6.1: Evolucién anual de la CN determinada mediante radiacion LW, SW,
proporcionada por CERES y proporcionada por CERES modificada.

En la Figura 6.2 se muestra la evolucién mensual de las bases de datos consideradas
en este apartado y en la Tabla 6.1 los promedios estacionales. En todos los casos el
valor minimo de cobertura nubosa se obtiene en verano, mientras que el maximo
suele estar en primavera. Estos resultados son similares a los obtenidos en (Freile-
Aranda et al., 2017). Si se compara con los valores medios dados por AEMET (Tabla
4.13), se confirman los resultados presentados en este apartado: primavera es la
estacion con menos dias despejados y verano la que méas. El promedio total de
cobertura se calcula a partir de los promedios mensuales (Tabla 6.1). Su valor oscila
entre los 2 y los 4 octas, indicando que la cobertura nubosa media en Burjassot es
baja, como se ha podido ver en también en la Figura 4.1y la Figura 4.6.

Tanto en la Figura 6.1 como en la Figura 6.2, se observa que las modificaciones
hechas sobre los datos de satélite acercan los valores de CNceres a los calculados
desde suelo, aunque son mas eficaces sobre CN¢gres 1w que sobre CNpres sw- Las
diferencias entre CNsw Y CNgris sw pueden deberse, ademés de al niimero de datos
disponible como se ha mencionado, a la hora de paso del satélite. La altura solar tiene
gran influencia sobre la radiacion SW, de forma que puede tener repercusiones en el
método utilizado para el calculo de la cobertura nubosa.
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Figura 6.2: Evolucion mensual de CN determinada mediante radiacion LW, SW,

proporcionada por CERES y proporcionada por CERES modificada.

Tabla 6.1: Promedio y desviacion estandar estacionales de la CN.

CNceres CN‘CERES LW CN‘CERES SW CNiw CNsw
Invierno 3.80+0.05 2.36+0.04 277+0.11 242+0.13 25+05
Primavera 3.8+0.2 234+0.12 266%+013 27+04 36+05
Verano 23+04 14+0.3 1.6+£0.3 18+04 21+05
Otofio 3.65+0.05 2.25+0.03 2.7%0.2 25+06 35x04
Global 35+05 22+0.3 2504 24+05 2907

6.2. Espesor optico

Para la evolucién temporal del COD, se utiliza el valor calculado con medidas de
radiacion SW (CODsw) y el que proporciona CERES desde Terra y Aqua
(CODceres). Ademas, se incluye también CODceres sobre el que se han aplicado las
ecuaciones obtenidas en el apartado 5.4 (CODcgrgs). Debido a que CODsw se
determina en cielos completamente cubiertos y la comparacion con satélite se realiza
solamente en esos casos, COD¢prs S0l0 incluye cielos cubiertos también. En
cambio, CERES lo proporciona siempre que CN es distinto de 0 octas, en una o dos
capas, segun la distribucion vertical de las nubes. Si existen dos capas de nubes, se
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6. Analisis temporal

calcula la media de COD ponderada por CN para tener un Unico valor que sea
representativo de la situacion.
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Figura 6.3: Evolucién anual de COD proporcionado por CERES, proporcionado
por CERES modificado y determinado mediante radiacion SW.

En la Figura 6.3 se representa la evolucién del promedio anual de COD. Se incluye
CODceres, COD'CERES y CODsw. La evolucién que muestra CODcgres €S
relativamente estable a lo largo de los afios, con un valor promedio cercano a 6 en
todos los casos y una desviacion estandar alrededor de 2. Estos valores de COD son
representativos de nubes con un espesor medio, como son los cirrostratus, altrostratus
y stratocumulus (Tabla 1.2). Por otro lado, CODsw presenta unos valores mucho méas
elevados que CODceres. Ademas, se aprecian claramente una serie de picos en los
afios 2011 y 2015 que no aparecen en los datos de satélite. Los promedios de CODsw
se encuentran alrededor de 30, con una desviacion estandar de 11 aproximadamente.
Ese valor de COD es caracteristico de cumulonimbus, nimbostratus y stratus, todas
ellas nubes con un espesor alto. COD¢ggres presenta unos promedios anuales mucho
mas cercanos a CODsw que CODceres, alrededor de 23, aunque se puede apreciar un
ligero descenso del promedio anual a lo largo de los afios. Existen una serie de picos
en los afios 2002, 2004 y 2015. Este Gltimo aparece también en CODsw, aunque con

un valor mucho mayor que en COD¢ggs.
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Figura 6.4: Evolucion mensual del COD determinado mediante radiacién SW'y
proporcionado por CERES.

La evolucion mensual de las variables analizadas se muestra en la Figura 6.4.
Ademas, el promedio estacional junto con su desviacién estandar se presenta en la
Tabla 6.2. CODceres tienen su maximo en invierno, mientras que CODsw lo presenta
en primavera y COD¢gggs tienen el mismo valor promedio en invierno y primavera.
Por otro lado, el minimo de CODceres Se encuentra en verano, como se puede
apreciar también en la Figura 6.4, y los de CODsw Y COD¢grgs €N 0tofio. Teniendo
en cuenta que estos dos ultimos solo contienen casos completamente cubiertos, se
puede decir que CODceres da una vision general de cudl es la evolucion del COD,
mientras que los otros dos solamente informan de la evolucion en cielos
completamente cubiertos. Por tanto, es natural que no muestren la misma tendencia
que CODceres, con un minimo en verano y valores ligeramente superiores en
primavera y otofio.

Se comprueba que la modificacion aplicada sobre los datos de satélite es una buena
herramienta para conseguir datos de satélite que se asemejen a los que se determinan
desde superficie, aunque solamente se puede aplicar con cobertura de 8 octas.
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Tabla 6.2: Promedio y desviacion estandar estacionales del COD.

CODceres  CODcprps ~ CODsw
Invierno 7.3+0.6 24+3 233+£1.0
Primavera 6.9+0.6 24+£2 34+5
Verano 53+£04 232+11 303zx15
Otofio 6.58+0.13 22.1+18 28+3
Global 6.5+0.9 23+2 28+4

6.3. Altura

La altura de la base determinada a partir de los datos incluidos en el producto SSF de
CERES se calcula en una o dos capas, segun la distribucion de las nubes en la
atmosfera. Por tanto, la evolucién de CBH se realiza para cada una de las capas, como
se muestra en la Figura 6.5.

El promedio de la capa mas baja se encuentra siempre alrededor de los 2 km, justo el
limite que se utiliza para distinguir las nubes bajas de las medias (Figura 1.1). La
desviacion estandar es siempre inferior a 1 km. En el caso de la segunda capa, su
evolucion no sufre grandes variaciones a lo largo de los afios, siempre con un
promedio anual alrededor de los 7 km de altura, y una desviacion estandar de 1 km,
aproximadamente. En este caso, el promedio corresponde a la maxima CBH que
puede tener una nube media por definicion (Figura 1.1). Este valor es proximo a la
altura a partir de la cual empiezan a existir diferencias importantes entre CNcegres Y
CNirw 0 CNsw. Por tanto, en el caso en el que existan dos capas de nubes, es probable
que solamente se pueda identificar la primera a partir de medidas de radiacién LW o
SW.
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Figura 6.5: Evolucién anual de CBH proporcionado por CERES.

La evolucién mensual de CBH no es tan uniforme como la anual (Figura 6.6). Tanto
en la capa inferior como en la superior, se observa un ligero ascenso de CBH en
otofio, cuando alcanza su valor maximo (Tabla 6.3). En la capa inferior el minimo se
obtiene en julio (1.3 + 0.4 km). Este comportamiento ha sido observado también en
el trabajo de Costa et al. (2015), y posiblemente es consecuencia de la aparicién de
nubes de evolucién y al paso eventual de frentes que favorecen la presencia de nubes
en alturas bajas. En la capa superior el minimo se produce en febrero (6.8 £ 0.6 km).
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Figura 6.6: Evolucion mensual de CBH proporcionado por CERES.
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Tabla 6.3: Promedio y desviacién estandar estacionales de CBH para cada capa.

CBHceres: (km)  CBHceres2 (km)

Invierno 1.66 + 0.05 71+0.3
Primavera 1.76 £ 0.15 7.22+0.14
Verano 1.6+04 7.7+0.7
Otofio 1.88+0.09 82+0.7
Global 1.8+0.2 76106

6.4. Efectos radiativos de las nubes en SW

La Figura 6.7 muestra la evolucién anual de los efectos radiativos de las nubes en
SW tanto en superficie como en TOA. Se incluye el efecto SW determinado desde
suelo (CREsw), con datos de CERES (CREsw aqua, CREsw Terra) ¥ CON datos de
CERES sobre los que se ha aplicado la modificacién obtenida de la comparacion
(CREgy Aquas CREsw terra). En este caso, dadas las caracteristicas de la radiacion SW

y su dependencia con a, se trabaja con Aqua y Terra por separado, ya que sus horas
de paso son distintas y esto tiene gran influencia sobre el efecto de las nubes.

La evolucién anual del promedio de CREsw, CREsw aqua, CREsw Terra, CREgy Aqua Y

CREsw 1erra €N superficie se muestra en la Figura 6.7 (superior). El promedio de
CREsw se realiza con los datos obtenidos en las horas de paso de Aqua y Terra. Se
observa como la evolucion de CREsw es similar a la que muestra CREsw Aqua,
incluso en 2013 y 2014 poseen précticamente el mismo valor promedio. Se aprecia
en CREsw un ligero descenso desde 2012 a 2016, desde -86 a -106 Wm2, con una
desviacion estandar alrededor de 45 Wm™. Este descenso indica que, desde 2012 a
2016, el efecto de las nubes en SW es cada vez mas intenso, consecuencia de un
aumento en CN (Figura 6.1).

Este mismo descenso existe en los efectos obtenidos desde satélite, aunque al
disponer de una serie temporal mas amplia se pueden analizar los afios previos a
2012. En todos los casos, el promedio anual esta alrededor de -130 Wm-? (excepto en
el afio 2003), hasta el afio 2011, cuando se produce un aumento importante del efecto,
para volver a disminuir en los afios posteriores. En 2012, la cobertura nubosa también
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presenta un minimo (Figura 6.1), con lo que este descenso en los efectos de las nubes
queda justificado.

En cuanto a la modificacion aplicada sobre los datos de satélite, en el caso de Aqua
existen pocas diferencias entre CREsw aqua Y CREqw Aqua- EStO €s razonable ya que
CREsw Aqua S€ Obtiene de la comparacion entre CREsw Y CREsw aqua Y €n algunos

afios sus promedios de estos dos ultimos son muy cercanos, como se ha comentado
anteriormente. No ocurre lo mismo con Terra. La modificacion hace que la diferencia

entre CREsw Y CREgy 1erra S€@ Mayor que entre CREsw y CREsw Aqua, €ON lo que
aplicarla no supone ninguna mejora.
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Figura 6.7: Evolucion anual de CREsy en superficie (superior) y en TOA (inferior).

Los efectos en TOA se calculan a partir de las observaciones realizadas por CERES
de los flujos de radiacién SW ascendentes. Como el producto SSF no incluye los
flujos ascendentes en cielo despejado, se ha utilizado el producto SYN1deg de nivel

3 que si los proporciona y, asi, poder calcular CRESy qua Y CRESW rerra (Figura 6.7,
inferior). CRES o ;ra tiene unos promedios anuales que rondan los -155 + 30 Wm?2,
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mientras que CREgw aqua toma valores alrededor de -160 Wm2 con una desviacion

estandar cercana a 40 Wm2. En ambos casos se obtiene un maximo (efecto minimo)
en el afio 2012, como se ha visto también en los efectos en superficie.

Las diferencias entre Aqua y Terra en los efectos radiativos de las nubes son debidos,
como se ha mencionado anteriormente, a la calibracién de los instrumentos (Minnis
et al., 2008).
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Figura 6.8: Evolucién mensual de CREsw en superficie (superior) y en TOA
(inferior).

En la Figura 6.8 (superior) se presenta la variacion mensual CREsw, CREsw aqua,
CREsw Terrar CREgyw Aqua Y CREsw Terra €N SUperficie. De forma general, se observa
un efecto mas intenso en primavera y otofio, y mas débil en invierno y verano. Estos
resultados se confirman con los promedios estacionales incluidos en la Tabla 6.4. En
todos los casos, el maximo se da en primavera y el minimo en verano, coincidiendo
con los resultados de CN. Con respecto a las modificaciones aplicadas, los promedios
de CREsw aqua Y CREgy Aqua SON MUy cercanos, como ocurre con los promedios
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anuales, y su tendencia no siempre sigue la de CREsw, como en el mes de julio. Los
valores de CREgy Terra SON inferiores a los de CREsw Terra Y €Stan mas alejados de
CREsw en general, aunque en algunos casos, como septiembre, ocurre justo lo
contrario.

Los efectos SW en TOA (Figura 6.8, inferior) muestran la misma tendencia que en
superficie, minimo en verano y maximo en primavera, como confirman también los
resultados incluidos en la Tabla 6.5.

En todos los casos, el promedio global de los efectos de las nubes en la radiacion SW
es negativo, indicando que las nubes producen un enfriamiento en la superficie y en
TOA con respecto a la radiacion SW.

Tabla 6.4: Promedio y desviacion estandar estacional de CREsyw en superficie.

CREswaqua CREgw aqua CREswTera CREgwterra  CREsw

Invierno  -120+34 -121+39 -115+22 -130+26 -80%28
Primavera -157+28 -164+32 -148+22 -169+25 -128+27
Verano -82+13 -77+14 -82+14 -92 + 16 -70 £ 13
Otofio  -116+22 -117+25 -118+8 -134+9  -131+37
Global  -119+35 -120+40 -116+29 -131+33 -102+37

Tabla 6.5: Promedio y desviacion estandar estacional de CREsw en TOA.

CRESW aqua  CRE§W rerra

Invierno  -166+19 -156+18
Primavera -185+14 -181+15
Verano -130+ 7 -133+8
Otofio -155+ 14 -157 £ 7
Global -159+24  -157 %21
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6.5. Efectos radiativos de las nubes en LW

Los promedios anuales de los efectos de las nubes en la radiacion LW en superficie
y en TOA se muestran en la Figura 6.9. Concretamente, estan incluidos los promedios
calculados con medidas de suelo (CRELw), desde satélite (CREceres tw Y
CRE{ ks 1w) Y desde satélite con la modificacién dada por la comparacién hecha
en el apartado 5.5 (CRECggres w). Al contrario que en SW, los promedios se
determinan a partir de todas las medidas disponibles en cada caso, ya que la radiacion
LW no guarda ninguna relacion con o.

La evolucién anual de CRE[? es relativamente uniforme (Figura 6.9), a excepcion

de casos como el afio 2012 donde se aprecia un ligero descenso del efecto, como se
refleja también en los efectos en superficie y en la cobertura nubosa. CREw presenta
una evolucién menos uniforme que los otros casos, consecuencia del minimo del afio
2012 y un maximo en el afio 2016, que en los otros casos no es tan pronunciado. A
pesar de estos altibajos, sus valores se encuentran alrededor de los 10 Wm2 con una
desviacion estandar de 5 Wm™. CREceres Lw posee unos promedios mas elevados
que CRE_w, cercade 21 + 7 Wm2. Al aplicar la modificacidn se consigue acercar los
datos de satélite a CRE_w, como muestra CRE(grps 1 w. EStos nuevos valores se
encuentran aproximadamente en 12 Wm con una desviacion estandar de 7 Wm.
Con esto queda demostrado la gran utilidad de la modificacion aplicada sobre los
datos de satélite.
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Figura 6.9: Evolucién anual de CRE.w en superficie y en TOA.
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Por otro lado, se observa que los efectos en TOA son similares a los de superficie,
pues se encuentran alrededor de los 13 Wm™ con una desviacion estandar de
9 Wm2. Ademés del minimo en el afio 2012, se observan méaximos en 2010 y 2014,
aunque este Ultimo no se aprecia en los efectos en superficie.

La Figura 6.10 presenta los promedios mensuales de los efectos en la radiacion LW.
En todos los casos, se obtiene un minimo en verano. EI maximo varia segun la base
de datos considerada (Tabla 6.6). La evolucién mensual de CRE[w" es més
pronunciada que en superficie, con una diferencia de 16 Wm-2 entre el minimo en
julio y el maximo en mayo. A medio camino entre estos dos valores, se encuentran
los efectos en superficie. Por tanto, del balance entre superficie y TOA, se concluye
que en verano la atmosfera absorbe radiacion LW, mientras que en primavera u otofio
la emite hacia el exterior del sistema Tierra-atmosfera. En el trabajo de Chen et al.
(2000), los resultados muestran que el tipo de nube influye en el signo que toma este
balance, haciendo que sea positivo o0 negativo dependiendo de las propiedades de

estas.
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Figura 6.10: Evolucion mensual de CRE,w en superficie y en TOA.

El promedio global del efecto de las nubes en la radiacion LW es positivo, es decir,
las nubes provocan un calentamiento en la superficie y en TOA.
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Tabla 6.6: Promedio y desviacion estandar estacional de CRELw en superficie y en
TOA.

CRE] % rres CRELwceres CRE’Lwceres CRELw

Invierno 15+2 2712 16.3+15 11%2
Primavera 17.5+0.6 25+3 15+2 11+2
Verano 5+4 13+2 64+14 8x2
Otofio 16+2 20+3 12+£2 13+5
Global 13+6 21+6 12+4 10+2

6.6. Efectos radiativos de las nubes netos

El efecto radiativo de las nubes neto se obtiene a partir de la suma de los efectos sobre
la radiacién SW y la radiaciéon LW. La Figura 6.11 (superior) contiene los promedios
anuales de los efectos netos en superficie calculados desde suelo (CREner), desde

satélite con la modificacion aplicada sobre los efectos SW y LW (CRExgr Aqua Y

CREygT 1erra). POF Otro lado, en la Figura 6.11 (inferior), se presentan los efectos en
TOA calculados desde satélite (CRENT aqua Y CRENET Terra). D€l mismo modo que

se ha hecho en los efectos sobre la radiacién SW y ya que estos forman parte del
efecto neto, se distinguen los promedios obtenidos desde Aquay Terra.

En general, se aprecia que el efecto neto sigue la misma tendencia que el efecto SW,
aunque con una intensidad inferior. Al ser el valor absoluto del efecto SW
considerablemente mayor que el valor del efecto LW, es el primero el que predomina
en el efecto neto de las nubes y, por tanto, el que marca la tendencia seguida por este.

Aunque se observan una serie de altibajos en la tendencia, los promedios anuales de
CREygT Aqua €Stan alrededor de -17 + 15 Wm2, mientras que los de CREygr rers S€

encuentran cerca de -22 + 17 Wm-, El efecto neto proporcionado por las medidas de
suelo es menos intenso que los anteriores y con una tendencia diferente. Sus

promedios rondan los -10 + 10 Wm En TOA, los promedios de CRENZT aqua ¥

CREI®? 1..r, Siguen tendencias mas o menos uniformes alrededor de -58 + 11 Wm
y -53 + 15 Wm?, respectivamente.
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Figura 6.11: Evolucion anual de CREner en superficie (superior) y en TOA
(inferior).

En la Figura 6.12 (superior) se representa la evolucion mensual de los efectos
radiativos netos en superficie, donde se puede ver la gran influencia de la época del
afio en esta magnitud. En superficie el maximo se encuentra en primavera, y el
minimo puede variar segin los datos considerados (Tabla 6.7). Desde satélite el
minimo se encuentra en verano, mientras que desde suelo se presenta en invierno.
Ademas, en enero y diciembre CREneT s positivo, al contrario de lo que ocurre en
el resto del afio, dando lugar a un ligero calentamiento de la superficie. Este fendémeno
se produce a causa de que en esta época del afio CREsw es relativamente bajo,
mientras que CRELw posee un valor intermedio, de modo que CRE w llega a ser
mayor que CREsw en promedio. Los mismo resultados se encuentran exactamente en
estos meses en el trabajo de Pyrina et al. (2015).

Los promedios globales indican, en todos los casos, que el efecto radiativo neto de
las nubes en superficie y en TOA es de enfriamiento, es decir, provocan que la
cantidad neta de radiacion que sale de la superficie o del sistema Tierra-atmdsfera es
mayor en su presencia que en su ausencia. Son muchos los trabajos que analizan los
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efectos de las nubes, aunque a nivel global y utilizando otros productos CERES o de
otros instrumento (Allan, 2011; Berg et al., 2011; Calisto et al., 2014). En todos ellos
se llega a la misma conclusion que en este analisis.
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Figura 6.12: Evolucion mensual de CREngr en superficie (superior) y en TOA
(inferior).

Tabla 6.7: Promedio y desviacion estandar estacional de CREner en superficie y en
TOA.

CREE(E?'?Aqua CRENeT Aqa CREL % 1erra CRENETTema  CRENET

Invierno -56+8 -25+39 -51+11 -24+8 -2+5
Primavera  -62+4 -26 £ 32 -59+7 -33+x10 -16%1
Verano -58+7 -4+14 -54+6 -10+3 -15+3
Otofio -55+5 -20+ 25 -53+1 -26£5 5+4
Global -58+6 -19+40 54 +7 -23+10 -9+ 7
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Conclusiones

En este trabajo, se han determinado las propiedades de las nubes y sus efectos
mediante diferentes metodologias utilizando medidas de suelo registradas en la
estacion de medidas del Campus de Burjassot de la Universidad de Valencia, entre
los afios 2011 y 2016. Por otro lado, se ha realizado una comparacion de estas
propiedades con las que proporciona el instrumento CERES a bordo de los satélites
Aquay Terra. Por ultimo, se han analizado los promedios anuales y mensuales de las
propiedades de las nubes y sus efectos, incluyendo las determinadas desde suelo entre
2011y 2016 y desde CERES entre 2000 y 2016. Ademas, se han aplicado sobre los
datos de CERES las ecuaciones obtenidas de la comparacién con datos de suelo y se
ha estudiado la utilidad de esta modificacion. A continuacion, se resumen los
resultados obtenidos mas relevantes.

1. Se ha calculado la cobertura nubosa a partir de medidas de radiacion LW
utilizando el procedimiento presentado por Dirr y Philipona (2004). Este
método automatico proporciona la cobertura nubosa 24 horas al dia, aunque
no detecta nubes con una base por encima de los 6 km. Ademas, se ha
demostrado que el calculo de la desviacion estandar utilizando un intervalo
de 20 minutos centrados en el instante de estudio aumenta el nimero de
coincidencias de un 43 % a un 67 %.

2. Se ha obtenido también la cobertura nubosa utilizando medidas de radiacion
SW siguiendo los procedimientos descritos por Long y Ackerman (2000) y
Long et al. (2006). Este método también es automatico y consigue
identificar nubes altas, con una base mas alla de los 6 km de altura, aunque
solamente proporciona la cobertura de dia. EI nimero de coincidencias en
la cobertura entre CNsw Y CNc. disminuye gradualmente cuando la altura
de la base aumenta.

3. Cuando se compara CNpw con CNsw se obtiene coincidencia en un 40 % de
los casos. Aunque cada método por separado tiene sus ventajas e
inconvenientes, juntos se complementan, de forma que cuando no es posible
contar con uno (durante la noche o en presencia de nubes altas) el segundo
si puede dar informacién. En general, después de todas las comparaciones
realizadas, se concluye que CNpw proporciona resultados méas acordes con
el resto de técnicas.
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10.

11.

Los valores de CRE_w estan entre -20 y 80 Wm2, mientras que los de
CREsw estan entre -700 y 200 Wm™. La suma de ambos, CREnet, Se
encuentra entre -600 y 200 Wm™,

La funcion que describe la relacién de la cobertura nubosa con CREsw y
CRELw es una ecuacion de segundo grado, de forma que el efecto es méas
intenso al crecer la cobertura nubosa. Ademas se demuestra la influencia de
la altura solar en la relacion entre CREsw y CN.

Los stratus, cumulonimbus y nimbostratus son los tipos de nubes que
producen efectos mas intensos, tanto el LW como en SW. Por otro lado, los
cumulus poseen un CREnet > 0 Wm2, lo cual indica que su efecto neto en
la superficie es de calentamiento, al contrario de los otros tipos de nubes
analizados. Este comportamiento es consecuencia del realce de la radiacién
SW.

El COD influye en CREsw y en CRE_w, haciendo que los efectos crezcan
de forma potencial al aumentar su valor. En el caso de CRELw, a partir de
COD = 75, las nubes empiezan a emitir como un cuerpo negro y la
sensibilidad de CRE_ w a COD desaparece.

El albedo de las nubes influye en CREsw, debido a que al aumentar CAlb
disminuye la cantidad de radiacion SW que llega a la superficie y, por tanto,
aumenta CREsw.

La altura de las nubes tiene gran influencia en CRE_w. Cuanto menor es la
altura, mayor es la temperatura y, en consecuencia, mayor es la emisién de
radiacion LW de las nubes. Es decir, CRE_w en superficie aumenta a medida
que disminuye la altura de las nubes.

La combinacion de una ventana temporal de 60 minutos y una ventana
espacial de 20 km x 20 km para comparar datos de suelo con datos CERES
es la que mejores resultados proporciona.

La radiacion registrada desde el instrumento CERES muestra una gran
correspondencia con la radiacién medida desde suelo. Las similitudes
aumentan en la radiacién SW en cielos despejados y sin aerosoles.
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12.

13.

14.

15.

16.

La cobertura nubosa CNaqa Se ajusta mejor a CNw y CNsw, segun
muestran los valores estadisticos obtenidos. Las diferencias entre CNLw Y
CNaquaterra@umentan cuando las nubes tienen una altura superior a 6 km de
altura.

El espesor éptico proporcionado por CERES presenta un gran acuerdo con
el que se determina con medidas de suelo, con una pendiente en el ajuste a
una recta del 1 % y del 3 % para Aqua y Terra. Las diferencias que existen
las provocan alteraciones en la radiancia que no son contempladas en la
parametrizacion de las propiedades de las nubes (Minnis et al., 2011a).

En la comparacion de CREsw se observa que las diferencias entre suelo y
satélite aumentan cuanto mas intenso es el efecto, es decir, cuanto mas
importante es la nubosidad. Estos resultados estan relacionados con los de
la comparacion de la radiacion, donde las nubes disminuyen la precision en
la modelizacién de la radiacién SW. EI mismo comportamiento se observa
en CRELw. En todos los casos se obtiene un coeficiente de determinacion
alto.

En el andlisis de los efectos de las nubes en la radiacion SW se distinguen
los resultados obtenidos desde CERES-Aqua y CERES-Terra, ya que la
radiacién SW depende de la altura solar y al pasar cada satélite a horas del
dia distintas, sus promedios pueden variar. La evolucion mensual de los
efectos en superficie muestra una tendencia marcada por un maximo (efecto
minimo) en verano y un minimo (efecto maximo) en primavera. Los mismos
resultados se obtienen en TOA. El promedio global de los efectos en la
radiacion SW en superficie se encuentra entre -102 y -131 Wm2, segln la
fuente que se considere. Este valor indica que las nubes producen un efecto
de enfriamiento con respecto a la radiacion SW, haciendo que la cantidad
de radiacién que llega a la superficie o al sistema Tierra-atmdsfera sea
inferior en su presencia que en cielos despejados, ya que reflejan parte de la
radiacion que les llega. El calculo de CREgy 1erra NO aporta ninguna mejora
sobre CREsw Terra, &l menos con respecto a los promedios anuales. En los
promedios mensual si es eficaz en algln caso.

Los efectos de las nubes en la radiacion LW se analizan considerando los
datos de CERES-Aqua y CERES-Terra conjuntamente. Los promedios
mensuales de los efectos en superficie y en TOA presentan un minimo
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17.

18.

pronunciado en verano, mientras que el maximo varia segun los datos
considerados. La modificacién aplicada sobre CRELw ceres Si resulta Util
para aproximar los datos de satélite a los de suelo. En todos los casos, el
promedio global el positivo, es decir, las nubes provocan calentamiento con
respecto a la radiacion LW. Esto ocurre debido a la emision de radiacion
LW de las nubes, que hace que aumente la cantidad de radiacion que llega
a la superficie. Por otro lado, disminuye la radiacién que sale del sistema
Tierra-atmésfera. Este fendmeno se denomina efecto invernadero de las
nubes.

Los efectos netos de las nubes muestran una tendencia marcada por los
efectos en la radiacion SW, debido a que estos son méas intensos que los
efectos en LW. La evolucion mensual presenta valores minimos (efecto
maximo) en primavera, mientras que el maximo (efecto minimo) varia
dependiendo de los datos considerados. Los promedios globales indican que
el efecto neto global de las nubes es de enfriamiento dado su valor negativo,
aunque existen excepciones. CREner es positivo en los promedios
mensuales de enero y diciembre, es decir, el efecto neto es de calentamiento.
Esto es causa de la época del afio, ya que en estos meses CREsw €S
relativamente bajo y CRE_w supera su valor.

En general, a la vista de los buenos resultados obtenidos después de aplicar
las modificaciones sobre los datos de satélite, se puede afirmar que dadas
las sinergias entre los datos de suelo y satélite es posible trabajar con ellos
conjuntamente para, por ejemplo, ampliar series climéticas.
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Perspectivas futuras

Como perspectiva futura, en primer lugar, se plantea continuar con el célculo de las
propiedades de las nubes y sus efectos realizado hasta el momento. Con este objetivo
se pretende ampliar la base de datos actual de modo que el analisis temporal con
medidas de suelo realizado en esta tesis sea mas amplio y permita establecer una
climatologia de las propiedades y efectos de las nubes.

En cuanto a las dos técnicas utilizadas para el calculo de la cobertura nubosa, en esta
tesis se han analizado las limitaciones que presentan. Conociendo dichas
limitaciones, es de gran interés intentar encontrar solucién para que los resultados
proporcionados se ajusten mejor a las situaciones reales. Concretamente, seria
conveniente que el limite establecido en el test 2 aplicado a los datos en la
determinacion de la cobertura nubosa con medidas de radiacién de onda corta,
dependa del espesor Optico de los aerosoles. Asi, la falsa identificacion de aerosoles
como nubes estaria solucionada.

Otra limitacion importante la presenta el método utilizado para el calculo de la
cobertura nubosa con medidas de radiacién de onda larga. Este método no identifica
nubes con una altura de la base superior a 6 km. Para resolver esto, seria interesante
combinar en una misma técnica medidas de radiacién de onda larga y de onda corta,
de modo que las ventajas que supone utilizar una de las dos cubran las carencias de
la otra. Por ejemplo, utilizando radiacion de onda corta se identifican nubes con bases
superiores a 6 km. Por otro lado, la radiacion de onda corta no proporciona
informacion de la cobertura por la noche, mientras que la radiacion de onda larga si.

En cuanto a los datos proporcionados por satélite, quedan pendientes las
comparaciones con otras las propiedades que proporciona CERES, como el radio
efectivo o el camino de agua liquida o hielo.
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En este anexo se incluyen los ajustes realizados para determinar la constante k y Ak
necesarias para calcular CNpw como se explica en el apartado 3.1.1.
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Figura A.1: Ajuste realizado para obtener la constante k de dia en invierno.
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Figura A.2: Ajuste realizado para obtener la constante k de noche en verano.
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Figura A.3: Ajuste realizado para obtener la constante k de noche en invierno.
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Este anexo contiene los ajustes realizados para la comparacion de la radiacién
medida desde suelo con la radiacién que proporciona el satélite CERES. Estas
comparaciones se analizan en el apartado 5.2.
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Figura B.1: Comparacion de la radiacion LW medida por un pirgeémetro CGR4 y
por CERES-Aqua (superior) y CERES-Terra (inferior), utilizando todos los datos
(naranja), en cielos despejados (verde) y en cielos despejados y sin aerosoles
(azul).
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Figura B.2: Comparacion de la radiacion SW en cielo despejado calculada desde
superficie y proporcionada por CERES-Aqua (superior) y CERES-Terra (inferior).
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Figure B.3: Comparacién de la radiacion LW en cielo despejado calculada desde
superficie y proporcionada por CERES-Aqua (superior) y CERES-Terra (inferior).
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