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Prologo

La siguiente Nota Técnica Digital corresponde a la Tesis Doctoral titulada “Aplicacion de
modelos de transferencia radiativa para el control operativo del programa BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) del Centro de Investigacion Atmosférica de Izaiia” defendida por la
Dra. Rosa Delia Garcia Cabrera el 16 de Diciembre de 2011 en la Universidad de Valladolid,
obteniendo la méaxima calificacién de “Sobresaliente Cum Laude”. Esta tesis ha sido dirigida
por la Dra. Victoria Eugenia Cachorro Revilla, Catedratica del Departamento de Fisica Aplicada
de la Universidad de Valladolid y el Dr. Emilio Cuevas Agulld, Director del Centro de
Investigacion Atmosférica de Izafia (AEMET). Esta tesis se ha desarrollado en el marco del
Programa de doctorado de Métodos Avanzados en Fisica Moderna y los miembros que han

formado parte del tribunal de esta tesis han sido:

Presidente: Dr. Santiago Mar Sardafia, Catedratico de la Universidad de Valladolid
Secretario: Dr. Carlos Toledano Olmeda, Ramén y Cajal de la Universidad de
Valladolid

Vocal 1: Dra. Omaira Elena Garcia Rodriguez, Centro de Investigacion Atmosférica de
[zafia

Vocal 2: Dra. Maria del Pilar Utrillas Esteban, Catedratico de Universidad de Valencia

Vocal 3: Dr. Lucas Alados Arboledas, Catedratico de Universidad de Granada

Este trabajo es el resultado de parte de las actividades realizadas en el Convenio de
Colaboracion entre la Agencia Estatal de Meteorologia y la Universidad de Valladolid para el
“Establecimiento de metodologias y sistema de control de calidad para los programas de
fotometria, radiometria, ozono y aerosoles atmosféricos en el marco del programa de vigilancia

atmosférica global de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial”.
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calibracidn corregido.

Figura 2.8.- Desviacidn porcentual del coeficiente de calibracion en funcién de la temperatura del pirandmetro CM-

21 (#080032) facilitado por el fabricante (CM-21 Kipp & Zonen, 2006).



Figura 2.9.- Desviacidén porcentual del coeficiente de calibracidon en funcion del SZA. La linea azul representa la
orientacién Sur. La linea roja representa la orientacion Norte. La linea verde representa la orientacion Este y
la linea magenta representa la orientacion Oeste.

Figura 2.10.- Variacién del coeficiente de calibracion en funcidén del tiempo el 23 de octubre de 2010 para el
pirandmetro CM-21 (#080032). La linea azul representa el coeficiente de calibracion corregido por efecto de
la temperatura, error direccional y nivel de irradiancia. La linea roja representa el coeficiente de calibracion
dado por el fabricante y la linea verde representa el promedio del coeficiente de calibracidn corregido.

Figura 2.11.- Variacion de la corriente de oscuridad (W/m?) de las medidas de radiacién global, directa y difusa
medidas experimentalmente en la estacion de lzafia durante 2010.

Figura 2.12.- Radiacion (a) global y (b) directa medidas experimentalmente (“Raw”) en la estacion de Izafia el 9 de
octubre de 2009. El circulo rojo indica la deteccion de una sombra debida a la limpieza del domo del
instrumento. En la Figura inferior tenemos la radiacién global y directa, respectivamente una vez
eliminados los minutos correspondientes al sombreado producido por la limpieza del domo del
instrumento.

Figura 2.13.- Estudio de la simetria de la radiacion global (linea azul discontinua) y la radiacion directa (linea verde)
medida experimentalmente en la estacidon de lzafia el 13 de julio de 2009. La linea roja discontinua
representa el mediodia solar (13:10 horas TMG, SZA 6.4°).

Figura 2.14.- Cociente entre la radiacion global observada y la radiacidn global derivada, calculada a partir de la
ecuacion 2.14, para el 13 de julio de 2009 en la estacion de lzafia. Las lineas rojas representan los limites
definidos para la estacion BSRN de lIzafia.

Figura 2.15.- Aplicacién de los limites fisicamente posibles y extremadamente raros recomendados por la BSRN a
las medidas de radiacién (a) global , (b) directa y (c) difusa en la estacidn de lzafia el 13 de julio de 2009. Los
minimos fisicamente posibles y extremadamente raros son -4 W/m2 y-2 W/mz, respectivamente, por lo que
es dificil distinguirlos en las figuras debido a la escala del eje Y.

Figura 2.16.- En la Figura de la izquierda se muestra el ajuste lineal de la radiacién global simulada (Eje Y) frente a la
radiacion global observada (Eje X). En la Figura de la derecha se muestra el cociente entre la radiacion global
observada y la radiacién global simulada. Las lineas rojas representan los umbrales definidos para este
cociente (3%). Las medidas corresponden al 13 de julio de 2009 en la estacion de lzafa.

Figura 2.17.- En la Figura de la izquierda se muestra el ajuste lineal de la radiacion directa simulada (Eje Y) frente a
la radiacion directa observada (Eje X). En la Figura de la derecha se muestra el cociente entre la radiacion
directa observada y la radiaciéon directa simulada. Las lineas rojas representan los umbrales definidos para

este cociente (3%). Las medidas corresponden al 13 de julio de 2009 en la estacién de Izafia.

Capitulo 3

Figura 3.1.- Geometria del campo de radiacion.

Figura 3.2.- Estructura del modelo LibRadtran (Adaptado de Mayer y Kylling, 2005).

Figura 3.3.- Esquema de un medio multicapa.

Figura 3.4.- Cdlculo de la irradiancia espectral en el rango espectral ultravioleta mediante el modelo LibRadtran.
Figura superior izquierda: Transmitancia de baja resolucion para una atmdsfera estandar a un angulo cenital
solar de 0°. Figura superior derecha: Flujo solar de alta resolucidn utilizando promedios en intervalos de 0.1
nm proporcionado por Kurucz (1992). Figura inferior: Irradiancia espectral en el rango UV calculada con el

modelo LibRadtran (Mayer y Kylling, 2005).



Figura 3.5.- Espectro de radiacidn solar extraterrestre “Kurucz” (Kurucz, 1992).

Figura 3.6.- En la figura de la izquierda tenemos el perfil de temperatura y en la figura de la derecha tenemos el
perfil de la densidad de moléculas de ozono para una atmodsfera de latitudes medias (U.S. Standard
Atmosphere, 1976).

Figura 3.7.- Seccidn eficaz del ozono “Bass and Paur” (Bass y Paur, 1985).

Figura 3.8.- Coeficiente de extincion en funcidn de la altitud para los diferentes tipos de aerosoles que considera el

parametro de entrada del modelo aerosol_vulcal (Fuente: Bernhard Mayer, http://www.bmayer.de).

Figura 3.9.- Ejemplo de un fichero de entrada al modelo con los parametros de aerosoles.

Figura 3.10.- Ejemplo de un fichero de entrada al modelo LibRadtran.

Figura 3.11.- Variacidn de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600 nm) para diferentes
valores de SZA. La linea naranja representa el espectro solar extraterrestre utilizado en la simulacion
(Kurucz, 1992).

Figura 3.12.- (a) Radiacidn integrada en el rango 300nm-2600 nm de la componente global, difusa y directa en
funcién del SZA. (b) Cociente entre la radiacion difusa y la global en funcién del SZA.

Figura 3.13.- Variacién de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600 nm) para diferentes
valores de altitud a un SZA 25°. La linea naranja representa el espectro solar extraterrestre utilizado en la
simulacién (Kurucz, 1992).

Figura 3.14(a).- Radiacién integrada en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes global, difusa y directa en
funcidn de la altitud para los SZA de 25° y 60°.

Figura 3.14(b).- Variacion de la radiacion integrada en tanto por ciento en el rango espectral 300 nm-2600 nm de
las componentes global, difusa y directa en funcién de la altitud para los SZA de 25°y 60° (Tomando como
referencia una altitud de 0 km).

Figura 3.15.- Variacién de la densidad de particulas en cada nivel de la atmdsfera, representativa de una atmdsfera
de latitudes medidas.

Figura 3.16.- Cociente entre la radiacion difusa y la global en funcién de la altitud para los SZA de 25°y 60°.

Figura 3.17.- Variacién de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600 nm) para diferentes
valores de la columna total de ozono a SZA de 25°y 60°.

Figura 3.18.- Diferencia relativa (%) entre la radiacidon espectral evaluada para un contenido total de ozono de 300
U.D. y 400 U.D. para los SZA de 25°y 60° (Tomando como referencia la radiacién de 300 U.D.).

Figura 3.19.- Variacion de la radiacién integrada en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes global, difusa y
directa en funcidon del contenido total de ozono para diferentes SZA.

Figura 3.20.- Variacidn de la radiacidn espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600 nm) para diferentes
valores de albedo de la superficie a un SZA de 25°.

Figura 3.21.- Diferencia relativa (%) entre la radiacion espectral evaluada para un albedo de 0.10 y 0.60 para
angulos de 25° y 60° en el rango comprendido entre 400 nm y 700 nm (Tomando como referencia la
radiacién para un albedo de 0.10).

Figura 3.22.- (a) Variacién de la radiacion integrada de las componentes global y directa en funcién del albedo de la
superficie. (b) Variacion de la radiacidn integrada de la componente difusa en funcién del albedo de la
superficie. (c) Cociente entre las componentes difusa y global de la radiacién integrada. La radiacidn esta
integrada entre 300 nm y 2600 nm para los SZA de 25° y 60°.

Figura 3.23.- Variacion de la radiacion integrada (%) entre 300 nm y 2600 nm de las componentes global y difusa en

funcidén del albedo de superficie para los SZA de 25°y 60° (Tomando de referencia un albedo de 0.10).
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Figura 3.24.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600 nm) para diferentes
valores de AOD a una longitud de onda de 500 nm a un SZA de 25°.

Figura 3.25.- (a) Variacion de la radiacién integrada entre 300 nm y 2600 nm de las componentes global y directa en
funcion del AOD para los SZA de 25°y 60°. (b) Variacion de la radiacidn integrada para las componentes
global, directa y difusa en funcion del AOD para un SZA de 25°. (c) Cociente entre las componentes difusa y
global de la radiacién integrada entre 300 nm y 2600 nm para los SZA de 25°y 60°.

Figura 3.26.- Variacion de la radiacion integrada (%) en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes global, difusa
y directa en funcion del AOD para los SZA de 25°y 60° (Tomando de referencia una atmdsfera sin AOD, es
decir, una atmésfera Rayleigh).

Figura 3.27.- Radiacion integrada de (a) la componente global, (b) la componente directa y (c) la componente
difusa en funcién del AOD considerando diferentes valores del parametro de Angstrom. La radiacién esta
integrada entre 300 nm y 2600 nm para el SZA de 25°.

Figura 3.28.- Variacion de la radiacion espectral global para diferentes valores del (a) albedo de scattering simple y
(b) del parametro de asimetria. El rango espectral estd comprendido entre 300 nm y 2600 nm para un SZA
de 25°.

Figura 3.29.- Variacién de la radiacidn integrada de las componentes global y difusa para los diferentes valores (a)
del albedo de scattering simple y (b) del pardmetro de asimetria. La radiacidn esta integrada entre 300 nmy
2600 nm para los SZA de 25°y 60°.

Figura 3.30.- Cociente entre las componentes difusa y global de la radiacion integrada en funcién (a) del albedo de
scattering simple y (b) del pardmetro de asimetria. La radiacion estd integrada entre 300 nm y 2600 nm para
los SZA de 25° y 60°.

Figura 3.31.- Variacidn de la radiacion integrada (%) de las componentes global y difusa en funcidn (a) del albedo de
scattering simple (Tomando de referencia un valor de albedo de scattering simple igual a la unidad), y (b)
del parametro de asimetria (Tomando de referencia un valor del pardmetro de asimetria igual a 0.7). La
radiacién esta integrada entre 300 nm y 2600 nm para los SZA de 25° y 60°.

Figura 3.32.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm y 2600 nm) para diferentes
valores de contenido total de vapor de agua (mm) a un SZA de 25°.

Figura 3.33.- Variacion de la radiacién integrada en el rango 300 nm y 2600 nm de las componentes global, directa y
difusa en funcidon del agua precipitable para los SZA de 25°y 60°.

Figura 3.34.- Variacion de la radiacion (%) en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes global, directa y difusa
en funcién del agua precipitable para los SZA de 25° y 60° (Tomando como referencia un valor de agua

precipitable de 0 mm).

Capitulo 4

Figura 4.1.- Perfiles de los promedios mensuales de presion [mb], temperatura [k] y densidad de moléculas de
ozono [cm’3], obtenidos a partir de los ozonosondeos que se han realizado en Santa Cruz de Tenerife en el
periodo comprendido entre 1992 y 2007.

Figura 4.2.- En la figura de la izquierda tenemos los fotometros CIMEL de las redes PHOTONS/RIMA/AERONET
instalados en el OAI. En la figura de la derecha tenemos la serie de AOD a 500 nm medida en la estacion de
Izafia durante el periodo 2006-2010.

Figura 4.3.- En lafigura de la izquierda tenemos el mar de nubes sobre la isla de Tenerife formado en las laderas de

sotavento y en la figura de la derecha tenemos el mar de nubes formado en las laderas de barlovento.
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Figura 4.4.- Imagenes tomadas en la estacidon de lzafia para diferentes momentos del 15 de julio de 2010: (a)
Imagen nocturna tomada por la cdmara SONA a las 05:00 horas en la estacion de lzafia. (b) Imagen IR
tomada por el satélite MSG en la region de Canarias a las 05:00 horas. (c) Imagen diurna tomada por la
camara SONA a las 13:00 horas en la estacidn de lIzafia. (d) Imagen HRV tomada por el satélite MSG en la
region de Canarias a las 13:00 horas.

Figura 4.5.- Imagen del LIDAR micropulsado MPL: MPL-3 instalado en la estacién de SCO (Fuente: INTA).

Figura 4.6.- Imagenes de la Cdmara SONA en la estacion de Izafia el 20 de abril de 2009 a diferentes horas del dia.

Figura 4.7(a).- Variacion del parametro de Angstrom (a) y del AOD a 500 nm en el OAl el 20 de abril de 2009. La
linea azul representa los datos del parametro a y la linea roja representa los datos de AOD a 500 nm. Ambas
medidas han sido tomadas con un fotdmetro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Versién 2.0).

Figura 4.7(b).- Variacidn del contenido de vapor de agua en columna en el OAl el 20 de abril de 2009. La medida ha
sido tomada con un fotémetro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Versién 2.0).

Figura 4.7(c).- Variacion del contenido total de ozono y del albedo en la superficie en el OAl el 20 de abril de 2009.
La linea roja representa los datos de albedo de la superficie medidos con un albedémetro y la linea azul
representa los datos del contenido total de ozono medidos con el espectrorradiometro Brewer #157

(Fuente: http.//www.iberonesia.net).

Figura 4.8.- Evolucién temporal de la sefial corregida en rango a una longitud de onda de 523 nm medida con el
LIDAR entre las 08:00 horas y las 24:00 horas del 20 de abril de 2009 desde superficie en la estaciéon de SCO
(Fuente: Yballa Hernandez, CIAI). La linea negra representa la altitud a la que se encuentra la estacion de
Izafia.

Figura 4.9.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas experimentalmente y
simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 20 de abril de 2009. La linea roja representa las medidas
experimentales, la linea azul la radiacion obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre
ambas medidas.

Figura 4.10.- Imagenes HRV tomadas por el satélite MSG sobre Tenerife y alrededores el dia 20 de abril de 2009 a
diferentes horas del dia. El punto amarillo indica la situacién de la estacion de lzaia.

Figura 4.11(a).- Comparacion entre el UVI medido experimentalmente y el simulado con el modelo LibRadtran a lo
largo del 20 de abril de 2009. La linea roja representa el UVI medido experimentalmente, la linea azul el
indice simulado con el modelo LibRadtran vy la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.

Figura 4.11(b).- Diferencia relativa obtenida al comparar el UVI medido experimentalmente y el simulado con el
modelo en funcidn del SZA el 20 de abril de 2009. La linea azul corresponde a las medidas de la mafana
(AM) y la linea roja corresponde a las medidas de la tarde (PM).

Figura 4.12.- Imagenes de la cdmara SONA en la estacion de Izafa el 16 de mayo de 2010 a diferentes horas del dia.

Figura 4.13.- Comparacion entre la radiacién (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas experimentalmente y las
simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 16 de mayo de 2010. La linea roja representa las medidas
experimentales, la linea azul la radiacion obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre
ambas medidas.

Figura 4.14.- Imagenes HRV tomadas por el satélite MSG en la region de Tenerife el 16 de mayo de 2010 a
diferentes horas del dia. El punto amarillo sefiala la situacidn de la estacion de lzaia.

Figura 4.15(a).- Comparacion entre el UVI medido experimentalmente y el simulado con el modelo LibRadtran a lo
largo del 16 de mayo de 2010. La linea roja representa el indice experimental, la linea azul el indice simulado

y la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.
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Figura 4.15(b).- Diferencia relativa obtenida al comparar el UVI medido experimentalmente y el simulado con el
modelo en funciéon del SZA el 16 de mayo de 2010. La linea azul corresponde a las medidas de la mafana
(AM) y la linea roja corresponde a las medidas de la tarde (PM).

Figura 4.16.- Comparacion de dos imagenes de satélite HRV tomadas por el satélite MSG el 20 de abril de 2009 y el
16 de mayo de 2010 a las 15:15 horas ambas imagenes, sobre la region de Canarias. El cuadro rojo indica la
situacidn de la isla de Tenerife y el punto amarillo indica la situacidn del OAL.

Figura 4.17.- Imagenes tomadas por el transbordador espacial Atlantis, perteneciente a la NASA, mientras realizaba
su acoplamiento a la ISS sobre las Islas Canarias el dia 16 de mayo de 2010. El circulo rojo indica la situacidn

de laisla de Tenerife. (Fuente: http.//www.nasa.qov/mission_pages/station/main/index.html)

Figura 4.18.- Imdgenes tomadas por la cdmara SONA en la estacion de Izafia el 10 de julio de 2009 a diferentes
horas del dia.

Figura 4.19.- Variacidn del parametro de Angstrom (a) y del AOD a 500 nm en la estacién de Izafia el 10 de julio de
2009. La linea azul representa los datos del parametro a y la linea roja representa los datos de AOD a 500
nm. Ambas medidas han sido tomadas con un fotdmetro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Version 2.0).

Figura 4.20.- Evolucién temporal de la sefial corregida en rango a una longitud de onda de 523 nm registrada con el
LIDAR entre las 00:00 horas y las 24:00 horas del 10 de julio de 2009 (Fuente: Yballa Hernandez, CIAI). La
linea negra representa la altitud a la que se encuentra la estacidn de lzafia.

Figura 4.21.- Comparacion entre la radiacidn (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas experimentalmente y las
simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 10 de julio de 2010. La linea roja representa las medidas
experimentales, la linea azul la radiacion obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre
ambas medidas.

Figura 4.22.- En la parte superior de la figura tenemos diferentes imagenes tomadas por la camara SONA en la
estacion de lzafa a diferentes horas del dia. En la figura derecha tenemos una imagen MODIS para el 3 de

Agosto de 2010. (Fuente: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/)

Figura 4.23.- Variacion del parametro de Angstrém (a) y del AOD a 500 nm en la estacién de Izafia el 3 de agosto de
2010. La linea azul representa los datos del parametro a y la linea roja representa los datos de AOD a 500
nm. Ambas medidas han sido tomadas con un fotdmetro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Version 1.5).

Figura 4.24.- Comparacion entre la radiacién (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas experimentalmente y las
simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 3 de agosto de 2010. La linea roja representa las medidas
experimentales, la linea azul la radiacion obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre
ambas medidas.

Figura 4.25.- Variacién del (a) AOD a 500 nm, (b) parametro de Angstrom (a) y (c) contenido total de vapor de agua
en la estacion de Izaia para los diferentes casos de estudio. La linea azul y la linea roja representan los dias
despejados, el 20 de abril de 2009 y el 16 de mayo de 2010, respectivamente. La linea verde y la linea
magenta representan los dias afectados por intrusidn sahariana, el 10 de julio de 2009 y el 3 de agosto de
2010, respectivamente.

Figura 4.26.- Clasificacién de nubes segln su altitud: Nubes Altas: Cirros (Ci), Cirrocimulos (Cc), Cirrostratus (Cs);
Nubes Medias: Altocimulos (Ac) y Altostratus (As); Nubes Bajas: Stratocumulos (Sc), Stratus (St) y Cimulos
(Cu); Nubes de Desarrollo Vertical: Nimboestratos (Ns) y Cumulonimbos (Cb) (Fuente:

http://es.wikipedia.org/wiki/Nube).

Figura 4.27.- Variacién de la radiacion directa y difusa en funcién del contenido de hielo (IWC, gr/m3), manteniendo

constante el radio efectivo a 30 um y la altitud a la que se encuentra la base de la nube a 11.8 km y la cima
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de la nube a 12.7 km. La figura superior es a un SZA de 55.9° y la figura inferior a un SZA de 10°. La linea roja
y la linea magenta representan la diferencia relativa de la radiacidn directa y difusa, respectivamente,
tomando como referencia la simulacidon obtenida para un valor de IWC de 0.0001 gr/m3, la linea azul
representa la radiacidn directa y la linea verde la radiacién difusa.

Figura 4.28.- Variacion de la radiacion directa y difusa en funcién del radio efectivo (D,, um), manteniendo
constante el contenido de hielo por unidad de volumen a 0.0025 gr/m3 y la altitud de la base de la nube a
11.8 km y la cima a 12.7 km, para el 1 de noviembre de 2009 a las 10:20 (SZA 55.9°). La linea roja y la linea
magenta representan la diferencia relativa de las componentes directa y difusa, respectivamente, tomando
como referencia la simulacién obtenida para un valor de radio efectivo de 20 um, la linea azul representa la
radiacion directa y la linea verde la difusa.

Figura 4.29.- Imagenes de la cdmara SONA en la estacién de Izafia el 1 de noviembre de 2009 a diferentes horas del
dia.

Figura 4.30.- Variacion de la radiaciéon global, directa y difusa medidas experimentalmente en la estaciéon BSRN de
Izafia el 1 de noviembre de 2009. En el circulo rojo se resalta la disminucién de la radiacion global y directa,
y el aumento de la radiacion difusa.

Figura 4.31.- Evolucidn temporal de la seiial corregida en rango a una longitud de onda de 523 nm medida con el
LIDAR en la estacidn de Santa Cruz de Tenerife el 1 de noviembre de 2009. La figura superior corresponde a
la evolucion entre las 00:00 horas y las 24:00 horas (Los circulos rojos sefialan los momentos del dia con
presencia de nubes altas) y la figura inferior corresponde a la evolucion entre las 10:00 horas y las 11:00
horas (Fuente: Yballa Hernandez, CIAl).

Figura 4.32.- Variacién del parametro de Angstrom (a) y del AOD a 500 nm en la estacién de lzafia el 1 de
noviembre de 2009. La linea azul representa los datos del pardametro a y la linea roja representa los datos de
AOD a 500 nm. Ambas medidas han sido tomadas con un fotémetro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET,
Version 1.0).

Figura 4.33.- Comparacion entre la radiacidn (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas experimentalmente y las
simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 1 de noviembre de 2009. La linea roja representa las
medidas experimentales, la linea azul la radiacidon obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia
relativa entre ambas medidas.

Figura 4.34.- Perfiles verticales minutales del backscattering ratio (R) en funcidn de la altitud medidos en la estacion
de Santa Cruz de Tenerife el 1 de noviembre de 2009 con el LIDAR. Cada color representa intervalos de 10
minutos entre las 10:00 horas y las 10:59 horas (TMG) (Datos facilitados por Carmen Cdrdoba, INTA).

Figura 4.35.- Variacion de la radiacién global, directa y difusa para el 1 de noviembre de 2009 entre las 10:00 horas
y las 11:00 horas en funcién del tamafio efectivo medio (radio efectivo en um) de los cristales de hielo,
considerando que la base de la nube se encuentra a 11.8 km, la cima de la nube se sitla a 12.7 km y que el
contenido de hielo es de 0.0025 gr/ms. La linea negra representa las medidas experimentales de cada una

de las componentes.

Capitulo 5

Figura 5.1.- Evolucion temporal de los valores diarios de la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa en unidades
de 10 KJ/m* medidos experimentalmente en la estacién de Izafia entre 2009 y 2010.

Figura 5.2.- Promedio mensual de la radiacién (a) global, (b) directa y (c) difusa en la estacién de Izafia durante 2009

y 2010. Las barras de error indican la desviacion estandar de las medidas.
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Figura 5.3.- NUumero de dias despejados en la estacion de Izafia entre 2009 y 2010 detectados de forma visual
analizando las graficas diarias de la radiacién global, directa y difusa.

Figura 5.4.- Variacién del indice de claridad (K;) durante 2010. Las lineas rojas representan los limites de K,
definidos en Liu y Jordan, (1960) (Tabla 5.3).

Figura 5.5.- En la figura de la izquierda tenemos la variacién de la radiaciéon global y directa medidas
experimentalmente en la estacion de lzafia el 18 de Julio de 2009. En las figuras de la parte superior
tenemos dos imagenes tomadas por la cdmara SONA en la estacion de lzafa el 18 de Julio de 2009 a las
12:00 horas y las 14:00 horas, respectivamente.

Figura 5.6.- Comparacion entre la radiacidn global experimental medida en la estacidn de Izafia los dias 11 de julio
de 2009 y 27 de diciembre de 2010, respectivamente, y la radiacion global simulada determinada a partir de
la ecuacidén 5.3. Los puntos rojos representan la radiacion experimental y los puntos azules representan la
radiacion global simulada.

Figura 5.7.- Valor diario de la radiacién (a) global, (b) directa y (c) difusa simulados con el modelo LibRadtran frente
a los valores diarios medidos en la estacién de lzafia experimentalmente para los dias despejados entre
2009 y 2010 (263 dias).

Figura 5.8.- Diferencia relativa entre los valores diarios de la radiacion global, directa y difusa medidos
experimentalmente y los simulado con el modelo LibRadtran los dias despejados, frente al promedio diario
de AOD a 500 nm facilitado por la Red AERONET durante 2009 y 2010 en la estacidn de lzafia.

Figura 5.9.- Helidgrafo Campbell-Stockes instalado en la estacién de lzafia.

Figura 5.10.- Promedio mensual del vapor de agua en columna entre 1994 y 2010 medido a partir de los sondeos
meteoroldgicos.

Figura 5.11.- Promedio mensual de insolacién total (nimero de horas de sol) durante el periodo comprendido entre
1992 y 2010 en la estacidn de Izafia. La insolacidn viene expresada en décimas de hora.

Figura 5.12.- Radiacidn global diaria determinada a partir de las medidas de insolacién frente a la radiacién global
diaria medida experimentalmente entre 2009 y 2010. Solamente hemos considerado aquellos dias en los
que la insolacion diaria es superior a una hora (518 dias).

Figura 5.13.- Variacién de la radiacion global diaria medida experimentalmente en la estacion de lzafia durante
1992 y 1993 (puntos azules, 642 dias) y la simulada con el modelo LibRadtran (puntos magenta “x”, 85 dias).
La linea negra representa la radiacidn tedrica considerando una atmdsfera Rayleigh determinada con el
modelo LibRadtran.

Figura 5.14.- Variacién de la radiacion global diaria medida experimentalmente en la estacion de lzafia durante los
diferentes periodos en los que tenemos medidas registradas con pirandémetros (puntos azules). La linea
negra representa la radiacion tedrica considerando una atmdsfera Rayleigh determinada con el modelo
LibRadtran.

Figura 5.15(a).- Variacion de la constante de calibracién del piranémetro CM-5 (#828434) entre mayo de 1994 y
junio de 1999. La linea roja representa el valor de la constante de calibraciéon facilitada por el fabricante
(10.48 uV/W/m? = 95.42 W/m*/mV).

Figura 5.15(b).- Variacidn de la constante de calibracién del piranémetro CM-11 (#955736) entre julio de 1999 y
diciembre de 2000. La linea roja representa el valor de la constante de calibracién facilitada por el fabricante

(4.97 pV/W/m? = 201.16 W/m*/mV).



Figura 5.15(c).- Variacidn de la constante de calibracién del piranédmetro CM-11 (#955736) entre agosto de 2002 y
agosto de 2003. La linea roja representa el valor de la constante de calibracion facilitada por el fabricante
(4.97 uV/W/m? = 201.16 W/m*/mV).

Figura 5.15(d).- Variacidn de la constante de calibracion del pirandmetro CM-21 (#61711) entre agosto de 2005 y
diciembre de 2008. La linea roja representa el valor de la constante de calibracion facilitada por el fabricante
(10.42 pV/W/m? = 95.97 W/m*/mv).

Figura 5.16.- Reevaluacion de la serie de radiacion global diaria medida experimentalmente con diferentes
pirandmetros en la estacién de lzafia entre 1994 y 2010 (puntos azules). La linea negra representa la
radiacion tedrica para una atmdsfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

Figura 5.17.- Variacion de la radiacion global diaria obtenidas a partir de las medidas de insolacion (puntos cian). Los
puntos rojos representan la radiacién global diaria simulada con el modelo LibRadtran. La linea negra
representa la radiacion tedrica considerando una atmodsfera Rayleigh determinada con el modelo
LibRadtran.

Figura 5.18.- Reevaluacion y reconstruccién de la serie de radiacién global diaria medida experimentalmente en la
estacion de lzafia entre 1992 y 2010. Los puntos azules representan los valores diarios de la radiacién global
medidos experimentalmente con diferentes pirandmetros. Los puntos cian representan los valores diarios
de la radiacion global obtenidos a partir de las medidas de insolacidn, y los puntos rojos representan los
valores diarios simulados con el modelo LibRadtran. La linea negra representa la radiacién tedrica para una
atmasfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

Figura 5.19.- “Box Plot” de la evolucion mensual de la serie de radiacidn global diaria medida experimentalmente en
la estacién de lzafia entre 1992 y 2010. El color rojo indica la mediana, los extremos de la caja muestran el
primer y el Gltimo cuartil, y los segmentos indican el rango de los datos (No se han considerado los afios
2001y 2002).

Figura 5.20.- “Box plot” de la evolucion temporal de promedios anuales de la radiacién global medida
experimentalmente en la estacion de lzafa entre 1992 y 2010 obtenida a partir de los promedios
mensuales. El color rojo indica la mediana, los extremos de la caja muestran el primer y el Gltimo cuartil, y
los segmentos indican el rango de los datos.

Figura 5.21.- Variacién anual de la radiacion global medida experimentalmente en la estacion de Izafia en agosto
entre 1992 y 2010. Las barras de error indican la desviacion estandar de las medidas.

Figura 5.22.- Variacion anual de la radiacion global medida experimentalmente en la estacidon de lzafha en
septiembre entre 1992 y 2010. Las barras de error indican la desviacidn estandar de las medidas.

Figura 5.23.- Serie desestacionalizada de la radiacidén global diaria en la estacidn de lzafia entre 1992 y 2010. La
linea de puntos azules representa la componente estacional obtenida a partir de las medias mensuales
biponderadas y la linea roja representa el ajuste determinado a partir de las medianas, método aplicado en
Lanzante (1996).

Figura 5.24.- Serie desestacionalizada de la insolacion (expresada en décimas de hora) en la estacion de Izafia entre
1994 y 2010. La linea roja representa el ajuste obtenido a partir de un modelo de regresion lineal (y =
0.06017x - 5.596).

Figura 5.25.- Serie desestacionalizada de la constante solar entre 1992 y 2009. La linea roja representa el ajuste

obtenido a partir de un modelo de regresion lineal (y = -8.09-10°x + 59.16).
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Figura 6.1.- Promedio mundial del AF a escala global de los diferentes agentes atmosféricos. Fuente: (IPCC, 2007b).

Figura 6.2.- Promedio mensual del AOD a 500 nm durante 2009 y 2010 en la estacién de lzafia (Total 597 dias). Las
barras de error indican la desviacidn estandar. Fuente: Red AERONET.

Figura 6.3.- Promedio mensual del pardmetro Angstrom (a) (440-870 nm) durante 2009 y 2010 en la estacién de
Izafia (Total 597 dias). Las barras de error indican la desviacion estandar. Fuente: Red AERONET.

Figura 6.4(a).- Frecuencias absolutas del AOD a 500 nm durante 2009 y 2010 en la estacion de lzafia. Fuente: Red
AERONET.

Figura 6.4(b).- Frecuencias absolutas del pardmetro a (440-870 nm) durante 2009 y 2010 en la estacién de Izafa.
Fuente: Red AERONET.

Figura 6.5.- Variacion del parametro a (440-870 nm) frente al AOD a 500 nm durante 2009 y 2010 en la estacidn de
Izafia en los periodos: (a) julio a septiembre, (b) marzo y abril, y (c) el resto de los meses. Fuente: Red
AERONET.

Figura 6.6.- En la figura superior tenemos la variacién del AOD a 500 nm y en la figura inferior tenemos la variacion
del parametro a en la estacién de lzafia durante un episodio de intrusidn sahariana durante los dias 17-18-
19y 20 de julio de 2010. Fuente: Red AERONET.

Figura 6.7.- NUmero de medidas instantaneas de AOD de la version 1.5 y 2.0 disponibles en la Red AERONET con
AOD (500 nm) = 0.05 en la estacién de Izafia durante 2009 y 2010 para los SZA de 15°, 30°, 45° y 60°.

Figura 6.8.- Evoluciéon mensual del (a) AFG°P de la radiacién global, (b) AF¢/f ~6lob de |a radiacién global, (c) AOD a
500 nm y (d) parametro de Angstrém (a) durante 2009 y 2010 en la estacidn de Izafia a diferentes SZA. Las
barras de error indican la desviacidn estandar.

Figura 6.9.- Promedio mensual del AFGoP (W/mz) en funcién del SZA (°) para los meses de mayo, junio, julio y
agosto de 2009 y 2010 en la estacion de lzana.

Figura 6.10.- AFG°P de |a radiacién global frente al AOD a 500 nm para la estacion de lzafia durante el periodo
entre 2009 y 2010 a diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste lineal entre el AF6!° y el AOD a 500
nm.

Figura 6.11.- (a) Evolucidon mensual del AF de la radiacidn global durante 2009 y 2010 en la estacidn de Izafia a un
SZA de 60°. Las barras rojas representan el AF de AERONET vy las barras azules representan el AF
determinado a partir de las medidas de la BSRN. (b) Cociente entre el AF obtenido a partir de las medidas
de la BSRN y el facilitado por AERONET. Las barras de error indican la desviacidn estandar.

Figura 6.12.- (a) Evolucion mensual de la AF¢ff de la radiacién global durante 2009 y 2010 en la estacion de Izafia a
un SZA de 60°. Las barras rojas representan la AF¢ff facilitado por la Red AERONET y las barras azules
representan la AF¢ff determinado a partir de las medidas de la BSRN. (b) Cociente entre la AF¢/T obtenida
a partir de las medidas de la BSRN y la facilitada por AERONET. Las barras de error indican la desviacion
estandar.

Figura 6.13.- AFGl°0 determinado a partir de las medidas de la BSRN v las simuladas en ausencia de aerosoles en
funcién del AOD a 500 nm (puntos azules), y el AFG°P facilitado por la Red AERONET en funcién del AOD a
550 nm (rombos rojos). La linea verde vy la linea cian representan el ajuste lineal AFG°? de la BSRN y de
AERONET, respectivamente. Ambas pendientes representan la AFeff —Glob

Figura 6.14.- Evolucion mensual del (a) AFP™ de la radiacién directa, (b) AFe/f~PI" de la radiacién directa durante

2009 y 2010 en la estacidn de Izafia a diferentes SZA. Las barras de error indican la desviacidn estandar.
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Figura 6.15.- AFP" de la radiacién directa frente al AOD a 500 nm para la estacién de Izafia durante el periodo
entre 2009 y 2010 a diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste lineal entre el AFP y el AOD a 500
nm.

Figura 6.16.- Evolucién mensual del (a) AFPY de la radiacion difusa, (b) AF¢/f ~Pif de la radiacién difusa durante
2009 y 2010 en la estacion de Izafia a diferentes SZA. Las barras de error indican la desviacion estandar.

Figura 6.17.- AFP de la radiacion difusa frente al AOD a 500 nm para la estacién de Izafia entre 2009 y 2010 a

diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste lineal entre el AFPY y el AOD a 500 nm.
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Tabla 6.6.- Promedio de la AF¢//~PI" de |a radiacidn directa instantanea y la obtenida a partir del método de la
pendiente en la estacion de Izafia entre 2009 y 2010.

Tabla 6.7.- AF¢/f ~Dif de la radiacion difusa. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta de ajuste; “Aa” es el
error asociado a dicha pendiente; “b” el origen de la recta de regresidén; “Ab” el error sistematico del
coeficiente; “R” el coeficiente de correlacion del ajuste lineal y finalmente tenemos el nimero de medidas; y
el nimero de dias utilizado en cada SZA para estudiar el AFPY .

Tabla 6.8.- Promedio de la AF¢//~Pif de la radiacién difusa instantdnea y la obtenida a partir del método de la

pendiente en la estacién de Izafia entre 2009 y 2010.
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YES: “Yankee Environmental Systems”

XV



RESUMEN

En 1984 el Observatorio Atmosférico de Izafia se incorpora a la Red de Vigilancia de la Contaminacion de
Fondo (BAPMoN, Background Air Pollution Monitoring Network). En 1989 forma parte del programa de
Vigilancia Atmosférica Global (VAG, GAW, Global Atmospheric Watch), y en 2009 la estacion de lzafia es
aceptada en la Red BSRN (Baseline Surface Radiation Network). Esta red es un proyecto del
Observatorio de Radiacidn perteneciente al GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment) en el
marco del WCRP (World Climate Research Program). El objetivo de la BSRN es proporcionar
observaciones de muy alta calidad, de radiacion de onda corta y onda larga, con muy pequefios
intervalos de muestreo (uno a tres minutos), con el fin de caracterizar la radiacién solar a nivel mundial

y detectar tendencias a largo plazo.

En este trabajo de tesis doctoral abordamos el andlisis de las tres componentes de la radiacién solar
(global, directa y difusa) medidas experimentalmente en la estacion BSRN de Izafia. En primer lugar nos
centraremos en la puesta a punto de las diferentes metodologias, algoritmos y técnicas de la BSRN, asi

como en la aplicacidn de los diferentes controles de calidad de las medidas.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es estudiar la capacidad y potencialidad del modelo de
transferencia radiativa LibRadtran para simular la radiacion solar, para su posterior aplicacién en la
implantacion de controles de calidad, y en la reconstruccion de series temporales de radiacion. Por este
motivo, y como primer punto de partida, se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad del modelo
para evaluar el comportamiento de la radiacién simulada frente a variaciones de los principales
pardmetros atmosféricos. Posteriormente se ha realizado un estudio comparativo de las medidas
experimentales frente a las simuladas en condiciones atmosféricas tipicas en la estacion de Izafia en dias
despejados durante 2009 y 2010. Asimismo se ha llevado a cabo una reconstruccion de la serie de
radiacion global en lzafia desde 1992, utilizando también registros de insolacidn. Una vez obtenida la
serie temporal reconstruida de radiacién global, se ha realizado un andlisis de tendencia con la

correspondiente valoracion cientifica.

Por ultimo se ha llevado a cabo un andlisis del forzamiento radiativo y de la eficiencia del forzamiento
radiativo de los aerosoles atmosféricos en el espectro solar de la radiacién global, directa y difusa en la
estacion BSRN de Izafia durante 2009 y 2010. Posteriormente se ha comparado con el forzamiento y la
eficiencia facilitados por la Red AERONET (AErosol RObotic NETwork) para la radiacion global a un

angulo cenital solar de 60°.

Los algoritmos, técnicas y metodologias desarrolladas en este trabajo se podrian implementar en

cualquier estacidon de medida radiométrica que quiera formar parte de la Red BSRN.
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ABSTRACT

In 1984 the Izafia Atmospheric Research was incorporated into the Background Air Pollution Monitoring
Network (BAPMoN) and in 1989 it became part of the Global Atmospheric Watch programme (GAW). In
2009 the lIzafia Station was accepted as a member of the Baseline Surface Radiation Network (BSRN).
This network is a project of the Radiation Panel from the Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) under the umbrella of the World Climate Research Program (WRCP). The objective of BSRN is
to provide high quality observations of shortwave and longwave surface radiation, fluxes, with high
temporal resolution (one to three minutes), to characterize the Earth's radiation field and detect long-

term trends.

In this work we analyze the solar radiation components, global, direct and diffuse, measured at the
Izafia Station. Firstly we focus on the main BSRN methodologies, algorithms and techniques, as well as

the application of quality controls to the measurements.

One of the main objectives of this work is to study the capabilities of the LibRadtran radiative transfer
package for modeling the solar radiation field, in order to apply it in the quality control protocol and the
solar radiation series reconstruction. A sensitivity study for the LibRadtran model was conducted, the
performance of simulated radiation versus changes in the atmospheric parameters was evaluated. After
that a comparison between measured and simulated radiation for cloud-free sky days with typical
atmospheric conditions at the Izafia station was carried out for 2009 and 2010. A reconstruction of the
Izafa global solar radiation series since 1992 was made using insolation measurements for the lost

periods. Subsequently a trend analysis for the reconstructed global radiation series was performed.

Finally a study of the aerosol forcing and the aerosol forcing efficiency in the global, direct and diffuse
radiation at the Izafa station during 2009 and 2010 was conducted. We compared the obtained aerosol
forcing and the aerosol forcing efficiency with values provided from the AERONET network (AErosol

RObotic NETwork) for global radiation at a solar zenith angle of 60°.

We want to remark that all the algorithms, techniques and methodologies developed in this work may

be implemented in any station that wants to be part of the BSRN network.
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Introduccion

La radiacion solar es el factor natural fundamental que rige el clima terrestre, siendo por tanto de vital
importancia para el desarrollo de la vida en la Tierra. El conocimiento de las caracteristicas de la
radiacion solar es importante en una amplia gama de aplicaciones como son la meteorologia, la
ingenieria, las ciencias agricolas, el sector de la salud y es requerida en la investigacion de numerosos

campos de las ciencias naturales.

El Sol es la principal fuente de energia para todos los procesos en el sistema Tierra-atmdsfera-océano,
principalmente en el rango de longitud de onda corta entre 0.3 um y 3 um. Mas del 99.9% de la energia
que este sistema recibe proviene del Sol, irradiando energia en longitudes de onda cortas,
predominantemente en la parte visible. Esta energia es redistribuida por las circulaciones atmosférica y
ocednica, y aproximadamente una tercera parte de ella es irradiada nuevamente al espacio en
longitudes de onda mas largas (espectro infrarrojo). Las dos restantes terceras partes son absorbidas
por la superficie y, en menor magnitud, por la atmdsfera. Para equilibrar la energia entrante absorbida,
la Tierra debe, como promedio, irradiar la misma cantidad de energia al espacio que recibe. La Tierra,
como todo cuerpo caliente, emite radiacion, pero al ser su temperatura mucho menor que la solar,

emite radiacién infrarroja que interacciona con los gases de efecto invernadero de la atmaésfera.
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Figura 1.- Balance anual de energia del sistema Tierra-atmoésfera desarrollado por
Trenberth, Fasullo y Kiehl (Trenberth et al., 2009) de la NCAR (National Center for
Atmospheric Research) en 2008. Actualizacion de su trabajo publicado en 1997 (Kiehl y
Trenberth, 1997).

En la Figura 1 se muestra el esquema de los procesos radiativos y no radiativos involucrados en el

balance radiativo global de la tierra y la atmdsfera.



Este balance de radiacién no se distribuye por igual a lo largo del planeta, de tal manera que en las
latitudes situadas entre 40°N y 40°S se emite al espacio menos radiacidn de la que se absorbe y en las
zonas polares se emite al espacio mas radiacion de la que se absorbe. Esta diferencia produce un
gradiente de temperaturas en el planeta, que es la base de la circulacidn general de la atmdsfera. Esta
circulacion produce el desplazamiento de grandes masas de aire que transportan el calor de latitudes

bajas a latitudes altas, para compensar el déficit de radiacion que reciben los polos.

Existen tres vias fundamentalmente para poder cambiar el equilibrio de radiacion de la Tierra: 1) una
modificacidn de la radiacidn solar incidente, por ejemplo, mediante cambios en la drbita terrestre o en
las emisiones del propio Sol, 2) un cambio en la fraccidn de la radiacién solar reflejada, por ejemplo,
mediante cambios en la cobertura nubosa, en la concentracidn de particulas atmosféricas en el uso de la
tierra o la vegetacidén y 3) una modificacion de la radiacién emitida de onda larga desde la Tierra hacia el
espacio mediante un incremento en las concentraciones de gases de efecto invernadero, como estd
sucediendo actualmente con el denominado “calentamiento global”. En la Figura 1 se muestra el
esquema de los procesos radiativos y no radiativos involucrados en el balance radiativo global de la
tierra y la atmdsfera. Alrededor del 30% de la luz solar que alcanza la parte superior de la atmdsfera se
refleja nuevamente al espacio, y aproximadamente las dos terceras partes de esta reflectividad son

debidas a las nubes y a los aerosoles (IPCC, 2007a).

El estudio del clima y sus cambios requiere del uso de modelos numéricos en los que se deben tener en
cuenta los factores que influyen en el mismo. La radiacidn solar y su interaccion con los demas
componentes del sistema Tierra-Atmdsfera constituyen un elemento fundamental en estos modelos.
Para ello la medida a gran escala de la radiacidn solar que llega a la Tierra es fundamental para
alimentar los modelos climaticos, para lo cual se utilizan tanto redes de medida de radiacién solar

repartidas por el planeta, como medidas realizadas desde satélites.

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el marco del convenio de colaboracién entre la Agencia Estatal
de Meteorologia y la Universidad de Valladolid para el establecimiento de metodologias y sistemas de
control de calidad para los programas de fotometria, radiometria, ozono y aerosoles atmosféricos en el
marco del programa de Vigilancia Atmosférica Global de la Organizacidn Meteorolégica Mundial. Uno de
los objetivos de este convenio es el desarrollo de las metodologias y las aplicaciones informaticas para el
establecimiento de una estacién BSRN (Baseline Surface Radiation Network), tomando como estacion
piloto para llevar a cabo este desarrollo el Observatorio Atmosférico de lzafia, y disefiar un sistema de
control de calidad de medidas de radiacién solar del programa BSRN, basandonos en las comparaciones
automaticas con medidas redundantes, con radidmetros similares y/o espectrorradiometros de otras

redes, y con modelos de transferencia radiativa.

Objetivos



En esta tesis doctoral se han perseguido los siguientes objetivos:

a) Desarrollar los algoritmos y las metodologias necesarias para el establecimiento de una estacion
BSRN, considerando los requerimientos y limitaciones impuestos por la propia Red, asi como el
desarrollo y aplicacion de diferentes controles de calidad de las medidas experimentales

comprobando que cumplen los requisitos definidos por la BSRN.

b) Conocer en detalle y con precision las caracteristicas y el comportamiento del modelo de
transferencia radiativa LibRadtran frente a cambios de los diferentes pardmetros atmosféricos,
indagando qué factores influyen de manera mas significativa en el rango espectral entre 300 nm

y 2600 nm en una estacion situada a nivel del mar.

c¢) Comparar las medidas experimentales de radiacion global, directa y difusa con las simulaciones
realizadas con el modelo LibRadtran para diferentes condiciones atmosféricas, tanto de
medidas minutales como de valores diarios de la radiacion. Esto nos permite comprobar si el
modelo puede ser utilizado como una herramienta de control de calidad y para la recuperacion

de lagunas de datos en la estacion de medida.

d) Reevaluar y reconstruir la serie de radiacién global medida en la estacidn de lzafia entre 1992 y

2010. Analizar y estudiar la tendencia de la serie.

e) Analizar el forzamiento y la eficiencia del forzamiento radiativo de los aerosoles atmosféricos en
la radiacién global, directa y difusa en la estacién de lzafia entre 2009 y 2010. Comparar el
forzamiento y la eficiencia del forzamiento radiativo obtenido experimentalmente y el facilitado

por la Red AERONET.
Estructura del trabajo

Este trabajo esta dividido basicamente en tres bloques fundamentales. El primero esta basado en el
conocimiento de la Red BSRN, y en particular en la estacidn BSRN de Izafia y los diferentes controles de
calidad que se aplican a las medidas de radiacidn. El segundo consiste en estudiar la capacidad que
presenta el modelo de transferencia radiativa LibRadtran para estimar y evaluar la radiacion solar, y asi
poder utilizarlo, no solo como herramienta en la realizacidon de controles de calidad, sino también para
reconstruir y reevaluar las series de medidas de radiacién solar existentes en lzafia desde 1992. Y por
ultimo, en un tercer bloque se engloban los estudios sobre el forzamiento radiativo y la eficiencia del
forzamiento radiativo en la estacidon de Izafia. Estos tres bloques se han estructurado en 6 capitulos que

se detallan a continuacidn:

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas principales de la Red BSRN: Objetivos, programa de
medidas y requisitos de control de calidad. También quedan reflejadas en este capitulo las

caracteristicas basicas del Observatorio Atmosférico de Izafia, incluyendo una climatologia resumida de



la estacidn, y la descripcidn de los pasos seguidos para que la estacion de lzafia se integrara a la Red

BSRN.

En el capitulo 2 se muestran los diferentes controles de calidad que se aplican de forma rutinaria a las
medidas de radiacion global, directa y difusa tomadas experimentalmente en la estacion BSRN de Izafia,

asi como las recomendadas por la propia Red BSRN.

En el capitulo 3 se exponen las caracteristicas principales del modelo LibRadtran y se estudia la
sensibilidad espectral e integrada del modelo a los diferentes factores atmosféricos, tales como angulo
cenital solar, altitud, contenido total de ozono, albedo de la superficie, espesor dptico de aerosoles,
pardmetros de Angstrom (a y B), albedo de scattering simple (w,), pardmetro de asimetria (g) y agua

precipitable en una estacidn situada a nivel del mar.

En el capitulo 4 comparamos las medidas experimentales de radiaciéon global, directa y difusa tomadas
en la estacion de lzafia con las simuladas con el modelo LibRadtran para diferentes condiciones
atmosféricas. Se han seleccionado aquellos episodios atmosféricos que son mas frecuentes en esta
estacion, como son dias despejados con presencia de mar de nubes y con baja turbiedad en la
atmosfera, dias afectados por la intrusiones de masas de aire procedentes del Sahara, y dias con
presencia de cirros. Los buenos resultados obtenidos en estas comparaciones permiten asegurar la
utilizacion de este modelo como herramienta de evaluacién y estimacidn precisa de la radiacion solar en

Izafia.

En el capitulo 5 se realiza un andlisis de las series de radiacidn global, directa y difusa de la estacion
BSRN de Izafia entre 2009 y 2010. A continuacién se aplican diferentes criterios para discriminar los dias
despejados, para su utilizacién en la comparacion con los valores diarios simulados por el modelo
durante el periodo comprendido entre 2009 y 2010. Los resultados de estas comparaciones con las
simulaciones efectuadas con LibRadtran se utilizan, junto con la incorporacion de medidas auxiliares
(insolacion), para la reevaluacién y reconstruccidn de la serie de radiacién global de la estacion de lzafia
en el periodo comprendido entre 1992 y 2010. Asimismo se realiza un estudio preliminar de la
tendencia observada en la serie de radiacion global de Izafia, analizando las posibles causas que podrian

explicar la tendencia positiva detectada.

Por ultimo, en el capitulo 6 se analiza la influencia que tiene el espesor dptico de aerosoles sobre la
radiacion global, directa y difusa a través del analisis del forzamiento y de la eficiencia del forzamiento
radiativo en la estacidn de Izafia durante el periodo comprendido entre 2009 y 2010. También se hace
una comparacion entre el forzamiento y la eficiencia del forzamiento radiativo obtenidos a partir de las

medidas BSRN con los facilitados por la Red AERONET.



CAPITULO 1

El Observatorio Atmosfeérico de Izana en
la Red de Referencia de Radiacion en
Superficie: Baseline Surface Radiation
Network (BSRN)



Capitulo 1

1.1.- Introduccion: Estaciones BSRN.
1.1.1.- Objetivos de la Red BSRN.
1.1.2.- Requisitos que ha de cumplir una estacion BSRN.

1.1.3.- Medidas bdsicas de radiacion que forman parte de una estacion BSRN.

1.2.- El Observatorio Atmosférico de Izafia.

1.2.1.- Climatologia y caracteristicas fundamentales del Observatorio Atmosférico de Izafa.

1.3.- Integracion de la estacion de Izaiia en la Red BSRN.

1.4.- Magnitudes radiométricas e instrumentos de medida que forman la estacion BSRN de
lzaia.

1.4.1.- Piranémetro CM-21 (Kipp & Zonen): Medida de radiacién global y difusa.
1.4.2.- Pirheliometro CH-1 (Kipp & Zonen): Medida de radiacidn directa.

1.4.3.- Pirgedmetro CG-4 (Kipp & Zonen): Medida de radiacion de onda larga.
1.4.4.- Piranémetro Yankee UVB-1 (YES): Medida de radiacion UV-B.

1.4.5.- Instrumentos Auxiliares.

1.5.- Sistema de adquisicion de datos.

1.6.- Medidas enviadas a la BSRN desde la estacion de Izana.

1.7.- Resumen y Conclusiones.



Capitulo 1: El Observatorio Atmosférico de Izafia en la Red de Referencia de Radiacion en Superficie: Baseline Surface
Radiation Network (BSRN)

1.1.- Introduccion: Estaciones BSRN.

La principal fuente de energia que alimenta al clima de nuestro planeta es la radiacién solar. La mayoria
de los cambios que tienen lugar en el clima se encuentran relacionados, en mayor o menor medida, con
cambios en la radiacién que llega a la superficie de la Tierra. El conocimiento de la interaccién entre la
radiacion y los componentes de la atmédsfera, tales como las nubes, los aerosoles, los gases, etc., es
crucial para una correcta comprension del clima. Por ello, se hace necesario disponer de medidas de

radiacion en la superficie, para tener una mayor fiabilidad a la hora de utilizar modelos climaticos.

Running and planned BSRN stations, November 2010
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Figura 1.1.- Mapa global de todas las estaciones que forman la Baseline Surface Radiation

Network (BSRN) a fecha de noviembre de 2010 (Fuente: http://www.bsrn.awi.de).

Las redes radiométricas tradicionales no han sido capaces de alcanzar los objetivos requeridos para la
investigacion del clima (Heimo et al., 1993), (Gilben et al., 1995). De hecho nuestra actual comprension
de la distribucidn de la radiacidn no es suficiente para comprender el clima que existe en la actualidad.
La simulacién de los cambios climaticos tanto en el pasado como en el futuro, debidos a los cambios de
la radiacion, es todavia muy incierta. Esta fue una de las causas por las que el Programa Mundial de
Investigacion del Clima (World Climate Research Programme, WCRP) se planteara en 1988 crear una red
radiométrica, BSRN (Baseline Surface Radiation Network), aunque realmente no es hasta 1992 cuando
comenzard a funcionar esta red desde el Centro Mundial de Vigilancia de la Radiacion (World Radiation
Monitoring Center, WRMC) en el Instituto Federal de Tecnologia (ETH) en Zlrich (Suiza). A partir del 1 de

julio de 2008 y hasta la actualidad esta red pasa a depender del Instituto Para Estudio Polares y Marinos,



Capitulo 1

Alfred Wegener (The Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research) situado en Bremerhaven
(Alemania). En un primer momento se propuso que la red estuviera Unicamente formada por 20
estaciones localizadas en las principales zonas climaticas pero en la actualidad esta red esta formada por

algo mas de 50 estaciones distribuidas a lo largo de todo el planeta (Figura 1.1) (McArthur, 2004).

1.1.1.- Objetivos de la Red BSRN.

El objetivo fundamental de la Red BSRN es proporcionar observaciones con la mayor calidad posible
usando un alto nivel de muestreo. Estas observaciones incluyen radiacién de longitud de onda corta y

larga, siendo complementadas con datos meteoroldgicos y otras observaciones atmosféricas.

Las medidas obtenidas se utilizan para:

e Monitorizar los componentes basicos de la radiacién, menos influenciados por la accidn del ser

humano, y sus cambios con los mejores métodos disponibles.
e  Proporcionar datos para la validacion y evaluacion de las medidas de satélite.
e Proporcionar datos observacionales de altisima calidad, para contrastarlos con los modelos

climaticos globales y locales.

La BSRN estd gestionada por el WRMC, ubicado actualmente en el Alfred Wegener Institute for Polar
and Marine Research, en Bremerhaven (Alemania). El WRMC mantiene la base de datos de la BSRN y sus

tareas son las siguientes:

e Recibir los datos de las diferentes estaciones que forman la Red BSRN, los cuales tras ser

revisados se insertan en su propia base de datos (http://www.pangaea.de).

e Advertir a las estaciones de posibles datos dudosos y dar soporte a las preguntas de las

estaciones.
e Actualizar, mantener y guardar los datos en la base de datos.
e Distribuir los datos via ftp.

e Mantener las paginas web del proyecto (http://www.bsrn.awi.de), y la red Publishing Network

for Geoscientific & Environmental Data, "PANGAEA", a través de la cual las estaciones BSRN

tienen acceso a los datos de la base de datos.

1.1.2.- Requisitos que ha de cumplir una estacion BSRN.

Las estaciones que forman la Red BSRN (Figura 1.1) se encuentran situadas en zonas que presentan

climas muy diversos, lo cual permite conocer los diferentes factores que afectan a la radiacion.

-10-



Capitulo 1: El Observatorio Atmosférico de Izafia en la Red de Referencia de Radiacion en Superficie: Baseline Surface
Radiation Network (BSRN)

Originalmente se pensd que con 20 estaciones era suficiente para estudiar las variaciones del clima.
Estas estaciones se seleccionaron de forma que cumplieran unos requisitos basicos, uno de ellos era que
el entorno de la estacion cumpliera unas condiciones basicas que permitiera el estudio de la radiacidn
que llega a la superficie de la tierra, ya que es muy importante que tanto la estacién como sus
alrededores estén libres de contaminacién. Otro aspecto que se tuvo en cuenta a la hora de seleccionar
las estaciones fue su situacidn, ya que es importante que abarcaran la mayor diversidad de condiciones

desde un punto de vista de las operaciones de los satélites.

La Red BSRN tal como se planteé inicialmente, no era capaz de alcanzar los objetivos requeridos para la
investigacion del clima, por lo que se hizo necesario ampliar el nimero de estaciones pertenecientes a
dicha red. Hoy en dia, se requieren estaciones situadas cerca de los océanos, zonas desérticas y de alta
montafia, ya que esto permite monitorizar la radiacién bajo diferentes entornos medioambientales y

diferentes climas.

En general, las estaciones BSRN no deben encontrarse cerca de carreteras, aeropuertos, zonas afectadas
por la fauna y el hombre, areas que afecten negativamente a las mediciones de la radiacion como es el
caso de fuentes de contaminacion local, areas de reflectancia antinatural, etc. Los lugares ideales para
medir la radiacidn solar y terrestre para fines meteorolégicos, son lugares donde el horizonte sea
completamente plano. La World Meteorological Organization (WMOQO) (WMO, N°8) recomienda que si es

posible no exista ningun obstaculo sobre el horizonte, en particular durante la salida y la puesta del sol.

Otro de los requisitos recomendados por la BSRN es que la estacion tenga un programa continuo de
medidas de radiacion de gran calidad y fiabilidad. Para ello la estacién debe estar provista de personal
cualificado, ya que la red requiere de un mantenimiento frecuente y un control de calidad de sus

medidas.

1.1.3.- Medidas bdsicas de radiacion que forman parte de una estacion BSRN.

Las medidas tomadas por las estaciones BSRN deben garantizar un alto nivel de calidad. Estas medidas
deben satisfacer con una alta precision las necesidades de los satélites, por ello se requiere una alta

frecuencia de muestreo (1 Hz) y un corto intervalo de archivo (1 minuto) (Ohmura et al., 1998).

Las observaciones de la Red BSRN se dividen en tres grandes categorias: medidas basicas, medidas

extendidas y otras medidas auxiliares. Estas categorias quedan reflejadas en la Tabla 1.1.

Las medidas basicas de radiacion de la BSRN son la radiacion global en todo el espectro solar, la
radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacién de onda larga descendente. La radiacion global esta

considerada como un pilar fundamental dentro de esta red.
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Las estaciones con medidas extendidas (Categoria Il) proporcionan medidas espectrales de radiacién
solar directa, radiaciéon UV tanto en el rango comprendido entre 280 nm-320 nm (UV-B) como en el
rango 320 nm-400 nm (UV-A) y observaciones meteoroldgicas sindpticas. Estas medidas sirven para
mejorar los algoritmos de los satélites. A partir de los estudios realizados se ha demostrado que las
medidas pertenecientes a esta categoria son muy utiles para llevar a cabo un control exhaustivo de

calidad de las medidas basicas de radiacion (Categoria ).

Tabla 1.1.- Diferentes categorias en las que se dividen las medidas de radiacion dentro de la

Red BSRN.

e Radiacidn Solar Directa: 200 nm-4000 nm
e Radiacién Solar Difusa : 310 nm—2800 nm
e  Radiacién de Onda Larga : 4.5 pm—42 pm
e  Radiacién Solar Global : 310 nm—-2800 nm

Medidas Basicas
(Categoria l)

e  Radiacidn solar espectral directa
e Tipoy clasificacion de la nube
Medidas Extendidas e  Distribucion vertical de temperaturay vapor de agua
(Categoria ll) e  Altura de la base de la nube
e Aerosoles
e  Agua precipitable
e  Radiacion de onda corta y larga ascendente medida
desde una cierta altura
Otras Medidas Auxiliares e  Radiacion de onda larga espectral
(Categoria Ill) e  Radiacion de onda corta espectral
e  Otras medidas que permitan mejorar el conocimiento
de la radiacién que llega a la superficie de la tierra

La Red BSRN anima a las diferentes estaciones que forman la red a realizar medidas adicionales incluidas
en la categoria Ill, ya que estas medidas permiten avanzar en la investigacién atmosférica de la
radiacion. Estas medidas proporcionan informacion detallada de los efectos que provoca la radiacién

sobre el sistema climatico y contribuyen a una mejor parametrizacion de los modelos climaticos.

1.2.- El Observatorio Atmosfeérico de Izana.

El Observatorio Atmosférico de Izaiia (en adelante, OAI) pertenece a la Agencia Estatal de Meteorologia
(en adelante, AEMET), y es gestionado por el Centro de Investigacion Atmosférica de Izafia (en adelante,
CIAl). Esta estacion forma parte de la red de estaciones de Vigilancia Atmosférica Mundial (Global
Atmospheric Watch, VAG-GAW). Este programa tiene establecida una red de estaciones de importancia

global situadas en lugares remotos del planeta tratando de cubrir las diferentes regiones de la Tierra.
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Figura 1.2.- Localizacién del OAl (Mapas: Google Earth http://earth.qoogle.es, Fotografia:

Emilio Cuevas Agulld).

La estacion de Izafia se encuentra geograficamente a 28.31° N, 16.5° W, a una altitud de 2367 metros
sobre el nivel del mar, situada en la isla de Tenerife (Islas Canarias). El Observatorio esta situado sobre
una meseta en la cima de una montafia en zona de pre-parque nacional (Parque Nacional del Teide,
patrimonio de la humanidad) por lo que estd protegida medioambientalmente por la Ley del cielo,
ademds se encuentra situada en la cresta dorsal que atraviesa la isla, completamente abierta a la
influencia de los vientos dominantes del NW procedentes del Atlantico Norte. Se sitda a unos 1300 km

del continente europeo y a 350 km del continente africano (Figura 1.2).

Figura 1.3.- Instalaciones de la estacién de Santa Cruz de Tenerife del Centro de Investigacion

Atmosférica de lzafia (AEMET).

El CIAl posee ademas una estacidon complementaria en Santa Cruz de Tenerife (en adelante, SCO),
situada a 28.47° N, 16.24°W, a una altitud de 52 metros sobre el nivel del mar y a unos 34 km en linea
recta del OAIl (Figura 1.3). En esta estacion se desarrolla también un importante programa de
observacion cientifica de gases reactivos, aerosoles y ozono estratosférico, tanto in situ como en

columna.

El CIAI tiene como misidn fundamental detectar y vigilar a largo plazo los cambios que se observan en la
composicién de la atmdsfera, asi como investigar las causas de estos posibles cambios. Las lineas de

investigacion del CIAI son: (1) el estudio de gases de efecto invernadero, (2) el estudio de los aerosoles,
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ambas lineas intimamente relacionadas con procesos de calentamiento y enfriamiento en la atmdsfera,
(3) el estudio del seguimiento de la capa de ozono y de los compuestos que la destruyen y (4) el estudio

de la calidad del aire, incluyendo el transporte de contaminacidn intercontinental.

El CIAl desarrolla sus actividades en el marco de programas internacionales entre los que caben destacar
el VAG y el programa de la Red NDACC (Network for the Detection of the Atmospheric Composition

Change; http://www.ndsc.ncep.noaa.qov). El primer programa se basa tanto en medidas in situ como en

la utilizacién de técnicas de teledeteccion, mientras que el programa NDACC utiliza exclusivamente
técnicas de teledeteccidn, ya que prioriza el estudio de la alta troposfera y la estratosfera, y ademas
tiene como segundo objetivo proporcionar un sistema de calibracién independiente de los sensores
atmosféricos a bordo de satélites. El CIAl también forma parte de otras redes cientificas, mantenidas por
otras instituciones, y asociadas al programa VAG (AERONET (AErosol RObotic NETwork), PHOTONS
(PHOtométrie pour le Traitement Opérationnel de Normalisation Satellitaire), MPLNET (Micro Pulse Lidar

NETwork) , etc.). Mas informacidn de la estacion en la web: http://www.aemet.izana.orgq.

1.2.1.- Climatologia y caracteristicas fundamentales del Observatorio Atmosférico de

lzana.

Las Islas Canarias se encuentran situadas al norte del Trépico de Cancer, por lo que estan afectadas
practicamente durante todo el afio por el cinturdn de altas presiones subtropicales, y en concreto, por el
flanco sur del Anticiclon de las Azores. La estacion de Izafia estd situada a 2.400 metros sobre el nivel del
mar, en la troposfera libre, por encima de la capa de inversidn cuasi-permanente debida a la subsidencia
asociada al anticiclén. La inversién separa la capa limite himeda marina de la troposfera libre y produce
el tipico mar de nubes (Figura 1.4), que puede verse en las costas de las islas (normalmente del norte).
Las caracteristicas climatoldgicas tipicas de esta zona de la isla de Tenerife vienen dadas principalmente

por el factor de la altitud.

Figura 1.4.- Mar de nubes sobre la costa norte de la isla de Tenerife con el Teide (3.718 m

s.n.m.) en el fondo de la fotografia.
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La posicidon normal del anticicldn, al NW de las Islas, provoca en el perfil atmosférico de temperaturas la
formacién de una capa de inversién de espesor y altura variable que se sitlia entre los 1000 m y 2000 m
s.n.m. Esta capa se caracteriza por la presencia de un manto de estratocimulos bajos que se establece

sobre el mar (en general en toda la regién subtropical), quedando retenido por la orografia de las islas.

El mar de nubes se forma sobre los valles y las laderas de barlovento de la isla de Tenerife con una
frecuencia superior a la que se registra sobre los valles expuestos a sotavento. La variacion diurna de la
altura del mar de nubes esta relacionada con el régimen de brisas diario, ya que durante la noche, si los
vientos catabaticos' no son lo suficientemente fuertes como para hacer desaparecer el mar de nubes,
provocan una disminucién en su altura. En cambio, durante el dia ocurre lo contrario, es decir, los
vientos de ladera ascendentes que se activan por el calentamiento de la ladera, producen la elevacién

del mar de nubes (Font, 1943).

La Figura 1.5 muestra la frecuencia mensual y la altura media mensual de la inversidn del alisio. Estos
datos han sido tomados de los sondeos realizados desde el Centro Meteorolégico de Canarias
Occidental situado en Santa Cruz de Tenerife entre 1986 y 1997, para las 00 TMG y 12 TMG (Tiempo

Meridiano de Greenwich) (Torres et al., 2002).

Como se puede observar en la Figura 1.5 (a) la frecuencia maxima de la inversién, con una diferencia de
humedad relativa entre la base y la cima de la inversiéon de mds de un 20%, ocurre en verano en torno al
90% de los dias y en un 70% de los dias durante el periodo de invierno. La presencia de esta capa
mantiene separadas dos capas de aire bien diferenciadas, siendo la mas baja relativamente fria y
himeda, alcanzando entre un 50-60% de humedad asociada fundamentalmente a los vientos alisios, y la

superior mucho mas seca con una humedad que en ocasiones no alcanza el 20%.

En la Figura 1.5 (b) se observa que la altura de la base y de la cima del mar de nubes, al igual que su
espesor, tienen una variacion estacional. En julio y agosto la inversion se sitia en niveles bajos (entre
770 m y 1380 m), coincidiendo con un mayor espesor promedio (563 m), mientras que en octubre y
enero, la inversion se eleva (entre 1360 m y 1850 m) y el espesor promedio disminuye (358 m) (Torres et

al., 2002).

En cuanto a la variacion diurna cabe destacar el hecho que la altura del mar de nubes es siempre
minima a las 06:00 horas, debido a los vientos locales descendentes de montafia que se activan durante
la noche, por lo que es curioso observar cdmo al amanecer, la isla puede aparecer totalmente
despejada, pero rodeada de un manto de nubes, alcanzando el maximo hacia las 12:00 horas (Font,

1956).

1y, . .
Viento que se produce cuando las masas de aire frio descienden desde lo alto de las montafias al fondo del valle.
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Frecuencia Media Mensual de Inversion

Figura 1.5(a).- Frecuencia mensual de la inversion del
alisio a las 00 TMG (Torres et al., 2002). La barra blanca
representa la presencia de inversién, mientras que la

zona azul representa las inversiones con una diferencia

Porcentaje (%)

de humedad relativa entre la base y la cima superior al

20%.
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El conocer diariamente las caracteristicas del mar de nubes y su evoluciéon a lo largo del dia es basico
para poder interpretar de forma correcta las medidas de los diferentes procesos atmosféricos que se
producen en la estacion de Izafia. La inversion actia como una tapadera que evita de una forma muy
eficiente la llegada a la estacién de masas de aire procedentes de niveles bajos, potencialmente

contaminadas por la actividad humana.

Como consecuencia de la existencia de esta inversion, el clima en el OAl es bastante seco practicamente
el 90% de los dias del afio. Esto, unido a la limpieza del aire procedente de las capas altas de la
troposfera, hace que el OAI sea un lugar idoneo para la observacién de la radiacién. En los dias en los
que el tiempo es muy seco, la insolacion es muy alta, especialmente durante el verano, con el
consiguiente calentamiento diurno, mientras que en las noches de invierno se produce un considerable
enfriamiento térmico, lo que da lugar a una gran oscilacion térmica diurna durante todo el afio. Es
remarcable que el OAI registre el dato mas alto de insolacidon anual media de toda Espafia con 3448.5

horas al afio, aproximadamente un 80% de la maxima tedrica.
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El Unico aporte pluviométrico de esta zona se produce en un reducido numero de dias de invierno en el
gue tienen lugar temporales producidos por borrascas atlanticas que descolgadas de la circulacion
general de latitudes medias llegan a afectar a las Islas Canarias. En los dias en los que ocurre este
fendmeno el panorama meteoroldgico cambia radicalmente, con aparicién de nieblas, vientos y
precipitaciones, que durante los meses mas frios del afio se producen en forma de nieve y en algunas
ocasiones van acompaifiadas de tormentas. La Figura 1.6 muestra la frecuencia estacional de los dias de
precipitacion y nieve ocurridos en el OAl durante el periodo 1971-2000. La media anual del nimero de
dias con precipitacion durante este periodo fue de 55 dias, 44 en forma de lluvia y 11 en forma de nieve.
Estos ultimos se concentran entre los meses de noviembre y abril, y con menos frecuencia entre mayo y

octubre (Tabla 1.2).

Tabla 1.2.- Media del nimero de dias de precipitacion en forma de lluvia y nieve en el

Observatorio de lzafia para el periodo 1971-2000.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Media Lluvia | 3.1 | 21 | 23 | 24 18 06 04 09 28 52 55 54
Media Nieve | 3.1 21 21 [ 08 01 00 00 00 00 01 06 24

T 1
|| I Lluvia
- Nieve

Media Anual: 44 dias de precipitacion
Media Anual: 11 dias de nieve

Numero de dias
w

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 1.6.- Frecuencia estacional de los dias de precipitacion y los dias de nieve en el OAl para

el periodo 1971-2000 (Bustos y Delgado, 2000).

En la Figura 1.7 se puede apreciar que la mayor contribucidn a la lluvia tiene lugar durante varios dias de
invierno debido a las tormentas que afectan a las Islas Canarias, lo que provoca un régimen

pluviométrico muy irregular.
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Figura 1.7.- Estadistica de la precipitacion mensual en el OAl durante 1971-2000 (Bustos y

Delgado, 2000).

Aunque lo normal es que en esta zona llueva muy poco, debe haber una cierta periodicidad de

abundantes precipitaciones para mantener el régimen pluviométrico normal. En los meses de invierno la

contribucion de las precipitaciones es mayor que en el resto del afio, en los que practicamente las

precipitaciones son despreciables, tal y como se puede observar en la Figura 1.7.

Tabla 1.3.- Media, maximo, minimo y percentiles (20, 40, 60 y 80) de la precipitacion mensual

en unidades de mm en el OAI.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. |Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Media 86.6 64.3 65.0 25.6 137 | 05 | 04 24 148  36.0 50.0 73.4
Minimo Abs. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Percentil 20 15.7 1.9 8.5 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 4.1 15.7
Percentil 40 31.6 18.3 25.8 9.3 0.1 0.0 | 0.0 0.0 3.4 7.8 22.9 39.2
Percentil 60 50.2 51.0 52.8 21.3 5.3 0.0 | 0.0 0.0 13.4 31.1 37.5 60.9
Percentil 80 94.9 109.8 | 101.0 36.2 16.9 0.5 | 0.0 2.7 25.6 62.7 88.6 148.1
Maximo Abs. 957.4 3424 3549 | 185.0 2134 | 65 84 244 659 211.7 193.1 @ 2416
100 T T T 25
—#— Temperatura Media I Precipitacién
—©— Temperatura Mipima ‘
_ 80 —o— Temperatura Maxima \ 20
E NN
% 60 \ 150
:§ 4‘3
£ 40 10 &
: 5
a [
20 5

0
0
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Figura 1.8.- Climograma de precipitacion y temperatura en el OAl durante 1971-2000 (Bustos y

Delgado, 2000).
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En el climograma de precipitacién y temperatura (Figura 1.8) podemos observar cdmo la precipitaciéon
significativa se distribuye a lo largo de seis meses, de octubre a marzo, con un maximo absoluto entre
diciembre y enero, y otro relativo en marzo, mientras que desde abril hasta septiembre la contribucion
es practicamente nula. La temperatura maxima se registra entre julio y agosto, mientras que la minima
se registra en enero. La oscilacidn térmica diaria se observa en la diferencia entre las medias de las

temperaturas maximas y minimas siendo del orden de 9°C.

Tabla 1.4.- Media, maximo y minimo de la temperatura mensual en el OAl y precipitacion

media mensual durante 1971-2000.

Ene | Feb | Mar | Abr A May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Media Temp(°C) 4.0 4.8 5.7 7.0 9.7 139 180 180 14.2 103 75 5.0
Maxima Temp(°C) 7.2 8.2 93 | 110 141 | 184 225 224  18.2 140 10.7 8.2
Minima Temp(°C) 0.8 1.4 2.0 2.9 5.4 94 | 134 135 101 6.7 4.2 1.9
Precipitacion (mm) | 86.6 @ 64.3 65.0 256 13.7 0.5 0.4 24 148  36.0 500 734

La circulacion atmosférica en Canarias es la correspondiente al sistema de anticiclén en superficie y
dorsal en niveles altos, con flujo del NE en niveles bajos (alisio) y girando con la altura en sentido
antihorario hasta quedar en zonas altas del NW, asociado al flujo subsidente, como podemos ver en la
Figura 1.9. Ademas de esta contribucién mayoritaria, cabe destacar otras dos minoritarias principales:
los flujos de componente W (principalmente SW) que acompanian a las perturbaciones atlanticas en los
episodios de precipitacion, y los de componente S (SE en invierno y SW en verano) que producen las
invasiones de aire sahariano. Destacar también que los vientos del SW, aunque minoritarios, destacan
en valores de velocidad media alta en esa direccién, como corresponde a los episodios de temporales

producidos por perturbaciones atlanticas.

ROSA DE VIENTOS MEDIA (1975-90)
Ohbs. lzafa (Tenerife) (2367 m.)

H
HHW =0% HHE

HW NE

ENE
Figura 1.9.- Rosa de los Vientos en el OAl durante el

periodo de 1975-1990 (Fuente: Juanjo José Bustos, CIAl).

SW 5E

S5W 55E

0 Welos. meaiapar rumbeos (KM Frec. (%) fen el cantio le calmas)
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Otro factor importante de influencia en el clima de toda la regidén de Canarias es su proximidad al
continente africano; en un numero apreciable de dias del afio se producen invasiones de aire
procedentes del Desierto del Sahara (Figura 1.10), con un maximo absoluto en verano y un maximo
relativo en los meses de marzo y abril, segin un estudio realizado a partir de la informacion de
trayectorias de masas de aires (Cuevas, 1995; Bustos et al., 1998; Torres et al., 2002 y Alonso-
Pérez,2007). Durante estos episodios se produce una notable disminucion en la visibilidad, que en

condiciones normales es excelente. Este fenédmeno llega a producir en verano fuertes episodios de calor.

Figura 1.10.- En la figura de la izquierda tenemos el jardin meteorolégico del OAl en un dia

despejado y en la figura de la derecha tenemos la misma fotografia pero en un dia con un

episodio bastante intenso de intrusion sahariana ocurrido en Julio de 2002.

En resumen, la caracteristica principal que determina las éptimas condiciones de la estacién de Izafia
para el estudio de la radiacion es su altitud, ya que se encuentra en una zona que sobrepasa la capa
limite, y esto unido a la insularidad, permite considerarla como dindmicamente aislada de influencias
orograficas ajenas a la propia isla. Esto resulta en un cielo y un entorno casi representativo de la
atmoésfera libre. Por otro lado, esta pureza atmosférica permite realizar toda una serie de calibraciones a
instrumentos que miden pardmetros relacionados con la radiacién. Esto hace que la estacidn de Izafia
sea un lugar ideal para realizar intercomparaciones internacionales de instrumentos. Todas estas
condiciones permiten realizar diferentes investigaciones, como analisis y clasificacién de invasiones de
polvo, estudios relacionados con la altura del mar de nubes, influencia sobre la radiacién del polvo

sahariano, etc.

Las estaciones VAG-GAW de representaciéon mundial, como la estacidon de lzafia, estdn situadas en
lugares remotos representativos de grandes areas geograficas, con niveles de contaminacion de fondo
muy bajos. En estas estaciones se miden numerosos parametros atmosféricos de forma continda
durante décadas y ademds se encuentran, la mayor parte de su tiempo, libres de efectos de
contaminacion local o regional. Los datos que se obtienen en estas estaciones son utilizados en modelos

y programas de investigacion sobre cambio climatico.
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En definitiva, el OAI se encuentra situado en un lugar privilegiado, por su ubicacidon geografica en la
regidn subtropical, de enorme interés tanto a nivel estratosférico como troposférico, y por contar con
un amplio programa de medidas de diferentes componentes atmosféricos a 2.400 m sobre el nivel del

mar.

A lo expuesto anteriormente hay que afiadir la posibilidad, casi Unica a nivel mundial, de poder disponer
a escasa distancia, apenas a 34 km, de una estacidn complementaria a nivel del mar. Esta estacion es la
de SCO situada a 52 m sobre el nivel del mar (Figura 1.3). Esto nos permite hacer una comparacién entre

la capa de mezcla marina y la troposfera libre (Figura 1.11).

Estacion lzafa (Troposfera Libre)

Figura 1.11.- Vista panoramica de la isla de Tenerife donde se aprecia la situacion de la
estacion de lzaiia (Troposfera libre) y la estacion de SCO (Nivel del mar). Fotografia: Emilio

Cuevas Agullé.

1.3.- Integracion de la estacion de Izafia en la Red BSRN.

A comienzos de 2008 se realizé un estudio previo de la instrumentacion de radiacidn que hacia falta
para incorporarse a la Red BSRN, y se identificd, la instrumentacidn que ya existia en el OAl, y la que
habia que adquirir para completarla. En octubre del mismo afio la estacién de Izafia disponia de toda la
instrumentacién necesaria para formar parte de la red BSRN. Coincidiendo con la campafa de POLAR-
AOD celebrada en la estacién de lzafia durante los dias comprendidos entre el 6 y el 17 de Octubre de
2008, visité la estacion D. Robert Stone de la NOAA/GMD (Boulder-Colorado, EEUU). Aprovechando su
relacion con la Red BSRN, revisé personalmente, durante su estancia, los avances realizados para que el
OAIl albergase una estacion BSRN. A continuacién se elabordé un informe requerido por la propia
organizacion de la BSRN, donde quedaban reflejadas algunas de las caracteristicas fundamentales de la
estacion de lzafa. Este informe fue enviado a los responsables de la red a comienzos de enero de 2009,
ya que era una condicion indispensable para que el OAI fuese aceptado como candidato a pertenecer a

la Red BSRN. En marzo de 2009 la estacion de Izafa se convierte en una estacidén candidata a formar
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parte de dicha red, por lo que comenzamos a enviar datos a partir de la segunda quincena del mes de

marzo, y a partir de abril del mismo afio la estacidn de Izafia se convierte en una estacion BSRN.

La estacion de lzafia fue presentada como estacidon BSRN en el “10th BSRN Meeting” que se celebrd en
Nueva Zelanda entre el 13 y el 16 de abril de 2009 en la ciudad de Queenstown. Esta reunion fue
organizada por el Dr. Richard McKenzie con el apoyo de Graeme Strang of the National Institute of Water

and Atmospheric Research (NIWA, http.//www.niwa.co.nz). El director del proyecto, Dr. Ellsworth

Dutton, fue el encargado de dirigir esta reunién que congregd a numerosos cientificos. El objetivo
fundamental de esta reunién fue examinar el estado actual de la red, considerar la nueva incorporacion
de estaciones, revisar el archivo de los datos, etc. En general, dar a conocer los diferentes trabajos de

investigacion que utilizan datos de la Red BSRN. De entre los logros conseguidos cabe destacar:

e Comparacion y validacién de productos de satélites.

e Mejora de las observaciones (instrumentos, técnicas y patrones de referencia)
e Comparacidn entre los modelos de transferencia radiativa y el clima.

e Climatologia de la radiacion local/regional

e  Gestion y almacenamiento de las medidas.

e Proporcionar un foro Unico y productivo para los diferentes cientificos que se dedican a la
radiacion.

1.4.- Magnitudes radiométricas e instrumentos de medida que forman la

estacion BSRN de Izana.

La informacidn mds completa tanto de las magnitudes radiométricas como de sus instrumentos de
medida queda recogida en la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos,
publicada por la Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1996. En esta guia se recoge
informacion muy util sobre las mediciones de la radiacion y el funcionamiento y disefio de redes de
estaciones radiométricas, asi como una descripcion de los principios cientificos en los que se basan las
mediciones, e indicaciones sobre el control de calidad, que es un elemento fundamental en las

mediciones de la radiacion.

Los radidmetros meteoroldgicos se pueden clasificar segin varios criterios: el tipo de variable que se
pretenda medir, el campo de visidn, la respuesta espectral del instrumento, el empleo principal al que

se destina, etc. La clasificacion mas aceptada figura en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5.- Relacion de instrumentos meteoroldgicos para medir la radiacion (Fuente: WMO, N°8).

Clasificacién del , . _ Angulo de Visién
Parametro que se desea medir Uso principal .
Instrumento (estereorradianes)
LI Radiacién Solar Directa Patrén Primario 5x10°
absoluto
Patron Secundario para 3 2
A s, . R R 5x10 2.5x10
Pirheliometro Radiacién Solar Directa calibraciones X a&x
Red
Pirheliometro Radiacion Solar Directa en bandas Red 5x10° a 2.5x10”
espectral espectrales anchas
Radiacidén Solar Directa en bandas Patrén Red 1x10% a 1x1072

Fotémetro Solar
espectrales estrechas

Radiacién Global Patrén de Trabajo

Piranometro Radiacion Difusa Red 2n
Radiacién Solar Reflejada
. Radiacidn global en int |
Pirandmetro Espectral adlaclon globa' en intervalos Red 2n
espectrales de banda ancha
Plr.anome.tro Radiacién Global Neta Patrén de Trabajo an
Diferencial Red
o, Radiacién de Onda Larga
P R 2
irgeometro Radiaciéon de Onda Larga descendente ed n
Pirradiémetro Radiacion Total Patron de Trabajo 2n
feclo TS Radiacion Total Neta Red 2n

Diferencial

1.4.1.- Piranémetro CM-21 (Kipp & Zonen): Medida de radiacion global y difusa.

La radiacidn global se define como la radiacion solar recibida en un angulo sélido de 2m estereorradianes
sobre una superficie horizontal. Esta radiacion incluye la radiacion recibida directamente del dngulo

sélido del disco solar y la radiacidn celeste difusa que se dispersa al atravesar la atmdsfera.

El instrumento necesario para medir la radiacion solar en una superficie plana en el intervalo espectral
comprendido entre 300 nm y 3000 nm es el pirandmetro. Este también se puede utilizar para medir la
radiacion solar incidente sobre superficies inclinadas con respecto a la horizontal, o si se sitia en

posicidn invertida se puede medir la radiacion global reflejada (Manual CMP-CMA Kipp & Zonen, 2006).

Las caracteristicas de los pirandmetros instalados en la estacion BSRN de lzafia quedan reflejadas en la

Tabla 1.6 y en la Tabla 1.7:

Tabla 1.6.- Piranémetros CM-21 instalados en la estacion BSRN de lzafia.

Instrumentos Medida N2 Serie Constante
Piranémetro Kipp & Zonen CM-21 | Rad. Global | 080034 | 8.86 uV/W/m’
Pirandmetro Kipp & Zonen CM-21 Rad. Difusa | 080032 | 8.63 pV/W/m’
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Los pirandmetros Kipp & Zonen, tipo CM-21, son instrumentos destinados a la medida de radiacion

global y radiacién difusa cuando estan equipados con un sombreador (Figura 1.12).

El pirandmetro CM-21 es un instrumento adecuado para la medida de radiacién solar, con el mayor nivel
de precisién, teniendo la clasificacién de patrén secundario. Estd formado por una pila termoeléctrica
constituida por una serie de termopares colocados horizontalmente, cuyos extremos estan soldados con
unas barras de cobre verticales sujetas a una placa de latéon maciza. El conjunto estad pintado con un
barniz negro, para absorber la radiacién. El flujo de calor originado por la radiacién se transmite a la
termopila, generandose una tensién eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre los

metales de los termopares. Las caracteristicas especificas pueden ser consultadas en la Tabla 1.7.

El valor de la radiacién global, (Esyiar Giobar ), S€ determina dividiendo la sefial de salida del sensor,

(Uemy ), por la constante de calibracién del instrumento:

U
f
Esotar Globat = ZH (Ec 1.1)

Esolar Globar ¢ Radiacion global (W/m?)
Uems : Voltaje de salida del piranédmetro (uV)

S : Constante de calibracién del piranémetro (uV/W/m?).

Figura 1.12(a).- Pirandmetro Kipp & Zonen Modelo CM-21 para la

medida de radiacidn global instalado en la estacion BSRN de lzafia.

Figura 1.12(b).- Piranémetro Kipp & Zonen Modelo CM-21 para la
medida de radiacion difusa con un dispositivo de sombreado instalado

en la estacion BSRN de lzafia.

Para asegurar que los datos sean de gran calidad, debe realizarse un mantenimiento adecuado de los
pirandmetros, ya que una vez tomada la medida, nada se puede hacer para mejorar a posteriori la

calidad de la misma.
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Tabla 1.7.- Caracteristicas especificas del pirandometro Kipp & Zonen CM-21.

Rango Espectral 310 nm-2800 nm (50% puntos)
Sensibilidad 7-14 pV/W/m?

Rango Operativo de Temperatura <+1%(-20°C a50°C)
Tiempo de respuesta 5seg.al 95% - 1.7 seg. al 63%
Sensibilidad espectral +2%

Angulo de visién 180° (2m sr.)
Offset del cero <7 W/m?a 200 W/m?
Offset de la temperatura <2 W/m2 a5 k/h.Temp
Error de inclinacion <2 %
Irradiancia Maxima 0-4000 W/m’

<5W/m” a 80° de SZA

Respuesta coseno
5 con 1000 W/m? de irradiancia

1.4.2.- Pirheliometro CH-1 (Kipp & Zonen): Medida de radiacion directa.

La radiacion solar directa se mide con un pirhelidmetro cuyas superficies receptoras se disponen
normalmente en la direccién de los rayos incidentes. Gracias al empleo de aberturas, sélo se mide la
radiacién procedente del Sol y de una regidn anular estrecha del cielo muy préximo al astro. Los
instrumentos de los que se dispone actualmente interceptan esta region en un semiangulo de unos 2.5°
a partir del centro del disco solar. El soporte del pirheliémetro debe permitir un ajuste rdpido y gradual
del azimut y de los dngulos de elevacion. Generalmente, el instrumento estd dotado de un visor en el
gue un pequefio punto luminoso coincide con una marca situada en el centro del objetivo cuando la
superficie receptora se halla en posicion exactamente normal respecto del haz solar directo. Para
realizar registros continuos se aconseja utilizar equipos de seguimiento automatico del Sol (Manual CH1

Kipp & Zonen, 2001).

Los pirhelidmetros Kipp & Zonen, tipo CH-1, son instrumentos destinados a la medida de la radiacion
solar directa emitida por el disco solar (Figura 1.13). Las caracteristicas del pirheliometro instalado en la

estacion BSRN de Izaia se muestran en la Tabla 1.8 y en la Tabla 1.9.

Una de las principales caracteristicas de este instrumento es que ha sido fabricado ajustandose a las
especificaciones de la norma ISO 9060 para pirhelidmetros de primera clase, asi mismo se ha dotado al
instrumento de un angulo de inclinacidn y apertura acorde con las recomendaciones de la WMO (Tabla
1.9).

Tabla 1.8.- Pirheliometro CH-1 instalado en la estacion BSRN de lzaiia.

Instrumento Medida N2 Serie Constante
Pirheliémetro Kipp & Zonen CH-1 Rad. Directa 080050 9.98 pV/W/m?’
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Figura 1.13.- Pirheliometro Kipp & Zonen modelo CH-1 para la medida

de la radiacion directa instalado en la estacion BSRN de lzafia.

El instrumento dispone de un cartucho deshidratado facilmente sustituible durante operaciones de
mantenimiento. Esto impide la condensacion en la ventana del instrumento, haciendo del CH-1, un
instrumento absolutamente indicado para su operacién en condiciones de intemperie ya que dispone de

proteccidn contra la lluvia, polvo y nieve.

Tabla 1.9.- Caracteristicas especificas del pirheliometro Kipp & Zonen CH-1.

Rango Espectral 200 nm—4000 nm (50% puntos)
No-linealidad < 0.5 % a cualquier inclinacién
Tiempo de respuesta 7 seg. (95%) - 10 seg. (99%)
Desplazamiento del cero 3 W/m2
Sensibilidad dependiente de la temperatura <1% (-20a +50 °C)
Irradiancia 0-4000 W/m?>
Temperatura de trabajo -40°C a 80 °C
Sensibilidad 7-15 uv/ W/m’
Impedancia 500Q-70Q
Angulo total de apertura 5°+0.2° (Seglin WMO)
Angulo de inclinacién 1°+0.2° (Segiin WMO)
Precision ideal de seguimiento + 0.5°

El valor de la radiacidn directa, (Esyiar pirecta ), S€ determina dividiendo la sefial de salida del sensor,

(Uemy ), por la sensibilidad del instrumento:

_ Uemf
E.S'olar Directa — S

(Ec 1.2)

Esolar Directa : Radiacion directa (W/m?)
Uems + Voltaje de salida del pirheliometro (uV)

S : Factor de calibracién del pirheliémetro (uV/W/m?)

1.4.3.- Pirgeometro CG-4 (Kipp & Zonen): Medida de radiacion de onda larga.
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El pirgedmetro CG-4 ha sido disefiado para realizar la medida de radiacién de onda larga (radiacion

infrarroja (IR)), entre 4.5 um y 42 um. (Tabla 1.10). El pirgedmetro instalado en la estacion BSRN de

Izafia se muestra en la Figura 1.14.

Figura 1.14.- Pirgedmetro Kipp & Zonen modelo CG-4 para la medida de

la radiacién de onda larga instalado en la estacion BSRN de lzafia.

Tabla 1.10.- Pirgedmetro CG-4 instalado en la estacion BSRN de lzafa.

Instrumento Medida N2 Serie Constante
Pirgedmetro Kipp & Zonen CG4 Radiacién onda larga 050783 9.77 pV/W/m2

El CG-4 utiliza una unica cupula de silicio ciega de forma elipsoidal, que ofrece un campo de vision
completo de 180°, con una buena respuesta coseno del instrumento (Tabla 1.11). La clpula esta
recubierta de carbén endurecido para proteger su superficie contra la oxidacién y los arafiazos. El anillo
de la cupula ha sido especialmente disefiado para conseguir un acoplamiento térmico dptimo entre la
cupula, el anillo de montaje y el cuerpo del instrumento. El excelente acople térmico entre el cuerpoy la
clpula del instrumento elimina la necesidad de los termistores convencionales en la clpula y célculos de
offset de temperatura cupula/cuerpo, incluso bajo condiciones de radiacion solar directa. EI CG-4 esta
equipado de un termistor simple en el cuerpo, adicional a la termopila, como elemento sensor del

instrumento (Manual CGR4 Kipp & Zonen, 2006).

. . . . . . . . . 2
Para determinar la radiacion de onda larga incidente del cielo o emitida por la superficie, en W/m~, es
necesario conocer la sefial de salida de voltaje del elemento sensor del CG-4, la temperatura del cuerpo

y el coeficiente de calibracion que es suministrado por el propio fabricante (Ecuacién 1.3).

La radiacion de onda larga incidente (radiacidn infrarroja) se puede determinar a partir de la siguiente

formula:
U
Ly = %f+ 5.67x107%8 T, * (Ec1.3)
L4 : Radiaciéon descendente de onda larga (radiacién infrarroja) (W/m?)
Uem . . s . . . . .7
Tf : Radiacién neta, es decir, la diferencia entre la radiacién de onda larga descendente (procedente

de la atmdsfera) y la radiacién ascendente que alcanza al detector del pirgéometro.

Uems : Voltaje de salida del sensor (uV)
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S : Factor de calibracién del pirgeémetro (uV/W/m?).

El término 5.67x107%8T,* es |a radiacion ascendente, donde T, es la temperatura del detector del
instrumento (K). El término U,,,,s /S es, en la mayoria de las ocasiones, negativo, por lo que la radiacién

de onda larga descendente es mayor que la radiacidn ascendente.

Tabla 1.11.- Caracteristicas especificas del pirgeémetro Kipp & Zonen CG-4.

Rango Espectral 4.5 um-42 um (50% puntos)
Sensibilidad (nominal) 5a10 uV/W/m2
Offset de calentamiento de la ventana <4Wm? para 0-1000 W/m2
Tiempo de respuesta < 6 seg. (63%)
Cero Offset por cambio de temperatura <+2W/m? (5K/h de cambio de temperatura)
Rango de salida de la termopila -250a 250 W/m2
Campo visual (FOV) 180°
Temperatura dependiente de la sensibilidad <+1%(-20a+50 °C)
Temperatura de trabajo -40°C a 80 °C

1.4.4.- Piranémetro Yankee UVB-1 (YES): Medida de radiacion UV-B.

El pirandmetro YES (Yankee Environmental Systems) (Figura 1.15 (a)) es un instrumento de banda ancha
cuyo intervalo espectral abarca el UVB (280 nm-315 nm). Estos detectores estan disefiados para tener
una sensibilidad espectral préxima al espectro de accidon eritematico (CIE, Commission Internationale de
I’Eclairage). La técnica de medida empleada consiste en utilizar filtros de vidrio coloreado para no dejar
pasar la luz visible del sol y hacerla incidir sobre un fésforo sensible a la radiacion UVB, que la convierte
en luz visible en la longitud de onda verde. La luz resultante es medida por un fotodetector de estado
sélido. El pirandmetro UVB-1 esta disefiado para ser estable durante largos periodos y para trabajos de

campo sin vigilancia (Manual Yankee UVB-1, 2008).

Tabla 1.12.- Pirandmetro Yankee UVB instalado en la estacion BSRN de lzaiia.

Instrumento Medida N2 Serie Constante
UVB-1 Yankee Rad. UV-B 970839 0.12 W/mZ/V
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Figura 1.15.- (a) Pirandmetro Yankee UVB-1 instalado en la estacion BSRN de lzafia. (b)
Respuesta espectral relativa del piranometro Yankee YES UVB-1 y el espectro de accién

eritematica de la CIE (Fuente: Manual Yankee YES).

La salida del instrumento es una sefial analdgica en voltios y para convertirla en radiacién hay que
aplicar unos factores de conversion. El factor de conversion se define como el cociente entre la energia
con una respuesta coseno y espectral ideal, y la energia medida por el sensor. En la practica, este factor
es determinado por el cociente entre la radiacidon total UVB y el valor de la sefial de salida del
instrumento UVB-1, en el tiempo de la medida. Dado que la respuesta espectral del instrumento es
ligeramente diferente al espectro de accidon eritematica y no es uniforme en la region UVB (Figura 1.15
(b)), estos factores de conversidon dependen al menos del angulo cenital solar (en adelante, SZA) y del
intervalo espectral, aunque otros autores también consideran la dependencia con la columna total de

ozono (Schreder, 2006).

La respuesta espectral del instrumento puede cambiar con el tiempo, variando la transmitancia del

filtro, por lo que es necesario recalcular los factores de conversion mediante calibraciones periddicas.

1.4.5.- Instrumentos Auxiliares.

Los instrumentos y las medidas de radiaciéon descritos anteriormente corresponden a las medidas
definidas por la Red BSRN como medidas bésicas (Tabla 1.1), pero ademas de estos instrumentos la
estacion dispone de una serie de instrumentos auxiliares cuyas medidas experimentales se engloban

tanto en las medidas de ampliacién, como en las medidas auxiliares (Tabla 1.13).
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Figura 1.16.- Imagenes de cielo tomadas con SONA (Sistema Automdtico de Observacién de

Nubes) por el dia (Izqda.) y por la noche (Dcha.) en el Observatorio Atmosférico de lzafa.

Tabla 1.13.- Instrumentos y medidas auxiliares que forman la estaciéon BSRN de lzafa.

Instrumentos Medida
UV-A Kipp & Zonen UV-A-S-T Radiacién UV-A
Rad. Neta
Radiémetro NETA Kipp & Zonen CNR1 Rad. solar de onda larga reflejada ascendente
Rad. solar de onda corta reflejada ascendente
Altura (m)
Presion (hPa)
Radiosondeo Vaisala (RS92) Temperatura (°C) - Temperatura del punto de rocio (°C)

Humedad (%)
Velocidad (m/s) y direccion del viento (°) en columna

Brewer 157 K&Z Contenido total de ozono (UD) y radiacidn UV espectral
Sensor de Presion Setra Presion (hPa)
Sensor meteorolégico de humedad Rotronic Humedad (%)
Camara de todo cielo SONA Estado general del cielo (Figura 1.16)
Albedémetro Albedo de la superficie

1.5.- Sistema de adquisicion de datos.

Un sistema de adquisicion de datos (datalogger) se define como un dispositivo electrénico y auténomo
cuya funcidn es el control y el registro de una o varias variables en un proceso de medida de datos. Este
sistema permite almacenar los valores de las variables medidas, pudiendo seleccionar el periodo de
registro en intervalos fijos. A su vez permite el posterior envio de los datos a un ordenador situado en el

mismo lugar de la medida o a equipos remotos.

En la BSRN de lzafia los equipos de adquisicion utilizados son del tipo CR-5000 Campbell Scientific
(Figura 1.17). ElI CR-5000 es un datalogger robusto que puede conectarse directamente a la mayoria de
sensores, comunicar via modem, integrar datos, controlar dispositivos externos, y almacenar tanto
datos como programas en la memoria Flash no-volatil o la SRAM salvaguardada por pila interna. Es muy
importante que el sistema de adquisicion sea capaz de mostrar graficas en tiempo real con una
frecuencia de al menos 1 minuto de todas las medidas que se estan adquiriendo, ya sean convertidas a

magnitudes fisicas o directamente la salida de sefial de los instrumentos.
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Figura 1.17.- Sistema de adquisicion de datos Campbell CR-5000
(Fuente: http://www.campbellsci.com/cr5000).

1.6.- Medidas enviadas a la BSRN desde la estacion de Izana.

Cada mes se hace un control de calidad previo tanto de las medidas de radiacién como de las medidas
auxiliares que van a ser enviadas, asi como del estado de los instrumentos. Este estudio consiste
principalmente en verificar que las medidas cumplen un exhaustivo control de calidad que serd
explicado con mayor detalle en el Capitulo 2. El proceso que van a seguir los datos queda reflejado en el

esquema de la Figura 1.18.
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Figura 1.18.- Esquema de los pasos que se siguen en la estacion de lzaiia desde que se
toman las medidas hasta que son enviadas a la BSRN y son visualizadas mediante la

pagina web.
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Una vez que se ha comprobado que los datos cumplen con los requisitos de calidad se comienza a
trabajar en el fichero que hay que enviar mensualmente a la BSRN. Este fichero estd dividido
fundamentalmente en dos partes. La primera parte esta formada por 9 tablas en las cuales se
especifican los metadatos de la estacidén (Figura 1.19), mientras que la segunda parte del fichero
contiene las medidas experimentales (Hegner et al., 1998). En particular, para el caso de la estacion de

Izafia el fichero enviado mensualmente puede contener en torno a 400.000 lineas, ocupando = 25 MB.

XXX XXX =k
Calibration units: 10E-0§ ¥
Ventilation CV-2 Kipp & Zon
et e A L i

Figura 1.19.- Detalle de la informacion que hay que facilitar de los instrumentos de radiacion
en el fichero que se envia mensualmente a la BSRN. En ella se especifica el instrumento,
marca, n° de serie, fecha de adquisicion, persona encargada de su calibracidn, ciudad donde se

calibré, constante de calibracion del instrumento,...

En particular, la estacion de Izafia envia mensualmente a la BSRN las siguientes medidas:

Tabla 0100: Medidas Basicas (Promedios minutales)

e  Radiacion solar global [W/mZ]
e  Radiacion solar difusa [W/mz]
e Radiacion solar directa [W/mz]
e Radiacién de onda larga [W/m?]
e Temperatura del aire [°C]

e  Presion [hPa]

e Humedad relativa [%]

Tabla 0300: Medidas de Ampliacién (Promedios minutales)

e Radiacidn solar de onda larga reflejada ascendente [W/mz]
e  Radiacidn solar de onda corta reflejada ascendente [W/mz]

e Radiacidn neta [W/m?]

Tabla 0500: Medidas radiaciéon UV (Promedios minutales)

e Radiacién UV-A global [W/m?]

e Radiacién UV-B global [W/m’]
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Tabla 1100: Medidas radiosondeos

Diariamente se lanzan dos radiosondeos en la estacién de Glimar (OMM, Cddigo 60018) situada a 110
metros sobre el nivel del mar y a 10 km en linea recta aproximadamente de la estacion de Izafia.

e Presion [hPa]

e  Altura [m]

e Temperatura [°C]

e  Temperatura del punto de rocio [°C]

e  Direccion del viento [°]

e Velocidad del viento [m/s]

Tabla 1200: Medidas de Ozono (Promedios horarios)

e Contenido total de ozono [Unidades Dobson, UD]

Una vez conseguido el formato, se comprueba mediante un programa facilitado por la BSRN (BRSN
Toolbox) que efectivamente los datos cumplen la estructura exigida por la BSRN y por ultimo son
examinados visualmente mediante programas facilitados por la BSRN: PanPlot, Pan2Applic y ODV
(Ocean Data View) (Figura 1.20 (a), (b)). Finalmente estos ficheros son enviados mensualmente via ftp a
la BSRN, y estan disponibles para las diferentes estaciones que forman la red, pero no de libre acceso, ya
que es necesario tener acceso autorizado. En caso de que cualquier usuario quiera acceder a estos datos

debe ponerse en contacto con la persona responsable de la Red BSRN.

i gt standr desstion (™2}

10000

Altitude [m]

20000+

1 gibil, maimasm (Wi

Dtz View

nnnnn

o @  2» 0 2
Temperature, air{°c{

Figura 1.20(a).- Salida del programa PanPlot, donde se
Figura 1.20(b).- Salida del programa Ocean Data

View (http://odv.awi.de), donde se puede

visualizar el perfil de la temperatura del aire (°C)

puede visualizar algunas de las diferentes variables incluidas
en el fichero mensual. En este caso en particular, podemos

ver la media, desviacion estandar, minimo y maximo de la

radiacién global UV-B durante los primeros quince dias de en funcién de la altitud (km) para un mes

mayo de 2009. determinado de medidas obtenidas a partir de los

radiosondeos.
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En la estacién de lzafia, se ha desarrollado una herramienta muy atil a la hora de detectar alguna
anomalia en las medidas experimentales que son enviadas a la Red BSRN. Esta herramienta consiste en
una base de datos que no sélo gestiona de forma ordenada y sistematica el gran volumen de datos que
tenemos procedentes de los diferentes instrumentos que forman la BSRN, sino que ademas permite
obtener en tiempo real todas las medidas y llevar a cabo un exhaustivo control de calidad de las
medidas. Aparte de esta herramienta se ha disefiado una pdagina web que permite la difusién en tiempo
real de las diferentes medidas (Figura 1.21). En esta web se ha implementado la base de datos, resefiada

anteriormente, y se ha disefiado con los siguientes objetivos:

o El| objetivo fundamental de esta herramienta no es sélo gestionar, de forma ordenada y sistemdtica el
amplio volumen de informacién que se genera dentro de la Estacion BSRN de Izafia, sino obtener en
tiempo real todos los productos que se derivan de las medidas experimentales tomadas por los
diferentes instrumentos que forman la Red. A estas medidas se les ha aplicado previamente y de

forma automatica varios controles de calidad, lo que permite la difusién de datos de alta calidad.

e Presentar en tiempo cuasi-real la comparacién de las medidas con un modelo de transferencia
radiativa LibRadtran, lo que permite a su vez, como veremos a lo largo de este trabajo, dada la

fiabilidad demostrada por parte del modelo, un control mas exhaustivo de las medidas.
e Aplicacion diaria a las medidas de los diferentes controles de calidad dados por la Red BSRN.

e Los operadores de la estacion pueden introducir diariamente los chequeos realizados a cada equipo y
la informacidn de interés que vaya surgiendo en cada momento de cada instrumento y de cada
medida experimental. Esto permite tener un historial de las medidas y del comportamiento de cada

radiometro.

ATAT

BSRN Izafia

REAL TIME-DATA

Last Update "2011-00-04 08:23:00° UTC Hour - BSRN
LibRadiean Mode!

BSAN Lzafla 1200

Wim’
8
g8
sggg
2888

A8 12 16 20 24 a7 8 12 16 20 24
Diffse Inadiance JVH rradance

Figura 1.21.- Pagina principal de la Web BSRN de lzaiia: “Baseline Surface Radiation Network:

Izafia Station” (http://www.aemet.izana.org/bsrn_iza).
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En el Anexo | se incluye el trabajo titulado “Status of the Izafia BSRN station”, presentado en el 37th
Annual European Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods (Valladolid-Espafia), 23-27 de
Agosto de 2010 y que serd publicado préximamente en la Revista de Optica Pura y Aplicada (OPA).

En el Anexo Il se expone de forma mads detallada toda la informacién proporcionada en la web de la

BSRN de lzafia (http://www.aemet.izana.org/bsrn_iza).

1.7.- Resumen y Conclusiones.

El pilar fundamental de esta tesis era el disponer de medidas de radiacidon de muy alta calidad. Por ello
se propuso implementar el programa BSRN en el Observatorio Atmosférico de lIzafia (OAl). Por tanto, el
punto de partida fue realizar un estudio técnico de la instrumentacion que era necesaria para
incorporarse a la Red BSRN, y elaborar un informe con informacion técnica y geogréfica que se exigia
para presentar la candidatura como miembro a la BSRN. Una vez que el OAI se adhiere a la red BSRN se
desarrolld e implanté toda la metodologia necesaria para la evaluacion de las medidas experimentales y
para asegurar el control de calidad de las mismas. El desarrollo del software para alimentar la base de
datos y el envio rutinario de éstos a la BSRN de forma periédica, de acuerdo a los estandares
establecidos por esta red, constituyd otra parte importante del trabajo técnico previo al estudio

cientifico propiamente dicho.
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Capitulo 2

Introduccion.

2.1.- Correcciones diarias aplicadas al coeficiente de calibracion de los instrumentos de
medida de la estacion BSRN de Izafa.
2.1.1- Aplicacién de las correcciones diarias al coeficiente de calibracion de las medidas de
radiacion global, directa y difusa.
2.1.1.1.- Radiacion Global.
2.1.1.2.- Radiacidn Directa.

2.1.1.3.- Radiacion Difusa.

2.2.- Correccion debida al efecto de corriente de oscuridad de los instrumentos.

2.3.- Criterios de calidad aplicados a las medidas experimentales tomadas en la estacion de

lzana.

2.4.- Definicion de los controles de calidad dados por la Red BSRN que se le deben aplicar a
las medidas de radiacion.
2.4.1.- Aplicacion de los limites dados por la BSRN a las medidas experimentales de la

estacion de Izafia.

2.5.- Resumen y Conclusiones.

-38-



Capitulo 2: Control de calidad de las medidas experimentales tomadas en la estacion BSRN de Izafia

Introduccion.

El objetivo de este capitulo es exponer los diferentes controles de calidad que se le aplican de forma
rutinaria a las medidas de radiacién tomadas experimentalmente en la estacién BSRN de Izafia (Estacidn

N°61, http://www.bsrn.awi.de). Como vimos en el Capitulo 1, mensualmente se envia un fichero con

todas las medidas experimentales expuestas en el Apartado 1.6 a la Red BSRN. Antes de la elaboracion
de este fichero se lleva a cabo un control de calidad exhaustivo de dichas medidas, ya que tanto la
validacion como el control de calidad de las medidas son tan importantes como los mismos procesos de

medida (Hay, 1993).

En este capitulo, nos vamos a centrar en las medidas de radiacién solar global y difusa tomadas con los
piranémetros CM-21 (Kipp & Zonen) #080034 y #080032, respectivamente, en el rango comprendido
entre 310 nm y 2800 nm (Capitulo 1, Apartado 1.4.1), y en la radiaciéon directa medida con el
pirheliémetro CH-1 (Kipp & Zonen) #080050 en el rango espectral comprendido entre 200 nm y 4000 nm
(Capitulo 1, Apartado 1.4.2). Estos instrumentos pertenecen a la estacion BSRN de lzafia, y estan

instalados en la estacion desde septiembre de 2008.

Las medidas registradas por los diferentes instrumentos son adquiridas cada segundo y posteriormente
el propio sistema de adquisicion de datos (datalogger) CR-5000 Campbell Scientific (Capitulo 1, Apartado
1.5) es el encargado de calcular los valores promedios en cada minuto de cada una de las medidas que
registra. El datalogger va a almacenar el valor medio, la desviacién estandar, el valor minimo y el valor

maximo calculado en el minuto de medidas.

2.1.- Correcciones diarias aplicadas al coeficiente de calibracion de los

instrumentos de medida en la estacion BSRN de Izana.

Para conseguir medidas lo mas precisas posibles con los diferentes instrumentos es necesario tener en
cuenta una serie de consideraciones como son la linealidad, efecto direccional, coeficiente de
calibracién, variacién en la respuesta debida a cambios en la temperatura, etc. De estos factores, el

coeficiente de calibracién es fundamental a la hora de llevar un control de calidad de las medidas.

Los pirandmetros y los pirheliémetros miden directamente voltaje, por lo que para obtener la radiacidon
global, directa y difusa se multiplica el voltaje medido experimentalmente por el coeficiente de
calibracién de cada instrumento en particular. El coeficiente de calibracion de los instrumentos de
radiacion, tanto para un pirandmetro o un pirheliémetro, va a depender de la temperatura, del nivel de
irradiancia y del error direccional del instrumento en funcidn del SZA. Este coeficiente es facilitado por el

fabricante en el certificado de calibracion que se adjunta. Ademas del coeficiente de calibracién, en el
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certificado se facilita informacion adicional del instrumento asi como las caracteristicas fundamentales

del mismo.

La dependencia del coeficiente con la temperatura depende de cada instrumento. Esta dependencia se
expresa como un porcentaje de desviacion del coeficiente de calibracion y es suministrada por el
fabricante, al igual que el error direccional de cada instrumento. Este error es la suma del error azimutal
y cenital y se expresa como la desviacidon porcentual del coeficiente de calibracidn en funcién del SZA
para la direccién azimutal que maximiza dicha desviacidn. Esta correccién Unicamente sera aplicada a
los pirandmetros. La correccion segun el nivel de irradiancia estd relacionada con el error de no
linealidad que presentan los instrumentos. La no linealidad de un radiémetro se define como la
desviacion relativa en la calibracion a lo largo del rango de irradiancia de 0 W/m2 a 1000 W/mz,
comparado con la calibracidon de la irradiancia a 500 W/mz. El efecto de la no linealidad se debe

principalmente a las pérdidas de calor por conveccion.

2.1.1- Aplicacion de las correcciones diarias al coeficiente de calibracion de las

medidas de radiacion global, directa y difusa.

2.1.1.1.- Radiacion Global.

La radiacidn global se mide experimentalmente en la estacion BSRN de Izafia con un pirandmetro Kipp &
Zonen CM-21 (#080034) (Capitulo 1, Apartado 1.4.1). En la Tabla 2.1 podemos ver las caracteristicas
fundamentales de este pirandmetro. En la ultima columna tenemos el valor del coeficiente de
calibracién dado por el fabricante en el certificado de calibracién y la fecha en la que tuvo lugar la

calibracién.

Tabla 2.1.- Pirandmetro CM-21 (#080034) instalado en la estacion de lzafia desde Septiembre

de 2008.

Coeficiente de Calibracion

Instrumento Medida | N°Serie | Rango Espectral (50%) Fecha: 27/03/2008

Piranémetro

2
Kipp & Zonen CM-21 Rad. Global | 080034 310 nm-2800 nm 8.86 WW/W/m

A continuacién iremos detallando las diferentes correcciones que se le hacen diariamente al coeficiente

de calibracién del instrumento CM-21 (#080034), citadas en el apartado anterior.

En primer lugar estudiaremos la dependencia del coeficiente de calibracion en funcidn de la
temperatura. Esta desviacion porcentual del coeficiente es facilitada por el fabricante. En la Figura 2.1 se

muestra la desviacidn porcentual del coeficiente de calibracidon en funcion de la temperatura para este
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instrumento en particular, a medida que aumenta la temperatura aumenta la desviacion (%). Entre una

temperatura de 20°Cy 30°C se produce un aumento de 0.18%.

g 2 ; :
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8 15 Ajuste polindmico

©

—
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8 / Figura 2.1.- Desviacion porcentual del
g 05 y - I .

© coeficiente de calibracion del piranémetro
g 0 CM-21 (#080034) en funcién de la
E -0.5 temperatura facilitado por el fabricante (CM-
é 1 21 Kipp & Zonen, 2006).

Q

S-1.5

5 -1.

o

z -2
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Con los datos proporcionados por el fabricante (Figura 2.1), realizamos un ajuste polindmico entre la
desviacion porcentual del coeficiente de calibracién y la temperatura. El ajuste viene dado por la
ecuacion 2.1, esta ecuacion es Unica para cada instrumento y nos va a permitir obtener el porcentaje de

desviacion que posteriormente se le aplicara al coeficiente de calibracion.
Desv.Temp(%) = ATemp ® + B Temp® + C Temp* + D Temp® + ETemp? + FTemp + G (Ec2.1)
A =3.125x10"19(% °C~®) B = —2.572x1078 (% °C~°) € = 2.468x1077(% °C~*)

D =2.7128x107°> (% °C~3) E = —4.364x10~* (% °C™?) F =5.551x1073 (% °C™') 6 = —0.129 (%)

g 5 [
S —— Sur
o —4— Norte Figura 2.2.- Desviacion porcentual del
8 Este - R o
}3 2 —#— Oeste coeficiente de calibracion en funcion del
3 SZA. La linea azul representa la orientacion
w /\ . . . -z
§ 1 [ \ Sur. La linea roja representa la orientacion
g | f Norte. La linea verde representa la
g 0 / orientacion Este y la linea magenta
c
§ // representa la orientacion Oeste.
e I
7 -1
8 40 50 60 70 80

SZA(°)

Una vez determinada la correccién por temperatura, nos centramos en la correccién del error

direccional. Al igual que la correccidn anterior, la desviacidn del coeficiente de calibracion es facilitada

-41 -



Capitulo 2

por el propio fabricante. En la Figura 2.2 se muestra la desviacion porcentual del coeficiente en funcion

del SZA.

Realizamos un ajuste lineal entre la desviacidn porcentual del coeficiente de calibracion y el SZA. En este
caso, los valores aportados por el certificado de calibracion que presentan una mayor desviacién entre
un SZA de 40° y 70° son los que corresponden a la orientacidon azimutal “Este”, por lo que para calcular
la desviacidn direccional del coeficiente de calibracion utilizaremos un ajuste sobre los valores de la

orientacion “Este” frente al SZA (Figura 2.2).
Realizando un ajuste lineal obtenemos la ecuacion 2.2.
Desv.SZA(%) = ASZA+B (Ec 2.2)

A=0.082(%°1) B = —3.63 (%)

Y por ultimo, aplicaremos la correccidn segun el nivel de irradiancia, es decir, el error de no linealidad
que presenta el instrumento. Esta correccion no es Unica de cada instrumento, sino que es caracteristica
del modelo del piranémetro (Manual CM-21 Kipp & Zonen, 2006). En la Figura 2.3 se muestra la

calibracién relativa en funcidn de la irradiancia, cuyo ajuste lineal queda expresado en la ecuacién 2.3.

1.003 T T r
® Kipp&Zonen CM-211

1.002 Ajuste Lineal /
© / Figura 2.3.- Sensibilidad relativa del
< 1.001 ®
< coeficiente de calibraciéon en funcién de la
[~4 /l
° 1 / irradiancia para el instrumento CM-21
B
3 / (#080034) facilitado en el manual del
D 0.999
8 '/ instrumento (CM-21 Kipp & Zonen, 2006).

0.998

.997

0.99 0 200 400 600 800 1000

Irradiancia [W/mz]

Desv.Irrad = Alrrad + B (Ec 2.3)

A=5613x10"°(W/m?»)~' B =10.9972 (W/m?)

Aplicando las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, obtenemos que la desviacidn porcentual que debemos aplicar al
coeficiente de calibracion dado por el fabricante para determinar la radiacién global medida
experimentalmente con el pirandmetro CM-21 viene dada por la ecuacidn 2.4. Esta ecuacion se aplicara

a todas las medidas experimentales entre el orto y el ocaso.
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Desveny—21 #os003s = (Desv.Temp/100) + (Desv. SZA/100) + (1 — Desv.Irrad) (Ec 2.4)

Por lo que el coeficiente de calibracidn queda de la siguiente forma:

Coef.Senscy—z1 #os0034 = Coef.Fabey_1 wogo034 (1 + Desvey—21 #os0034) (Ec 2.5)

Si aplicamos los resultados obtenido a un dia en particular, 23 de octubre de 2009, para analizar la
variacion que presenta el coeficiente de calibracién aplicando las correcciones citadas anteriormente,
entre el orto y el ocaso (Figura 2.4) podemos concluir que entre el coeficiente de calibracidon facilitado
por el fabricante y el promedio del coeficiente obtenido al aplicar las correcciones citadas
anteriormente, existe una diferencia relativa del 1.1%. Si consideramos tres momentos del dia,
obtenemos que entre las 09:00 y las 13:00 existe una diferencia relativa del 2.6% del coeficiente de
calibracién aplicando las correcciones citadas anteriormente, mientras que entre las 13:00 y las 18:00
existe una diferencia relativa del 3.9%. Si comparamos la diferencia entre el coeficiente de calibracion
corregido y el promedio diario del mismo obtenemos que a las 09:00 existe una diferencia relativa del

0.9%, a las 13:00 una diferencia del 1.7% y a las 18:00 una diferencia del 2.3%.

El valor diario de la radiacidn global, para este dia en particular, aplicando la constante dada por el
fabricante (Tabla 2.1) es de 2145 (10 KJ/mZ), mientras que si la calculamos aplicando el coeficiente con
las correcciones anteriores, entre el orto y el ocaso, obtenemos un valor diario de 2154 (10 KJ/mz). La

diferencia relativa entre ambos valores es del 0.4%.

0. 122 T T T T
= Coeficente Calibracién Corregido
0.121— | ==mes Coeficiente Calibracion Fabrica

Media Coeficiente Calibracion Corregido

0.12

\ /

0.119

oms- -\ /
N\ /

0.117 /

0.116 \ ,/

o . N S :

Coef. Calibracién [W/m 2/ V]

\\—/
0.114
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora (TMG)

Figura 2.4.- Variacion del coeficiente de calibracion en funcion del tiempo el 23 de
octubre de 2010 para el pirandmetro CM-21 (#080034). La linea azul representa el
coeficiente de calibracion corregido por efecto de la temperatura, error direccional y nivel
de irradiancia. La linea roja representa el coeficiente de calibracién dado por el fabricante

y la linea verde representa el promedio del coeficiente de calibracién corregido.
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2.1.1.2.- Radiacion Directa.

La radiacion directa se mide en la estacion BSRN de lIzafia con un pirheliémetro Kipp & Zonen CH-1
#080050 (Capitulo 1, Apartado 1.4.2). En la Tabla 2.2 podemos ver las caracteristicas fundamentales de
este pirhelidmetro. En la dltima columna tenemos el valor del coeficiente de calibraciéon dado por el

fabricante y la fecha en la que tuvo lugar la calibracidn.

Tabla 2.2.- Caracteristicas del pirheliometro CH-1 (#080050) instalado en la estacion de lzaiia.

Coeficiente de calibracion

Instrumento Medida N° Serie | Rango Espectral (50%) Fecha : 18/06/2008

Pirhelidmetro

i 2
Kipp & Zonen CH-1 Rad. Directa | 080050 200 nm - 4000 nm 9.98 uV/W/m

A continuacién iremos aplicando las diferentes correcciones, citadas en el Apartado 2.1, al coeficiente
de calibracién del instrumento CH-1 (#080050), excepto la correccion debida al error direccional, que en

este tipo de instrumentos no se realiza, ya que el instrumento esta enfocado continuamente al Sol.

La primera correccion que vamos a estudiar es la dependencia del coeficiente de calibracion en funcién
de la temperatura. Esta desviacion porcentual del coeficiente es facilitada por el fabricante. En la Figura
2.5 se muestra la desviacién porcentual del coeficiente de calibracion para este instrumento en funcion

de la temperatura.
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El ajuste polindmico de la Figura 2.5 entre la desviacion porcentual del coeficiente de calibracion y la

temperatura viene dado por la ecuacién siguiente:
Desv.Temp(%) = ATemp’ + B Temp® + C Temp® + D Temp* + ETemp® + F Temp? + G Temp + H

(Ec 2.6)
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A= —4365x10"1° (% °C"7) B =3.856x10"8(%°C% C=-5.963x10"7(% °C~>)
D =-2.128x10"° (% °C™) E =4.211x10"*(%°C~3) F =2.792x1073(%°C2)

G= —4721x1072 (% °C™') H= —0.145(%)

Aplicando el ajuste anterior obtenemos la correccion que le debemos aplicar al coeficiente de

calibracién del pirheliometro CH-1 (#080050) en funcion de la temperatura.

La correccion debida al nivel de irradiancia, o mds conocido por la no linealidad del instrumento es Unica
del modelo del instrumento y la podemos encontrar en el propio manual del pirheliometro (Manual CH-

1 Kipp & Zonen, 2001).

En la Figura 2.6 se muestra la sensibilidad relativa en funcién de la irradiancia, cuyo ajuste lineal queda

expresado en la ecuacion 2.7.
Desv.Irrad = Alrrad + B (Ec 2.7)

A =5863x10"° (W/m?)~! B =0.9971(W/m?)
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Considerando las ecuaciones 2.6 y 2.7, obtenemos la desviacidon porcentual que debemos aplicar al

coeficiente de calibracion dado por el fabricante para el pirheliometro CH-1 (#080050):

Desvcy_1 4080050 = (Desv.Temp/100) + (1 — Desv.Irrad) (Ec 2.8)

Por lo que el coeficiente de calibracion queda de la siguiente forma:

Coef.Senscy_1 4ogooso = Coef.Fabcy 14080050 (1 + Desvey 1 40800s0) (Ec2.9)
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En la Figura 2.7 se muestra que entre el coeficiente de calibracién facilitado por el fabricante y el
promedio del coeficiente obtenido al aplicar las correcciones de temperatura e irradiancia para el 23 de
octubre de 2010 existe una diferencia relativa del 0.2%. Si consideramos tres momentos del dia,
obtenemos que entre las 09:00 y las 13:00 existe una diferencia relativa del 0.02% del coeficiente de
calibracién aplicando las correcciones citadas anteriormente, mientras que entre las 13:00 y las 18:00
existe una diferencia relativa del 0.3%. Si comparamos la diferencia entre el coeficiente de calibracion
corregido y el promedio diario del mismo obtenemos que a las 09:00 existe una diferencia relativa del
0.05%, a las 13:00 una diferencia del 0.07% y a las 18:00 una diferencia del 0.2%. Las diferencias

relativas obtenidas son menores que en el caso de la radiacidon global.

El valor diario de la radiacién directa para el 23 de octubre de 2009, aplicando la constante dada por el
fabricante en el certificado de calibracién (Tabla 2.4) es de 3737 (10 KJ/mZ), mientras que si aplicamos la
variacién del coeficiente aplicando las correcciones anteriores, entre el orto y el ocaso, obtenemos un

valor diario de 3728 (10 KJ/mz). La diferencia relativa entre ambas medidas es del 0.2%.
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Figura 2.7.- Variacion del coeficiente de calibracién en funcion del tiempo el dia 23 de
octubre de 2010 para el pirheliometro CH-1 (#080050). La linea azul representa el
coeficiente de calibracion corregido por efecto de la temperatura y nivel de irradiancia. La
linea roja representa el coeficiente de calibraciéon dado por el fabricante en el certificado
de calibracion y la linea verde representa el promedio del coeficiente de calibracion

corregido.

2.1.1.3.- Radiacion Difusa.

La radiacién difusa se mide experimentalmente en la estacion BSRN de Izafia con un pirandmetro Kipp &
Zonen CM-21 (#080032) (Capitulo 1, Apartado 1.4.1). En la Tabla 2.3 podemos ver las caracteristicas
fundamentales de este pirandmetro. En la ultima columna tenemos el valor del coeficiente de
calibracién dado por el fabricante en el certificado de calibracién y la fecha en la que tuvo lugar la

calibracion.
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Tabla 2.3.- Caracteristicas del pirandmetro CM-21 (#080032) instalado en la estacion de lzaiia.

Coeficiente de calibracion

Instrumento Medida N Serie | Rango Espectral (50%) Fecha : 27/03/2008

Piranémetro

i 2
Kipp & Zonen CM-21 Rad. Difusa | 080032 310 nm-2800 nm 8.63 uV/W/m

A continuacidn iremos aplicando las diferentes correcciones, citadas en la Apartado 2.1, al coeficiente
de calibracién dado por el fabricante del instrumento CM-21 (#080032). Como mencionamos
anteriormente, la correccidén debida al error direccional afecta al modelo del instrumento, por lo que no
lo vamos a hacer en este apartado, por haberla desarrollado en el Apartado 2.2.1, y coincidir el modelo

de los instrumentos que miden radiacion global y difusa.

La primera correccidon que vamos a estudiar es la dependencia del coeficiente de calibracidn en funcién
de la temperatura. Esta desviacion porcentual del coeficiente de calibracion es facilitada por el

fabricante. En la Figura 2.8 se muestra la representacion grafica de la desviacidn para este instrumento.

2 T

13
® CM-21 #080032
1.5 Ajuste Polindmico 1

Figura 2.8.- Desviacion porcentual del

0.5 coeficiente de calibracién en funcién de
I la temperatura del piranémetro CM-21

-0.5 (#080032) facilitado por el fabricante

-1 (CM-21 Kipp & Zonen, 2006).

-20 0 20 40 60
Temperatura del Instrumento (°C)

Desv. Porcentual del Coef. de Calibracién (%)
o

El ajuste polindmico obtenido entre la desviacién porcentual del coeficiente de calibracion y la

temperatura lo podemos ver en la ecuacion 2.10.

Desv.Temp (%) = A Temp® + B Temp® + C Temp* + D Temp® + E Temp? + F Temp + G (Ec 2.10)
A=5694x10"19(%°C% B= -5228x10"%(%°C™5) € =9.589x10"7 (% °C~7)
D =3.504x1075 (% °C~3) E = 9.869x107* (% °C™%) F =-1.693x1072 (% °C™") G = 0.429(%)

Aplicando el polinomio dado por la ecuacién 2.10 obtenemos la correccidn en funcion de la temperatura
qgue le debemos aplicar al coeficiente de calibracién dado por el fabricante para el piranédmetro CM-21

(#080032).
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A continuacion aplicaremos la correccion del error direccional. Esta correccion es Unica de cada
instrumento. En la Tabla 2.8 se muestra la desviacién en funciéon del SZA dada en el certificado de

calibracién del instrumento.

S 03
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3 0.2
§ ' * / Figura 2.9. - Desviacion porcentual del
=2 ¥
8 01 AN / coeficiente de calibracion en funcién del
[0
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[e]

\ . .z rs .
% o1 / orientacion Sur. La linea roja representa
kel =VU.
El —e—Sur la orientacion Norte. La linea verde
£-02F | —o— 5 i
§ Norte representa la orientacion Este y la linea
o Este 2
DC_) o .z
5 03 * Oefte N magenta representa la orientacién Oeste.
] i
[0)
(a] -0.4 L

40 50 60 70 80

SZA()

Realizamos un ajuste polindmico entre la desviacidn porcentual del coeficiente y el SZA. Los valores
aportados por el certificado de calibracidn que presentan una mayor desviacion son los que
corresponden a la orientacion azimutal “Norte”. El ajuste lo determinamos a partir de los valores de la

orientacion “Norte” (Figura 2.9).
Desv SZA (%) = ASZA+ B (Ec 2.11)
A=-0.0163 (% °1) B=0.8133 (%)

La ecuacidén 2.11 nos permite obtener el porcentaje de desviacion respecto al SZA, que posteriormente

aplicaremos al coeficiente de calibracidn.

Aplicando las ecuaciones 2.4, 2.10 y 2.11, obtenemos que la desviacion porcentual que debemos aplicar
al coeficiente de calibracidn dado por el fabricante para el pirandmetro CM21 (#080032) viene dada por

la ecuacion 2.12 y por lo tanto el coeficiente de calibracién viene dado por la ecuacion 2.13.
Desvey o1 #080032 = (Desv.Temp/100) + (Desv.SZA/100) + (1 — Desv.Irrad) (Ec 2.12)

Por lo que el coeficiente de calibracidon queda de la siguiente forma:

Coef.Senscy—21 1080032 = Coef.Fabcy—21 #o80032 (1 + Desvey—21 #o80032 ) (Ec2.13)
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Figura 2.10.- Variacion del coeficiente de calibracion en funcion del tiempo el 23 de
octubre de 2010 para el piranémetro CM-21 (#080032). La linea azul representa el
coeficiente de calibracion corregido por efecto de la temperatura, error direccional y nivel
de irradiancia. La linea roja representa el coeficiente de calibracion dado por el fabricante

y la linea verde representa el promedio del coeficiente de calibracion corregido.

En la Figura 2.10 se muestra la variacion del coeficiente de calibracién para las medidas de radiacion
difusa, entre el orto y el ocaso, para el 23 de octubre de 2009. En ella podemos ver que entre el
coeficiente de calibracién facilitado por el fabricante y el promedio del coeficiente obtenido al aplicar las
correcciones de temperatura e irradiancia existe una diferencia relativa del 0.2%. Si consideramos tres
momentos del dia, obtenemos que entre las 09:00 y las 13:00 existe una diferencia relativa del 0.4% del
coeficiente de calibracion aplicando las correcciones citadas anteriormente, mientras que entre las
13:00y las 18:00 existe una diferencia relativa del 0.7%. Si comparamos la diferencia entre el coeficiente
de calibracién corregido y el promedio diario del mismo obtenemos que a las 09:00 existe una diferencia

relativa del 0.1%, a las 13:00 una diferencia del 0.3% y a las 18:00 una diferencia del 0.4%.

El valor diario de la radiacion difusa para el 23 de Octubre de 2009, aplicando la constante dada por el
fabricante (Tabla 2.4) es de 179 (10 KJ/mz), mientras que si aplicamos la variacion del coeficiente
aplicando las correcciones anteriores, entre el orto y el ocaso, obtenemos un valor diario de 180 (10

KJ/mz). La diferencia relativa entre ambas medidas es del 0.3%.

2.2.- Correccion debida al efecto de corriente de oscuridad de los instrumentos.

La correccion debida a la corriente de oscuridad, que se le aplica a las medidas experimentales, se
define como la sefial medida por el instrumento en virtud de la diferencia de temperatura existente
entre el detector y la carcasa del instrumento. La carcasa intercambia calor con la atmdsfera terrestre,
de tal manera que durante las horas diurnas, en general, el radiémetro tiende a emitir radiacidn hacia la

atmdsfera mas fria, pues en general la temperatura del instrumento suele ser mayor que la temperatura
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de la atmdsfera. Para minimizar este efecto los pirandmetros tienen una cuipula interior a la cubierta
externa, que permiten amortiguar este intercambio de calor, reduciendo por tanto esta sefal de

corriente de oscuridad (McArthur, 2004).

Para evaluar este efecto se considera para cada dia el valor promedio de la sefial que registra el
instrumento en el periodo comprendido entre el ocaso y el orto (mV) multiplicado por la constante de

. .z . . .. 2
calibracién. La corriente de oscuridad, definida de esta forma se expresa en W/m”.

A continuacidn, aplicamos esta correccidn, restando a las medidas experimentales registradas durante

el dia, el valor promedio diario de la corriente de oscuridad.

Tabla 2.4.- Promedio mensual y desviacion estandar de la corriente de oscuridad de la
radiacion global, directa y difusa determinada durante 2010 en la estacion BSRN de Izafa. La

. . . 2
corriente de oscuridad viene expresada en W/m".

Radiacién Global [W/m’] | Radiacién Directa [W/m’] | Radiacién Difusa [W/m’]

Media Desv. Media Desv. Media Desv.

Enero -2.83 0.59 -0.16 0.13 -1.56 0.66
Febrero -2.66 0.70 -0.16 0.10 -1.34 0.70
Marzo -2.99 0.50 -0.19 0.10 -1.80 0.60
Abril -2.90 0.40 -0.17 0.10 -1.85 0.50
Mayo -3.17 0.27 -0.20 0.10 -2.05 0.59
Junio -3.28 0.20 -0.20 0.10 -2.21 0.30
Julio -3.45 0.30 -0.21 0.10 -2.30 0.40
Agosto -3.21 0.30 -0.20 0.10 -2.02 0.40
Septiembre -2.97 0.50 -0.17 0.10 -1.65 0.50
Octubre -2.90 0.30 -0.16 0.10 -1.76 0.50
Noviembre -2.85 0.39 -0.19 0.08 -1.76 0.52
Diciembre -2.95 0.40 -0.14 0.10 -1.67 0.50
Promedio -3.01 0.14 -0.18 0.01 -1.83 0.11

En la Tabla 2.4 se muestra el promedio mensual de la corriente de oscuridad de la radiacion global,
directa y difusa medida durante 2010 en la estacidn BSRN de Izafia. El valor promedio en el intervalo de
tiempo considerado para la componente global (Pirandmetro CM-21 #080034) fue de -3.01 + 0.14
W/m’, para la componente directa (Pirheliometro CH-1 # 080050) fue de -0.18 + 0.01 W/m’ y para la
componente difusa (Piranémetro CM-21 #080032) fue de -1.83 + 0.11 W/mz. Los valores medios de
corriente de oscuridad en comparacion con los valores de radiacion medidos experimentalmente
durante el dia son bastante bajos, por ejemplo, si tenemos una medida de radiacion global de 1000
W/mz, la corriente de oscuridad representa el 0.3%, para una medida de radiacién directa de 1000
W/m2 representa el 0.02% y para una medida de radiacién difusa de 60 W/m2 representa el 3.1%. Los
valores negativos de corriente de oscuridad representan una mayor diferencia de temperatura entre el
detector y la carcasa del instrumento. No hay que olvidar que la estacién de lIzafia se encuentra a 2.400

m s.n.m. por lo que durante la noche se produce un descenso considerable de la temperatura.
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La componente menos afectada por este efecto de la corriente de oscuridad es la radiacién directa

. . . s ; . 2
(Tabla 2.4) con una diferencia entre el valor maximo y el minimo, en términos absolutos, de 0.07 W/m®.
Los meses de verano presentan un pequeiio aumento, en valor absoluto, de la corriente de oscuridad

tanto en la radiacion global como en la radiacién difusa.

En la Figura 2.11 se muestra la variacidn de la corriente de oscuridad a lo largo de 2010 para las tres
componentes de la radiacion. Los mayores valores de corriente de oscuridad se dan en la radiacion

global y los menores valores en la radiacion directa.
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Figura 2.11.- Variacion de la corriente de oscuridad (W/mz) de las medidas de radiacién global,

directa y difusa medidas experimentalmente en la estacion de lzaila durante 2010.

2.3.- Criterios de calidad aplicados a las medidas experimentales tomadas en

la estacion de Izaiia.

El control de calidad se define como un conjunto de técnicas y procedimientos operacionales que se
utilizan para satisfacer unos requerimientos de calidad. El objetivo de aplicar diferentes controles de
calidad a las medidas observacionales es detectar la pérdida de medidas, detectar posibles errores en
las medidas y corregir posibles errores con el fin de asegurarnos un mayor nivel de precisidén para un uso
optimo de las medidas por todos los posibles usuarios. Para asegurarnos este objetivo es de vital
importancia disponer de un sistema de control de calidad bien disefiado y ajustado a las medidas

experimentales (WMO, 2004).

Cada medida experimental de radiacidn solar, en la estacion de lzaifa, es sometida a un exhaustivo
control de calidad cada dia. En este apartado vamos a describir los diferentes controles que se le aplican

a las medidas de radiacion global, directa y difusa en la estacion de Izafia.

Una vez que el datalogger registra las medidas, el primer paso de este control de calidad consiste en

comprobar dichas medidas. Esta comprobacidén detecta si existe alguna anomalia en el fichero que

-51-



Capitulo 2

contiene los datos, por ejemplo, si tenemos en un mismo instante de tiempo medidas duplicadas, si el
fichero diario no contiene el total de las medidas minutales (1440 medidas por dia), si existen medidas
de diferentes dias en un mismo fichero, si existen en el fichero valores no numéricos, por ejemplo,

“NaN”, etc.

Una vez que nos hemos asegurado que el fichero de medidas es correcto, el siguiente paso es detectar si
se ha producido algin sombreado en los instrumentos. Estos sombreados normalmente son
ocasionados por las labores de mantenimiento de los instrumentos de la BSRN, recomendadas por la
WMO, principalmente la limpieza de los domos. Esta tarea se realiza diariamente, aunque es el
operador de la estacion quién decide si el domo del instrumento requiere ser limpiado o no. Este
proceso conlleva la pérdida de medidas, aunque no suele sobrepasar los 5 minutos. En la estacion de
Izafia esta operacidn estd acotada en un intervalo horario comprendido entre las 10:30 a.m. y las 11:30
a.m., porque asi tenemos acotado el periodo de tiempo en el que se produce esta operacion y resulta
mas facil detectar el periodo de sombreado a la hora de depurar los datos. Si existe alguna duda sobre
alguna sombra utilizamos las imagenes de la cdmara de todo cielo SONA (Capitulo 1, Apartado 1.4.5),
gue nos proporciona imagenes cada 5 minutos y nos permite descartar si las medidas estdn afectadas
por nubes o por sombras. Los minutos en los que se ha realizado la limpieza de los domos son
eliminados del fichero de medidas, aunque siempre se guarda una copia de seguridad del fichero

original de las medidas.

En la Figura 2.12 se muestra el resultado de aplicar el algoritmo desarrollado para la eliminacién de los
minutos que se han empleado en la limpieza de los domos, tanto del piranédmetro como del
pirhelidmetro. Por ejemplo, para el 9 de octubre de 2009 se han empleado 4 minutos (10:50 horas hasta
10:53 horas) para esta tarea, indicado en las figuras por un circulo rojo. Este algoritmo discrimina entre
sombras y nubes, como podemos ver en las figuras inferiores 2.12. El efecto observado que nos permite
identificar una distorsion en la radiacidon debido a una sombra es que los parametros afectados son el
valor minimo y la desviacidén estandar de la radiacidn. El valor promedio sobre un minuto puede no
alterarse significativamente si esta afectado por una sombra, mientras que para el caso de una nube se
ven afectados el valor medio, la desviacidon estandar, el minimo y el maximo. Esto queda reflejado en
ambas figuras, pues en el caso de la sombra (circulo rojo) vemos que tanto en la figura (a) como en la (b)
Unicamente se produce una variacidon en el valor minimo (linea roja) y la desviacion estandar (linea azul)
sobre el minuto afectado. En cambio, si nos fijamos en la disminucién de la radiacién en los otros
momentos del dia, que estdn afectados por nubes, vemos que se produce una variacién en el valor
minimo (linea roja), maximo (linea verde), medio (linea negra) y desviacidn estandar (linea azul) sobre el

minuto afectado.

A continuacion, y una vez eliminados los minutos correspondientes, siempre guardando una copia de
seguridad del fichero de medidas original, corregimos las medidas de corriente de oscuridad (Apartado

2.2).
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Figura 2.12.- Radiacion (a) global y (b) directa medidas experimentalmente (“Raw”) en la
estacion de lIzaia el 9 de octubre de 2009. El circulo rojo indica la detecciéon de una sombra
debida a la limpieza del domo del instrumento. En la Figura inferior tenemos la radiacion
global y directa, respectivamente una vez eliminados los minutos correspondientes al

sombreado producido por la limpieza del domo del instrumento.

Los dias con ausencia de nubes podemos comprobar la simetria de la radiacidn global y directa respecto
al mediodia solar, esto nos sirve para asegurarnos que tanto el pirandmetro que mide radiacién global
como el pirhelidmetro que mide radiacion directa estan bien nivelados. Ademas nos permite comprobar
que el apuntamiento del seguidor solar donde se encuentra instalado el pirheliémetro es el correcto.
Para estudiar esta simetria lo que hacemos es estudiar el cociente entre el area bajo la curva de las
medidas comprendidas entre el orto y el mediodia solar, y las medidas entre el mediodia solar y el
ocaso, de la radiacion global y de la radiacién directa por separado. En la Figura 2.13 se muestra la
variacién de la radiacidon global y la radiacidon directa un dia despejado (13 de julio de 2009). Si
estudiamos el drea a ambos lados del mediodia solar (linea roja) obtenemos, que para el caso de la

radiacion global existe una diferencia del 1.52% entre el area comprendida entre el orto y el mediodia
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solar, y entre el mediodia solar y el ocaso, mientras que para la radiacidn directa existe una diferencia
del 1.01%. En la estacion de lzafia, hemos definido que nuestros instrumentos estan bien nivelados, y
qgue el apuntamiento del seguidor solar es el correcto, cuando la diferencia entre estas dos areas es

menor del 2%, en caso contrario hay que revisar el estado de los instrumentos.
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Estas dos simetrias se pueden unir conjuntamente, estudiando el cociente entre la radiacidn directa y la
radiacion global en funcion del SZA. Este cociente también nos permite controlar el estado de los dos
instrumentos, asi como detectar si el dia es despejado o no, tal y como veremos en el Capitulo 5,

Apartado 5.2.1.

El siguiente criterio aplicado es el cdlculo de la radiacidon global utilizando la radiacidon directa y la

radiacion difusa a través de la siguiente expresion:
Rad.Global = Rad. Directa-cos(SZA) + Rad.Difusa (Ec2.14)

Esta ecuacidn es bastante usada en el campo de la radiacion, ya que no sélo permite llevar a cabo un
control de las medidas, sino que también permite estimar alguna medida de radiacién de la cual no se
disponga de instrumentos. Por ejemplo, si no disponemos de medidas de radiacion directa, podemos

determinarlas a partir de las medidas de radiacién global y difusa.

A partir de la ecuacidon 2.14 se realiza una comparacién entre la radiacion global medida
experimentalmente y la radiacion global determinada a partir de la radiacidn directa y de la radiacién
difusa. En la Figura 2.14 se muestra el cociente entre la radiacion global observada y la radiacion global
determinada a partir de la ecuacion 2.14. De aqui en adelante consideraremos que esta radiacion se
llama radiacidn global derivada. Si hacemos un ajuste lineal entre las dos variables obtenemos que tanto
el coeficiente de correlacién (R* = 0.99) como la pendiente del ajuste lineal (1.01) son practicamente la
unidad. Si calculamos el valor promedio del cociente entre ambas medidas entre el orto y el ocaso
obtenemos que, para este dia, vale 0.99. Al igual que hicimos en el caso del estudio de la simetria,

hemos definido para esta estacién un grado de calidad alto de las medidas cuando el valor medio del
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cociente entre el orto y el ocaso se encuentra dentro del intervalo comprendido entre 0.98 y 1.02, es
decir, una desviacién menor del 2% (lineas rojas de la Figura 2.14). Este umbral lo demos definido,

basdandonos en el error instrumental (Myers et al., 2004).
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Figura 2.14.- Cociente entre la radiacion global observada y la radiacion global derivada,
calculada a partir de la ecuacion 2.14, para el 13 de julio de 2009 en la estacion de lzafa.

Las lineas rojas representan los limites definidos para la estacion BSRN de lzafia.

Este criterio, al igual que el estudio de las simetrias, nos permite detectar posibles anomalias en los
instrumentos ya que estamos comparando medidas realizadas con diferentes instrumentos como es el
mal funcionamiento del seguidor solar, un valor erréneo de la constante de calibracién, mal sombreado
del pirandmetro que mide radiacidn difusa, diferencia considerable en el tiempo de respuesta en alguno

de los instrumentos bajo condiciones de nubosidad, mal nivelado de los pirandmetros, etc.

Junto con los controles citados anteriormente, también se realizan comparaciones automaticas de
medidas redundantes con radidmetros similares instalados en la estacion de lzafia. En particular, se
compararan las medidas experimentales de radiacidn global, directa y difusa con las registradas por los

instrumentos pertenecientes al CRN (Centro Radiométrico Nacional — AEMET).

2.4.- Definicion de los controles de calidad dados por la Red BSRN que se le

deben aplicar a las medidas de radiacion.

Antes de definir los limites de radiacion exigidos por la BSRN (Shi y Long, 2003; Long y Shi, 2006; y Long
et al., 2008), vamos a definir una serie de variables y constantes que vamos a utilizar a la hora de definir

estos limites.

e SZA: Angulo cenital solar
e U,:cos (SZA)
e SiSZA>90° > u, es0.0

e S,:Constante Solar 1368 W/m’
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e AU : Distancia entre el Sol y la Tierra en Unidades Astrondmicas
La unidad astrondmica (AU) es una unidad de distancia que es aproximadamente igual a la distancia
media entre la Tierra y el Sol (r;), es decir, 1.496x10° km. La distancia Tierra-Sol se suele expresar
mediante una férmula matematica formada por un conjunto de términos de series de Fourier con
un nimero determinado de coeficientes. Con un error maximo de 0.0001, Spencer (1971) desarrollé
la ecuacion 2.15 para determinar el reciproco del cuadrado del radio vector de la Tierra,
denominado factor de correccidn de la distancia Tierra-Sol. La distancia Tierra-Sol un dia cualquiera

del afio viene dada por la siguiente ecuacion:

E, = 1.00011 + 0.034221 cos(n) + 0.001280sen(n) + 0.000719 cos(2n) + 0.000077sen(2n)

(Ec 2.15)
o bien
Ey =14 0.033 cosi{2nm/365) (Ec 2.16)
donde
Ey = (1,/7)* (Ec 2.17)

siendo r la distancia Tierra-Sol el dia n del afio, 7, la distancia media Tierra-Sol, igual a 1 AU

(definida anteriormente) y
n =2 (d, —1)/365 (Ec 2.18)

es el dngulo del dia, en radianes y d,, es el dia de afio que estemos considerando.
e S, :Constante solar ajustada a la distancia entre la Tierra y el Sol

S, = S,/AU (Ec 2.19)
e o :Constante de Stephan-Boltzman 5.67x1078 W/mZK4

e Radiacion Global Derivada: Radiacion Directa - cos(SZA) + Radiacion Difusa

Los procedimientos de control de calidad sobre las medidas recomendados por la Red BSRN (Long y

Dutton, 2002) son los siguientes:

e Limites fisicamente posibles.
e Limites extremadamente raros.
e Cociente entre medidas de radiacidn.

e Comparacién con modelos de transferencia radiativa.

Los limites fisicamente posibles detectan errores en las medidas experimentales causados por diversas
razones, como son fallo del instrumento, desconexion del instrumento, fallo en el sistema de

adquisicion de las medidas, etc. Ademas estos limites nos van a permitir identificar errores aleatorios
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introducidos al realizar una nueva calibracion del instrumento y posterior aplicacion de la nueva
constante de calibracion a las medidas. Una vez aplicados los limites fisicamente posibles se aplican los
limites extremadamente raros. Estos limites detectan medidas erréneas que no se hayan detectado al
estudiar los limites fisicamente posibles, y se suelen presentar en un periodo corto de tiempo y bajo

situaciones andmalas ocurridas en la estacion de medida.

Tabla 2.5.- Limites fisicamente posibles y extremadamente raros recomendados por la BSRN

(Long y Dutton, 2002).

Radiacion Global | Radiacion Difusa | Radiacion Directa

(W/m?) (W/m?) (W/m?)
Limites Fisicamente Min -4 -4 _4
posibles Max | 1.55, Ivlol'2+ 100 | 0.95s, M01'2+ 50 s,
Limites Extremadamente | Min -2 -2 -2
raros Max | 1.2S,1,"°+50 | 0.75S5,1,""+30 | 0.95S, 11, + 10

En la Tabla 2.5 podemos ver tanto los limites fisicamente posibles como los extremadamente raros
recomendados por la Red BSRN (Long y Dutton, 2002). Estos limites fueron desarrollados en Gilgen et
al.,, (1995). Los limites fisicamente posibles estan basados en pardmetros fisicos y parametros
astrondmicos relacionados con la posicidn relativa de la Tierra y el Sol y son aplicables a cualquier valor
de radiacion independientemente de la regién geogrdfica, estacion del afio o momento del dia. Los
limites extremadamente raros estdn basados en valores extremos determinados a partir de las
observaciones en diferentes estaciones de medida. Estos ultimos limites, estan ajustados a situaciones
fisicamente improbables aunque no imposibles, tales como, albedos superiores a 0.95, coeficientes de
transmision superiores a 0.90, altitudes de la estacion por encima de los 3.000 m y valores de vapor de

agua precipitable inferiores a 1 cm.

Ademas de los limites definidos en la Tabla 2.5, la BSRN recomienda realizar una comparacion entre
diferentes medidas experimentales. Como vimos en el apartado anterior, las tres componentes de la
radiacion se relacionan mediante el SZA a partir de la ecuacion 2.14. La BSRN recomienda tener muy
presente esta relacién a la hora de realizar el control de calidad de las medidas, ya que debe cumplirse
para todos los valores en el tiempo. A partir de la ecuaciéon 2.14, la BSRN define las siguientes

comparaciones:

1. Cociente entre la Radiacién Global y la Radiacidn Global Derivada

e SZA <75°:0.92 < Cociente <1.08 y Rad. Global Derivada > 50 W/mz.
e 75°<SZA <93°:0.85 < Cociente < 1.15y Rad. Global Derivada > 50 W/mz.

e Rad. Global Derivada < 50 W/mz: Test no posibles.

2. Cociente de la Radiacidon Difusa y la Radiacion Global
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e SZA<75°: Cociente < 1.05 y Radiacién Global > 50 W/m’.
e 75°<SZA <93°: Cociente < 1.10 y Radiacién Global > 50 W/mz.

e Rad. Global <50 W/mZ: Test no posibles.

Por ultimo, la BSRN recomienda comparar las medidas experimentales de dias despejados con modelos
de transferencia radiativa que simulan la radiacién bajo las mismas condiciones de cielo despejado. La
Red BSRN no define los umbrales en los que deben de encontrarse estas comparaciones, ni qué tipo de
comparaciones se debe realizar entre las medidas experimentales y las medidas simuladas. Esta

comparacion la desarrollaremos en el apartado siguiente.

2.4.1.- Aplicacion de los limites dados por la BSRN a las medidas experimentales de la

estacion de Izafia.

En este apartado aplicaremos los limites exigidos en la Tabla 2.5 a las medidas experimentales de la

radiacion global, directa y difusa en la estacidon BSRN de lzaia.

e Limites fisicamente posibles y extremadamente raros.

En la Figura 2.15 se muestra un ejemplo de la aplicacién de estos limites para las medidas
experimentales de las tres componentes de la radiacion tomadas el 13 de julio de 2009 en la estacién de
Izafia. En las figuras podemos ver que los valores de las tres componentes se encuentran dentro de los

limites definidos por la Red BSRN.

Tabla 2.6.- Numero de medidas que han incumplido los limites fisicamente posibles y
extremadamente raros recomendados por la BSRN (Long y Dutton, 2002) en la estacion de

lzafia durante 2009 y 2010. En total se han considerado 552281 medidas con un SZA<80°.

Radiacion Global | Radiacion Directa | Radiacion Difusa

Min 0 3 0
Limites Fisicamente posibles
Max 3 0 417
Min 0 17 0
Limites Extremadamente raros
Max 372 175 5213

Si analizamos los resultados obtenidos considerando las medidas experimentales entre 2009 y 2010,
obtenemos que de un total de 552281 medidas con un SZA<80° (Tabla 2.6), para la radiacién global no
existen medidas menores ni de los minimos fisicamente posibles, ni de los extremadamente raros. En
cambio tenemos 3 medidas experimentales que sobrepasan el limite maximo fisicamente posible y 372
medidas (0.07%) que superan los maximos extremadamente raros. Para la radiacién directa obtenemos
gue no existen medidas que sobrepasen los maximos fisicamente posibles, pero si existen 175 medidas

(0.03%) que sobrepasan los maximos extremadamente raros. Los minimos fisicamente posibles son
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incumplidos por 3 medidas y por 17 los minimos extremadamente raros. Por otro lado para la radiacion
difusa existen 417 medidas (0.08%) que sobrepasan los maximos fisicamente posibles y 5213 medidas
(0.94%) que sobrepasan los maximos extremadamente raros. Hay que recordar que estos limites estan

definidos por la red BSRN de forma general, independientemente de las caracteristicas y situacion

geografica de cada estacion de medida.
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Figura 2.15.- Aplicacion de los limites fisicamente posibles y extremadamente raros
recomendados por la BSRN a las medidas de radiacion (a) global , (b) directa y (c) difusa en
la estacion de lzafia el 13 de julio de 2009. Los minimos fisicamente posibles y
extremadamente raros son -4 W/m2 y -2 W/mz, respectivamente, por lo que es dificil

distinguirlos en las figuras debido a la escala del eje Y.
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e Cocientes entre medidas de radiacidn.

Aparte de los limites definidos anteriormente, la Red BSRN recomienda realizar una comparacion entre
las medidas experimentales, estudiando el cociente entre la radiacion global y la radiacion global

derivada y entre la radiacién difusa y la radiacion global para determinados SZA (Apartado 2.6).

En la Tabla 2.7 se muestra el nimero de medidas que incumplen los criterios definidos por la Red BSRN
respecto al cociente entre la radiacién global observada y la radiacién global derivada para el periodo
2009 y 2010. Para un SZA<75° y radiacion global derivada mayor de 50 W/m?, tenemos que un 0.91% del
total de las medidas presentan un cociente menor de 0.92 y un 0.67% del total tiene un cociente mayor
de 1.08, mientras que para SZA comprendidos entre los 75° y los 93° tenemos que el 0.64% del total de
las medidas tienen un cociente menor de 0.85 y el 1.11% presentan un cociente mayor de 1.15. Para los
diferentes casos, el tanto por ciento de medidas que incumplen los criterios se encuentran por debajo

del 1.5%.

Tabla 2.7.- Nimero de medidas que incumplen los criterios definidos por la BSRN respecto al
cociente entre la radiacion global observada y la radiacion global derivada durante el periodo
2009 y 2010 en la estacion de Izafa. En total se han considerado 410373 medidas con SZA<93°

y valores de radiacién > 50 W/mz.

R Cociente | N° Medidas | % Total
Totales
o <0.92 3468 0.91%
o clob 52A<7: i 379426 .
Rad. Glob. Derivada > 50 W/m >1.08
Rad.Glob.Observada 2529 0.67%
Rad.Glob.Derivada <0.85
25°<5ZA<93" 20947 197 0.64%
Rad. Glob. Derivada > 50 W/m? >1.15 344 1.11%

Igual estudio hemos realizado con el cociente entre la radiacion difusa y la global obteniendo que para
SZA<75° y radiacion global mayor de 50 W/m?, tenemos que un 0.16% del total de medidas tienen un
cociente mayor de 1.05 y para SZA comprendidos entre los 75° y los 93° tenemos que el 0.08% del total
de las medidas tienen un cociente mayor de 1.10. El porcentaje de medidas que incumplen los criterios

es menor del 0.5%.

e Comparacion con modelo de transferencia radiativa.

Como mencionamos en el apartado anterior, dentro de los controles de calidad definidos por la BSRN,
ésta recomienda comparar las medidas experimentales con las medidas simuladas con un modelo de

transferencia radiativa bajo condiciones de cielo despejado (Ohmura et al., 1998).

Para llevar a cabo esta comparacion utilizaremos el modelo de transferencia radiativa LibRadtran

(Mayer y Kylling, 2005). En los capitulos 3 y 4 del presente trabajo, se detallaran las caracteristicas
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fundamentales de este modelo. Las simulaciones las realizaremos considerando SZA < 70°, dado que el
modelo presenta mayor incertidumbre en sus simulaciones a SZA mayores de este valor (Dahlback y

Stamnes, 1991).

Antes de hacer la comparacion, entre las medidas experimentales y las medidas simuladas, debemos
conocer a priori si se trata de un dia despejado o no. Como mencionamos anteriormente, la BSRN
recomienda que este control de calidad se realice aquellos dias que presentan ausencia de nubes. Para
ello aplicaremos unos criterios que nos permiten detectar de forma automatizada si un dia estd

afectado o no por las nubes.

La deteccidén de dias despejados la haremos aplicando el criterio desarrollado por Long y Ackerman
(2000). Estos autores han desarrollado un método para identificar aquellos dias libres de nubosidad, el

cual se explica con detalle en el Capitulo 5 (Apartado 5.2.1).

Una vez que tenemos detectado si el dia es despejado o no, simulamos la radiacién con el modelo
LibRadtran. Los diferentes parametros que se le dan al modelo de entrada son el espesor dptico de
aerosoles (en adelante, AOD) medido a una longitud de onda de 500 nm, los pardmetros de Angstrém (a
y B), el parametro de asimetria (g), el albedo de scattering simple y el contenido de vapor de agua en
columna. Estos parametros han sido facilitados por la Red AERONET. Ademds de los parametros
anteriores vamos a tener en cuenta el contenido total de ozono y el albedo de la superficie. Estos

pardmetros pueden ser consultados con mds detalle en el Capitulo 4.

El siguiente paso consiste en realizar comparaciones entre las medidas experimentales y las simuladas.
La Red BSRN recomienda realizar esta comparacién con la radiacién global, sin embargo, en este trabajo

extenderemos las comparaciones a la radiacién global y directa.

En primer lugar, calculamos la diferencia relativa entre las medidas experimentales de radiacién global y
directa y las simuladas, de tal manera que cuando esta diferencia es superior al £3% para algunas de las
medidas simuladas se genera una sefial de alarma para revisar de forma visual las medidas. Se asume
que las medidas experimentales presentan una incertidumbre del +2% (Myers et al., 2004) y las
simulaciones un 1%, considerando asi la incertidumbre propia de los diferentes parametros de entrada
al modelo. Ademas de este control, realizaremos un ajuste lineal entre las medidas experimentales y las
simuladas, considerando que existe una buena correlacion de las medidas cuando la pendiente del
ajuste lineal oscila entre 0.9 y 1.1 y el valor del coeficiente de correlacion R es superior a 0.9. En caso

contrario, se genera una sefial de alarma para revisar de forma visual las medidas.
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Figura 2.16.- En la Figura de la izquierda se muestra el ajuste lineal de la radiacién global
simulada (Eje Y) frente a la radiacion global observada (Eje X). En la Figura de la derecha se
muestra el cociente entre la radiacion global observada y la radiacién global simulada. Las
lineas rojas representan los umbrales definidos para este cociente (3%). Las medidas
corresponden al 13 de julio de 2009 en la estacion de lzafa.
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Figura 2.17.- En la Figura de la izquierda se muestra el ajuste lineal de la radiacién directa
simulada (Eje Y) frente a la radiacion directa observada (Eje X). En la Figura de la derecha se
muestra el cociente entre la radiacion directa observada y la radiacion directa simulada. Las
lineas rojas representan los umbrales definidos para este cociente (3%). Las medidas

corresponden al 13 de julio de 2009 en la estaciéon de lzafa.

Para el caso de la radiacion difusa, no tenemos definido unos umbrales, dado que esta componente de

la radiacién presenta grandes incertidumbres a la hora de ser simulada.

En las Figuras 2.16 y 2.17 se muestran un caso particular de lo mencionado anteriormente. En concreto,
hemos comparado para el 13 de julio de 2009 la radiacion global y la radiacién directa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo. En las diferentes figuras podemos ver que se

cumplen los umbrales definidos anteriormente.
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Si analizamos los resultados obtenidos tras la comparacidén entre las medidas experimentales y las
simuladas entre 2009 y 2010, obtenemos que de un total de 6919 medidas con SZA<70°, distribuidas en
182 dias despejados, el cociente entre la radiaciéon global observada y la simulada oscila en el intervalo
comprendido entre el 3% en 6331 medidas (92%). El resto de medidas, 588 medidas (8.5%), se
encuentran fuera de este intervalo. Para el cociente entre la radiacion directa observada y la simulada

obtenemos que 5757 medidas (83%) se encuentran dentro del intervalo +3%.

La pendiente del ajuste lineal entre la radiacién global observada y la simulada, entre 2009 y 2010, se
encuentra dentro del intervalo entre 0.93 y 1.04, y el coeficiente de correlacién de dicho ajuste es
siempre mayor de 0.98. Para la radiacidn directa los valores de la pendiente, también se encuentran
entre 0.93 y 1.04, en cambio, el coeficiente de correlacién toma valores menores de 0.9 para 205

medidas (3%), el resto es mayor de 0.98.

Con estos resultados, podemos concluir que las simulaciones de la radiacién global y directa con el
modelo de transferencia radiativa nos van a permitir realizar una comparacién con las medidas
experimentales dentro de los limites que hemos definido, para el caso particular de la estacion de Izafia.
Ademas nos permitira complementar a los criterios de calidad anteriormente definidos a la hora de

detectar los posibles fallos de los instrumentos o en el proceso de adquisicidon de las medidas.

2.5.- Resumen y Conclusiones.

La determinacion de buenos coeficientes de calibracidn en los instrumentos de radiacidn es esencial
para la obtencion de medidas radiométricas de calidad. A estos coeficientes se les aplican correcciones
de temperatura, de nivel de irradiancia y de error direccional del instrumento. De nuestro analisis,
hemos concluido que la correccidon que mas afecta al coeficiente de calibracidn es el efecto direccional
del instrumento en funcion del SZA, aunque esta correccidon apenas supone una modificacion de un

0.5% en las medidas de radiacion global y difusa y de un 0.2% en las medidas de la componente directa.

Si analizamos los resultados obtenidos al aplicar los controles de calidad exigidos por la BSRN a las

medidas de radiacién en la estacién de Izafia durante 2009 y 2010 podemos concluir que:

e La componente de la radiacién cuyas medidas han incumplido un mayor nimero de veces, tanto los
limites fisicamente posibles como los extremadamente raros establecidos por la BSRN, son los
valores maximos de la radiacién difusa, con 417 medidas (0.08%) que superan los limites
fisicamente posibles, y 5213 medidas (0.94%) que superan los limites extremadamente raros de un

total de 552281 medidas.

e Del analisis del cociente entre la radiacidn global observada y la derivada se obtiene que para un

SZA <75°un 0.91% de las medidas presentan un cociente menor de 0.92, y un 0.67% presenta un
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cociente mayor de 1.08, por lo que, mas del 99% de las medidas cumplen los limites definidos por la
BSRN. Para SZA comprendidos entre 75°<SZA<93°, el 0.64% de las medidas presentan un cociente
menor de 0.85 y un 1.11% mayor de 1.15. En este caso, mas del 98% de las medidas cumplen los

limites.

Estudiando el cociente entre la radiacidn difusa y la global para un SZA<75° obtenemos que el 0.16%
de las medidas presentan un cociente mayor de 1.05, y para 75°<SZA<93° el cociente es mayor de
1.10 para el 0.08% del total de las medidas. El 0.5% de las medidas incumplen los criterios

recomendados por la BSRN.

El cociente entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo LibRadtran muestran
que del total de 6919 medidas (182 dias despejados entre 2009 y 2010, SZA<70°), el cociente de la
radiacion global se encuentra dentro del intervalo +3% para un 92% de las medidas, mientras que el

cociente de la radiacidn directa presenta un 83% dentro del mismo intervalo.

-64 -



CAPITULO 3

Estudio de la sensibilidad espectral e
integrada del modelo LibRadtran a los
diferentes parametros atmosféricos



Capitulo 3

Introduccion.

3.1.- Caracteristicas bdsicas del modelo de transferencia radiativa LibRadtran.
3.1.1.- Magnitudes radiométricas.
3.1.2.- Ecuacion de transferencia radiativa.

3.1.3.- Ecuacion de transferencia radiativa en el modelo LibRadtran.

3.2.- Parametros de entrada del modelo LibRadtran.
3.2.1.- Pardmetros generales.

3.2.2.- Variables de entrada.

3.3.- Sensibilidad espectral e integrada del modelo LibRadtran a los diferentes efectos
atmosfeéricos.

3.3.1.- Introduccion.

3.3.2.- Sensibilidad al dngulo cenital solar (SZA).

3.3.3.- Sensibilidad a la altitud.

3.3.4.- Sensibilidad al contenido total de ozono.

3.3.5.- Sensibilidad al albedo de la superficie.

3.3.6.- Sensibilidad al espesor dptico de aerosoles (AOD).

3.3.7.- Sensibilidad a los pardmetros de Angstrém (a y 8).

3.3.8.- Sensibilidad al albedo de scattering simple (w,) y al pardmetro de asimetria (g).

3.3.9.- Sensibilidad al agua precipitable.

3.4.- Resumen y Conclusiones.

-66 -



Capitulo 3: Estudio de la sensibilidad espectral e integrada del modelo LibRadtran a los diferentes pardmetros
atmosféricos

Introduccion.

Los modelos de transferencia radiativa permiten calcular la radiacién solar que llega a la superficie de la
tierra, simulando los procesos que sufre esta radiacién a través de la atmdsfera. Uno de los motivos
principales por los que se utilizan estos modelos es que permiten llevar a cabo un control de calidad de
las medidas experimentales, lo que facilita comprender mejor los fenédmenos que afectan a la radiacién
al atravesar la atmdsfera, y a su vez también permite estimar los valores de la radiacidon donde no es
posible disponer de datos experimentales. En este trabajo se va a utilizar el modelo LibRadtran, que hoy

en dia es uno de los modelos mas complejos y completos que hay disponible.

3.1.- Caracteristicas basicas del modelo de transferencia radiativa

LibRadtran.

El modelo de transferencia radiativa utilizado en este trabajo es el LibRadtran, es un modelo de libre

distribucion disponible en la péagina web http://www.libradtran.org que fue disefiado por Bernhard

Mayerl, Arve Kylling2 y Ulrich Hamman®, aunque algunas de sus aplicaciones estan disponibles gracias a

la contribucidon de numerosos autores.

El modelo LibRadtran se puede considerar como un conjunto de herramientas que permite realizar
calculos de transferencia radiativa en la atmdsfera terrestre. Este modelo se puede considerar como un
conjunto de modelos, ya que es un conjunto de librerias que ofrecen diferentes opciones para
combinarlas y asi formar diferentes modelos adaptados al problema que se quiera resolver. Las

caracteristicas basicas que utilizaremos en este trabajo seran las siguientes:
e Atmadsfera multicapa con estructura plano-paralela.
e Atmdésfera compuesta por moléculas (O3, NO,, BrO, H,0, O,, CO,, CH,...) y aerosoles.
e Modelo de scattering multiple.
e La absorcién molecular es tratada a través de una adaptacion del modelo de bandas LOWTRAN-7.

e La solucién de la ecuacion de transferencia radiativa se lleva a cabo por medio del método de

ordenadas discretas.

1 Deutsches Zentrum fiir Luft - und Raumfahrt (DLR), Institute fiir Physik der Atmosphire (Germany)
2 St. Olavs Hospital, Trondheim University Hospital, Norway)

3 Norwegian Institute for Air Research (NILU), Kjeller, Norway)
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El modelo de dispersién multiple LibRadtran, fue originalmente disefiado para el cdlculo de la radiacion
espectral en el ultravioleta y parte del visible; originalmente se denominaba UVSPEC, y fue reescrito en
1997 cambiando el nombre a LibRadtran. EI cambio mas significativo fue la extensidn hasta el rango
térmico incluyendo algunas librerias que permiten hacer calculos auxiliares tales como la posicién del
Sol o determinar algunas propiedades de aerosoles o de las nubes. Este modelo realiza calculos de
transferencia radiativa a partir de un fichero de entrada donde se especifican todas las variables que
queremos modificar para el caso concreto que estemos estudiando. En este trabajo Unicamente nos
centraremos en aquellas variables que hemos utilizado para nuestra simulacién, ya que el modelo

admite mas de 200 variables susceptibles de ser modificadas.

El modelo LibRadtran es una herramienta muy versatil y flexible, que permite realizar desde los calculos
mas sencillos hasta los mas complicados, cubriendo un gran abanico de problemas a resolver. Ademas
tiene un alto nivel de libertad a la hora de definir las variables de entrada, los perfiles, las variables de
salida y los efectos a incluir en los célculos. Permite obtener radiancias, irradiancias y flujos actinicos, en
el rango ultravioleta, visible e infrarrojo térmico. Aunque este modelo es excesivamente complejo y
poco agil para determinadas aplicaciones operacionales, como pueden ser, por ejemplo, las
predicciones de indice UV (UVI), que requieren célculos diarios en numerosas localizaciones geograficas,
lo cual exigiria una gran capacidad de calculo, sin embargo, es excelente para el control de calidad de las
medidas radiométricas realizadas en una Unica estacién. Un servidor suficientemente potente es capaz,
en estos momentos, de realizar de forma diaria las simulaciones y las integraciones correspondientes sin
mayores problemas. Por otro lado se trata de un modelo de altas prestaciones y de garantizada
fiabilidad como lo demuestra su uso por parte de la comunidad cientifica, que ha certificado que es, hoy
por hoy, el modelo mas completo en su gama. Ademas es un modelo de cddigo abierto y accesible para
cualquier usuario. Por todas estas razones se ha decidido utilizar en este trabajo este modelo tan

complejo.
3.1.1.- Magnitudes radiométricas.
Las principales magnitudes radiométricas son la radiancia y la irradiancia. La radiancia viene definida por

la siguiente ecuacion:

dE,
b= cos6 df dA dt dA (Ec3.1)

donde dE; es la cantidad de energia que incide sobre la superficie dA en un intervalo de tiempo dt en el
intervalo de longitudes de onda [A, A+dA]. La energia incidente se concentra en una direccion definida
por un angulo sdlido df2, la cual se orienta con un angulo 6 con respecto a la normal a la superficie dA

(Figura 3.1). Las unidades de la radiancia son W/m’nmsr™.
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Figura 3.1.- Geometria del campo de radiacion.
A partir de la radiancia definimos la irradiancia, como la componente normal de I, integrada sobre el
. et . . . . 2
angulo sélido Q. Las unidades de la irradiancia espectral son W/m“nm:

F, =j I, cos 8 df? (Ec3.2)
0

A lairradiancia se le suele denominar componente global del espectro solar y a la radiancia componente
directa. La diferencia entre ambas magnitudes radiométricas es la radiacion difusa, es decir, la cantidad
total de energia que incide sobre la superficie dA por unidad de tiempo dt, procedente de cualquier

otra direccidn exceptuando la procedente del angulo sdélido df) centrado en el Sol.

En la bibliografia es habitual considerar la irradiancia separada en dos componentes, la componente

solar ascendente (T) y la componente solar descendente ({).

Teniendo en cuenta que df2 =sen 6 df dd, siendo 8 y @ los angulos cenital y acimutal

respectivamente, y que y = cos#@, la ecuacidn 3.2 la podemos poner de la siguiente manera:

2 1

2 0
Fl=j ja(u)ududw; FT=ff11(u)udud® (Ec3.3)
0 -1 0 0

En la atmdsfera, la irradiancia descendente F' es la suma de la componente directa y la componente
difusa descendente, mientras que la componente ascendente F' coincide con la componente difusa

ascendente:

F'= Fy, + Fiy ;. F'=Fj; (Ec3.4)
3.1.2.- Ecuacion de transferencia radiativa.

La ecuacidén de transferencia radiativa (en adelante, ETR), segin Chandrasekhar (1960), viene dada por

la siguiente expresion:
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v

— = -1 Ec3.5
a5 = bt (Ec3.5)

donde I, viene dada por la ecuacidn 3.1, k, es el coeficiente de extincién para la radiacién a la
frecuencia v, que cuantifica la atenuacion de la radiacién incidente debida a su interaccidn con la
materia y p es la densidad de masa del medio material. De forma general, a la hora de calcular el

coeficiente k, , se debe distinguir entre el coeficiente de scattering y el coeficiente de absorcidn.

J, es la funcién fuente, que viene dada, para una atmésfera scattering, por la siguiente expresion:

m 27

1 . P ;o ,
J (6, 9) = E” P8, 0,91, (6,9 )sen 60’ dg (Ec3.6)
00

P(8,¢; 0,9 ) es lafuncidn de fase que cuantifica la redistribucién espacial de la radiacién, siendo los
argumentos de la misma los angulos 8 y ¢, que indican las direcciones de incidencia y dispersién en el
proceso de scattering o dispersion de la radiacidn, respectivamente. Para una atmdsfera en equilibrio

termodinamico la funcidn fuente coincide con la funcién de Planck a la temperatura T:

2hv3 1

—_— Ec3.7
C2 ehv/KT_l ( )

J, =B, (T) =

La solucién de la ETR (Ec 3.5), requiere el conocimiento del coeficiente de extincidn k, y de la funcidén
fuente J, , ademas de las caracteristicas del medio de propagacion. Para un medio de absorcién, en el
que se den procesos de scattering, la solucion requiere de la aplicacién de técnicas numéricas a la
ecuacion 3.5, para calcular la intensidad especifica I, asi pues se suele resolver primero la ETR en un
medio solo dispersivo, para pasar después a usar otras técnicas que tengan en cuenta el fendmeno de

absorcidn selectiva de los gases absorbentes.
3.1.3.- Ecuacion de transferencia radiativa en el modelo LibRadtran.

El modelo LibRadtran es un modelo multicapa que calcula el campo de radiacién en la atmdsfera
terrestre resolviendo la ETR por diversos métodos. En la Figura 3.2 se muestra el esquema basico de

calculo del modelo LibRadtran.
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Descripcion de la Atmosfera

- Perfiles verticales de gases
-Perfilde T

- Perfil de P

- Caracteristicas de las nubes
presentes

- Aerosoles: alfa, beta, AOD,
etc.

- Albedo Superficial

- Altitud

- Flujo Extraterrestre

- Ete.

Secciones Eficaces
Parametrizaciones:
Aerosoles, Fisica de
Nubes, etc

Magnitudes de Radiacién
- Transmitancias

- Reflectancia

- Radiancias

Procesado

Final

Salidas del modelo

- Iradiancias: directa, difusa, global, ascendente ...
- Flujos Actinicos

- Irradiancias solares o térmi
- Temperaturas de brillo

- Parametros de Stokes

- Ete.

Propiedades Opticas
- Perfiles de:
Coeficientes de extincion

Albedo simple de
Scattering (ssa)

Funcién de fase de
Scattering

Resolucion de
la ETR:
- Disort
- Twostr
- Sdisort...

Figura 3.2.- Estructura del modelo LibRadtran (Adaptado de Mayer y Kylling, 2005).

La base del modelo es la solucion de la ETR, la cual para un medio dispersivo y no absorbente viene dada

por la ecuacion 3.5.

A diferencia de la mayoria de los modelos de transferencia radiativa, el LibRadtran no se basa en un

Unico algoritmo para resolver esta ecuacion, sino que incluye 7 métodos de resolucién en su version

libre para una dimension (Tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Soluciones de la ecuacion de transferencia radiativa (ETR) implementadas en el

modelo LibRadtran. [PP: plano paralelo, PS: plano pseudoesférico, 1-D: 1 dimension, 3-D: 3

dimensiones, E: Irradiancia, F: Flujo Actinico, L: Radiancia, L (TOA): Radiancia en la cima de la

atmésfera] (Adaptado de Mayer y Kylling, 2005).

Solucion ETR | Geometria | Magnitudes de radiacion Referencias

Disort 1.3 1-D, PP E,F L Stamnes et al.(1988)

Disort 2.0 1-D, PP E,F L Stamnes et al.(2000)

PolRadtran 1-D, PP E,F L Evans and Stephens(1991)
Twostr 1-D, PS E,F Kylling et al.(1995)

Twostrpp 1-D, PP E, F Kylling et al. (1995)
Sdisort 1-D, PS E,F L Dahlback y Stamnes(1991)

Spsdisort 1-D, PS E,F L Dahlback y Stamnes(1991)
Mystic 3-D, PP E,F L Mayer (1999 ; 2000)
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Dependiendo del problema que se necesite resolver, el modelo permite elegir el método mas adecuado
para sus fines. En la mayoria de los casos se considera una geometria plano paralela, es decir, se elude la
curvatura de la Tierra y se considera la atmdsfera como un conjunto de capas plano paralelas
homogéneas (PP en la Tabla 3.1). Esto es una buena aproximacién siempre y cuando se consideren
angulos cenitales solares menores de 70° (Dahlback y Stamnes, 1991), a partir de los cuales se
recomienda utilizar geometria esférica. El LibRadtran también permite realizar calculos con correcciones
esféricas para tener en cuenta la curvatura de la Tierra. Estos algoritmos son los que en la tabla estan
designados con la caracteristica PS. En estos algoritmos se realiza la resolucion de la ETR en coordenadas

esféricas, considerando atmédsferas multicapa formadas por capas de forma esférica.

Existe la posibilidad de realizar calculos en 3 dimensiones a través de un algoritmo de Monte-Carlo,

conocido como Mystic, pero esta opcidn no estd incluida en la versién libre del LibRadtran.

En este trabajo el método de resolucidn utilizado es el denominado Disort2 (DIScrete Ordinates
Radiative Transfer 2.0), abreviatura del algoritmo de resolucion de la ETR por el método de ordenadas
discretas (Chandrasekhar, 1960 y Stamnes et al., 2000). Este es un algoritmo avanzado disefiado para ser
el cddigo mas general posible en el rango espectral que va del ultravioleta a las frecuencias de radar. Las

caracteristicas fundamentales del algoritmo son las siguientes:
e Geometria unidimensional (1D).
e  Estructura plano-paralela para la atmdsfera.
e  Utiliza el concepto de capas para resolver la ETR.

e Medio inhomogéneo y no isotérmico.

El Disort2 resuelve el problema de la transferencia de radiaciéon en un medio plano-paralelo absorbente,
emisor y en el que se producen procesos de scattering, con una reflectividad bidireccional en la capa

limite inferior. Segiin Stamnes et al. (2000) la ecuacién basica a resolver es la siguiente:

d v \bv K
p % = u, (T d) — S, ()11, ) (Ec3.8)

u, (t,, 1, ) es la intensidad de radiaciéon medida en la direccion dada por el angulo azimutal a un
espesor Optico T perpendicular a la superficie del medioy S, (t,, i, ¢) es la funcién fuente dada por la

siguiente expresion:

( ) 2m 1

w, (T, , , . C

Sv (TV’H'(p): Tf d¢ fd# Pv (Tv'#rd);#’d))uv (Tv'#!¢)+ Qv (TV’H'(l)) (EC3'9)
0 -1
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w, (1,) es el albedo de scattering simpley P, (t,, i1, ¢ ; 1, $) es la funcién de fase. Si existe equilibrio

termodindmico local (LTE), el término Q, (t,,u, ¢ ) viene dado por la siguiente expresion:

Qéthermal) (t,) = [1- w,()]B,IT )] (Ec 3.10)

B,[T (t,)] es la funcién de Planck a la temperatura T y frecuencia v. El calculo de la irradiancia
incidente se divide en el calculo de las componentes directa y difusa. Las ecuaciones 3.8 y 3.9 describen
la irradiancia difusa Unicamente, asi que para un haz paralelo incidente (como el de la radiacién solar)
en la direccion ¢, Lo €n un medio no emisor (eliminamos el término Q) la funcidn fuente sera:

_—
P, (TV,M,¢ » —Ho, ¢0) e Juo (Ec 3.11)

w,(t,) 1
Sbeam) (TVI .ul ¢) = - 4V 2

donde p,I, es el flujo incidente. El algoritmo Disort2 tiene en cuenta los dos términos definidos
anteriormente para definir el término @,,. De las ecuaciones 3.10 y 3.11 el coeficiente @Q,, queda de la

siguiente manera:
QT ¢) = Q" (3,) + QP (xy, 1, 8) (Ec3.12)

La idea central del método de ordenadas discretas es la expansion de la funcién de fase, P,, en 2N
polinomios de Legendre y la intensidad / en una serie en cosenos de Fourier de 2N términos. N es el

numero de capas en las que se divide la atmdsfera.

u(z,p, ¢) = Zu”‘ (z, 1) cosm(p, — ¢) (Ec3.13)

Con estas manipulaciones la ecuacion 3.8 se convierte en un conjunto de 2N ecuaciones
independientes. Estas 2N ecuaciones se pueden expresar en forma matricial, llevando a un sistema de

2N ecuaciones diferenciales acopladas y lineales.

En este algoritmo se considera que el medio estd formado por N capas homogéneas adyacentes en las
cuales el albedo de scattering simple y la funcion de fase se consideran constantes en la capa, pero con

la posibilidad de variar de una capa a otra, tal y como se muestra en la Figura 3.3.
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1™ 11— 1, )5($— o)

To =0
@, P10, 1 ,4')
n — T=1,
&, P (¢ 1,9')
T - T=1,
T - T=71;
@; P, ¢;10,9')
Tia T=Ti
Ty = T=7y

Figura 3.3.- Esquema de un medio multicapa.

Las condiciones de frontera adecuadas normalmente vienen dadas por la intensidad en las capas

superior e inferior de la atmdsfera:

uT =0, ¢) = u. (1, @) (Ec3.14)
TL! +.u! ¢) = uS (.u! ¢)

u(t

U.. es la intensidad en el limite superior de la atmdsfera, ug es la intensidad en la superficie donde

incide la irradiancia y 7, es el espesor dptico total. En el método de ordenadas discretas se hace la

suposicion de que el medio se encuentra iluminado por una radiacion difusa conocida y que en el limite
inferior se conoce la reflectividad, siendo ésta dependiente Unicamente del angulo existente entre la
irradiancia incidente y la irradiancia reflejada por la superficie. Por tanto para una atmdsfera de espesor
optico 7, la solucién de la ecuacién 3.8 viene dada por:

TL

_@=-7 _t=t dt
w(t, ) = u(n, e E o+ j St +we”E S

T

(Ec 3.15)

T
_T _—t—t dt
w(t,—) = w0, —)e * + f S(t,—we =
0

u(t,+u) y u(r,—p) son las intensidades emergente e incidente respectivamente. Asi, conocida la
funcion fuente S, integrdndola podremos conocer la intensidad. Para un detalle mds exhaustivo de los

calculos y métodos aplicados se puede consultar Stamnes et al. (2000).

Una vez que se ha resuelto la ETR, el modelo LibRadtran ofrece la posibilidad de realizar los calculos
para la transmitancia de la absorcién selectiva o molecular de los gases atmosféricos absorbentes de
varias formas segun las necesidades del problema a tratar. Por un lado existe el método de célculo linea
a linea (line-by-line), el denominado “espectral resuelto” basado en la metodologia de “modelos de
bandas” de alta resolucidon espectral, y por otro lado dispone de un método menos exacto que utiliza la

parametrizacion de tipo k-correlacidn y los calculos pseudoespectrales, equivalente al método espectral
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pero con un modelo de banda de baja resolucidn. El primer método requiere un tiempo de computacion
mayor, mientras que el segundo permite un mejor compromiso entre la precision y el tiempo de célculo,
aunque conceptualmente la separacidn entre la espectral y pseudoespectral no es tan evidente. En la

Figura 3.4 se muestra un esquema de este resultado en el rango ultravioleta.

0 2400
] T
T s 1600
= 1w
Z mw
/ uF 400
0
350 400 430 500 0 30 40 400 S0
Wavelength [nm] Wavelength [nm]
2400
= 12000
o= 1600
=10
Z 0
o 400
i}
300 330 400 430 500
Wavelength [nm]

Figura 3.4.- Calculo de la irradiancia espectral en el rango espectral ultravioleta mediante el
modelo LibRadtran. Figura superior izquierda: Transmitancia de baja resolucidon para una
atmosfera estandar a un angulo cenital solar de 0°. Figura superior derecha: Flujo solar de alta
resolucién utilizando promedios en intervalos de 0.1 nm proporcionado por Kurucz (1992).
Figura inferior: Irradiancia espectral en el rango UV calculada con el modelo LibRadtran

(Mayer y Kylling, 2005).
Al estudiar tanto las irradiancias espectrales como las integradas, debemos tener en cuenta que el perfil
de la atmdsfera es determinante en el resultado de la modelizacién. En este modelo en concreto

tenemos la posibilidad de definir nuestra propia atmdsfera. Ademas permite incluir variables como la

altitud del lugar, los aerosoles, las nubes, vapor de agua, el perfil vertical de la atmdsfera, etc.

3.2.- Parametros de entrada del modelo LibRadtran.

3.2.1.- Parametros generales.

Los parametros generales con los que se ha alimentado el modelo LibRadtran quedan resumidos a

continuacion.

rte_solver: Ecuacion de transferencia radiativa (ETR)

El modelo permite resolver la ecuacidn de transferencia radiativa mediante diferentes algoritmos, como

vimos anteriormente (Tabla 3.1). En particular, en este trabajo la resolveremos mediante el método de
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ordenadas discretas. En concreto utilizaremos el algoritmo planteado por Stamnes (2000), el cual es

conocido como Disort2 en la nomenclatura del modelo.

solar_file: Flujo solar extraterrestre

El flujo solar extraterrestre es un parametro fundamental en todo modelo de transferencia radiativa.
Este va a condicionar la forma y la precisién del espectro que obtendremos, y por tanto la concordancia
entre las medidas experimentales y los espectros obtenidos con el modelo. Es conveniente elegir
espectros extraterrestres con igual resolucion espectral que los espectros medidos experimentalmente,
por lo tanto el espectro solar debe convolucionarse con la funcidn rendija del instrumento de medida. El
modelo tiene implementada esta funcidn, de tal manera que si le damos de entrada la funcién rendija
del instrumento que estamos considerando, él nos da directamente como salida la convolucion del
espectro solar, ajustando por tanto la resolucion del espectro obtenido a la resolucién del espectro
medido. El modelo tiene disponible diferentes espectros extraterrestres que quedan reflejados en la

siguiente tabla:

Tabla 3.2.- Espectros extraterrestres incluidos en el modelo LibRadtran (Adaptado de Mayer y

Kylling, 2005).

Espectro Extraterrestre | Rango Longitud de Onda (nm) | Resolucion (nm) Referencia
Atlas 2 200 - 420 0.05 Woods et al.(1996)
Atlas 3 200 - 407 0.05 Woods et al.(1996)
Kurucz 250 - 10.000 0.1/1.0 Kurucz (1992)
Gueymard 0.5-10° Variable Gueymard (2003)

N
v
o
o

2000

?—-—

1500

1000 \
500 \

0 2000 4000 6000 8000 10000
Longitud de Onda (nm)

e

Radiacién Solar Extraterrestre (mW/m?nm)

Figura 3.5.- Espectro de radiacion solar extraterrestre “Kurucz” (Kurucz, 1992).

Para este trabajo, en particular, se ha elegido el espectro extraterrestre Kurucz (1992), ya que si nos
fijamos en la tabla anterior, este espectro es el que abarca el rango espectral en el que estamos
interesados, 300 nm y 2600 nm (Figura 3.5). Este rango es en el que nuestros instrumentos miden

experimentalmente.
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atmosphere_file: Perfil vertical de la atmdésfera

El modelo ofrece la posibilidad de elegir entre diferentes tipos de atmdsferas, dadas por el propio
modelo: atmodsfera tropical (afglt), atmdsfera de latitudes medias en verano (afgims) y en invierno
(afglmw), atmadsfera subartica en verano (afglss) y en invierno (afglsw), y atmésfera estandar (afglus).
Ademas de estos perfiles, el modelo permite introducir perfiles verticales medidos experimentalmente

en el lugar de la medida. Las variables que forman este perfil son las siguientes:

° Altura (km)

. Presion (hPa)

. Temperatura (°K)

. Densidad del aire (moléculas/cm®)

. Densidad de moléculas de O3, O,, H,0, CO,y NO, (moIécuIas/cm3).

No es necesario introducir la densidad de todas las moléculas expuestas anteriormente.

En particular para este estudio de sensibilidad se ha utilizado el perfil de atmdsfera de latitudes medias
(U. S. Standard Atmosphere, 1976), dada la situacion geografica de la estacidén de estudio. En la Figura
3.6 se muestra el perfil de temperatura y el perfil de la densidad de moléculas de ozono con la altura

para este tipo de atmdsfera.

Perfil de Temp.: Atmodsfera de latitudes medias Perfil de Ozono: Atmoésfera de latitudes medias
120 0 120
—— :
100 o 1008
[ J
80 ( ~ 80¢
E ] T~ £ %
o 60 i © 60
p
N\
2
20 0 "
9 0
50 200 250 300 350 400 0 1 2 3 4 5
Temperatura (K) Densidad de moléculas de Ozono (cm™3) y 10!2

Figura 3.6.- En la figura de la izquierda tenemos el perfil de temperatura y en la figura de la
derecha tenemos el perfil de la densidad de moléculas de ozono para una atmdsfera de

latitudes medias (U.S. Standard Atmosphere, 1976).

03_crs: Seccion Eficaz del Ozono

El modelo incluye varias secciones eficaces de absorcidn para diferentes elementos o componentes
atmosféricos absorbentes, en el caso concreto del ozono, estan incluidas la de Bass and Paur (Bass y
Paur, 1985), Malicet (Malicet et al., 1995) y Molina (Molina y Molina, 1986). En la Figura 3.7 se muestra

la seccidn eficaz del ozono de Bass and Paur que es la que vamos a utilizar en este trabajo, ya que es la
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seccién recomendada por la OMM como referencia para los espectrorradidmetros Brewer, instrumento

que nos va a proporcionar el valor de la columna total de ozono.

1.2 T

0.8 —\
0.6
0.4

0.2 \
S

940 260 280 300 320 340 360
Longitud de onda [nm]

Seccién Eficaz del Ozono [cm?/moléculas]

Figura 3.7.- Seccion eficaz del ozono “Bass and Paur”’ (Bass y Paur, 1985).

correlated_k: Tratamiento espectral de la absorcion selectiva de las Bandas Moleculares

Como vimos anteriormente el modelo permite determinar la transmitancia de la absorcién selectiva o
molecular de diferentes gases atmosféricos absorbentes de varias formas, dependiendo de las
necesidades del problema que queramos resolver. En este trabajo nos vamos a centrar en el método
llamado “modelo de bandas” de moderada-baja resolucion como el que se desarrollé en el cédigo del
modelo LOWTRAN 7, (Pierluissi y Peng, 1985). Este modelo de bandas se encuentra implementado en el
LibRadtran, a través de una adaptacion del cédigo del modelo SBDART (Santa Barbara Disort

Atmospheric Radiative Transfer), (Ricchiazzi et al., 1998).

wavelength: Rango espectral

El rango espectral considerado en este estudio estd comprendido entre 300 nm y 2600 nm. Se ha
seleccionado éste ya que uno de los objetivos de esta tesis es estudiar la radiacién global, directa y

difusa medidas con los instrumentos sefialados en el Capitulo 1 (Apartado 1.4).

En resumen, los parametros de entrada generales que se le van a introducir al modelo, quedan

reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 3.3.- Parametros de entrada generales que se le dan de entrada al modelo.

Ecuacién Transferencia Radiativa Disort2 (Stamnes et al., 2000)

Perfil de Atmésfera Atmoésfera Latitudes Medias
Flujo Solar Extraterrestre Kurucz (Kurucz,1992)
Seccion Eficaz del Ozono Bass and Paur (Bass y Paur,1985)

Bandas Moleculares Pseudoespectral

Rango Espectral 300 nm - 2600 nm
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3.2.2.- Variables de entrada.

Antes de empezar a enumerar las variables de entrada que vamos a utilizar en el modelo, nos vamos a
centrar en uno de los parametros mas importantes de los que depende la radiacidn solar y una de las
variables de las que el modelo da mas opciones a la hora de definir sus propiedades. Este parametro son

los aerosoles.

Los aerosoles pueden influir sobre el clima en una gran cantidad de procesos, ya que producen
calentamiento al absorber radiacién o pueden provocar enfriamiento al reflejar parte de la radiacion
que incide en la atmdsfera, por lo tanto es un pardmetro fundamental a la hora de estudiar la radiacion.

A continuacién definimos los parametros fundamentales que definen los aerosoles.

e  Espesor Optico de Aerosoles (AOD, Aerosol Optical Depth)

El AOD constituye el pardmetro fundamental y primario en el estudio de las propiedades de los
aerosoles. El AOD es una magnitud adimensional que indica el poder que poseen las particulas
de aerosoles para atenuar la radiacion a una cierta longitud de onda, por lo que depende de la

distribucion de tamafio de las particulas.

e  Pardmetros de Angstrém (a 'y f3)

La dependencia espectral del scattering esta relacionada con el tamafo de las particulas, en
concreto por la relacién entre el tamafio de la particula y la longitud de onda de la radiacién
incidente. Por lo tanto, el andlisis de la forma espectral del AOD es fundamental para la
caracterizacion de los aerosoles. Para describir la forma espectral del AOD se utiliza el
parametro debido a Angstrom (1964). Este autor, propuso la siguiente expresidn

parametrizada, valida para un cierto rango espectral:
T=BA" (Ec3.16)

a es el pardmetro o exponente de Angstrom relacionado con el tamafio del aerosol. El
pardmetro o toma valores entre 0 y 4. Los valores mas bajos estan asociados a particulas
grandes, en las que la extincidén no tiene dependencia espectral. Para los aerosoles lo habitual
es que el pardmetro a varie entre 0y 2.5. El pardmetro [ es una constante que coincide con el

espesor dptico correspondiente a 1 umy A es la longitud de onda en um .

e  Parametro de Asimetria (g)

El parametro de asimetria esta definido como el primer momento de la funcion de fase:
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[Tt n(r,2)g (r, DQs (r, dr dz
Jy w2 Qs(r, A)dr

g = (Ec3.17)

n(r, z) es la distribucidn de particulas, g (r, 1) es el parametro de asimetria para una particula
y Q,(r,A)es el factor de dispersién. Este pardametro da una medida simple de la
direccionalidad de la dispersidn. Asi valores de g igual a la unidad implica una dispersién hacia
delante, un valor menos uno hacia atrds y un valor cero implica dispersidon isotrépica Rayleigh.
Para particulas con radio efectivo entre 3 um - 30 um, los valores de g estan entre 0.8 y 0.9,
mientras que para particulas de aerosoles, en los que el radio tipico es 1 um se aplican

valores de g menores entre 0.5y 0.7 (Van de Hulst, 1957).

e Albedo de scattering simple (w,)

El AOD es una magnitud adimensional que nos indica el poder que poseen las particulas de
aerosol para atenuar la radiacion a una cierta longitud de onda. El cociente entre el coeficiente
volumico de scattering y el de extincidn de los aerosoles define el albedo de scattering simple,
w,, que nos da la fraccién de luz dispersada con respecto a la luz total extinguida del haz

incidente al interactuar con las particulas.

J‘OW fONT[ .r.Z Qs (T, /1)7’1(1‘, Z)d'l" dz
w@) = 40
Jo 5T r2 Q. (r, Hn(r, z)dr dz

(Ec 3.18)

Q;(r, 1) es el factor de dispersién, n(r,z) es la distribucion de particulas y Q,(r,1) es el

coeficiente de extincion (Bohren y Huffman,1983; Cachorro y Salcedo,1991).

Esta magnitud se usa frecuentemente en la teoria de transferencia radiativa y se interpreta
como la probabilidad que un fotdn interactuando con una particula sea dispersado en lugar de
ser absorbido. Si el albedo de scattering simple es igual a la unidad significa que no hay

absorcidn y tenemos el llamado scattering puro.

Una vez definidos estos pardmetros, vamos a ver cémo se introducen los aerosoles en el modelo
LibRadtran. Como mencionamos anteriormente, este modelo permite introducir un gran nimero de
parametros relacionados con esta variable. A continuacion definimos los que utilizaremos nosotros en

nuestro trabajo.

aerosol_set_tau: Espesor Optico de Aerosoles (AOD)

AOD para todas las longitudes de onda y altura a un valor constante, desde la altitud definida por el

usuario hasta el limite superior de la atmdsfera.
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Considerar el AOD constante sin dependencia con la longitud de onda no es muy realista aunque es una
opcién muy util a la hora de analizar rangos espectrales pequeiios, por ejemplo si sélo se considerar el

rango UV o sdlo el rango visible.

aerosol_angstrom: Pardmetros de Angstrém (ax y )

Escala el AOD utilizando la férmula de Angstrom (Ecuacién 3.13). Se especifican los pardmetros de
Angstrom a y 5. El espesor dptico definido aqui es la integral desde la altitud definida por el usuario

hasta el limite superior de la atmdsfera.

Llegados a este punto, es importante remarcar que si le damos de entrada al modelo, simultaneamente,
el valor conjunto de AOD (aerosol_set_tau) y los parémetros de Angstréom ay B (aerosol_angstrom), el
modelo le darad prioridad a los pardmetros @ y 8, y el valor de AOD definido por el pardametro
aerosol_set_tau serd ignorado, con lo que el modelo va a determinar el AOD a partir de la ecuacidn
3.16. Por ejemplo, si introducimos al modelo como variable aerosol set tau 0.20 y a su vez
aerosol_angstrom 1.1 0.2, el modelo no va a considerar como valor de AOD 0.20, sino que el propio
modelo calculard mediante la férmula de Angstrém el valor del AOD a cada longitud de onda, teniendo

en cuenta que a vale 1.1y [ vale 0.2, en este caso en particular.
aerosol_set_gg: Pardmetro de asimetria (g)
Parametro de asimetria para todas las longitudes de onda y altitudes. Es un pardmetro constante entre

-1y 1.

aerosol_set_ssa: Albedo de scattering simple (w,)

Albedo de scattering simple para todas las longitudes de onda y altitudes. Es un parametro constante

entreOy 1.

aerosol _default

Establece por defecto los pardmetros de los aerosoles en funcién de los modelos de aerosoles
establecidos por Shettle (1989). Estos parametros son:

e gerosol _haze: Indica el tipo de aerosoles que existen en los primeros 2 km de la atmodsfera (1:
Aerosoles tipo rural; 4: Aerosoles tipo maritimo; 5: Aerosoles tipo urbano; 6: Aerosoles tipo
troposférico).

e gerosol season: Estacion del afio (1: Perfil Primavera-Verano ; 2: Perfil Otofio-Invierno).

e gerosol vulcan: Indica la distribucidn de los aerosoles de origen volcanico en las capas situadas
por encima de los 2 km de atmdsfera (1: Aerosoles de fondo; 2: Aerosoles volcanicos
moderados; 3: Aerosoles volcanicos altos; 4: Aerosoles volcanicos extremos) (Figura 3.8).

e gerosol visibility: visibilidad en km.
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aerosol_vulcan 1 (background)
aerosol_vulcan 2 (moderate)
aerosol_vulcan 3 (high)
aerosol_vulcan 4 (extreme)

z [km]

10 10”°

F— s -1
Extinction coefficient [km ']

Figura 3.8.- Coeficiente de extincion en funcion de la altitud para los diferentes tipos de
aerosoles que considera el parametro de entrada del modelo aerosol_vulcal (Fuente: Bernhard

Mayer, http://www.bmayer.de).

Si le introducimos al modelo la variable aerosol_default, las variables anteriores seran definidas con las
siguientes propiedades: aerosoles tipo rural para la capa limite, aerosoles de fondo por encima de los 2
km, condiciones de primavera-verano y una visibilidad de 50 km en horizontal. Sin embargo, es posible
definir la variable aerosol_default, y variar alguna de estas cuatro variables (aerosol_haze,

aerosol_season, aerosol_vulcan y aerosol_visibility).

Un ejemplo del fichero de entrada con los parametros especificados anteriormente, lo tenemos a
continuacion (Figura 3.9). En este caso, estamos suponiendo las siguientes condiciones: Aerosoles de
fondo por encima de los 2km de la atmdsfera, aerosoles tipo troposférico en los dos primeros
kildmetros de la atmdsfera, condiciones de primavera-verano, una visibilidad de 20 km, pardmetros de

de Angstrom a = 1.1y 8 = 0.2, albedo de scattering simple de 0.85 y parametro de asimetria de 0.70.

aerosol_vulcan 1 # Aerosol type above 2 km

aerosol_haze 6 # Aerosol type below 2 km
aerosol_season 1 # Summer season
aerosol_visibility 20 # Visibility

aerosol_angstrom 1.1 0.2
aerosol_scale_ssa 0.85

aerosol_set_gg 0.70

# Scale aerosol optical depth

# using Ansgtrom alpha and beta coefficients
# Scale the single scattering albedo for

# all wavelengths
# Set the asymmetry factor

Figura 3.9.- Ejemplo de un fichero de entrada al modelo con los parametros de aerosoles.

Una vez definidos los pardmetros relacionados con los aerosoles, pasaremos a enumerar el resto de

variables que consideraremos en el modelo.

ozone_column: Columna total de ozono
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Columna total de ozono integrada entre la altitud definida por el usuario y el limite de la atmdsfera. Las

unidades son Unidades Dobson (U.D.).

albedo: Albedo de la superficie

Albedo integrado constante para todas las longitudes de onda. El modelo LibRadtran permite introducir
el albedo de varias formas. Por un lado, ofrece la posibilidad de introducir un valor integrado de dicha
variable, que se define como la relacién que existe entre la radiacion solar reflejada por una superficie,
integrada en todas las longitudes de onda del espectro solar, y la radiacién solar incidente sobre esa
misma superficie, también integrada sobre todas las longitudes de ondas. Este parametro es una
magnitud adimensional que varia entre 0 a 1. También permite introducir la variacion espectral del
albedo a partir de un fichero, y ademas se puede elegir entre un conjunto de librerias de albedos
espectrales basadas en los 20 tipos definidos por el IGBP (International Geosphere Biosphere
Programme) (Belward y Loveland, 1996), ofreciendo asimismo la posibilidad de que el usuario cree sus

propias librerias.

h2o_precip: Contenido total de vapor de aqua

Agua precipitable en kg/m2 (Equivale aproximadamente a un 1 mm de espesor). El contenido total de
agua se introduce en el modelo como una magnitud integrada desde la altitud definida por el usuario

hasta el limite superior de la atmdsfera.

El conocimiento de la cantidad de vapor de agua contenida en el aire atmosférico, es de vital
importancia por el papel que esta variable desempefia en el clima, actuando como vehiculo energético
gue almacena energia en forma de calor latente, para luego liberarla en los procesos de condensacion.
Su estudio es fundamental, no sélo para la prediccion meteoroldgica a corto o muy corto plazo, sino
también, al ser el principal gas de efecto invernadero, para la comprension de los fendmenos

involucrados en el proceso del cambio climatico.

La mayor parte del agua en la atmdsfera se encuentra en forma de vapor de agua. Este juega un papel
critico en procesos claves en los ciclos hidroldgicos y energéticos. La abundancia y la distribucién vertical
de vapor de agua en la atmdsfera, interactia fuertemente con los procesos convectivos y la nubosidad,
influyendo de forma decisiva sobre el albedo del planeta asi como sobre la opacidad infrarroja de la
atmosfera. Las proyecciones del calentamiento de hasta 5°C en los préximos 100 afios, se basan de una
manera importante en la retroalimentacion positiva del vapor de agua en la atmdsfera (Cubasch et al.,

2001).

La mitad del vapor de agua precipitable se encuentra en los dos primeros kildmetros de la atmdsfera y
por encima de los 8-10 km el vapor de agua es practicamente nulo. La cantidad total de vapor de agua

en una atmdsfera seca suele ser del orden de los 3 mm y a veces ronda el mm. La razén de mezcla
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media es alta en los 2 km, luego decrece hasta los 16 km y luego vuelve a crecer levemente. La cantidad
de vapor de agua presente en la atmdsfera es variable con las estaciones del afio, en verano hay mas
agua precipitable en la columna atmosférica que en invierno. En resumen, un ejemplo del fichero de

entrada al modelo LibRadtran queda reflejado a continuacion:

aerosol_angstrom 1.2 0.1
aerosol_default
aerosol_season 2
aerosol_set_gg 0.85
aerosol_set_ssa 0.90
albedo 0.10
atmosphere_file afgims.dat
correlated_k SBDART
h2o_precip 1.7

03_crs Bass_and_Paur
rte_solver disort2
solar_file kurucz
ozone_column 300

sza 45

wavelength 330 2600

Figura 3.10.- Ejemplo de un fichero de entrada al modelo LibRadtran.

3.3.- Sensibilidad espectral e integrada del modelo a los diferentes

efectos atmosfeéricos.

3.3.1.- Introduccion.

El objetivo del estudio de la sensibilidad tiene dos finalidades. Por un lado, conocer en detalle y
precision las caracteristicas y comportamiento del modelo frente a diferentes cambios en los
parametros de entrada, y por otro, obtener a partir de él los niveles de radiacidon con los cuales

debemos ir familiarizandonos tanto a nivel espectral como a nivel integrado.

Una vez definidos, en el apartado anterior, los parametros de entrada, vamos a estudiar la sensibilidad
del modelo a los diferentes pardmetros de los que depende la radiacién. Este estudio va a estar
centrado en una estacion que se encuentra a nivel del mar (0 m s.n.m.) y geograficamente situada a
latitudes medias. En la Tabla 3.4 tenemos los diferentes parametros generales y variables de entrada

que se le van a dar al modelo para estudiar la sensibilidad.

Tabla 3.4.- Parametros generales y variables de entrada del modelo LibRadtran. Los valores de
las diferentes variables de entrada son los valores fijos que se van a considerar cuando se esta

estudiando la sensibilidad de otro parametro.
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PARAMETROS GENERALES
Ecuacidon Transferencia Radiativa Disort2 (Stamnes et al., 2000)
Perfil de Atmésfera Atmdsfera Latitudes Medias
Flujo Solar Extraterrestre Kurucz (Kurucz,1992)
Seccion Eficaz del Ozono Bass and Paur (Bass y Paur,1985)
Bandas Moleculares Pseudoespectral

VARIABLES DE ENTRADA

Rango Espectral 300 nm-2600 nm
Albedo de la Superficie 0.20
Columna Total de Ozono 300 U.D.
Agua Precipitable 15 mm
Parametros de Angstrém (o y B) a=13 B=0.1
6 o}
Espesor Optico de Aerosoles (AOD) AOD(500 nm)=0.20
Parametro de Asimetria(g) 0.85
Albedo de scattering simple (w,) 0.90
SZA 25° y 60°
Altitud 0m s.n.m.

3.3.2.- Sensibilidad al dngulo cenital solar (SZA).

Este parametro de entrada no se puede considerar como un parametro atmosférico, en sentido estricto,
ya que la radiacidn es funcién intrinseca del mismo, y para un valor dado del mismo se puede variar el
resto de parametros atmosféricos. Su inclusién como parte del analisis del estudio de sensibilidad es
obvia. La variacion de la radiacion frente al angulo cenital solar es muy fuerte por lo que debemos
cuantificar y analizar esta variacion. Para estudiar esta sensibilidad se ha variado el SZA desde 0° a 80°

en intervalos de 10° asignando al resto de parametros los valores reflejados en la Tabla 3.4.

En la Figura 3.11 se muestra cdmo la radiacién espectral global va disminuyendo a medida que va
aumentando el SZA. Asi mismo, se puede observar que la radiacidn va disminuyendo a medida que va
aumentando la longitud de onda, siendo practicamente despreciable su variacidn a longitudes de onda
grandes. El maximo se produce en torno a 500 nm para los diferentes SZA considerados. Ademas hemos

representado el flujo solar extraterrestre con el que hemos realizado la simulacion Kurucz (1992).
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Figura 3.11.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600
nm) para diferentes valores de SZA. La linea naranja representa el espectro solar

extraterrestre utilizado en la simulaciéon (Kurucz, 1992).

En la Figura 3.12(a) se muestra la radiacion integrada de las componentes global, directa y difusa en
funcién del SZA, las tres componentes disminuyen al aumentar el SZA, esta disminucidn no es tan
pronunciada en el caso de la componente difusa, la cual es practicamente constante hasta un SZA de
30°. Tanto la radiacidn global como la directa disminuyen en torno a 500 W/m? cuando el SZA aumenta

de 10°a 60°, mientras que la difusa disminuye 55 W/mz.
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>~ Rad.Difusa a =0.90
= —a o ©o=0-
o 800 Q 0.4 g=0.85
2 ] H,0=15 mm
o 3
g 600 \ “D: 0.3 Albedo=0.20
£ N s
c 400 2 0.2, ——
pel \E ©
o ©
© ©
S 200¢ ' x 0.1
o]
2 >
0 (a) 3 3 ‘LF‘ 0 (b)
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
SZA [°] SZA [°]

Figura 3.12.- (a) Radiacidn integrada en el rango 300 nm-2600 nm de la componente global,
difusa y directa en funcion del SZA. (b) Cociente entre la radiacion difusa y la global en funcién

del SZA.

Si observamos el cociente entre la componente difusa y la global (Figura 3.12(b)), se puede ver como la
componente difusa aumenta a medida que aumenta el SZA, sobre todo a angulos cenitales grandes.
Cuando el SZA es 10° el cociente entre las dos componentes es del 18% mientras que para un SZA de 80°

la diferencia es del 55%. Todos estos resultados son obviamente bien conocidos para el caso de

-86 -



Capitulo 3: Estudio de la sensibilidad espectral e integrada del modelo LibRadtran a los diferentes pardmetros
atmosféricos

simulacién a nivel del mar y en este caso particular los pardmetros atmosféricos elegidos nos situan

practicamente a los niveles de una atmdsfera Rayleigh, pues tanto el vapor de agua como el AOD son

extremadamente bajos.

3.3.3.- Sensibilidad a la altitud.

La influencia de la altitud en la radiacién tanto espectral como integrada fue estudiada variando ésta

entre 0 km y 3 km en intervalos de 200 metros.

2500 T
| —Altitud 0 km

—Altitud 0.2 km
——Altitud 0.4 km
Altitud 0.6 km
Altitud 0.8 km

——Altitud 1 km
—Altitud 1.2 km
—Altitud 1.4 km
——Altitud 1.6 km
L) Altitud 1.8 km

M, Altitud 2 km
W —Altitud 2.2 km
LR —Altitud 2.4 km
Vﬁxﬁ - S ——Altitud 2.6 km
.ﬂ; A ——Altitud 2.8 km

500 1000 1500 2000 2500 Altitud 3 km

Longitud de onda [nm] ~ Kurucz

N
o
o
o

1500

1000

500

Radiacién Global [mW/m Znm]

Figura 3.13.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600
nm) para diferentes valores de altitud a un SZA 25°. La linea naranja representa el espectro

solar extraterrestre utilizado en la simulacion (Kurucz, 1992).

Constatamos como es bien sabido, que la radiacion espectral global va aumentando a medida que va
aumentando la altitud (Figura 3.13), pero puede ser de gran utilidad evaluar los porcentajes de variacion
con la altitud, la cual es también mayor para longitudes de onda corta que largas de acuerdo a la

atenuacion Rayleigh, como es conocido.

100 —6— Global SZA 25°
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Figura 3.14(a).- Radiacion integrada en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes global,

difusa y directa en funcion de la altitud para los SZA de 25°y 60°.

-87-



Capitulo 3

—©— Rad. Global 25°
) —8— Rad. Directa 25°
TD Rad. Difusa 25°
= —¥— Rad. Global 60°
o —~A— Rad. Directa 60°
% Rad. Difusa 60°
C
NS
[}
©
3
x -40 D
\
-60 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Altitud [km]

Figura 3.14(b).- Variacion de la radiacion integrada en tanto por ciento en el rango espectral 300 nm-2600 nm de
las componentes global, difusa y directa en funcion de la altitud para los SZA de 25° y 60° (Tomando como

referencia una altitud de 0 km).

En la Figura 3.14(a) se muestra la variacion de la radiacion integrada de las tres componentes de la
radiacion para diferentes valores de altitud. Tanto la componente global como la directa aumentan de
forma lineal a medida que nos vamos alejando del nivel del mar, mientras que la radiacién difusa

disminuye.

En la Figura 3.14(b) se muestra la variacién de la radiacidn integrada, en tanto por ciento, de las tres
componentes de la radiacién, tomando como referencia una estacién situada a nivel del mar. Para un
SZA de 25° la componente global aumenta un 5.2% y la directa un 12.9% cuando pasamos de medir la
radiacion en una estacion a nivel del mar (0 km) a una estacion situada a 2 km, en cambio, para la misma
situacion la difusa disminuye un 32.5%. Es decir, segin vamos aumentado en altitud la componente
global y directa tienden a aumentar, y la difusa tiende a disminuir de una forma mas o menos

exponencial y significativa.
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Figura 3.15.- Variacion de la densidad de particulas en cada nivel de la atmdsfera,

representativa de una atmésfera de latitudes medidas.
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Este comportamiento de la radiacién difusa con la altitud es la esperada debido a los procesos de
scattering debidos a las moléculas de aire y de aerosoles. Por tanto la radiacion difusa serd mayor en
aquellos niveles de la atmdsfera donde exista una mayor concentracién de particulas, es decir en las

capas bajas de la atmésfera.

En la Figura 3.15 se muestra el porcentaje sobre la densidad total de particulas que representa la
densidad que tenemos en cada nivel de la atmédsfera. Asi a nivel del mar se concentra el 11.1% de la
densidad de particulas, en los tres primeros kildmetros de la atmdsfera se concentra el 30.2%, mientras
que en los seis primeros kildmetros de la atmdsfera se encuentra el 52.5%. Por tanto el modelo esta
reflejando el hecho que la mayor parte de procesos que dan lugar a la radiacion difusa se producen en
las capas inferiores de la atmdsfera. Sin embargo esta distribucion es muy genérica y poco realista para
analizar lugares como SCO (Latitud 16° 14’ 50.5” y Longitud 28° 28’ 21.1") o Izafia (Latitud 16° 29’ 57.78"
y Longitud 28° 18’ 32.34”). De ahi la necesidad de conocer la distribucion de los aerosoles con la altura,

generalmente muy variable, y mas si estos lugares estdn sometidos a episodios de intrusién sahariana.
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g S\S\ﬁ\s\ﬂ Figura 3.16.- Cociente entre la radiacion difusa y la
§ 015 ‘S\s\( global en funcién de la altitud para los SZA de 25°y
s} 1
2 i ; 1 60°
S 01/ SZA 250 S
—H— SZA 600
0.05 : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Altitud [km]

Al estudiar el cociente entre las componentes difusa y global (Figura 3.16) se confirma lo expuesto
anteriormente. El cociente entre la radiacién difusa y la global se puede parametrizar facilmente dado
que exhibe un comportamiento lineal como ya vimos antes, pero si la distribucidn de los aerosoles no es
homogénea y presenta capas bien diferenciadas, la variacién que presenta este cociente ya no tendrd

esa forma lineal.

3.3.4.- Sensibilidad al contenido total de ozono.

En este apartado estudiaremos la sensibilidad del modelo al contenido total de ozono variando éste de
200 U.D. a 400 U.D. en intervalos de 50 U.D. para los SZA de 25° y 60°. El resto de pardmetros de

entrada quedan reflejados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.17.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600

nm) para diferentes valores de la columna total de ozono a SZA de 25°y 60°.

La variacion de la radiacidn solar global en funcién de la longitud de onda para diferentes valores de la
columna de ozono, es inapreciable en todo el rango espectral comprendido entre 300 nm y 2600 nm,

pues solamente vamos a apreciar una variacion de la radiacidn si nos restringimos al rango espectral del

UV-B.
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La Figura 3.18 muestra la variacion relativa en tanto por ciento de la radiacion espectral entre los
valores de 300 U.D. y 400 U.D. (tomando como referencia la columna total de ozono de 300 U.D.). La
diferencia porcentual entre las simulaciones bien a un SZA de 25° 0 a un SZA de 60° no son superiores al
1.3% y 2.5% respectivamente a 600 nm, y para el resto de las longitudes de onda esta diferencia es
menor, siendo practicamente cero para longitudes de onda mayores de 770 nm. Un hecho destacable
de la figura es la pequefia contribucidon porcentual de la absorcion de ozono que se observa al
considerar todo el rango espectral aunque se cuente a partir de 300 nm y se tenga en cuenta también la
absorcidn en el rango visible de la banda de Chappuis (Cachorro et al., 1996). Esta banda de absorcién es

la mas importante del ozono en el rango visible, y presenta un maximo en torno a los 600 nm.
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Figura 3.19.- Variacion de la radiacion integrada en el rango 300 nm-2600 nm de las
componentes global, difusa y directa en funcion del contenido total de ozono para diferentes

SZA.

Asi la variacidn de las tres componentes de la radiacién es practicamente plana para los diferentes
valores de ozono e igualmente para los diferentes angulos cenitales en el rango comprendido entre 300

nmy 2600 nm (Figura 3.19).

3.3.5.- Sensibilidad al albedo de la superficie.

En este apartado vamos a estudiar la sensibilidad del modelo al albedo de la superficie variando éste de
0 a 1 en intervalos de 0.1 para los SZA de 25° y 60°. Lo consideramos constante sin dependencia
espectral, lo cual es una buena aproximacion para evaluar valores integrados de la radiacion. El resto de

pardmetros de entrada son los reflejados en la Tabla 3.4.

En la Figura 3.20 se muestra la variacién de la radiacidon espectral con la longitud de onda para
diferentes valores de albedo. Como se puede observar la radiacion presenta una variacién pequefia pero
no despreciable para los diferentes valores del albedo. El rango espectral mas afectado es el que

corresponde a longitudes de onda menores de 700 nm.
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Figura 3.20.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600

nm) para diferentes valores de albedo de la superficie a un SZA de 25°.

Para valorar esta diferencia hemos estudiado la diferencia relativa de la radiacidon espectral para dos
valores de albedo 0.10 y 0.60 para los angulos de 25°y 60°, tomando como referencia el valor de albedo
0.10. A partir de la Figura 3.21 se puede concluir que la mayor diferencia la vamos a encontrar en las
longitudes de onda menores, alcanzado a 400 nm un 13.4%; en cambio segln va aumentado ésta la
diferencia va disminuyendo significativamente, siendo de tan sélo un 2.4% a 700 nm. La diferencia

relativa entre los dos SZA es igual en todo el rango espectral considerado en este estudio.
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La variacion de la radiacion integrada en el rango comprendido entre 300 nm y 2600 nm en funcidn del
albedo de la superficie es relativamente pequeiia y casi lineal para la componente global, y constante
para la radiacion directa como es obvio (Figura 3.22(a)). La diferencia de la radiacién global integrada
entre un albedo de 0.10 y un albedo de 0.60 es de 42 W/m2 para un SZA de 25°, y de 20 W/m2 para un
SZA de 60°, por lo que la diferencia es practicamente el doble entre los dos SZA. En cambio, como era de

esperar la radiacién directa permanece constante en todo el intervalo de estudio, por lo que la
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diferencia de la radiacién difusa integrada coincide con la global, es decir, el cambio de la componente

global se debe a la variacidn que induce el albedo en la componente difusa (Figura 3.22(b)).
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Figura 3.22.- (a) Variacion de la radiacion integrada de las componentes global y directa en

funcion del albedo de la superficie. (b) Variacion de la radiacion integrada de la componente

difusa en funcion del albedo de la superficie. (c) Cociente entre las componentes difusa y

global de la radiacién integrada. La radiacion esta integrada entre 300 nm y 2600 nm para los

SZA de 25° y 60°.

El cociente entre las componentes difusa y global (Figura 3.22(c)) aumenta a la par para los dos SZA de

forma casi lineal, a medida que aumenta el albedo, sin embargo, este aumento no es significativo ya que

no alcanza més de un 5%.
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En la Figura 3.23 se muestra la variacidn relativa de la componente global y difusa en funcién del albedo
para un SZA de 25°y 60°, tomando como referencia un albedo de 0.10. A un SZA de 25° la componente
difusa aumenta un 4.4% cuando el albedo pasa de valer 0.20 a 0.30, y un 28.9% de 0.20 a 0.80. En
cambio la variacién de la componente global no es tan significativa, la diferencia es de sélo un 0.8%

cuando el albedo aumenta de 0.20 a 0.30, y de un 5.6% cuando el albedo aumenta de 0.20 a 0.80.

3.3.6.- Sensibilidad al espesor optico de aerosoles (AOD).

El estudio de la sensibilidad del modelo a los aerosoles es muy amplio, debido a que hay que analizar la
influencia de diferentes parametros. En este trabajo, en particular, estudiaremos la sensibilidad de los
siguientes parametros: AOD, parametros de Angstrém (a y B), parametro de asimetria (g) y albedo de
scattering simple (w,). Ademas dependiendo del rango espectral que estemos considerando esta

sensibilidad es relativamente diferente.

En la Figura 3.24 se muestra la variacidn espectral de la radiacion global en el rango espectral entre 300
nm y 2600 nm en funcién del AOD variando éste de 0.01 a 1.5 en intervalos de 0.1 para los SZA de 25°y
60°. Como podemos observar en la figura la radiacion global va disminuyendo a medida que aumenta el
AOD. Para un valor de AOD de 0.05 tenemos una radiacién global de 1626 mW/man a 500 nm,
mientras que para un valor de AOD de 1.0 la radiacién ha disminuido hasta 1379 mW/mznm, sin

embargo, a partir de este valor de AOD la disminucidn va siendo cada vez menor.
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Figura 3.24.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm-2600

nm) para diferentes valores de AOD a una longitud de onda de 500 nm a un SZA de 25°.

En la Figura 3.25(a) se muestra la radiacion integrada global y directa en funcién del AOD para los
angulos cenitales 25° y 60°. La componente global y la directa disminuyen al aumentar el AOD, aunque
esta disminucion va a ser mas importante en la componente directa ya que existe una diferencia de 445
W/m2 entre un valor de AOD de 0.1 y 0.8 para un SZA de 25°, y de tan sélo 107 W/m2 en la componente
global. En cambio, si nos fijamos en la Figura 3.25(b) vemos como en el caso de la radiacion difusa la
tendencia es contraria, es decir, esta componente aumenta al aumentar el AOD. La radiacién difusa y
directa se cruzan a un AOD de 0.7 para un SZA de 25°, ya un AOD de 0.4 para un SZA de 60°, a partir de
este punto la radiacion difusa supera a la directa. Este comportamiento inverso de la componente
directa y difusa hace que la variacion de la componente global sea casi lineal, dentro de estos rangos

evaluados.

El cociente entre la componente difusa y global (Figura 3.25(c)), como era de esperar, aumenta a
medida que aumenta el AOD, siendo este aumento mas pronunciado para los angulos cenitales
mayores. Para un SZA de 60°y un AOD de 1.5 las dos componentes tienden a igualarse ya que el ratio

entre ambas componentes es de 0.92, es decir, existe una diferencia entre ellas del 8%.
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Figura 3.26.- Variacion de la radiacion integrada (%) en el rango 300 nm-2600 nm de las

componentes global, directa y difusa en funcién del AOD para los SZA de 25°y 60° (Tomando

de referencia una atmdsfera sin AOD, es decir, una atmdésfera Rayleigh).

En la Figura 3.26 se muestra la variacion de la radiacion integrada en tanto por ciento de las tres

componentes en funcion del AOD para un SZA de 25° (Tomando de referencia una atmdsfera sin AOD,

atmésfera Rayleigh). En ella se puede observar como la componente difusa aumenta a medida que

aumenta el AOD, este aumento es mas pronunciado para valores menores de AOD, a medida que

aumenta el AOD este aumento va siendo menor. En cambio a la componente directa le ocurre lo
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contrario, es decir, va disminuyendo a medida que va aumentando el AOD. En este caso la variacidn es
mayor, cuanto mayor es el valor del AOD. Si a un SZA de 25° el AOD aumenta de 0 a 0.4 la componente
global disminuye un 5.9%, la componente directa disminuye un 35.1%, mientras que la componente
difusa aumenta un 352.6%, en cambio si el AOD aumenta de 0 a 1 la componente difusa aumenta un

616.7% y la directa disminuye un 66.5%.
3.3.7.- Sensibilidad a los parémetros de Angstrém (o y B).

La sensibilidad del modelo a los pardmetros de Angstrom (oL y B ) se realiza sélo para el pardmetro a.
En este trabajo hemos considerado tres valores fijos de a (0.5, 1.3 y 2), variando el AOD entre0Oy 1a
una longitud de onda de 500 nm, el pardmetro B lo determinamos a partir de la ecuacion 3.13. El resto

de parametros de entrada dados al modelo quedan reflejados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.27.- Radiacion integrada para (a) la componente global, (b) la componente directa y

(c) lIa componente difusa en funcién del AOD considerando diferentes valores del parametro

de Angstrém. La radiacion esta integrada entre 300 nm y 2600 nm para el SZA de 25°.

En las Figuras 3.27(a), (b) y (c) se muestra la variacion de la radiacion para las tres componentes de la

radiacidn en funcién del AOD, considerando valores fijos del pardmetro a. Si nos fijamos en la Figura
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3.27(a) y 3.27(b) podemos ver que tanto la radiacidn global como la directa disminuyen a medida que
aumenta el AOD y disminuye el parametro a , esta disminucion va a ser mayor para valores de AOD
mayores de 0.2, ya que para valores de AOD menores de 0.2 la disminucidn es practicamente la misma
para los diferentes valores del parametro a. En cambio, si nos fijamos en la Figura 3.27(c) podemos ver
el efecto contrario, es decir, la radiacién difusa aumenta a medida que aumenta el AOD, siendo este

aumento mayor para los valores menores del parametro . que hemos considerado.

3.3.8.- Sensibilidad al albedo de scattering simple (w,) y al parametro de

asimetria (g).

En la evolucién de la transmitancia global debida al scattering o dispersién de aerosoles también
influyen otros pardmetros como son el albedo de scattering simple (w,) y el parametro de asimetria (g),
aunque la dependencia de estos dos parametros es mucho menor que la del AOD, por lo que en este

apartado vamos a estudiar como afecta la variacion de estos dos pardmetros a los niveles de radiacion.
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Figura 3.28.- Variacion de la radiacion espectral global para diferentes valores del (a) albedo
de scattering simple y (b) del parametro de asimetria. El rango espectral esta comprendido

entre 300 nm y 2600 nm para un SZA de 25°.
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La sensibilidad del modelo al albedo de scattering simple (w,) la hemos estudiado variando éste entre
0.5y 1, en intervalos de 0.1, y la del pardmetro de asimetria entre 0.6 y 0.9, en intervalos de 0.05, para
los SZA de 25°y 60°. El resto de parametros de entrada utilizados en el modelo se pueden ver en la

Tabla 3.4.

En la Figura 3.28(a) se muestra la variacion de la radiacidn espectral global para diferentes valores del
albedo de scattering simple a un SZA de 25°, como podemos observar la radiacion va disminuyendo a
medida que disminuye el valor de w,, siendo esta variacién mas importante a longitudes de onda
menores, segln va aumentando la longitud de onda la diferencia va siendo cada vez menor. En cambio,
si nos fijamos en la Figura 3.28(b), donde tenemos la variacidn de la radiacion espectral en funcién del
parametro de asimetria, podemos decir que la variacion de este parametro afecta en menor medida a
los valores de la radiaciéon a lo largo del rango espectral considerado, es decir, no se aprecia gran

variacion en la radiacién para valores de g de 0.6 y de 0.9.

En la Figura 3.29(a) y (b) se muestra la radiacién integrada global y difusa en funcién del albedo de
scattering simple y del parametro de asimetria, respectivamente, para los SZA de 25° y 60°. Como
podemos ver las componentes global y difusa aumentan en la misma proporcién en funcién de w,. En
cambio si nos fijamos en la variacion de la radiacion de las dos componentes al estudiar la sensibilidad al

parametro de asimetria podemos ver que la variacion es constante para los diferentes valores de g.
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Figura 3.29.- Variacion de la radiacion integrada de las componentes global y difusa para los
diferentes valores (a) del albedo de scattering simple y (b) del parametro de asimetria. La

radiacion esta integrada entre 300 nm y 2600 nm para los SZA de 25° y 60°.

Si estudiamos el cociente entre la componente global y difusa para los SZA de 25°y 60° en funcién del
albedo de scattering simple vemos en la Figura 3.30 (a) como este cociente aumenta a medida que va
aumentando el valor de w,, , diciéndonos que cuando w, toma un valor de 0.5, el 20% de la radiacidn es
difusa y un 30 % para un valor de w, de 0.9 a un SZA de 60°. Esta tendencia es similar si estudiamos el

cociente en funcién del parametro de asimetria (Figura 3.30 (b)), aunque mas suave que en el caso
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anterior. Para un SZA de 60° cuando el parametro de asimetria vale 0.6, el 27% de la radiacion
corresponde a la componente difusa, mientras que para un valor de 0.9, es el 31% de la radiacion, por lo

que el aumento no es tan significativo como en el caso del albedo de scattering simple.
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Figura 3.30.- Cociente entre las componentes difusa y global de la radiacion integrada en
funcion (a) del albedo de scattering simple y (b) del parametro de asimetria. La radiacion esta

integrada entre 300 nm y 2600 nm para los SZA de 25° y 60°.

En la Figura 3.31(a) se muestra la variacion de la radiacion integrada en tanto por ciento de la
componente global y difusa en funcién del albedo de scattering simple (w,) para los SZA de 25°y 60°,
tomando como referencia un valor de w, igual a la unidad. Como podemos observar la mayor diferencia
la vamos a encontrar en la componente difusa y a menores valores de w,, disminuyendo esta diferencia
a medida que va aumentado el valor de dicho parametro. En el caso de la global tenemos el mismo
comportamiento pero no tan pronunciado. Por ejemplo, para un SZA de 25° un aumento de w, de 0.5 a
1 se observa que la componente difusa ha aumentado un 46.3%, en cambio la componente global

presenta un aumento del 10%.

En la Figura 3.31(b) se muestra la variacidn en tanto por ciento de la radiacién integrada en funcién del
parametro de asimetria (g), tomando como referencia un valor de g igual a 0.7. En ella podemos
observar que existe una mayor diferencia en la componente difusa, aumentando ésta a medida que
aumenta el pardmetro g. Cuando el SZA es de 25° y aumentamos el pardmetro de 0.7 a 0.9 hay un
aumento de la componente difusa de aproximadamente el 4.9%, en cambio en la componente global
este aumento es de tan sélo un 0.9%, por lo que podemos concluir, tanto en la Figura 3.31(a) como en la
Figura 3.31(b) que la componente que presenta una mayor dependencia de estos parametros es la

difusa.
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Figura 3.31.- Variacidn de la radiacion integrada (%) de las componentes global y difusa en
funcion (a) del albedo de scattering simple (Tomando de referencia un valor de albedo de
scattering simple igual a la unidad), y (b) del parametro de asimetria (Tomando de referencia
un valor del parametro de asimetria igual a 0.7). La radiacion esta integrada entre 300 nm y
2600 nm para los SZA de 25° y 60°.
3.3.9.- Sensibilidad al agua precipitable.

La sensibilidad del modelo al agua precipitable la hemos estudiado variando ésta entre 0 mm y 30 mm

para los SZA de 25°y 60°. El resto de parametros de entrada quedan reflejados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.32.- Variacion de la radiacion espectral global con la longitud de onda (300 nm y 2600

nm) para diferentes valores de contenido total de vapor de agua (mm) a un SZA de 25°.

En la Figura 3.32 se muestra la variacidn de la radiacidn espectral global para diferentes valores de agua

precipitable a un SZA de 25°. La radiacién global va disminuyendo a medida que va aumentando la

cantidad total de vapor de agua. Esta variacion va a ser mas significativa justo donde se observan las
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lineas de absorcion del vapor de agua, como es obvio, principalmente en la zona a partir de los 800 nm.

Sin embargo, observamos que hay pequefias bandas de absorcidon en el visible e infrarrojo cercano.

Las tres componentes disminuyen a medida que va aumentando la cantidad de vapor de agua existente
en la atmdsfera (Figura 3.33), aunque esta disminucion, es bastante suave. La mayor disminucidn va a
tener lugar cuando el vapor de agua aumenta de 0 mm a 2 mm, debido a que hay que formar la banda

de absorcion.
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Figura 3.33.- Variacion de la radiacion integrada en el rango 300 nm y 2600 nm de las
componentes global, directa y difusa en funcion del agua precipitable para los SZA de 25°y

60°.

La radiacidn global disminuye 46 W/mz, la radiacidn directa 42 W/m2 y la difusa apenas 3 W/m2 para un
SZA de 25° cuando el agua precipitable aumenta de 2 mm a 10 mm. Con esto podemos concluir que la
componente menos afectada por las variaciones de contenido total de agua precipitable en la atmdsfera

es la radiacidn integrada difusa y la mas afectada es la componente directa.

En la Figura 3.34 se aprecia que para un SZA de 25° las componentes que presentan una mayor variacion
a los cambios de agua precipitable en la atmdsfera son las componentes global y directa Esta ultima
disminuye un 7.2% cuando el vapor de agua pasa de 0 mm a 2 mm, y un 14.7% de 0 mm a 30 mm. Las
variaciones de la componente difusa no son tan significativas, la diferencia es de sélo un 2.6% cuando el
vapor de agua aumenta de 0 mm a 2 mm, y de un 6.7% cuando aumenta de 0 mm a 30 mm. Para las tres
componentes queda reflejado que la disminucion porcentual de la radiacidon es importante a medida
gue va aumentando el contenido de agua precipitable en la atmdsfera y que es un parametro a tener en

cuenta en las simulaciones.
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Figura 3.34.- Variacién de la radiacién (%) en el rango 300 nm-2600 nm de las componentes
global, directa y difusa en funcién del agua precipitable para los SZA de 25° y 60° (Tomando

como referencia un valor de agua precipitable de 0 mm).

3.4.- Resumen y Conclusiones.

Del andlisis de la sensibilidad integrada del modelo LibRadtran a los diferentes factores atmosféricos se

han obtenido los siguientes resultados, en una estacién situada a nivel del mar:

e El estudio de la sensibilidad con la altitud nos dice que tanto la componente global como Ia
componente directa aumentan de forma lineal a medida que aumenta la altitud. Entre una altitud
de 0 km y 2 km, para un SZA de 25°, la radiacion global aumenta un 5% vy la radiacién directa un
13%. El comportamiento de la radiacion difusa es contrario: segin aumenta la altitud se produce
una disminucién de la misma. En el caso citado anteriormente se produce una disminucién del 33%
en la radiacién difusa. Este comportamiento es muy importante a tener en cuenta en este trabajo

dada la altitud a la que se encuentra la estacion de Izafia (2.400 m s.n.m.).

e El albedo de la superficie Gnicamente va a influir sobre la radiacion espectral en longitudes de onda
menores de 700 nm. Las diferencias relativas de la irradiancia espectral para valores de albedo de
0.1y 0.6 a SZA de 25° y 60°, muestran que a longitudes de onda menores de 400 nm esta diferencia

es del 13.4%, mientras que a 700 nm es de tan sdlo el 2.4%.

e Los aerosoles constituye el parametro que ejerce un mayor efecto sobre la radiacion en este estudio
de sensibilidad del modelo, en el rango espectral entre 300 nm y 2600 nm. Analizando el cociente
entre la radiacién difusa y la global se observa que para una atmédsfera con ausencia de aerosoles, la
radiacion difusa apenas llega a ser el 10% de la radiacidon global. Sin embargo, a medida que
aumenta la carga de aerosoles la componente difusa aumenta de forma considerable, alcanzando

valores de mas del 75% cuando el AOD vale 1.5 y el SZA es de 25. La radiacién directa disminuye a
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medida que aumenta el valor de AOD. Por ejemplo, a un SZA de 25° la radiacidn directa disminuye
un 35.1% cuando el AOD aumenta de 0 a 0.4 y un 66.5% cuando el AOD aumenta de 0 a 1. La
variacién mas significativa la encontramos en la radiacion difusa, ésta aumenta un 352.6% cuando el

AOD aumentade 0a 0.4y un 616.7% cuando el AOD aumenta de 0 a 1.

Si en lugar de las variaciones de AOD, estudiamos las variaciones del parametro de Angstréom (o),
obtenemos que las variaciones se pueden considerar significativas para valores de AOD mayores de
0.2. Sitrasladamos estos resultados a la estacién de lzafia, donde la mayor parte de los dias el valor
promedio de AOD a 500 nm es menor de 0.05, podemos considerar que el parametro a no influye
en las simulaciones que realicemos, salvo en los casos en los que el AOD alcance un valor mayor de
0.1. Por tanto, el conocimiento del AOD es muy importante a la hora de simular la radiacion.
Respecto al albedo de scattering simple (w,) y el parametro de asimetria (g) podemos decir que en
la radiacion integrada un aumento de w,, provoca un aumento en la radiacidn global y difusa en la
misma proporcion, dado que la variacion de este pardmetro no afecta a la radiacién directa. Las

variaciones de g no afectan a ninguna de las componentes de la radiacién en este rango espectral.

Las tres componentes de la radiacién disminuyen a medida que aumenta la cantidad de vapor agua
en la atmdédsfera, aunque hay que destacar que la componente mas sensible a la variacién de este
pardmetro es la radiacion directa, y la menos sensible es la radiacidn difusa. Este comportamiento
obliga a disponer de medidas precisas de vapor de agua para simular la radiacién con un alto grado
de exactitud, al igual que ocurria con los aerosoles. A un SZA de 25° la radiacién directa disminuye

un 14.7% y la radiacién difusa un 6.7% cuando el vapor de agua aumenta de 0 mm a 30 mm.
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Introduccion.

En este capitulo vamos a comparar las medidas experimentales tomadas en el OAI con las simulaciones
obtenidas con el modelo de transferencia radiativa LibRadtran para diferentes condiciones atmosféricas.

Esto permite evaluar la capacidad y potencialidad del modelo en casos reales.

Las medidas que vamos a comparar son la radiacién global y difusa medidas con dos pirandmetros CM-
21 (Kipp & Zonen) en el rango espectral comprendido entre 300 nm y 2600 nm, la radiacién directa
medida experimentalmente con un pirhelidmetro CH-1 (Kipp & Zonen) en el rango espectral entre 200
nm y 4000 nm, y el indice ultravioleta (UVI) medido con un pirandmetro UVB-1 YES. Este instrumento
integra la radiacion en el rango espectral comprendido entre 280 nm y 400 nm, a partir de esta medida

se obtienen los valores de UV-B en el rango entre 280 nmy 315 nm.

Para realizar las comparaciones se han seleccionado aquellos episodios atmosféricos que son mas
frecuentes en la estacién de Izafia, como son los dias despejados con presencia de mar de nubes, dias
con intrusion sahariana y dias con nubes altas (Cirros), que afecten de forma diferente a la radiacion.
Ademas hemos afiadido un caso especial en el que la presencia del mar de nubes con unas ciertas
caracteristicas afecta considerablemente a los valores registrados del indice ultravioleta en la estacion

de lzafa.

4.1.- Parametros generales del modelo LibRadtran.

En el Capitulo anterior hemos visto las caracteristicas fundamentales del modelo de transferencia
radiativa LibRadtran, desde la ETR hasta los parametros y variables de entrada que le tenemos que dar

al modelo para simular la radiacion global, directa y difusa.

Las condiciones para simular las diferentes componentes de la radiacion dependen tanto de la situacion
geografica como de las condiciones atmosféricas que se den en un momento determinado en la
estacidén que estemos considerando. Los pardmetros generales con los que hemos alimentado el modelo
LibRadtran han sido estudiados con mayor detalle en el Capitulo 3 (Apartado 3.2.1). Mostramos un

resumen de estos parametros en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1.- Parametros de entrada generales que se le dan de entrada al modelo LibRadtran.

Solucién de la Ecuacion SZA < 70°: Disort2 (Stamnes et al., 2000)
Transferencia Radiativa (ETR) | SZA > 70°: SDisort (Dahlback y Stamnes, 1991)
Flujo Solar Extraterrestre Kurucz (Kurucz, 1992)
Seccion Eficaz del Ozono Bass and Paur (Bass y Paur, 1985)
Bandas Moleculares Pseudoespectral
Rango Espectral 330 nm-2600 nm

Si comparamos esta tabla con la tabla 3.3 del Capitulo 3, vemos que existen dos diferencias
fundamentales: la primera es que en estas simulaciones en particular vamos a utilizar dos algoritmos
diferentes para resolver la ETR segun el valor del SZA. Para los SZA <70° resolveremos la ETR mediante
el algoritmo Disort2 planteado por Stamnes et al. (2000) y para los SZA >70° utilizaremos el algoritmo
SDISORT desarrollado por Dahlback y Stamnes (1991). Esta eleccidn, como se comentd en el Capitulo 3,
es recomendada por los autores anteriores, ya que para SZA>70° hay que tener en cuenta la curvatura

de la Tierra aspecto que no tiene en cuenta el algoritmo Disort2.

El otro pardmetro que no hemos mencionado en esta tabla es el perfil de la atmdsfera. Como ya
mencionamos en el capitulo anterior, el modelo LibRadtran permite introducir perfiles verticales
medidos experimentalmente en el lugar de la medida. Para las simulaciones que vamos a realizar

utilizaremos perfiles de atmdsfera experimentales.

4.1.1.- Perfil vertical de la atmdsfera.

A partir de Noviembre de 1992, en el OAI se inicié un programa de ozonosondeos como parte del
programa de medidas de la estacion GAW, formando parte dichas medidas de la red para la deteccion
del cambio en la composicién atmosférica NDACC. El objetivo principal era llevar a cabo la vigilancia de
la capa de ozono asi como investigaciones del contenido total de ozono en la troposfera libre (Cuevas et
al., 1993). Este programa de medidas consiste en un ozonosondeo semanal, generalmente los miércoles,
independientemente de las condiciones meteoroldgicas que existan en cada momento, y una o dos
campanas intensivas a lo largo del afio en las que se puede llegar a lanzar mas de 20 ozonosondeos por
mes, el cual ha permitido conocer la distribucién vertical del ozono, las variaciones estacionales
experimentadas por la denominada capa de ozono, y su evolucién a lo largo de los afios. El lanzamiento
de estos ozonosondeos se realiza desde la estacion de radiosondeos situada en el Centro Meteoroldgico

de Santa Cruz de Tenerife (36 m s.n.m.), a unos 34 km en linea recta del OAI.

Los ozonosondeos permiten medir in situ los perfiles de humedad, presidn, temperatura y densidad de
ozono, por lo que podemos considerar que los perfiles verticales son representativos de la condiciones

atmosféricas registradas en la regidn de la Islas Canarias para cada época del afio (Cuevas, 1995).
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En la Figura 4.1 se muestran los perfiles de presion, temperatura y la variacion de la densidad de

moléculas de ozono con la altura que han sido obtenidos a partir de los promedios mensuales de toda la

serie de ozonosondeos que se lleva realizando en SCO en el periodo comprendido entre 1992 y 2007.

Del perfil de ozono podemos decir que el contenido de ozono es practicamente constante en la

troposfera y que va aumentando con la altura hasta un maximo en la estratosfera que depende de la

latitud y de la estacién del aio que estemos considerando. Por encima de este madximo la cantidad de

ozono decrece casi de forma exponencial con la altura.
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Figura 4.1.- Perfiles de los promedios mensuales de presion [mb], temperatura [k] y densidad

g -3 . . .
de moléculas de ozono [cm™], obtenidos a partir de los ozonosondeos que se han realizado en

Santa Cruz de Tenerife en el periodo comprendido entre 1992 y 2007.
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El resto de perfiles de la atmédsfera O,, H,0, CO, y NO, han sido tomados de la atmdsfera de latitudes

medias, facilitada por el propio modelo, porque es la atmdsfera que mds se asemeja a las condiciones de

la estacion de lzafia.

4.2.- Incertidumbres de las variables de entrada al modelo.
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En este apartado vamos a estudiar las diferentes incertidumbres asociadas a cada una de las variables
que le vamos a dar de entrada al modelo LibRadtran. Estas incertidumbres se propagan en mayor o

menor medida a las simulaciones realizadas con el modelo.

El factor determinante a la hora de simular la radiacién es el método utilizado para resolver la ETR tal y

como se discutid en el Capitulo 3 (Apartado 3.1.2) y anteriormente en este Capitulo (Apartado 4.1).

Algunas de estas incertidumbres tendran su origen en el hecho de considerar para el momento de la
simulacién un valor promedio sobre una serie previamente analizada, tal es el caso del perfil de la
atmoésfera utilizada. Este perfil, como hemos visto, es un promedio mensual de una serie de datos
comprendida entre 1992 y 2007. Evidentemente, este perfil atmosférico promedio no tiene por qué

reflejar el perfil en el momento de la simulacion.

Otra posible incertidumbre es considerar el promedio diario entre el orto y el ocaso de alguna de las
variables de entrada al modelo. Las variables que consideraremos constantes a lo largo del dia son la
columna total de ozono, el pardmetro de asimetria (g), el albedo de scattering simple (w,) y el albedo
de la superficie. En cualquier caso, para estas variables, tomar el valor medio diario no introduce una

gran incertidumbre, pues no se aprecia una variacion importante de estos parametros a lo largo del dia.

El contenido total de ozono no presenta una variacién significativa a lo largo del dia y como vimos en el
Capitulo 3 (Apartado 3.3.4) apenas influye en las tres componentes de la radiacidon para el rango
espectral comprendido entre 330 nm y 2600 nm. Esta variable ha sido medida experimentalmente con
un espectrorradidmetro Brewer (#157) instalado en el OAIl, cuya incertidumbre es del 1%. En el afio

2003 el OAI se convierte en el Centro de Calibracion Brewer para Europa (http://www.iberonesia.net)

(RBCC-E, Regional Brewer Calibration Center for Europe), segin recomendacion de la OMM de crear un

centro de calibracién regional de espectrorradiémetros Brewer para Europa (regién IV de la OMM).

El albedo de la superficie no introduce un gran efecto en la radiacion simulada (Capitulo 3, Apartado
3.3.5). Este pardmetro ha sido medido con un albedémetro instalado en la estaciéon de lzafia. Este
instrumento estd formado por dos pirandmetros Kipp & Zonen, modelo CM-11, cuya incertidumbre
segun el manual del propio instrumento es del 2%. Esto implica que la incertidumbre asociada a las

medidas de albedo es del 4%.

Los parametros relacionados con los aerosoles se han obtenido de |la red AERONET (Holben et al., 1998).
Esta Red es una federacion de redes de fotométros (AERONET norteamericana, PHOTONS de Francia,
AEROCAN (The Canadian Sunphotometer Network), de Canada y RIMA (Red Ibérica de Medida
fotométrica de Aerosoles), de la Peninsula Ibérica), para la medida de aerosoles cuyo objetivo es
estudiar las propiedades dpticas y validar las medidas de satélite respecto de los aerosoles (Holben et
al., 1998). La red se cred en 1998 y actualmente cuenta con mds de 200 estaciones repartidas por todo

el planeta. La base de datos proporciona informacion sobre el AOD a diferentes longitudes de onda,

-110-



Capitulo 4: Comparacion entre medidas experimentales y simuladas con el modelo LibRadtran para diferentes
condiciones atmosféricas en la estacion de Izafia: Casos de estudio

vapor de agua, y diversos parametros radiativos y microfisicos obtenidos mediante algoritmos de
inversidn en estaciones con diferentes condiciones y regimenes de aerosoles. Los datos son procesados
en el Goddard Space Flight Center (GSFC) de NASA (National Aeronautics and Space Administration). Los
datos de AOD se clasifican en tres niveles de calidad. El nivel 1.0 estd formado por los datos brutos. El
nivel 1.5 son las medidas en las que se han eliminado los datos afectados por la nubosidad, mediante un
algoritmo automatico (Smirnov et al., 2000) desarrollado por la propia red y conocido por “cloud
scattering”. El nivel 2.0 son las medidas definitivas a las que se le han aplicado la “pre” y la “post”
calibracién. Los datos de cada uno de los tres niveles son archivados y distribuidos desde el GSFC, y

estdn disponibles a través de la pagina web (http://aeronet.gsfc.nasa.qov) (Holben et al., 1998).

Como vimos en el Capitulo 3, Apartado 3.3.8, la radiacidn global, directa y difusa no van a depender
sustancialmente del albedo de scattering simple y del parametro de asimetria en el rango espectral de
estudio. Las medidas de estos dos parametros han sido registradas con un fotdmetro solar CIMEL

instalado en la estacion de Izafa y lo datos facilitados por la Red AERONET.

Por Gltimo, vamos a considerar la variacién diaria del AOD a 500 nm, de los pardmetros de Angstrom (a
y B) y del contenido total de vapor de agua. Estos pardmetros, como vimos en el Capitulo 3 (Apartado
3.3.7 y Apartado 3.3.9), son los que afectan en mayor medida a las diferentes componentes de la
radiacion. Estas medidas, al igual que el albedo de scattering simple y el parametro de asimetria, se
miden con un fotédmetro solar CIMEL instalado en la estacion de Izafia y los datos facilitados por la Red
AERONET. Segln Holben et al. (1998) la incertidumbre total asociada a estos instrumentos para dias
despejados y longitudes de onda mayores de 440 nm es + 0.005 para el AOD medido con instrumentos
patrén y de + 0.01 para instrumentos de campo. Las medidas de vapor de agua en columna tienen una

incertidumbre de un 10%.
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Figura 4.2.- En la figura de la izquierda tenemos los fotémetros CIMEL de las redes
PHOTONS/RIMA/AERONET instalados en el OAL. En la figura de la derecha tenemos la serie de

AOD a 500 nm medida en la estacion de lzafia durante el periodo 2006-2010.
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El OAIl, en particular, cuenta con numerosos fotdmetros solares patrones instalados de forma
continuada en la estacién (Figura 4.2-1zqda.). Esta estacion pertenece a la Red AERONET desde el afio
2003 y existen datos de forma continuada desde ese afio hasta la actualidad. En una primera
observacion de los datos de AOD podemos distinguir entre dias con intrusidon y dias sin intrusion
sahariana. Analizando la serie de AOD medido en esta estacion (Figura 4.2-Dcha.) y la climatologia
facilitada por la propia Red AERONET podemos concluir que el promedio mensual del AOD a 500 nm se
encuentra dentro del rango comprendido entre 0.01 y 0.03. Estos valores son extremadamente bajos,
encontrandose dentro del orden de la precision o error del fotdmetro de campo que se sitla en torno a
0.01 para las medidas de AOD. Debemos mencionar que estos valores de AOD representan los niveles
de fondo de la estacién y que dichos valores son muy frecuentes. Sin embargo, existe una excepcion en
los meses de verano, en los que los valores de AOD se elevan a niveles de hasta 1, debido a las
intrusiones saharianas. Por lo tanto, vamos a considerar como dias de baja turbiedad aquellos dias en
los que el promedio del AOD a 500 nm se encuentra en torno a 0.05 o incluso menor que este valor. El

analisis del AOD en la estacidn de Izafia se amplia en el Capitulo 6, Apartado 6.1.

4.3.- Casos de estudio: Dias despejados con presencia de mar de nubes.

Como vimos en el Capitulo 1 (Apartado 1.2), las caracteristicas climatoldgicas tipicas de la zona en la que
se encuentra la estacidn de Izafa vienen dadas principalmente por el factor de la altitud. La estacidn se
encuentra situada a 2.400 metros sobre el nivel del mar, por lo que se sitla en la troposfera libre, por
encima de la capa de inversidn cuasi-permanente debida a la subsidencia asociada al anticiclon de las
Azores. Esta inversion separa la capa limite humeda marina de la troposfera libre y produce el
denominado “mar de nubes” que puede verse en las costas de las islas mas montafiosas, normalmente
en las laderas situadas a barlovento. En la Isla de Tenerife hay un gran nimero de dias al afio en los que
puede apreciarse tanto en la vertiente norte como en la vertiente sur (Figura 4.3). El mar de nubes se
define como una acumulacidn horizontal de estratocimulos a baja altura (con bases entre 500 m y 700
m, y topes sobre los 900 m y 1500 m), causada por la ascendencia de aire himedo hasta la inversion de
temperatura. Dada su altura, estas nubes no cubren los puntos mas elevados de las islas mas
montanosas, por ello es normal que se registren temperaturas mas altas por encima de la cota de los

1.500 m que en el tramo inferior cubierto por el mar de nubes.
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Figura 4.3.- En la figura de la izquierda tenemos el mar de nubes sobre la isla de Tenerife

formado en las laderas de sotavento y en la figura de la derecha tenemos el mar de nubes

formado en las laderas de barlovento.

En estos primeros casos nos concentraremos en dias despejados, por tanto, para seleccionar los dias

despejados objeto de estudio hemos utilizado una serie de herramientas que detallamos a continuacion.

El criterio de seleccidn de dias despejados que se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar los dias
de estudio lo desarrollaremos en el Capitulo 5 (Apartado 5.2.1). El OAl dispone de imagenes HRV (Visible
de Alta Resolucion) e IR (Infrarroja de Alta Resolucion) tomadas por el satélite MSG (Meteosat Segunda
Generacion) cada 15 minutos, y de una cdmara SONA, caracterizada por ser una camara robusta y
completamente automatizada, capaz de tomar imagenes en los rangos visible e infrarrojo siguiendo un
cronograma con intervalos programados cada 5 minutos. Una de las grandes ventajas que presenta esta
camara es la posibilidad de tomar imagenes de alta resolucidon durante periodos diurnos (a color) y
nocturnos (en blanco y negro) (Figura 4.3). Estas dos herramientas permiten detectar de forma visual si
un dia es despejado o no y por lo tanto comprobar los resultados obtenidos a la hora de aplicar el

criterio de seleccion mencionado anteriormente.

(a) 15/07/2010 (05:00) (b) 15/07/2010 (05:00)
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(c) 15/07/2010 (13:00) (d) 15/07/2010 (13:00)

Figura 4.4.- Imagenes tomadas en la estacion de lzafia para diferentes momentos del 15 de
julio de 2010: (a) Imagen nocturna tomada por la camara SONA a las 05:00 horas en la estacion
de Izafia. (b) Imagen IR tomada por el satélite MSG en la region de Canarias a las 05:00 horas.
(c) Imagen diurna tomada por la camara SONA a las 13:00 horas en la estacion de lzaiia. (d)

Imagen HRV tomada por el satélite MSG en la region de Canarias a las 13:00 horas.

Una vez aplicadas las herramientas anteriores y seleccionados los dias, hemos comprobado que no se
trata Unicamente de dias despejados con ausencia de nubes altas, sino que ademas se trata de dias con
baja turbiedad en la atmdsfera. Por ello, hemos analizado la variacion diurna del AOD para los dias
seleccionados, pardmetro que nos va a dar el grado de turbiedad que presenta la atmdsfera a lo largo

del dia.

Ademas de las diferentes herramientas expuestas anteriormente, el CIAl ademas de tener el OAl tiene
otro observatorio en Santa Cruz de Tenerife, a 52 metros sobre el nivel del mar. En este observatorio se
dispone de un LIDAR (Ligth Detection And Ranging) instalado de forma continuada desde Julio de 2002
(Figura 4.5). Este instrumento nos va a ayudar a caracterizar los aerosoles (particulas en suspensién y

nubes), sirviendo como herramienta auxiliar para corroborar los dias seleccionados.

EL LIDAR pertenece al Area de Instrumentacién e Investigacion Atmosférica del INTA (Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial) y opera en SCO en colaboracidon con AEMET. Es un sistema desarrollado por la
NASA con el objetivo de poder construir una red robusta global, llamada MPLNET, que permite tanto la
validacion de instrumentos orbitales que emplean esta técnica, como para estudios climaticos de
aerosoles. Este LIDAR forma parte de la red MPLNET siguiendo su protocolo de medidas, operando de
modo continuo (24 horas/dia, 365 dias/afio) excepto en el solsticio de verano al mediodia. Actualmente

forma parte de la red SPALINET (Spanish and Portuguese Aerosol Lidar Network) (Cérdoba y Gil., 2008).

El LIDAR es un instrumento de teledeteccion activa que se utiliza para la caracterizacion de las particulas
atmosféricas en suspensién. Puede operar desde diversas plataformas: satélites, aviones y estaciones en
superficie. La técnica de medida de este instrumento consiste en emitir luz ldser monocromatica a la

atmosfera que es dispersada por las particulas que encuentra en su recorrido. Parte de la radiacion
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dispersada lo hace hacia atrds en direccidn hacia el instrumento (retrodifusion o difusién en 180°) donde

es registrada de forma continua desde el momento de la emisién del pulso del laser (Cordoba y Gil.,

2008).

Figura 4.5.- Imagen del LIDAR micropulsado MPL: MPL-3 instalado en la estacion de SCO
(Fuente: INTA).

4.3.1.- Dia de estudio de cielo despejado: 20 de Abril de 2009.

El 20 de Abril de 2009 (Juliano 110) es un dia de baja turbiedad, ya que segun los datos de AERONET el
promedio de AOD a 500 nm es 0.029, y con ausencia de nubes como se puede observar en las imagenes
facilitadas por la cdmara SONA (Figura 4.6). Por tanto, es un dia adecuado para estudiar la comparacion
entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo LibRadtran. Para este dia, el Sol sale a
las 06:40 horas y se pone a las 19:29 horas, alcanzando su punto mas préoximo al cenit a las 13:05 horas

(SZA de 17.1°).

14:00 15:00 16:00 17:00

Figura 4.6.- Imagenes de la Camara SONA en la estacion de lzafia el 20 de abril de 2009 a

diferentes horas del dia.

En la Tabla 4.2 se muestran los diferentes valores que toman algunas de las variables meteoroldgicas

medidas in situ en el OAI, como son la temperatura, la presidn y la humedad relativa.
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La temperatura maxima medida el 20 de abril fue de 13.6°C alcanzada a las 20:57 horas, mientras que
los valores minimos fueron tomados durante el mediodia, alcanzando un valor de 6.2°C. La presién no
presenta una variacion importante a lo largo del dia, pues apenas existe una diferencia de 2.1 hPa entre
el valor maximo y el valor minimo registrados. En cambio, una variable que varia bastante a lo largo del
dia es la humedad relativa, ya que entre el valor maximo y minimo registrado existe una diferencia del

48%. Tanto el valor minimo como el valor maximo fueron tomados a uUltimas horas del dia.

Tabla 4.2.- Datos meteorolégicos medidos experimentalmente en la estacion de lzaiia el dia 20

de abril de 2009.

Datos Meteoroldgicos: 20 de abril de 2009
Promedio | o | Maximo | Minimo

Temperatura (°C) 9.9 1.8 13.6 6.2
Presion (hPa) 772.8 0.5 773.8 771.7
Humedad Relativa (%) 30 8 57 9

A continuacion estudiaremos los diferentes parametros que le vamos a dar de entrada al modelo
LibRadtran para estudiar la comparacidon entre las medidas experimentales y las simuladas. En el
Capitulo 3 (Apartado 3.2) hemos visto las principales variables que vamos a tener en cuenta: el AOD
medido a una longitud de onda de 500 nm, los pardmetros de Angstrém (o y B), el parametro de
asimetria, el albedo de scattering simple, y el contenido de vapor de agua en columna. Estos pardmetros
han sido facilitados por la Red AERONET. Ademas de los pardmetros mencionados anteriormente vamos
a tener en cuenta el contenido total de ozono y el albedo de la superficie. En la Figura 4.7 y Tabla 4.3 se
muestra la variacién del AOD a 500 nm, parametro a, vapor de agua, ozono y albedo a lo largo del 20 de

abril de 2009.

2.5 3 T T —0.7
{—Q—AOD (500 nm) H —=— Pardmetro a {

Figura 4.7(a).- Variacion del parametro de
Angstrom (a) y del AOD a 500 nm en el OAl el 20
o de abril de 2009. La linea azul representa los
datos del parametro a y la linea roja representa

los datos de AOD a 500 nm. Ambas medidas han

Parametro de Angstrom o

o ©
NI
Espesor Optico de Aerosoles (AOD)

sido tomadas con un fotometro solar CIMEL

09:00 12:00
Hora(TMG)

099 aa s (Fuente: Red AERONET, Versién 2.0).
15:00 18:00
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Figura 4.7(b).- Variacion del contenido de vapor
de agua en columna en el OAl el 20 de abril de
2009. La medida ha sido tomada con un
fotometro solar CIMEL (Fuente: Red AERONET,

Version 2.0).

Figura 4.7(c).- Variacion del contenido total de
ozono y del albedo en la superficie en el OAI el
20 de abril de 2009. La linea roja representa los
datos de albedo de la superficie medidos con un
albedémetro y la linea azul representa los datos
del contenido total de ozono medidos con el
Brewer #157

espectrorradiémetro (Fuente:

http://www.iberonesia.net).

Tabla 4.3.- Variacion de las diferentes variables de entrada al modelo LibRadtran el 20 de abril

de 2009 en la estacidn de lzafa. Los valores de las variables son pequeiios por lo que vamos a

considerar a lo largo de todo el presente capitulo las variables con tres cifras significativas,

excepto los valores del contenido total de ozono y del albedo de la superficie.

20 de abril de 2009 (Juliano 110)
Promedio o Maximo | Minimo
Espesor Optico de Aerosoles (AOD, 500 nm) 0.029 0.004 0.035 0.022
Parametro de Angstrém (o) 1.655 0.115 1.818 1.318
Parametro de asimetria (E' 675 nm) 0.552 0.021 0.577 0.521
Albedo de Scattering Simple (w,, 675 nm) 0.995 0.002 0.996 0.991
Vapor de Agua (mm) 1.912 0.238 2.306 1.456
Contenido total de Ozono (U.D.) 300 1 300 299
Albedo de la superficie 0.11 0.01 0.12 0.10

Si estudiamos la variacién diaria del parametro de Angstrom (o) medido con el fotémetro solar CIMEL

(Figura 4.7(a)), vemos que este parametro va disminuyendo a lo largo de la mafana hasta

aproximadamente las 15:00 horas. A partir de esta hora empieza a aumentar y se mantiene constante a

ultimas horas del dia. Como vimos en el Capitulo 3 (Apartado 3.2.2) el parametro a estd relacionado con

el tamafio del aerosol y en este caso al tomar a un valor promedio superior a 1.6 se trata de aerosoles

formados en su mayor parte por particulas pequefias. El valor promedio para el vapor de agua entre el

ortoy el ocaso es de 1.912 mm.
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El contenido total de ozono es facilitado por el espectrorradiémetro Brewer #157 a través de la web

http.//www.iberonesia.net. Esta variable es practicamente constante a lo largo del dia y solamente

podemos observar una leve disminucion al final del dia (Figura 4.7(c)). El valor promedio es de 300 U.D.
con una desviacion estandar de 1 U.D., lo que indica una gran estabilidad de la masa de aire a nivel

atmosférico a lo largo de todo el dia.

El albedo de la superficie ha sido medido con un albedémetro instalado en el OAIl. Este parametro
permanece constante a lo largo del dia aunque se aprecia un aumento al final del dia. El promedio entre

el orto y el ocaso fue de 0.11 (Figura 4.7(c)).

A continuacion estudiamos la informacidn que facilita el LIDAR para este dia en particular. La Figura 4.8
muestra la evolucién temporal de la sefial corregida de rango (RCS) a una longitud de onda de 523 nm
obtenida con el LIDAR instalado en SCO. Este tipo de representacion permite evaluar la estabilidad
atmosférica sobre la estacion de medida en el transcurso del tiempo. La escala de color representa la
intensidad de la sefal retrodispersada detectada por el LIDAR en funcién de la altura. Este parametro
proporciona informacion sobre la concentracién de particulas en la atmdsfera y su evolucion permite
detectar la entrada de particulas en la columna atmosférica situada sobre el sistema LIDAR y detectar la

presencia de nubes.

Micro Pulse LIDAR - Sta. Cruz de Tenerife

14 -
12

10

Altura (km)
o

NG DATA

8 12 16 20 24
Hora(TMG)

Figura 4.8.- Evolucion temporal de la seiial corregida en rango a una longitud de onda de
523 nm medida con el LIDAR entre las 08:00 horas y las 24:00 horas del 20 de abril de
2009 desde superficie en la estacion de SCO (Fuente: Yballa Hernandez, CIA/). La linea

negra representa la altitud a la que se encuentra la estacion de lzafia.

Basandonos en que menores valores de sefial retrodispersada indican menor concentracion de
particulas en la atmdsfera (Figura 4.8), establecemos el siguiente criterio de valores. Los diferentes
colores azules y verdes (menor que 0.30) representan niveles con baja turbiedad en la atmdsfera, el
color amarillo (entre 0.30 y 0.50) representan niveles con turbiedad moderada en la atmdsfera y los

colores rojizos (mayor de 0.51) representan nubes.
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Siguiendo el criterio mencionado anteriormente, podemos decir, que a 2.400 m de altitud a la que se
encuentra el OAl, predomina una atmdsfera con baja turbiedad y se puede apreciar que no existen
nubes a esta altitud ni en las capas de la atmdsfera situadas por encima de la estacidn (Linea negra de la
Figura 4.8). Esto refuerza la hipotesis de considerar el 20 de abril de 2009 un dia con baja turbiedad y sin

nubes. La franja de colores rojizos que se aprecia por debajo de 1 km corresponde al mar de nubes.

4.3.1.1.- Comparacion de la radiacion global, directa y difusa medidas

experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran el 20 de Abril de 2009.

A continuacién vamos a comparar los datos experimentales de radiacion global, directa y difusa en el
rango espectral comprendido entre 330 nm-2600 nm con las obtenidas con el modelo de transferencia

radiativa LibRadtran.

Como vimos en el Capitulo 3, el modelo LibRadtran permite introducir una gran variedad de pardmetros
relacionados con los aerosoles. En este caso, vamos a considerar la variacién diaria de los parametros de
Angstrom (o y B), el AOD a 500 nm, el promedio diario del pardmetro de asimetria y del albedo de
scattering simple, ambos a 675 nm, y el perfil de aerosoles definido por Shettle (1989), aunque con
alguna variacion dada la situacion geografica de la estacidon. Consideramos aerosoles de tipo maritimo
en la capa limite y ademds especificamos la estacion del afio que estamos considerando. El resto de
parametros permanecen con sus valores por defecto, es decir, aerosoles de fondo por encima de los 2

km de la atmdsfera y visibilidad de 50 km en horizontal.

Tabla 4.4.- Fichero de entrada que se le ha dado al modelo LibRadtran para obtener la
simulacion de la radiacion el 20 de abril de 2009 en la estacion de Izafa a las 18:35 horas (SZA

78.3°).

aerosol angstrom 1.606284 0.008092842

aerosol default

aerosol haze 4

aerosol season 1

aerosol set_gg 0.85

aerosol set_ssa 0.9

aerogol wvulcan 1

albedo 0.1104%

altitude 2.4

atmosphere_file ../data/atmmod/izana/atmod-izo-04.dat
correlated k SEDART

day of wyear 110

deltam on

h2o_precip 1.68628

nstr 10

03_crs Bass_and Paur

output_user lambda edir edn eup eglo enet esum
ozone column 300.04%

pressure 772.7791

rte solver sdisort

solar_file ../data/solar_ flux/kurudz_1.0nm.dat
=za T8.316247637

transmittance wl_file pasol0l.Onm.txt
wavelength 330.0 2600.0

quiet
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El fichero de entrada que le vamos a dar al modelo para este dia, por ejemplo para las 18:35 (SZA 78.3°),
queda reflejado en la Tabla 4.4. Durante este dia el fotdmetro solar midié entre las 07:35 horas y las

18:35 horas, con un total de 55 medidas.

En la Figura 4.9 podemos ver la comparacion de las tres componentes de la radiacion medidas
experimentalmente en la estacion de lIzafia y las simuladas con el modelo LibRadtran, asi como las

diferencias relativas, d, , entre ellas y que vienen dadas por la siguiente ecuacion:

d (%) = Radiacion,,, — Radiacidny,gero
, =

Radiacitn,, x 100 (Ec4.1)
La radiacion global medida experimentalmente se ajusta bastante a las medidas simuladas con el
modelo, como podemos ver en la Figura 4.9(a). La mayor diferencia relativa la vamos a encontrar en las
medidas proximas al orto y al ocaso, aunque en ningin momento la diferencia relativa va a alcanzar el
6.5%. Por ejemplo a un SZA de 75.5° tenemos una diferencia del 6.18%, en cambio para SZA menores
esta diferencia no supera el 3% (Tabla 4.5). Estas diferencias pueden ser debidas al incremento de la
incertidumbre del modelo al simular a estos SZA (Dahlback y Stamnes, 1991). La incertidumbre asociada
a la resolucidn de la ETR con el algoritmo Disort2 se incrementa para valores de SZA mayores de 70°, las
diferencias disminuyen significativamente si sélo observamos las simulaciones a SZA menores de 70°.
Esta diferencia la podemos situar dentro de la incertidumbre experimental del instrumento de medida,
que para el piranometro CM-21 es del 2%, tanto de la radiacidon global como de los parametros de
entrada al modelo. Si consideramos solamente las medidas registradas a SZA menores de 70° la
diferencia relativa se encuentra dentro del intervalo comprendido entre el 1.03% y el 2.18% para las
medidas de la mafiana, y entre el 1.18% y el 3.47% para las medidas de la tarde. En todos los momentos

del dia las medidas simuladas con el modelo subestiman las medidas experimentales.

En la Figura 4.9(b) se muestra la comparacién de la radiacién directa, al igual que le ocurria a la global
existe una buena correlacién entre las medidas experimentales y la simulacidn. Al contrario de lo que
ocurria con la radiacion global, las mayores diferencias relativas las vamos a tener en las horas centrales
del dia, aunque en ningin momento del dia se supera el 3% y las diferencias menores las vamos a
encontrar en las horas proximas al orto (Tabla 4.5). Si solamente tenemos en cuenta las medidas
realizadas a SZA menores de 70° la diferencia relativa se encuentra dentro del intervalo comprendido
entre el 1.15% y el 2.85% en las medidas de la mafana, y entre el 1.71% y el 2.92% en las medidas de la

tarde. Las medidas simuladas con el modelo subestiman las medidas experimentales.

La componente que presenta una mayor diferencia entre las medidas experimentales y las simuladas es
la componente difusa (Figura 4.9(c)). La mayor diferencia la vamos a encontrar a lo largo de la mafiana 'y
en horas puntuales de la tarde, alcanzando una diferencia maxima en torno al 10%. Si solamente

tenemos en cuenta las medidas realizadas a SZA menores de 70° la diferencia relativa se encuentra
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dentro del intervalo comprendido entre el 3.83% y el 10% en las medidas de la mafana, y entre el 2.95%
y el 7.94% en las medidas de la tarde. Las medidas simuladas con el modelo subestiman las medidas
experimentales. Este comportamiento ha sido observado en diferentes intercomparaciones que se han
realizado entre medidas experimentales y simuladas con diferentes modelos (Fouquart et al., 1991) y
(Halthore et al., 1997, Halthore et al., 2005). Normalmente estas discrepancias son mayores cuando nos

encontramos en regiones de latitudes medias (Halthore et al., 2005).

En la Figura 4.9(c) se muestra la radiacion difusa derivada (ecuacién 4.2). La radiacion difusa derivada
resulta ser de gran importancia ya que se emplea como parametro de entrada en diversos modelos para
el célculo de la radiacion en planos inclinados. Si estudiamos el comportamiento de estas medidas,
podemos ver que en las horas proximas al orto y al ocaso la radiacion difusa derivada es mayor que la

obtenida experimentalmente, y durante las horas centrales del dia el comportamiento es contrario.
Radiacionyr,, = Radiaciongyp, — Radiacionpiyecq - cos(6) (Ec4.2)

Como vimos en el Capitulo 3, tanto la radiacidn directa como la difusa dependen de los pardmetros de
aerosoles y del contenido total de vapor de agua. Cuanto mas pequefio es el AOD, mas incertidumbre
presenta la medida del fotémetro solar CIMEL, hecho que es fundamental para este caso de estudio, ya
que para un AOD de 0.02, el instrumento presenta un error relativo de hasta el 25% (Holben et al.,
1998). Otro factor importante a tener en cuenta es el contenido de vapor de agua en columna, ya que el
fotometro solar CIMEL tiende a medir menor cantidad de agua de lo esperado en atmdsferas secas

(Romero et al., 2009).
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Figura 4.9.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas

experimentalmente y simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 20 de abril de 2009. La

linea roja representa las medidas experimentales, la linea azul la radiaciéon obtenida con el

modelo y la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.

Tabla 4.5.- Diferencias relativas obtenidas al comparar la radiacion global, directa y difusa

medidas experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a diferentes horas del

20 de abril de 2009. Se han tomado de referencia las medidas experimentales.

Caso de estudio: 20 de Abril de 2009 (Juliano 110)
Hora | SZA (°) | Rad. Global (%) | Rad. Directa (%) | Rad. Difusa (%)
09:00 57.1 2.06 1.94 8.77
11:00 31.7 1.35 2.26 7.71
13:00 17.1 2.18 2.85 4.07
15:00 34.1 1.25 2.36 3.93
17:00 59.7 2.12 2.26 5.15

Para cada una de las tres componentes hemos realizado un ajuste lineal (Tabla 4.6), tomando en el eje X

las medidas experimentales y en el eje Y las medidas simuladas con el modelo. En los tres casos la

pendiente de la recta (a) es practicamente la unidad y ademas los errores, tanto de la pendiente (Aa)

como de la ordenada en el eje Y (Ab), reflejan un alto grado de correlacién entre las medidas
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experimentales y las simuladas, esto lo podemos corroborar con los valores de los coeficientes de
. 2 . . fas .

correlacion (R7), que en los tres casos son muy proximos a la unidad. Los errores cuadraticos medios, en

tanto por ciento, presentan un comportamiento similar a lo expresado anteriormente, con valores

menores al 3% para la componente global y directa, y menor del 6.5% para componente la difusa.

Tabla 4.6.- Comparacion de la radiacion global, directa y difusa medidas experimentalmente y
las simuladas con el modelo LibRadtran, el 20 de abril de 2009. El coeficiente “a” indica la
pendiente de la recta de ajuste, “Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la
recta de regresion, “Ab” el error asociado del coeficiente b, “R? el coeficiente de correlacién y

“RMSE” el error cuadratico medio.

Caso de estudio: 20 de Abril de 2009 (Juliano 110)
lmadelo =a ,2(2 +b

a + Aa b + Ab R’ RMSE

Rad. Global | 0.991+0.002 | -7.159+1.355 | 1.000 | 13.83 (2.76%)
Rad. Directa | 0.942 +0.001 | 36.600 +4.329 | 0.999 | 22.53 (2.18%)
Rad. Difusa | 0.903 +0.016 | 2.036+0.874 | 0.984 | 3.49 (6.14%)

4.3.1.2.- Comparacion entre el indice ultravioleta (UVI) medido experimentalmente y

el simulado con el modelo LibRadtran el 20 de Abril de 2009.

El UVI se define segun el “Global Solar UV Index” (WHO, 2002) como una medida sencilla de la
intensidad de la radiacion UV en la superficie terrestre. Dicho indice es una medida de la radiacién UV
en una superficie horizontal, es adimensional y se define mediante la siguiente formula:

400 nm

uvi = k,, f E, +S, (A)dA (Ec 4.3)
250 nm

donde E; es la radiacidn espectral solar expresada en W/m’nm a la longitud de onda A, S,, (1) es el

.z . . . 2
espectro de accidn de referencia para el eritemay k., es una constante igual a 40 W/m~.

EL UVI se puede determinar mediante mediciones o calculos basados en modelos. Existen dos posibles
enfoques basados en mediciones, el primero consiste en utilizar un espectrorradidmetro y calcular el
UVI mediante la Ecuacién (4.3) y el segundo consiste en utilizar un detector de banda ancha calibrado y
preparado para proporcionar el UVI directamente. Para la prediccion del UVI se utiliza un modelo de

transferencia radiativa (WMO, 2002).

En este apartado vamos a comparar las medidas del indice ultravioleta (UVI) medido
experimentalmente en el OAI con un piranémetro de banda ancha YES (Capitulo 1, Apartado 1.4.4) y el

obtenido con el modelo de transferencia radiativa LibRadtran.
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Los pardmetros generales con los que hemos alimentado el modelo LibRadtran quedan reflejados en la
Tabla 4.1. La Unica diferencia respecto a esta tabla es que en este caso vamos a utilizar como seccion
eficaz del ozono la de Molina and Molina (Molina y Molina, 1986), ya que es la que recomienda la OMM
para el estudio del UVl y el rango espectral sera entre 280 nm y 315 nm. El resto de variables de entrada
para este dia las podemos consultar en la Tabla 4.3 y podemos ver su variacién diaria en las diferentes

Figuras 4.7.

El UVI va a depender de muchos factores atmosféricos, pero entre ellos los mas destacados son el SZA,
la nubosidad, el contenido total de ozono, el AOD y el albedo de la superficie. Este Ultimo parametro es
muy importante en la estacidn de Izafia debido a la presencia del mar de nubes y como se ha visto en
Garcia (2008a), afecta de una manera bastante importante en este intervalo del rango espectral (Kylling
et al., 2000a). En la Figura 4.10 se observa la ubicacion del mar de nubes respecto a la situacién del OAL.
En ellas podemos ver que el mar de nubes que va a afectar a la radiacion medida experimentalmente en
la estacidon de Izafia es el originado en las laderas de barlovento, mientras que no se aprecia formacidn

del mar de nubes en las laderas de sotavento.

15:15 16:30 17:15 17:45

Figura 4.10.- Imagenes HRV tomadas por el satélite MSG sobre Tenerife y alrededores el dia 20
de abril de 2009 a diferentes horas del dia. El punto amarillo indica la situacion de la estacion

de lzana.

A continuacion se muestra la comparacion entre el UVI medido experimentalmente y el simulado con el

modelo LibRadtran, asi como las diferencias relativas encontradas entre ambas medidas.
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0 Figura 4.11(b).- Diferencia relativa obtenida al
- 0 comparar el UVI medido experimentalmente
3:’ 10 y el simulado con el modelo en funcién del
E SZA el 20 de abril de 2009. La linea azul
% ~20 corresponde a las medidas de la maiana
g .30 (AM) y la linea roja corresponde a las
:g ol —o— Indice UVIAM K}’ medidas de la tarde (PM).

—8— Indice UVI PM L
o

10 20 30 40 50 60 70
SZA (°)

En la Figura 4.11(a) podemos ver la comparacion entre el UVI medido experimentalmente con el
pirandmetro Yankee UV-B y el UVI simulado con el modelo. La mayor diferencia relativa, en valor
absoluto, la vamos a tener a SZA grandes, donde esta diferencia alcanza por la mafiana un 39% y por la
tarde el 28%. A SZA > 65° el modelo subestima el valor del UVI y para SZA<65° ocurre lo contrario. En
cambio durante el transcurso del dia esta diferencia disminuye significativamente, pues entre las 09:00
de la mafana y las 17:00 de la tarde la diferencia no supera el 6%. Esto también queda reflejado en la
Figura 4.11(b), donde se puede apreciar que para SZA menores de 60° la diferencia es menor del 6%

tanto para las medidas tomadas durante la mafiana como las tomadas durante la tarde.

Tabla 4.7.- Comparacion del UVI medido experimentalmente y el simulado con el modelo
LibRadtran, el 20 de abril de 2009. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta de ajuste,

“Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la recta de regresion, “Ab” el error

2,

asociado del coeficiente b, “R™ el coeficiente de correlacion y “RMSE” el error cuadratico

medio.
Caso de estudio: 20 de abril de 2009 (Juliano 110)
'modelo =a Ie_xg +b
a + Aa b + Ab R’ RMSE
indice UVI 0.947 £0.003 0.068 £ 0.019 0.999 0.33(11.11%)

Si realizamos un ajuste lineal entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo,
obtenemos los resultados expuestos en la Tabla 4.7, donde podemos reafirmar la buena concordancia

gue existe entre ambas medidas.

Habitualmente se presenta el valor maximo diario del indice UVI, definido como el valor promedio de la
radiacion en torno a 30 minutos del mediodia solar (WMO, 2002). Para este dia segun las medidas
experimentales el valor maximo de UVI es 13.1 y segun el modelo LibRadtran es 12.6, por lo que existe

una diferencia relativa del 3.82%, tomando como referencia el UVI experimental.
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El valor de UVI de mayor interés es el registrado al mediodia solar, coincidiendo con el valor maximo
registrado, por lo que si se obtienen estos buenos resultados para una serie considerable de dias
despejados con caracteristicas similares a las expuestas durante este caso de estudio, condiciones
tipicas que se suelen dar con mayor frecuencia en el OAl, el modelo LibRadtran va a ser una herramienta

muy Util a la hora de predecir el indice ultravioleta con una alta precisién (WMO, 2002).

4.3.2.- Dia de estudio de cielo despejado: 16 de Mayo de 2010.

Un caso de estudio similar al anterior es el 16 de mayo de 2010 (Juliano 136), se trata de un dia de baja
turbiedad ya que segun los datos de AERONET el promedio de AOD a 500 nm es 0.027 y con ausencia de
nubes, como se aprecia en la Figura 4.12. Para este dia, el Sol sale a las 06:20 horas de la mafiana y se

pone a las 19:44 horas, alcanzando su punto mas préximo al cenit a las 13:02 horas (SZA de 9.5°).

14:00

Figura 4.12.- Imagenes de la cAmara SONA en la estacidn de lzaiia el 16 de mayo de 2010 a

diferentes horas del dia.

La temperatura maxima medida este dia fue de 9.5°C. El valor promedio diario fue de 6.7°C con una
desviacion de 2.4°C. La presion no varia significativamente a lo largo del dia, pues entre el valor maximo
y minimo alcanzado existe una diferencia de 3.2 hPa. La humedad relativa presente en la atmésfera
varia a lo largo del dia. Tanto el valor maximo como el minimo de humedad se van a registrar durante la
noche, alcanzando incluso el valor maximo de 100%. La media diaria de humedad relativa para este dia

es de 39% (Tabla 4.8).

Tabla 4.8.- Datos meteorolégicos medidos in situ en la estacion de lzaia el 16 de mayo de 2010.

Datos Meteoroldgicos: 16 de mayo de 2010 (Juliano 136)
Promedio | o | Maximo | Minimo

Temperatura (°C) 6.7 2.4 9.5 0.6
Presion (hPa) 767.5 0.9 769.1 765.9
Humedad Relativa (%) 39 28 100 3
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A continuacién estudiaremos la variacion de los diferentes parametros que intervienen en el modelo a
lo largo del 16 de mayo de 2010 en el OAl. Al igual que hicimos en el caso anterior vamos a estudiar las
variaciones del AOD a 500 nm, parametro de Angstrém (o), el contenido total de vapor de agua, el

contenido total de ozono y el albedo de la superficie.

Tabla 4.9.- Variacidn de las diferentes variables atmosféricas el 16 de mayo de 2010 en la

estacion de lzafa.

16 de mayo de 2010 (Juliano 136)
Promedio c Maximo | Minimo
Espesor Optico de Aerosoles (AOD, 500 nm) 0.027 0.002 0.030 0.023
Parametro de Angstrém (o) 1.227 0.058 1.347 1.085
Parametro de Asimetria (g, 675 nm) 0.582 0.028 0.629 0.539
Albedo de Scattering Simple-(w,,, 675 nm) 0.928 0.118 0.996 0.681
Vapor de Agua (mm) 1.133 0.143 1.386 0.861
Contenido total de Ozono (U.D.) 340 5 350 334
Albedo de la superficie 0.12 0.01 0.15 0.11

El contenido total de ozono, en este caso presenta una variacién mayor que en el caso de estudio
anterior, entre el valor maximo y el minimo registrado existe una diferencia de 16 U.D. El promedio de

ozono, entre las 09:00 horas y las 16:00 horas, es de 340 U.D con una desviacién estandar de 5 U.D.

4.3.2.1.- Comparacion de la radiacion global, directa y difusa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran el 16 de Mayo de

2010.

A continuacién vamos a comparar las medidas de radiacién global, directa y difusa medidas
experimentalmente en el rango espectral comprendido entre 330 nm-2600 nm, y las simuladas con el

modelo de transferencia radiativa LibRadtran para el 16 de mayo de 2010.

Respecto a los pardmetros correspondientes a los aerosoles, vamos a introducir en el modelo
LibRadtran la variacién diaria de los parametros de Angstrom (a), el AOD a 500 nm a las diferentes horas
que proporciona datos el fotémetro CIMEL (en concreto, 62 medidas), el promedio diario del pardmetro
de asimetria y del albedo de scattering simple (Tabla 4.9), ambos a 675 nm, y el perfil de aerosoles
definido por Shettle (1989), considerando las mismas variaciones que en el caso de estudio anterior,
Apartado 4.3.1.1. Para el resto de variables vamos a considerar la variacion diaria del contenido de
vapor de agua en columna y el promedio diario del contenido total de ozono y del albedo de la

superficie.

En la Figura 4.14 se muestra la comparacién de la radiacidon global, directa y difusa medidas

experimentalmente y simuladas con el modelo.
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Figura 4.13.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 16 de mayo
de 2010. La linea roja representa las medidas experimentales, la linea azul la radiacion

obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.

En la Figura 4.13(a) se muestra la comparacion entre la radiacién global medida experimentalmente y la
simulada con el modelo. La mayor diferencia relativa la vamos a tener a ultimas horas de la tarde,

alcanzando un valor maximo del 8.47% a un SZA de 74.3°, en cambio, en las horas centrales del dia esta
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diferencia no supera el 3% (Tabla 4.10). Si analizamos por separado las diferencias relativas entre las
medidas de la mafiana y las de la tarde, considerando SZA menores de 70°, vemos que existe una mejor
correlacion entre las medidas de la mafiana, con una diferencia entre el 1.18% y el 2.78%, y entre el

2.58% vy el 8.47% para las medidas de la tarde.

En la Figura 4.13(b) se muestra la comparacion de la radiacion directa medida experimentalmente y la
simulada con el modelo. La diferencia relativa es bastante constante a lo largo del dia (Tabla 4.10), las
diferencias relativas durante la mafiana oscilan entre el 1.74% y el 2.96%, mientras que las de la tarde

oscilan entre el 2.57% y el 3.19%, considerando en ambos casos todos los SZA.

Tabla 4.10.- Diferencias relativas obtenidas al comparar la radiacion global, directa y difusa
medidas experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a diferentes horas del

16 de mayo de 2010. Se ha tomado de referencia las medidas experimentales.

Caso de estudio: 16 de mayo de 2010 (Juliano 136)
Hora SZA (°) Rad. Global (%) Rad. Directa (%) Rad. Difusa (%)
09:00 53.7 1.59 2.71 7.94
11:00 28.8 2.29 2.78 9.93
13:00 9.4 2.66 2.96 0.43
15:00 29.2 2.75 2.76 1.19
17:00 54.1 3.00 3.00 0.21

El comportamiento de la componente difusa es diferente al de las otras dos componentes (Figura
4.13(c)), ya que existe una mayor diferencia entre ambas medidas. La mayor diferencia relativa la vamos
a encontrar durante la mafiana, alcanzando un valor maximo del 11.37%. A partir del mediodia solar la
diferencia va disminuyendo considerablemente, alcanzado en las medidas en torno al mediodia solar
una diferencia relativa menor del 1% (Tabla 4.10). Las menores diferencias van a tener lugar a lo largo
de la tarde. Si nos fijamos en la figura podemos ver que después del mediodia solar la radiacion difusa
medida experimentalmente y la simulada coinciden. Al final de la tarde se produce una subestimacion
de la radiacion difusa simulada. En cuanto al comportamiento de la radiacién difusa derivada podemos
decir que después del mediodia solar se igualan las tres medidas de la radiacién difusa, y en las horas
proximas al ocaso se produce un aumento de la radiacidn difusa derivada respecto de la radiacion difusa

medida experimentalmente y la simulada con el modelo LibRadtran.

Segun los valores de la Tabla 4.11, la pendiente de la recta de ajuste (a) de la radiacion global, entre las
medidas experimentales y las simuladas, se ajusta mas a la unidad, existiendo una mayor desviacién en
el caso de las otras dos componentes. En cambio, si nos fijamos tanto en los coeficientes de correlacion
(R®) como en los errores cuadraticos medios (RMSE), podemos decir que existe una buena correlacién
entre las medidas experimentales de la radiacion global y directa con las medidas simuladas, ya que los

valores de R’ se aproximan bastante a la unidad y los RMSE(%) son relativamente bajos, pues no
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superan en ninguno de los dos casos el 4%, en cambio, para el caso de la radiacién difusa el RMSE

supera ligeramente el 5%.

Tabla 4.11.- Comparacion de la radiacion global, directa y difusa medidas experimentalmente

y las simuladas con el modelo LibRadtran, el 16 de mayo de 2010. El coeficiente “a” indica la

pendiente de la recta de ajuste, “Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la

recta de regresion, “Ab” el error asociado del coeficiente b, “R

“RMSE” el error cuadratico medio.

2,

Caso de estudio: 16 de mayo de 2010 (Juliano 136)

In;o elo = @ IexE +b
a + Aa b + Ab R’ RMSE
Rad. Global | 0.982+0.002 | -7.789 +1.897 | 0.999 | 21.71 (3.81%)
Rad. Directa | 0.934 +0.003 | 9.039+2.908 | 0.999 | 38.03 (2.74%)
Rad. Difusa | 0.869+0.028 | 5.101+1.521 | 0.944 | 3.06 (5.07%)

el coeficiente de correlacion y

4.3.2.2.- Comparacion del indice ultravioleta (UVI) medido experimentalmente y

simulado con el modelo LibRadtran el 16 de Mayo de 2010.

En este apartado vamos a comparar el UVI medido experimentalmente en la estacion de Izafia con el

instrumento YES y el simulado con el modelo LibRadtran el 16 de mayo de 2010.

Los parametros generales que se la han dado de entrada al modelo LibRadtran quedan reflejados en la

Tabla 4.1, excepto, como vimos en el Apartado 4.3.1.2, la seccién eficaz del ozono, que vamos a

considerar Molina and Molina y el rango espectral que va desde 280 nm a 315 nm, el resto de variables

de entrada las podemos consultar en la Tabla 4.9.

En la Figura 4.14 se muestran diferentes imagenes del satélite MSG a diferentes horas del dia. En éstas

se aprecia una gran diferencia respecto a la Figura 4.10, y es que en este dia, la radiacion que llega a la

estacion de lzafa se va a ver afectada tanto por el mar de nubes originado en las laderas de barlovento

como el originado en las laderas de sotavento.

09:30

10:30

11:30

14:30

Figura 4.14.- Imagenes HRV tomadas por el satélite MSG en la regiéon de Tenerife el 16 de

mayo de 2010 a diferentes horas del dia. El punto amarillo sefiala la situacion de la estacién de

lzafa.
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En la Figura 4.15(a) podemos ver la comparacion entre el UVI medido experimentalmente y el simulado

con el modelo LibRadtran, asi como las diferencias relativas encontradas entre ambas medidas. En ella

podemos ver que existe una mayor diferencia a lo largo del dia que el obtenido para el 20 de abril de

2009. Entre las 09:00 horas de la mafiana y las 17:00 horas de la tarde las diferencias relativas, en valor

absoluto, se encuentran entre el 14% y el 17%. Esta diferencia como podemos ver queda reflejada en la

Figura 4.15(b), es practicamente constante tanto en las medidas de la mafiana como en las de la tarde.
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Figura 4.15(a).- Comparacion entre el UVI
medido experimentalmente y el simulado con
el modelo LibRadtran a lo largo del 16 de mayo
de 2010. La linea roja representa el indice
experimental, la linea azul el indice simulado y
la linea verde la diferencia relativa entre ambas

medidas.

Figura 4.15(b).- Diferencia relativa obtenida al
comparar el UVI medido experimentalmente y
el simulado con el modelo en funcién del SZA el
16 de mayo de 2010. La linea azul corresponde
a las medidas de la mafiana (AM) y la linea roja

corresponde a las medidas de la tarde (PM).

Tabla 4.12.- Comparacion del UVI medido experimentalmente y el simulado con el modelo

LibRadtran, el 16 de mayo de 2010. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta de ajuste,

“Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la recta de regresion, “Ab” el error

. . o 2 . o .z sae
asociado del coeficiente b, “R™” el coeficiente de correlacion y “RMSE” el error cuadratico

medio.
Caso de estudio: 16 de Mayo de 2010 (Juliano 136)
Imodeio = O lexp + b
a+ Aa b + Ab R’ RMSE
indice UVI | 0.834+0.002 | 0.092+0.016 | 0.999 1.13 (12.59%)
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Si realizamos un ajuste lineal entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo,
obtenemos los resultados expuestos en la Tabla 4.12, donde podemos afirmar que en este dia no existe
la buena concordancia que existe entre ambas medidas en el caso de estudio anterior, 20 de abril de
2009, a pesar de que el valor obtenido del R es practicamente la unidad, pero esto se debe a la simetria

de la Figura 4.15(a).

El valor maximo diario del indice UVI, definido como el valor promedio de la radiacién en torno a 30
minutos del mediodia solar (WMO, 2002) seglin las medidas experimentales es de 12.9 y segln el
modelo LibRadtran 11.1, por lo que presenta una diferencia relativa del 13.95%, tomando como

referencia el UVI medido experimentalmente.

(a) 20 de abril de 2009 (15:15) (b) 16 de mayo de 2010 (15:15)

Figura 4.16.- Comparacion de dos imagenes de satélite HRV tomadas por el satélite MSG el 20
de abril de 2009 y el 16 de mayo de 2010 a las 15:15 horas ambas imagenes, sobre la region de
Canarias. El cuadro rojo indica la situacion de la isla de Tenerife y el punto amarillo indica la

situacion del OAI.

Si analizamos el por qué de estas diferencias encontradas entre dos dias (20 de abril de 2009 y 16 de
mayo de 2010) con caracteristicas similares, concluimos que la gran diferencia que existe se debe a la
diferente extensidn del mar de nubes en las proximidades del OAl. Si comparamos dos imdagenes
tomadas por el satélite MSG a la misma hora (Figura 4.16), vemos que en la figura 4.16(a) existe un
manto muy fino de nubes en la vertiente norte de la isla de Tenerife, mientras que en la Figura 4.16(b)
este manto de nubes es mds grueso y ademas se aprecia bastante nubosidad en torno al OAIl. Estas
nubes que se aprecian en ambas figuras son mantos de nubes situadas a altitudes comprendidas entre
los 770 m y los 1850 m. Tal y como se discutio en el Capitulo 1 (Apartado 1.2) no se trata de nubes altas,

sino que se trata de nubes situadas por debajo de la estacién de lzaiia.

La mayor diferencia es que el mar de nubes de la figura 4.16(b) se ha originado tanto en las laderas
situadas a barlovento como a sotavento de la isla de Tenerife, mientras que en la figura 4.16(a)
solamente se ha originado en las laderas situadas a barlovento. Como se concluyé en Garcia (2008a) la
radiacion U-V medida experimentalmente en la estacidn de lzafia se ve muy afectada por la presencia
del mar de nubes. Este efecto se traduce en un aumento considerable del albedo efectivo de la

superficie, que es el pardmetro de entrada al modelo mds afectado por la reflectancia debida a las

-132 -



Capitulo 4: Comparacion entre medidas experimentales y simuladas con el modelo LibRadtran para diferentes
condiciones atmosféricas en la estacion de Izafia: Casos de estudio

nubes (Weihs et al., 1999), (Kylling et al., 2000b). Si analizamos los resultados obtenidos a lo largo de
este caso de estudio, vemos como esta diferencia tan relevante no se aprecia en las comparaciones de

la radiacidn global, directa y difusa estudiada, dado que son rangos espectrales diferentes.

A la vista de los resultados podemos concluir que la presencia del mar de nubes, y en particular, la
extension y la ubicacion a la que se encuentre el mar de nubes en relacidon a la estacidon de lIzafia,
produce un aumento en el albedo efectivo de la superficie que afecta al rango UV, confirmando los

resultados obtenidos en Garcia (2008a).

Ademas de las imagenes expuestas anteriormente, este dia disponemos de una serie de imagenes
tomadas desde el transbordador espacial Atlantis, perteneciente a la NASA, mientras realizaba su
acoplamiento a la ISS (International Space Station) sobre las Islas Canarias. Estas imagenes ilustran de

forma atractiva la presencia del mar de nubes sobre la isla de Tenerife (Figura 4.17).

Figura 4.17.- Imagenes tomadas por el transbordador espacial Atlantis, perteneciente a

la NASA, mientras realizaba su acoplamiento a la ISS sobre las Islas Canarias el dia 16 de
mayo de 2010. El circulo rojo indica la situacion de la isla de Tenerife.

(Fuente: http://www.nasa.qgov/mission_pages/station/main/index.html)

4.4.- Casos de Estudio: Dias con intrusion sahariana.

Como vimos en el Capitulo 1 (Apartado 1.2), otro factor importante en el clima de la region de Canarias
es su proximidad al continente africano. En un nuimero apreciable de dias del afo se producen

invasiones de aire procedentes del desierto del Sahara (Alonso-Pérez, 2007). En estos dias se produce
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una disminucion considerable de la visibilidad, debido al polvo en suspension que es arrastrado desde el
desierto. Ademas presentan otra caracteristica y es que son los dias del afio, aunque no los Unicos,
donde no se aprecia mar de nubes en la isla de Tenerife. Esto se debe a que en los dias con intrusion la
capa de inversidn se situa por debajo del nivel de condensacién (Dorta, 1996). Estas intrusiones se
producen también en situaciones de inestabilidad atmosférica, observandose en ocasiones
hidrometeoros como la lluvia, nieve o cencellada. Al estudiar la informacion dada por las trayectorias de
las masas de aire, Bustos et al. (1998) y Alonso-Pérez et al. (2007), encontraron que el maximo absoluto
de estas invasiones de aire procedentes del desierto del Sahara y que afectan al OAIl tienen lugar en
verano. El periodo en el que nos vamos a centrar para seleccionar los dias de estudio con intrusion
sahariana es el correspondiente a los meses de julio y agosto. El aumento de AOD durante estos meses

queda reflejado en la serie dada por la Red AERONET (Figura 4.2-Dcha.)

4.4.1.- Dia de estudio con intrusion sahariana: 10 de Julio de 2009.

El 10 de julio de 2009 (Juliano 191) es un dia en el que el OAIl esta afectado por la intrusidn sahariana. El
promedio de AOD, segin AERONET, fue de 0.235, por lo que es un valor elevado en comparacion con el
valor habitual que se mide en esta estacidn. Este efecto se puede apreciar en la Figura 4.18, donde
tenemos, las imagenes tomadas a diferentes horas del dia, por la cdmara SONA en la estacidn de Izafia.
En ellas se puede apreciar la turbiedad que existe en la atmdsfera, ya que no se trata de imagenes claras

como ocurria en la Figura 4.6 o en la Figura 4.12.

Para este dia el Sol sale a las 06:21 horas y se pone a las 20:01 horas, pasando por el punto mas

proximo al cenit a las 13:11 horas (SZA 6.1°).

10:00 11:00 13:00

14:00

16:00 17:00

Figura 4.18.- Imagenes tomadas por la cdmara SONA en la estacion de lzafia el 10 de julio de

2009 a diferentes horas del dia.
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Segun la Tabla 4.13, la temperatura maxima alcanzada el 10 de julio de 2009 en la estacidn de Izafia fue
de 23.6°C, mientras que la minima fue de 13.7°C alcanzada durante la noche, por lo que podemos decir,
gue se trata de un dia bastante caluroso. La presidon, como ocurria en los casos de estudio anteriores,
apenas varia a lo largo del dia, pues entre el valor maximo y minimo alcanzado hay una diferencia de tan

solo 2 hPa.

Tabla 4.13.- Datos meteoroldgicos medidos in situ en la estacion de lzafia el 10 de julio de 2009.

Datos Meteoroldgicos: 10 de Julio de 2009 (Juliano 191)
Promedio | ¢ | Maximo | Minimo

Temperatura (°C) 18.7 1.7 23.6 13.7
Presion (hPa) 774.5 0.5 775.4 773.4
Humedad Relativa (%) 17 4 29 6

En los casos de estudios que vamos a considerar con intrusidn sahariana tenemos que hacer hincapié
sobre todo en los parametros relacionados con los aerosoles que se van introducir en el modelo
LibRadtran. Al igual que en los casos anteriores, vamos a tener en cuenta la variacién diaria de los
parametros de Angstrom (a), el AOD a 500 nm, el promedio diario del pardametro de asimetria y del
albedo de scattering simple. En estos casos de estudio en particular, vamos a modificar las variables
definidas por defecto en el perfil de aerosoles de Shettle (1989). Consideramos aerosoles de tipo
maritimo en la capa limite (aerosol_haze 4) dada la situacion geografica de la estacion al encontrarse en
una isla, aerosoles de fondo por encima de la capa limite (aerosol_vulcan 1), y ademas le especificamos

al modelo la estacion del afio que estemos considerando (aerosol_season).

A continuacion estudiaremos la variacion de los diferentes parametros que intervienen en el modelo

LibRadtran alo largo del 10 de julio de 2009 en la estacion de Izafia.
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Figura 4.19.- Variacién del parametro de Angstrém (o) y del AOD a 500 nm en la estacién de
Izafia el 10 de julio de 2009. La linea azul representa los datos del pardametro a y la linea roja
representa los datos de AOD a 500 nm. Ambas medidas han sido tomadas con un fotémetro

solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Version 2.0).
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El promedio del parametro de Angstrém, a, para este dia con intrusién fue de 0.113 con una desviacién
estandar de 0.020 (Tabla 4.13). Este parametro no presenta una variacion muy importante a lo largo del
dia, ya que durante la mafiana apenas se distingue variacion en los valores alcanzados, es por la tarde
cuando se aprecia un ligero aumento, alcanzando los maximos valores a ultimas horas de la tarde. El
contenido de vapor de agua en columna para este dia va disminuyendo a lo largo de la mafana, y a
partir del mediodia, permanece practicamente constante. El promedio diario fue de 7.134 mm con una

desviacion estandar de 0.365 (Tabla 4.14).

Tabla 4.14.- Variacion de las diferentes variables atmosféricas el 10 de julio de 2009 en la estacion de lzafia.

10 de julio de 2009 (Juliano 191)

Promedio o Maximo | Minimo
Espesor Optico de Aerosoles (AOD, 500 nm) 0.236 0.041 0.309 0.187
Parametro de Angstrom (a) 0.113 0.020 0.143 0.086
Parametro de Asimetria (g, 675 nm) 0.727 0.006 0.740 0.721
Albedo de Scattering Simple (w,, 675 nm) 0.978 0.011 0.989 0.955
Vapor de Agua (mm) 7.134 0.365 7.799 6.633
Contenido total de Ozono (U.D.) 283 1 284 280
Albedo de la superficie 0.12 0.01 0.15 0.11

Analizamos los perfiles dados por el LIDAR (Figura 4.20) donde se presenta la evolucidon temporal de la
sefial corregida en rango a una longitud de onda de 523 nm. La escala de color representa la intensidad
de la sefal retrodispersada en funcidn de la altura. Aplicando los criterios definidos en el Apartado 4.3.1,
podemos apreciar que no existen nubes a lo largo del dia y que a la altura de la estacidn de lzafa se
aprecia turbiedad en la atmdsfera, dado que la escala de color se encuentra entre 0.30 y 0.50. Esto

confirma que se trata de un dia con ausencia de nubes pero afectado por la intrusion sahariana.

Micro Pulse LIDAR - Sta. Cruz de Tenerife

” 10 Julio 2009
12
—_
£ 10 1,50
= R
@ 8 0,51
% & B 030
017
4 .0.10
2 [=INO DATA
0 4 8 12 16 20 24

Hora (TMG)

Figura 4.20.- Evolucion temporal de la sefial corregida en rango a una longitud de onda
de 523 nm registrada con el LIDAR entre las 00:00 horas y las 24:00 horas del 10 de julio
de 2009 (Fuente: Yballa Hernandez, CIAl). La linea negra representa la altitud a la que se

encuentra la estacion de lzafia.
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A la hora de simular la radiacion vamos a considerar el valor promedio, entre el orto y el ocaso, de las
diferentes variables definidas en la Tabla 4.14, excepto los valores de los pardametros de Angstrom (a), el
AOD a 500 nm y el contenido de vapor de agua en columna para los cuales consideraremos los valores
que mide el fotdmetro solar CIMEL a diferentes horas del dia. En este dia en particular, el CIMEL midid

entre las 07:17 horas y las 19:06 horas (62 medidas).

En la Figura 4.21 se muestra la comparacién de la radiacidon global, directa y difusa medidas

experimentalmente y las obtenidas al simular la radiacion con el modelo LibRadtran.

Por lo general, la radiacion global simulada con el modelo LibRadtran sobreestima la radiacién medida
experimentalmente pero hay momentos puntuales del dia en los que la radiaciéon es subestimada
(Figura 4.21(a)). La mayor diferencia relativa la vamos a tener a uUltimas horas de la tarde, alcanzado los
valores maximos a SZA superiores a 70°, superior a un 5% (Tabla 4.15). Para SZA menores de 70°, la
diferencia relativa, en valor absoluto, es inferior al 2.5% y en las horas cercanas al mediodia solar la
diferencia no supera el 0.5%. Esta componente es la que muestra mejor acuerdo entre los datos

experimentales y los simulados.

En la Figura 4.21(b) se muestra la comparacion de la componente directa. En este caso la radiacidn
directa simulada con el modelo subestima la radiacién medida experimentalmente. Las mayores
diferencias relativas las tenemos en la horas proximas al orto y al ocaso, alcanzando un valor maximo
del 8.6%. Si estudiamos las diferencias relativas en funcién del SZA, vemos que no se aprecia una
mejoria significativa entre las medidas tomadas durante la mafiana y las tomadas durante la tarde,

oscilando entre el 2% y el 5% (Tabla 4.15).

Tabla 4.15.- Diferencias relativas obtenidas al comparar la radiacion global, directa y difusa
medidas experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a diferentes horas del

10 de julio de 2009. Se han tomado de referencia las medidas experimentales.

Caso de estudio: 10 de julio de 2009 (Juliano 191)
Hora SZA (°) Rad. Global (%) Rad. Directa (%) Rad. Difusa (%)
09:00 59.8 -1.48 4.18 -8.06
11:00 27.5 -0.96 2.91 -10.89
13:00 5.9 -0.27 1.90 -11.40
15:00 27.8 -0.49 2.61 -12.75
17:00 54.1 -0.73 3.12 -11.55

Segun la Figura 4.21(c) la componente difusa simulada con el modelo sobreestima la medida
experimentalmente. Al contrario de lo que ocurria con las otras dos componentes, ésta presenta una
menor diferencia relativa a SZA mayores. Para SZA menores de 70° la diferencia, en valor absoluto,

oscila entre el 3% y el 14%, alcanzando las maximas diferencias en torno al mediodia solar. La radiacion
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difusa derivada coincide practicamente con la radiacién medida experimental, aunque durante las horas

de la mafiana se aprecian algunas pequefias diferencias entre ambas medidas.
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Figura 4.21.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 10 de julio de
2010. La linea roja representa las medidas experimentales, la linea azul la radiacion

obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.

Segun los valores de la Tabla 4.16 existe una buena correlacidn entre las medidas experimentales de las

tres componentes de la radiacidon y las medidas simuladas. Las pendientes de las rectas de ajuste, entre
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las medidas experimentales y las simuladas (a), en los tres casos, se aproximan a la unidad. Tanto los
coeficientes de correlacién como los errores cuadraticos medios obtenidos, en tanto por ciento, indican
una buena correlacién, el valor de R” es practicamente la unidad en los tres casos y el RMSE (%) es
relativamente bajo, el valor maximo alcanzado es del 9% correspondiente a la radiacidn difusa, inferior

2% en el caso de la global y superior al 4% en la directa.

Tabla 4.16.- Comparacion de la radiacidn global, directa y difusa medidas experimentalmente
y las simuladas con el modelo LibRadtran, el 10 de julio de 2009. El coeficiente “a” indica la
pendiente de la recta de ajuste, “Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la
recta de regresion, “Ab” el error asociado del coeficiente b, “R? el coeficiente de correlacién y

“RMSE” el error cuadratico medio.

Caso de estudio: 10 de julio de 2009 (Juliano 191)

| delo = 3 Ie_XE +b
a + Aa b + Ab R’ RMSE
Rad. Global 1.011 +0.002 -6.004 +1.488 || 0.999 | 6.38(1.82%)
Rad. Directa | 1.002 +0.002 | -24.734+1.946 || 0.999 | 24.09 (4.41%)
Rad. Difusa | 1.209+0.015 | -19.805+2.491 | 0.991 || 16.59 (9.07%)

12

4.4.2.- Dia de estudio con intrusion sahariana: 3 de Agosto de 2010.

Segln AERONET, el promedio de AOD a una longitud de onda de 500 nm, para el 3 de agosto de 2010
fue de 0.377, por lo que se trata de un dia afectado por la intrusidn sahariana. En la Figura 4.22, se
puede apreciar claramente la presencia de polvo en suspension, por un lado tenemos las imdagenes
tomadas por la camara SONA a diferentes horas del dia en la estacidn de Izafia y por otro la imagen

proporcionada por MODIS para este dia.

10:00 11:00 12:00 13:00

14:00 15:00 16:00 17:00
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Figura 4.22.- En la parte superior de la figura tenemos
diferentes imagenes tomadas por la camara SONA en
la estacion de Izafia a diferentes horas del dia. En la

figura derecha tenemos una imagen MODIS para el 3

de Agosto de 2010.

(Fuente: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.qgov/subsets).

El Sol sale este dia a las 06:34 horas y se pone a las 19:51 horas, pasando por el punto mas préximo al

cenit a las 13:12 horas (SZA 10.6°).

Como suele ocurrir en los casos en los que la estacién de Izafia se encuentra afectada por la intrusion

sahariana durante el periodo estival, se trata de un dia bastante caluroso, ya que la temperatura

maxima alcanzada supera los 30°C (Tabla 4.17).

Tabla 4.17.- Datos meteoroldgicos medidos in situ en la estacion de lzafia el 3 de agosto de 2010.

Datos Meteorolégicos: 3 de agosto de 2010 (Juliano 215)

Promedio | o | Maximo | Minimo
Temperatura (°C) 25.5 2.7 30.6 21.6
Presion (hPa) 772.8 0.6 773.8 771.7
Humedad Relativa (%) 21 3 28 14

A continuacion estudiaremos la variacion de los diferentes parametros que intervienen en el modelo

LibRadtran a lo largo del 3 de agosto de 2010 en la estacidn de lzaia.

{L—Q—AOD (5(50 nm) H —';Parémetro o;

10.1

Espesor Optico de Aerosoles (AOD)

2.5
3
2L
€
o
g
215
< “
9]
©
o 1
5]
€
©
o 0.5F
a
0

09:00

12:00
Hora(TMG)

15:00

18:00O

Figura 4.23.- Variacién del parametro de Angstrém (a) y del AOD a 500 nm en la estacién de

lzafa el 3 de agosto de 2010. La linea azul representa los datos del parametro a y la linea roja

representa los datos de AOD a 500 nm. Ambas medidas han sido tomadas con un fotémetro

solar CIMEL (Fuente: Red AERONET, Version 1.5).
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El pardmetro de Angstrém (a) varia a lo largo del dia, sus valores oscilan entre 0.074 y 0.121, con un
valor promedio de 0.097 (Tabla 4.18). La variacién del contenido de vapor de agua en columna registra
los valores maximos a primeras y a Ultimas horas de la tarde, superando en ambos casos los 9.5 mm. Los

valores minimos alcanzados han sido registrados al mediodia.

Al igual que en los casos de estudio anteriores, la radiacién la vamos a simular considerando el
promedio diario del pardmetro de asimetria, albedo de scattering simple, contenido total de ozono y
albedo de la superficie, dados en la Tabla 4.18. En cambio tanto los valores del contenido total de vapor
de agua como los de los parametros de Angstrom (ay B) los vamos a considerar variables a lo largo del
dia, tomando las medidas registradas por el fotometro CIMEL para este dia entre las 07:28 horas y las

18:54 horas (61 medidas experimentales).

Tabla 4.18.- Variacion de las diferentes variables atmosféricas el 3 de agosto de 2010 en lzaiia.

3 de agosto de 2010 (Juliano 215)
Promedio c Maximo | Minimo
Espesor Optico de Aerosoles (AOD, 500 nm) 0.377 0.015 0.418 0.339
Parametro de Angstrém (o) 0.097 0.013 0.121 0.074
Parametro de Asimetria (g, 675 nm) 0.728 0.012 0.744 0.715
Albedo de Scattering Simple-(wo, 675 nm) 0.989 0.001 0.990 0.988
Vapor de Agua (mm) 9.167 0.609 | 10.542 8.055
Contenido total de Ozono (U.D.) 294 1 296 292
Albedo de la superficie 0.14 0.01 0.16 0.13

En la Figura 4.24 se muestra la comparacién de la radiacidon global, directa y difusa medidas
experimentalmente y simuladas con el modelo LibRadtran. A primera vista, podemos decir que las
componentes que mejor se ajustan, como ocurria en el otro caso de estudio con intrusion sahariana,

son la componente global y la directa.
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Figura 4.24.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 3 de agosto
de 2010. La linea roja representa las medidas experimentales, la linea azul la radiacion

obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre ambas medidas.

De la Figura 4.24(a) podemos concluir que la mayor diferencia relativa en la componente global la
vamos a encontrar en las horas en torno al orto y al ocaso, disminuyendo en la horas centrales del dia,
donde la diferencia relativa es menor del 1% en valor absoluto (Tabla 4.18). Considerando solamente
SZA menores de 70° las diferencias relativas, en valor absoluto, oscilan entre el 0% y el 2%, por ejemplo,
a un SZA de 14.7° tenemos una diferencia del 0.0028 %. Las medidas simuladas que mejor se ajustan a

las medidas experimentales son las simuladas a lo largo de la tarde.

El resultado de la comparacidn entre la radiacion directa medida experimentalmente y la simulada es
similar a la radiacion global, sin embargo, en la radiacidén directa encontramos una mayor diferencia
relativa que en el caso de la componente global (Figura 4.24(b)). La radiacién directa simulada es
subestimada por el modelo respecto a la experimental. Si consideramos SZA menores de 70°, las

diferencias relativas oscilan entre el 0% y el 9%. Al igual que ocurria en el caso de la radiacidn global, las
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mayores diferencias las vamos a tener en las horas prdoximas al orto y al ocaso, alcanzando una

diferencia maxima cercana al 20%.

El comportamiento de la radiacion difusa es contrario (Figura 4.24(c)) al de las otras dos componentes,
la radiacién difusa simulada es sobreestimada respecto a la experimental y las menores diferencias
relativas, en valor absoluto, las vamos a tener en las horas préximas al orto y al ocaso a SZA mayores de
70°. A SZA menores de 70° las diferencias relativas oscilan entre el 4% y el 14%. La radiacion difusa
derivada tiene la misma tendencia que la radiacion difusa medida experimentalmente, pues en la Figura

4.24(c) podemos ver que ambas medidas van bastante a la par.

Tabla 4.19.- Diferencias relativas obtenidas al comparar la radiacién global, directa y difusa
medidas experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a diferentes horas del 3

de agosto de 2010. Se ha tomado de referencia las medidas experimentales.

Caso de estudio: 3 de agosto de 2010 (Juliano 215)
Hora SZA (°) Rad. Global (%) Rad. Directa (%) | Rad. Difusa (%)
09:00 58.4 -0.07 6.57 -7.76
11:00 32.1 -1.34 391 -12.68
13:00 10.9 -0.01 4.85 -13.01
15:00 26.9 -0.20 5.38 -13.71
17:00 52.9 -0.13 7.32 -12.58

Al hacer una comparacién mas exhaustiva entre las medidas experimentales y las simuladas, vemos en
la Tabla 4.20 la buena relacién que existe entre ellas. Tanto las pendientes de las rectas (a), como los
coeficientes de correlacion (Rz) obtenidos al realizar el ajuste lineal de los datos, son practicamente la
unidad, para las tres componentes. El error cuadratico medio (RMSE) de la global no supera el 2%, el de
la directa es inferior al 8% y el de la difusa es inferior al 10%, por lo que podemos decir que existe una

buena correlacidn entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo.

Tabla 4.20.- Comparacion de la radiacién global, directa y difusa medidas experimentalmente
y las simuladas con el modelo LibRadtran, el 3 de agosto de 2010. El coeficiente “a” indica la
pendiente de la recta de ajuste, “Aa” el error asociado a dicha pendiente, “b” el origen de la
recta de regresion, “Ab” el error asociado del coeficiente b, “R* e| coeficiente de correlacién y

“RMSE” el error cuadratico medio.

Caso de estudio: 3 de agosto de 2010 (Juliano 215)

| =aly, +b
modelo = 3 lexp

a + Aa b + Ab R’ RMSE
Rad. Global | 1.011+0.002 | -6.361+1.519 | 0.999 | 6.24 (1.82%)
Rad. Directa | 0.994 +0.004 | -27.692 +2.497 | 0.999 | 31.71 (7.71%)
Rad. Difusa | 1.187 £0.009 | -20.329 +2.176 | 0.996 | 24.53 (9.43%)
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4.5.- Influencia del espesor dptico de aerosoles, parémetro de Angstrém
(a) y contenido total de vapor de agua en los dias de estudio

considerados.

Como se muestran en las Figuras 4.25(a), 4.25(b) y 4.25(c) se aprecia una clara diferencia en la evolucion
diaria de los pardmetros de aerosoles y vapor de agua seglin consideremos un dia despejado o un dia
con intrusién sahariana. Como era de esperar, para los dias con intrusién sahariana los valores
registrados de AOD son superiores a 0.10 y los valores del parametro Angstrém (a) son menores a 1. En

Izafia a partir de un AOD de 0.10 ya se considera un dia afectado por la presencia de polvo sahariano.

Segun Prospero et al. (1995) y Basart et al. (2009) cuando tenemos valores de AOD mayores de 0.15 y

valores de a menores de 0.25, como es nuestro caso, se trata de polvo sahariano.

Respecto a la columna total de vapor de agua (Figura 4.25(c)), podemos decir que en los dias con
intrusidn sahariana este valor aumenta considerablemente respecto a los dias despejados. Esto se debe
fundamentalmente a que cuando tenemos episodios de intrusidn sahariana, la no existencia de la capa
de inversién (Capitulo 1, Apartado 1.2) permite la ascendencia de las masas de aire humedas
procedentes de las capas inferiores de la atmdsfera. En cambio, en los dias despejados, al estar presente
la capa de inversion, ésta impide la ascendencia de las citadas masas, lo que provoca que la atmdsfera a

la altitud de la estacidn de |zafna se encuentre con una menor humedad relativa.
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Figura 4.25.- Variacion del (a) AOD a 500 nm, (b) parametro de Angstrém (a) y (c) contenido
total de vapor de agua en la estacion de lzafa para los diferentes casos de estudio. La linea
azul y la linea roja representan los dias despejados, el 20 de abril de 2009 y el 16 de mayo de
2010, respectivamente. La linea verde y la linea magenta representan los dias afectados por

intrusion sahariana, el 10 de julio de 2009 y el 3 de agosto de 2010, respectivamente.

4.6.- Casos de Estudio: Dias despejados con presencia de nubes altas

(Cirros).

4.6.1.- Aproximacion a la modelizacion de nubes altas (Cirros) en la estacion de

I1zana.

Segun el Manual del Observador de Meteorologia (Jansa, 1985) una nube se define como “una porcion
de aire enturbiada por el vapor de agua condensado en forma de gotitas liquidas pequefias, muy
numerosas, en cristalitos o agujas de hielo, o en esferitas congeladas, o mezclas de tales elementos; en

otras palabras, una nube es una suspension coloidal de agua en la atmdésfera”.

El primer estudio cientifico de las nubes se remonta a 1803, cuando el meteordlogo britanico Luke
Howard ide6 un método de clasificacion de nubes. En 1887 se publica un sistema de clasificacion que
posteriormente sirvié como fundamento del conocido Atlas Internacional de las Nubes (1975, 1987).
Este atlas se revisa y modifica regularmente, se usa en todo el mundo y en él las nubes suelen
clasificarse por su aspecto y altitud. Estas suelen dividirse en cuatro familias principales segln su altura:
nubes altas, nubes medias, nubes bajas y nubes de desarrollo vertical; estas Ultimas se pueden extender
alo largo de todas las alturas. Estas cuatro divisiones pueden subdividirse en género, especie y variedad,
describiendo en detalle el aspecto y el modo de formacion de las nubes (Figura 4.26). Se distinguen mas

de cien tipos de nubes diferentes.
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Figura 4.26.- Clasificacion de nubes segln su altitud: Nubes Altas: Cirros (Ci), Cirrociimulos
(Cc), Cirrostratus (Cs); Nubes Medias: Altocumulos (Ac) y Altostratus (As); Nubes Bajas:

Stratocumulos (Sc), Stratus (St) y Cimulos (Cu); Nubes de Desarrollo Vertical: Nimboestratos

(Ns) y Cumulonimbos (Cb) (Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Nube).

En este estudio Unicamente vamos a considerar los Cirros. Los Cirros son nubes separadas en forma de
filamentos blancos y delicados o de bancos, de aspecto fibroso o sedoso, o ambas cosas a la vez, y

formadas por cristales de hielo, que le dan su peculiar aspecto (Cuadrat y Pita, 2000).

En este estudio lo que nos interesa de este tipo de nubes es su interaccidn con la radiacion solar. Para
ello, este efecto debe ser simulado a través de modelos de transferencia radiativa con el fin de evaluar
como afecta a la radiacion solar que llega a la superficie cuando el cielo esta afectado de este tipo de
nubes. Asi pues el primer punto es conocer como simula este efecto el modelo LibRadtran. El modelo
dispone de diferentes parametrizaciones para tratar tanto las nubes formadas por gotas de agua, como
las formadas por cristales de hielo, como es nuestro caso en particular. Las nubes formadas por cristales
de hielo se diferencian fundamentalmente de las formadas por gotas de agua por la forma no esférica

gue presentan los cristales de hielo.

La parametrizacion que se va a utilizar es la desarrollada por Fu y Liou (1992, 1993), y Fu (1996). Los
pardmetros que vamos a tener en cuenta a la hora de la caracterizacién de estas nubes son los

siguientes:

e Altitud a la que se encuentran la cima y la base de las nubes, en km, que permite determinar el

espesor geomeétrico de la nube Az.

e Tamafo o anchura media efectiva de los cristales de hielo que forman las nubes, D,, en pm.

Anadlogo al radio efectivo definido en las nubes formadas por gotas de agua.

e Contenido de hielo por unidad de volumen de las nubes, IWC (/ce Water Content), en gr/m3.

De la misma manera que se definen los parametros microfisicos de los aerosoles, como el volumen total
V, la masa total M, y el radio efectivo medio 7, para una distribucidn de tamafios de las particulas (Prats,
2009) consideradas como esferas, se define el contenido total de agua por unidad de volumen
(LWC, Liquid Water Content) y el radio efectivo para la distribucidn de tamafios de las gotas que forman

una nube de agua (Liou, 1992a, 1992b; Liou et al., 1990a, 1990b). Nosotros estamos interesados en las
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nubes tipo cirro, por tanto en las nubes formadas por cristales de hielo se definen de forma equivalente

estos parametros.

El contenido de agua en forma de hielo IWC, equivalente al LW C
IWC = pi, J- V n(L)dL (Ec4.4)
D, es la anchura media efectiva o tamafio, equivalente al radio efectivo

D, = fD LD n(L)dL/f L D n(L)dL (Ec 4.5)

donde p;., es la densidad del hielo; n(L) es la distribucién de tamafios de los cristales de hielo, D es la

anchura de un cristal de hielo individual, L su longitud y V su volumen, V = (3\/§ L DZ)/8.

Para cristales en forma de prisma hexagonal orientados al azar y considerando el limite de la dptica
geométrica, el espesor éptico de una nube, 7,4 (Suponemos la dimensién horizontal infinita), de

espesor geométrico Az (Liou, 1992a) viene dado por la siguiente ecuacion:
Teloud = Az fam n(L)dL = Az IWC (a+ b/D) (Ec 4.6)
e

donde a,,; es el coeficiente de extincion volumico de la teoria de scattering para un cristal individual de

hielo, y es igual a (3/2)D (D§+L). Esta aproximacidon es posible ya que en las medidas

experimentales de los tamafios de cristales de hielo se observa que L varia entre 20 um y 2000 um, con

lo que D, varia entre 20 pm y 120 um (Knollenberg, 1970; Heymsfield y Platt, 1984).

Asi pues es factible una parametrizacién del espesor dptico de la nube en funcion de dos pardmetros
gue representan las propiedades de las nubes, como son el contenido de hielo, IWC ,y el radio efectivo
D,. En la ecuacién 4.6, “@” y “b” son coeficientes empiricos que toman los siguientes valores: a = -
6.656x10° y b = 3.686. Estos coeficientes son los mismos para los 5 rangos espectrales que fueron
considerados en la parametrizacién de Fu y Liou (1992a), que abarcan un rango espectral de 0.2 um
hasta 4 um, es decir todo el espectro solar. De esta manera con estos dos parametros y el espesor
geométrico de la nube determinado a partir de las medidas del LIDAR instalado en SCO podemos
simular el efecto de los cirros sobre la radiacion solar en la estacion de lzafia, como veremos a

continuacion.

Igualmente Fu y Liou (1992) establecen las parametrizaciones para el albedo de scattering simple y el
parametro de asimetria que solo dependen del radio efectivo D,, con unos coeficientes de la
parametrizacion, a;y b;, que dependen del rango espectral considerado. Los valores de D, a los que es
aplicable la parametrizacion se encuentran comprendidos entre 20 um y 120 um, y para IWC de 0.0001

gr/m*>a1gr/m’.

-147 -



Capitulo 4
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Figura 4.27.- Variacion de la radiacion directa y difusa en funcion del contenido de hielo
(Iweg, gr/m"'), manteniendo constante el radio efectivo a 30 um y la altitud a la que se
encuentra la base de la nube a 11.8 km y la cima de la nube a 12.7 km. La figura superior
es a un SZA de 55.9° y la figura inferior a un SZA de 10°. La linea roja y la linea magenta
representan la diferencia relativa de la radiacion directa y difusa, respectivamente,
tomando como referencia la simulacion obtenida para un valor de IWC de 0.0001 gr/ms,

la linea azul representa la radiacion directa y la linea verde la radiacion difusa.

En la Figura 4.27 se muestra la variacion de la radiacién directa y difusa en funcién del contenido de
agua en forma de hielo, IWC, para un valor fijo del radio efectivo D,=30 um, para dos dngulos cenitales
solares, uno grande de 55.9° (coincidiendo con un valor medido experimentalmente) y otro menor y
mas préximo al mediodia solar de 10°. Estas graficas se han realizado para observar cdmo trabaja la
parametrizacion. Se aprecia, como era de esperar, una gran influencia sobre la radiacion difusa y menor
sobre la componente directa, y de efectos opuestos, es decir atenla a la componente directa e

incrementa la radiacién difusa, seglin aumenta el IWC. Asi, en la radiacién difusa tenemos que la
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diferencia relativa alcanza un 500% y en la directa sdlo se llega al 100% al variar el parametro IWC. Esa
diferencia relativa se ha calculado tomando como referencia los valores obtenidos para IWC = 0.0001
gr/m3 (valor que practicamente es equivalente a contenido cero). La dependencia con el SZA da lugar a
diferencias relativas mayores para el angulo de 10° en la difusa (sobre el 900%) y no llega al 100% en la
directa, como en el angulo de 55.9°. Asi pues se observa una cierta influencia del SZA para este tipo de
evaluaciones y en ambas es significativa la diferencia. Ni que decir tiene que todas estas variaciones
analizadas se han hecho sobre un valor dado del espesor geométrico de la nube, factor
extraordinariamente determinante, pero que en nuestro caso es un parametro posible determinar. Aqui
para la simulaciones anteriores se tomé para la cima del cirro una altura de 12.7 km y la base a 11.8 km,

por tanto una anchura de 900 m.

Similarmente la Figura 4.28 muestra la variacion de la radiacion directa y difusa en funcion del tamafio
efectivo, D,, para un valor dado del contenido en hielo IWC de 0.0025 gr/m®. Solo representamos el
angulo de 55.9° después de haber comprobado que su influencia era pequeia, respecto a las
variaciones de los pardmetros de la nube. Se observa que es la radiacién directa la que aumenta al
aumentar el D, y la componente difusa la que disminuye, pero el efecto es bastante mayor sobre la
difusa que sobre la directa. A diferencia del estudio anterior, las variaciones son considerablemente

menores que con la variacion del IWC.

SZA = 55.9°; IWC = 0.0025gr/m’
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Figura 4.28.- Variacion de la radiacion directa y difusa en funcién del radio efectivo (D,
um), manteniendo constante el contenido de hielo por unidad de volumen a 0.0025 gr/m3
y la altitud de la base de la nube a 11.8 km y la cima a 12.7 km, para el 1 de noviembre de
2009 a las 10:20 (SZA 55.9°). La linea roja y la linea magenta representan la diferencia
relativa de las componentes directa y difusa, respectivamente, tomando como referencia
la simulacion obtenida para un valor de radio efectivo de 20 um, la linea azul representa

la radiacién directa y la linea verde la difusa.
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Queremos hacer notar aqui que incluso si no podemos evaluar el espesor geométrico de la nube con el
LIDAR, teniendo en cuenta la expresion del espesor éptico de la nube, y que éste se puede también
determinar de las medidas fotométricas de AERONET, junto con los valores de la radiacion directa y
difusa, estamos en condiciones de determinar los tres parametros de la parametrizacion: el contenido
en hielo IWC, el radio efectivo D, y el espesor de la nube Az. La influencia de la posicién de la nube es
también un elemento cuya influencia no se ha analizado, pero en principio no parece un factor limitante
en la parametrizacion, al estar dichas nubes muy altas, aunque serd un elemento a analizar en el futuro.
Tampoco es objetivo de este capitulo esas determinaciones, lo cual llevaria a utilizar el modelo
LibRadtran en un proceso de inversion, a priori nada simple pero factible. Lo que pretendemos aqui es
mostrar esa posibilidad y modelizar la radiacidn solar bajo esa parametrizacion y suposiciones simples

de los valores de esos pardmetros para conocer como trabaja.

Sin embargo, debemos mencionar que hemos seleccionado para el tamafo efectivo, D,, el rango que
permite la parametrizacidon de Fu (1996), el cual estd comprendido entre 9.315 pm y 65.120 um. Al no
especificar el parametro ic_fu_reff (Mayer y Kylling, 2005) en el fichero de entrada dado al modelo
LibRadtran, éste considera la definicion de radio efectivo dada- por las parametrizaciones de Key et al.
(2002), Yang et al. (2000) y Baum et al. (2005), las cuales consideran una definicion un poco diferente
del mismo y permiten llegar a un radio efectivo 1.299 veces el definido en la parametrizaciéon de Fu et
al.,, (1998), es decir, desde 12.1 um hasta 84.59 um. Por este motivo nuestra simulacion no supera las 80
um, dado que a radios efectivos superiores la parametrizacién utilizada en este trabajo no es aplicable

ya que el modelo funcionaria con otra parametrizacion.

4.6.2.- Dia de Estudio con presencia de Cirros: 1 de Noviembre de 2009.

El 1 de noviembre de 2009 (Juliano 305), segun las imagenes tomadas por la cdmara SONA (Figura 4.29),
es por lo general despejado durante las primeras horas de la mafiana, empezandose a apreciar nubes
altas en las imagenes a partir de las 10:00 horas. Se trata de un dia de baja turbiedad ya que segun los

datos de la Red AERONET en su version 2.0, el promedio de AOD a 500 nm es 0.024.
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Figura 4.29.- Imagenes de la cAmara SONA en la estacion de lzafia el 1 de noviembre de 2009 a

diferentes horas del dia.

Si nos fijamos en la variacion de la radiacidn global, directa y difusa medidas experimentalmente en la
estacion de Izafia el 1 de noviembre de 2009 (Figura 4.30), vemos que existen momentos a lo largo del
dia en los que se produce una variacion en la radiacién. Por ejemplo, entre las 10:00 horas y las 11:00
horas se produce una disminucion de la radiacion global y directa y un aumento de la radiacion difusa.
Ciertamente que la variacién en la componente global es apenas perceptible, pero en la directa y la

difusa si se aprecian claramente estas variaciones.
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Figura 4.30.- Variacion de la radiacion global, directa y
difusa medidas experimentalmente en la estacion
BSRN de lIzafa el 1 de noviembre de 2009. En el circulo

rojo se resalta la disminuciéon de la radiacion global y

Radiacién Difusa [W/m 2]

directa, y el aumento de la radiacion difusa.
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A primera vista, si nos fijamos en las imagenes tomadas por la camara SONA (Figura 4.29) durante la
mafiana, se trata de un dia aparentemente despejado. Por ello para detectar si la variacion que
observamos en la radiacidn (Figura 4.30) se debe a la presencia de nubes altas y poco perceptibles

analizamos los mapas de color obtenidos con el LIDAR (Figura 4.31).
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Micro Pulse LIDAR - Sta. Cruz de Tenerife
01 Nov 2009

Figura 4.31.- Evolucién temporal de la seial
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Si nos fijamos en la Figura 4.31 se observa que en la figura superior aparecen nubes altas a diferentes
horas del dia (sefialadas en la figura con un circulo rojo). Entre las 00:00 horas y la 00:30 horas de la
noche aparecen nubes entre los 10 km y los 12 km, entre las 08:30 horas y las 11:30 horas,
aproximadamente, aparecen nubes que podrian indicarnos que se trata de cirros bastante tenues y
filamentosos por encima de los 12 km de altura y a partir de las 15:00 horas aparecen nubes localizadas
entre los 8 kmy 12 km. En la Figura 4.29 podemos ver, que a estas horas determinadas, no se aprecian
nubes en las imagenes facilitadas por la Camara SONA, por lo que se trata de nubes altas en la
atmoésfera que la propia SONA no es capaz de detectar, y sin embargo, como podemos ver en la Figura

4.30 van a afectar a las tres componentes de la radiacién.

Una vez que sabemos cual es el efecto atmosférico por el que se produce la disminucidn de la radiacion
global y directa y el aumento de la radiacién difusa, vamos a estudiar ahora las diferentes variables de

entrada que le vamos a dar al modelo LibRadtran para estudiar este caso en particular.

Para este dia vamos a hacer dos simulaciones diferentes. En primer lugar vamos a simular considerando
el espesor optico de la nube, para ello tenemos en cuenta los datos de la Red AERONET, que como
vimos en el Apartado 4.3, estan disponibles en tres niveles. El nivel 1.0 esta formado por datos brutos,
mientras que los niveles 1.5 y 2.0 son medidas en las que se han eliminado los datos afectados por la
nubosidad, con el algoritmo “cloud screening”, por lo que en este caso conviene utilizar los datos del

nivel 1.0, ya que realmente lo que nos interesa a nosotros es el espesor dptico de la nube.
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Tabla 4.21.- Variacion de las diferentes variables de entrada al modelo LibRadtran el 1 de
noviembre de 2009 en la estacion de lzafa.

1 de noviembre de 2009 (Juliano 305)
Promedio c Maximo | Minimo
Espesor Optico de Aerosoles (AOD, 500 nm) 0.038 0.024 0.117 0.021
Parametro de Angstrom (a) 0.837 0.435 0.128 1.249
Parametro de Asimetria (g, 675 nm) 0.636 0.036 0.679 0.584
Albedo de Scattering Simple-(w,,, 675 nm) 0.991 0.005 0.995 0.983
Vapor de Agua (mm) 3.711 0.605 2.534 4,734
Contenido total de Ozono (U.D.) 267 1 267 266
Albedo de la superficie 0.12 0.03 0.16 0.09

En la Figura 4.32 se muestra que durante la mafana tiene lugar un aumento del AOD y una disminucidn
del pardmetro de Angstrom (o), que coincide con la hora en la que hemos detectado la variacién tanto
en la radiacion directa como en la radiacién difusa. En la Tabla 4.21 estan las variables de entrada que
vamos a introducir al modelo LibRadtran, tal como venimos haciendo a lo largo del capitulo, de forma

1

que el espesor dptico de la nube lo vamos a simular como si fuera “una nube de aerosol”, con la
particularidad de que en este dia, en una hora, solamente tenemos registrados 10 datos, ya que el

fotometro CIMEL se puso en funcionamiento con una resolucién mayor a la habitual.

25 T T 3 —0.7
—&— AOD (500 nm) H —=— Parametro o {

Figura 4.32.- Variacion del parametro de

Angstrém (a) y del AOD a 500 nm en la
estacion de lzafia el 1 de noviembre de 2009.
La linea azul representa los datos del
parametro a y la linea roja representa los
datos de AOD a 500 nm. Ambas medidas han

sido tomadas con un fotometro solar CIMEL

Parametro de Angstrom o
Espesor Optico de Aerosoles (AOD)

(Fuente: Red AERONET, Versién 1.0).

Hora(TMG)

En la Figura 4.33(a) y 4.33(b) se muestra la comparacion entre las componentes global y directa medidas
experimentalmente en la estacion de Izafia el 1 de noviembre de 2009 y las simuladas con el modelo
LibRadtran. Vemos que la componente directa simula perfectamente el efecto de atenuacién del cirro,
la componente difusa sobrevalora el efecto y la componente global presenta el efecto de compensacion,
y ademads, como el efecto es pequefio, se simula por debajo del error instrumental. A pesar de la
existencia de estos cirros, la diferencia relativa a estas horas en la radiacion global y directa no supera el
5%. En cambio, si nos fijamos en la Figura 4.33(c) vemos que el comportamiento de la radiacion difusa
es diferente a las dos anteriores, alcanzado incluso diferencias superiores al 30%, con el modelo

sobreestimando el valor experimental.
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Figura 4.33.- Comparacion entre la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo LibRadtran a lo largo del 1 de
noviembre de 2009. La linea roja representa las medidas experimentales, la linea azul la
radiacion obtenida con el modelo y la linea verde la diferencia relativa entre ambas

medidas.

A continuacién, vamos a considerar la segunda simulacion introduciendo al modelo los diferentes

pardametros correspondientes a las nubes definidos en el apartado 4.6.1.
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De los parametros definidos anteriormente, sélo disponemos de la altura a la que se sitla la cima y la
base de las nubes. Estos parametros, como hemos visto anteriormente, son facilitados por el
instrumento LIDAR. En la Figura 4.34 se muestran los perfiles del backscattering ratio frente a la altura,
determinados a partir de las medidas del LIDAR en la estacidn de Santa Cruz de Tenerife para este dia de
estudio. En el eje X, tenemos la expresion con la que se determina el backscattering ratio, donde B,
representa el coeficiente de backscattering correspondiente a los aerosoles y By el correspondiente al
coeficiente molecular, el eje Y representa la altitud entre los 11 km y 14.5 km. A la derecha de la figura
podemos ver una escala que representa intervalos de 10 minutos entre las 10:00 horas y las 10:59

horas, sefialado cada intervalo con un color diferente.

0 10 20 30 50 60 (min)

|——10:00-10:09,
|—— 10:10-10:19,
i 10:20-10:29H
|——10:30-10:39,
10:40-10:49
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01 Noviembre 2009 2

Figura 4.34.- Perfiles verticales minutales del backscattering ratio (R) en funcion de la
altitud medidos en la estacion de Santa Cruz de Tenerife el 1 de noviembre de 2009 con el
LIDAR. Cada color representa intervalos de 10 minutos entre las 10:00 horas y las 10:59

horas (TMG) (Datos facilitados por Carmen Cérdoba, INTA).

No se disponen de medidas experimentales en la estacién de Izafia, ni del tamafo efectivo medio de los
cristales de hielo, ni del contenido de hielo por unidad de volumen de las nubes. Segun Liou et al. (2008)
para atmdsferas situadas a latitudes medias, el contenido de hielo puede variar en el intervalo entre

0.0001 gr/m3 y 0.1 gr/m3, y un valor muy probable a latitudes medias del contenido de hielo es 0.0025

gr/m3.
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Figura 4.35.- Variacion de la radiacion global, directa y difusa para el 1 de noviembre de 2009
entre las 10:00 horas y las 11:00 horas en funcion del tamaiio efectivo medio (radio efectivo
en pm) de los cristales de hielo, considerando que la base de la nube se encuentra a 11.8 km,
la cima de la nube se sittia a 12.7 km y que el contenido de hielo es de 0.0025 gr/m?’. La linea

negra representa las medidas experimentales de cada una de las componentes.

En las Figuras 4.35 se muestran las simulaciones y las medidas experimentales de la radiacion global,

directa y difusa entre las 10:00 horas y las 11:00 horas del 1 de noviembre de 2009, en funcién del radio

efectivo de los cristales de hielo que forman los cirros, manteniendo constante la base de la nube a 11.8

km y la cima de la nube a 12.7 km, como ya se indicd, y el contenido de hielo por unidad de volumen a
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0.0025 gr/m3. Como podemos observar en la figura, tenemos durante esa hora pequeias variaciones en
en las 3 componentes de la radiacién, pero que abarcan todo el rango de variacién de D, si el IWC
fuera el valor fijo que hemos supuesto, cosa que obviamente no sabemos en la realidad. Por este motivo
y como indicamos antes, simular esta situacion supondria una determinacion exacta en cada instante de

ambos parametros, IWC y D,.

Dado que el pardmetro mas influyente es IWC y que los valores absolutos obtenidos no parece que
estén lejos de los valores reales, consideremos Unicamente una medida puntual y analicemos el efecto
gue provocan estos parametros sobre la componente directa y difusa de la radiacién. En la Tabla 4.22
tenemos las diferencias relativas entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo
(tomando como referencia las medidas experimentales) en funcién del contenido de hielo por unidad de

volumen, manteniendo constante la posicidn y grosor de la nube, y el radio efectivo a 30 um.

Tabla 4.22.- Diferencia relativa entre la radiacion directa vy difusa medidas
experimentalmente, y las simuladas con el modelo LibRadtran a las 10:20 horas del 1 de
noviembre de 2009, manteniendo constantes la base y la cima de la nube, el radio efectivo, y

variando el contenido de hielo por unidad de volumen (IWC).

Hora 10:20 (SZA 55.9°)

Modelo LibRadtran (W/m?) | Dif Rel Modelo/Med. Exp.(%)
Base de la nube: 11.8 km
Cima de la nube: 12.7 km | IWC, (gr/m3)
Radio Efectivo: 30 um Rad. Directa | Rad. Difusa Rad. Directa Rad. Difusa
Medidas Experimentales 0.1 41 314 95.54 -283.56
Rad. Directa 930W/m’ 0.01 763 162 16.40 -98.31
Rad. Difusa 82 W/m” 0.0025 976 83 6.91 -1.58
0.001 1026 64 -12.30 21.64
0.0001 1056 52 -15.67 36.28

Como podemos ver en la Tabla 4.22, a medida que va disminuyendo el contenido de hielo la radiacion
directa va aumentando y la radiacién difusa va disminuyendo. El contenido de hielo por unidad de
volumen para el caso de los cirros debe ser pequefio, pues como podemos ver en las comparaciones
para un valor del IWC de 0.1 gr/mg, existe una diferencia entre las medidas simuladas y experimentales
de mas de un 200%, subestimando claramente la radiacion difusa y de un 95% en la radiacion directa, lo
que indica que este valor de IWC se aleja bastante de la realidad. El valor de IWC que mds se acerca a
las medidas experimentales es el correspondiente a 0.0025 gr/m3, donde como vemos en la tabla hay un
cambio de signo en los valores porcentuales para las dos componentes en torno a este valor de IWC. A
pesar de que no hemos hecho una simulacién muy fina en la resolucion de los valores de los

pardametros, podemos considerar que en primera aproximacion es suficiente.
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Por la ecuacion (4.6) el espesor geométrico de la nube es directamente proporcional al espesor dptico y
por tanto varia exponencialmente con la radiaciéon directa. Cémo le afecta a las medidas de radiacion el
grosor de la nube se refleja en la Tabla 4.23, manteniendo constante la altitud de la base a la que se
encuentra la nube, el contenido de hielo y el radio efectivo, y variando el grosor con una resolucion de
100 metros, desde 400 a 1000 metros. Segun los resultados de la Tabla 4.23, a medida que aumenta el
grosor de la nube, disminuye la radiacién directa y aumenta la radiacion difusa, obteniéndose unas
diferencias relativas con respecto a las medidas experimentales cada vez menores al aumentar el grosor.
Por otro lado, la componente directa va disminuyendo progresivamente, de tal manera que con un
grosor para la nube de 1 km se alcanza un diferencia relativa del 5%, sin embargo el cambio de
tendencia (de negativo a positivo) de la radiacién difusa entre los grosores de 800 y 900 metros, dice
que este ultimo valor es el mds préximo, tal como nos determiné la medida del LIDAR. Esto también nos
dice que nuestra suposicion inicial del contenido de agua en forma de hielo era bastante acertada. Por
tanto concluimos de este pequefio estudio que utilizando unas tablas de simulaciéon de radiacidon
precalculadas de las componentes directa y difusa con una resolucion moderada de estos pardmetros, y
un programa de minimizacidon no demasiado sofisticado, estamos en condiciones de determinar estos
pardmetros de las nubes tipo cirro con bastante acierto. Utilizar un proceso de minimizacién que nos
obligue a trabajar en directo con el programa LibRadtran no es aconsejable debido a la lentitud que el

proceso en si conllevaria.

Tabla 4.23.- Diferencia relativa entre la radiacion directa y difusa medidas
experimentalmente, y las simuladas con el modelo LibRadtran a las 10:20 horas del 1 de
noviembre de 2009, manteniendo constantes el radio efectivo, el contenido de hielo por
unidad de volumen y la base de la nube, y variando el grosor de la nube a través de la altura a

la que situamos la base de la nube.

Hora 10:20 (SZA 55.9°)

Modelo LibRadtran (W/m?) | Dif. Rel. Modelo/Med. Exp. (%)

IWC:0.0025 gr/m® Clin
Radio Efectivo: 30 um Rad. Directa | Rad. Difusa Rad. Directa Rad. Difusa
Base la nube: 11.8 km
400 1022 66 10.63 -24.80
Medidas Experimentales 500 1013 69 9.81 -18.31
Rad. Directa 930W/m’ 600 1003 73 8.99 1254
Rad. Difusa 82 W/m’ 700 994 76 3.15 735
800 985 80 7.31 -2.68
900 976 83 6.47 1.56
1000 967 86 5.61 5.42

4.7.- Resumen y Conclusiones.
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De las comparaciones entre las medidas experimentales y las simuladas con el modelo LibRadtran para

diferentes condiciones atmosféricas, en la estacion de Izafia, podemos concluir lo siguiente:

e Al simular en condiciones de cielo despejado con presencia de mar de nubes, obtenemos que para
las tres componentes de la radiacién el modelo subestima las medidas experimentales. La radiacion
global presenta las maximas diferencias relativas a SZA>70°, es decir, en las horas préximas al orto y
al ocaso. En cambio en las horas préximas al mediodia solar la diferencia es menor del 3%. El
comportamiento de la radiacidn directa es bastante constante a lo largo del dia, con una diferencia,
entre las medidas experimentales y el modelo, no superior al 3%. En cambio, la componente que
presenta una mayor diferencia relativa es la difusa, para la que se puede alcanzar hasta un 9%. Estos
resultados se encuentran dentro del error instrumental y de la incertidumbre inherente de los
diferentes parametros de entrada que alimentan al modelo. Repitiendo este estudio para el indice
UVI, observamos que si la formacién del mar de nubes se ha producido Unicamente en las laderas
situadas a barlovento de la isla de Tenerife, la diferencia relativa entre el UVI medido
experimentalmente y el simulado con el modelo es del 3.8%. En cambio si la formacién del mar de
nubes se ha producido tanto a barlovento como a sotavento, la diferencia relativa es del 15%. En
ambos casos se ha introducido en el modelo el albedo de la superficie medido con el albedémetro

instalado en la estacion.

o Si consideramos dias afectados por intrusion sahariana, obtenemos que la radiacidn global simulada
con el modelo es sobreestimada respecto a las medidas experimentales. Al igual que ocurria en el
caso anterior, las mayores diferencias las tenemos a SZA>70°, en cambio para el resto de SZA, las
diferencias no superan el 2.5%, e incluso, en las horas préximas al mediodia solar no superan el 1%.
La radiacidon directa es subestimada por el modelo respecto a las medidas experimentales,
alcanzando las méximas diferencias a SZA>70°. Por ultimo, la componente difusa es sobreestimada
por el modelo y al igual que pasaba en el caso de dias despejados, es la componente que presenta

una mayor diferencia, teniendo un comportamiento contrario al de las otras dos componentes.

e Estudiando los dias despejados con presencia de nubes altas (Cirros), obtenemos que la simulacién
de la radiacidn afectada por la presencia de cirros en la atmdsfera muestra unos mejores resultados
en la componente global y directa si suponemos que el espesor dptico de la nube lo consideramos
como una “nube de aerosol”. Es decir, si simulamos la radiacién considerando Unicamente los datos
de AERONET de la versién 1.0 (en la que aun no se ha aplicado el filtro de nubes “cloud screening”) e
ignoramos los pardmetros relacionados con las nubes, que el modelo LibRadtran permite dar de
entrada, se obtiene una diferencia entre las medidas experimentales y simuladas menor al 5% en las
horas con presencia de cirros para la radiacién global y directa. Sin embargo, si realizamos la
simulacién incorporando los parametros relacionados con las nubes (altitud de la cima y la base de

la nube, tamafio o ancho medio de los cristales de hielo que forman las nubes y contenido de hielo
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por unidad de volumen de las nubes), la diferencia es mayor, dado que existe una gran

incertidumbre en algunos de estos parametros y otros son totalmente desconocidos.
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Introduccion.

El objetivo fundamental de este capitulo es analizar las series de radiacién global, directa y difusa
medidas en la estacion de Izafia en los afios 2009 y 2010. Nos centraremos en este intervalo de tiempo
ya que es a partir de esta fecha cuando la estacion de lzafia pertenece a la Red BSRN y sabemos de
antemano que en este periodo las medidas cumplen unos determinados controles de calidad, por lo que
las podemos considerar con un alto grado de fiabilidad. Una vez hecho este andlisis identificaremos los
dias con ausencia de nubes, independientemente de la turbiedad que presente la atmdsfera, para ello

hemos utilizado varios criterios existentes en la bibliografia.

Posteriormente hemos comparado la serie de medidas de radiacién de los valores diarios simulados con

el modelo LibRadtran, durante este periodo de tiempo.

En el capitulo anterior ya comprobamos la fiabilidad del modelo para predecir o estimar los valores de
la radiacion bajo diferentes condiciones atmosféricas. En este caso vamos a simular un gran nimero de
dias, y asi comprobar si el modelo nos va a servir como herramienta para hacer diferentes controles de
calidad a las medidas experimentales, detectar qué factores afectan mas o menos a la radiacién y
cuantificar mejor su efecto sobre ella, dependiendo del lugar donde estemos midiendo o evaluando la
misma, pero sobre todo estimar los valores de la radiacién en aquellos periodos de tiempo en los que no
ha sido posible medir experimentalmente. En base a los valores de radiacion obtenidos se realizard una
reevaluacion y reconstruccion de la serie de radiacion global diaria medida en la estacion de Izafia desde
el afio 1992. Para ello se utilizaran las medidas realizadas con piranémetros que, como vimos en el
Capitulo 1, son los instrumentos que dan directamente la radiacion global, asi como las medidas de
insolacién tomadas con un heliégrafo Campbell-Stokes. Ademas utilizaremos el modelo LibRadtran
como herramienta auxiliar que nos permite llevar a cabo un control de las medidas, asi como para
simular aquellas medidas de radiacidn global que por alguna razén no estén disponibles en la estacion

de lzafa.

5.1.- Anadlisis de las series de radiacion global, directa y difusa de la

estacion BSRN de Izaia en el periodo 2009-2010.

El andlisis de las series de radiacién global, directa y difusa lo vamos a realizar analizando, durante un
periodo de dos afios (2009-2010), la variacidn diaria que presentan las tres componentes de la radiacion
en la estacion de lzafia. Antes de empezar a hacer el analisis nos gustaria hacer notar el hecho de que el
periodo de estudio considerado no es suficiente para llevar a cabo un exhaustivo andlisis, por lo que no
va a ser posible estudiar los periodos o estacionalidad de la serie. Sin embargo si sera posible realizar

una estadistica descriptiva de las series en este periodo.
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La radiacidon que incide sobre una superficie horizontal a lo largo del dia la vamos a determinar
integrando entre el orto y el ocaso la curva de la radiacion minutal medida experimentalmente en la

estacion de lzafia.
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Figura 5.1.- Evolucion temporal de los valores diarios de la radiacion (a) global, (b) directa y (c)
difusa en unidades de 10 K.I/m2 medidos experimentalmente en la estacion de lzafia entre

2009 y 2010.

En la Figura 5.1 se muestra la variacién diaria de las tres componentes de la radiacion medidas en la
estacién de Izafia durante los afios 2009 y 2010. En total hemos considerado 715 dias (352 dias en 2009
y 363 dias en 2010). El resto de dias no considerados se deben, por un lado, a dias con meteorologia
adversa en la estacion de lzafia, durante los meses de invierno se producen nevadas que traen consigo
la parada de los instrumentos. Igualmente existen épocas del afio donde se producen vientos que
superan los 100 Km/h y obliga a la parada de los instrumentos. Finalmente hay dias en los que no
tenemos medidas debido a las tareas de mantenimiento de los diferentes instrumentos. En todo caso no
creemos que existan muchas estaciones de alta montafia en el mundo donde el nimero de dias con

medidas de radiacién a lo largo del afio alcancen los dados en la estacién de lzafia.

La evolucién de la radiacidn global (Figura 5.1(a)) presenta un comportamiento periédico de un afio de
acuerdo al movimiento del sol, que puede asimilarse a una forma sinusoidal con maximos durante los

meses de verano y minimos durante los meses de invierno. Este comportamiento se debe a la evolucién
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anual de la elevacion solar. Cuanto mayor sea la altura a la que se encuentra el Sol, y menor sea, por
tanto, el SZA, mayor sera la radiacion que llegue a la superficie de la tierra. Este comportamiento es
similar en la componente directa (Figura 5.1(b)), aunque no presenta de forma tan clara la forma
sinusoidal que se apreciaba en la componente global. En cambio, no podemos decir lo mismo de la
componente difusa (Figura 5.1(c)) pues no presenta una tendencia clara y sélo permite distinguir a veces
los meses en los que se producen los maximos y los minimos, trazando la envolvente de las medidas con
los valores mas bajos. Mientras el aflo 2009 muestra una forma tipica de ese comportamiento anual de

la radiacidn, no ocurre asi en el afno 2010.

5.1.2- Andlisis de los valores diarios y de los promedios mensuales.

Una vez que hemos analizado las series de los valores diarios de las tres componentes, calculamos los
promedios mensuales, definidos como el valor promedio de la radiacidn mensual que incide sobre una

superficie horizontal (Tabla 5.1).

Tabla 5.1.- Promedios y desviacion estandar de los valores interanuales de la radiacion global,

directa y difusa durante el periodo comprendido entre 2009 y 2010 en la estacion de lzaiia.

Rad. Global (10 KJ/m?) = Rad. Directa (10 KJ/m?®) = Rad. Difusa (10 KJ/m?) = N2 Dias

Ene. 1603 + 64 2460 + 238 433+17 62
Feb. 1758 + 3 2042 + 114 618 + 94 55
Mar. 2276 +277 2629 +559 685 + 75 61
Abr. 2861 + 242 3448 + 727 597 + 247 56
May. 3192 + 160 4096 + 500 434+ 156 62
Jun. 3304 + 120 4255 + 298 424+ 135 59
Jul. 3158 + 56 3655 + 323 577 +127 62
Ago. 2964 + 74 3523 +218 531+45 57
Sep. 2357 £ 43 2622 + 124 692 + 81 60
Oct. 2078 + 166 2847 +381 472+ 93 60
Nov. 1736 + 113 2797 + 264 346 + 21 60
Dic. 1470 + 54 2274 + 89 449 +2 61

| Total | 2396 + 114 | 3054 + 320 | 52291 | 715 |

En la Figura 5.2 se muestra el promedio mensual durante los dos afos de estudio de las tres
componentes de la radiacién. La evolucién de los datos coincide con los resultados obtenidos en la
Figura 5.1. Se puede observar en la Figura 5.2(a) que los valores maximos de radiacién global tuvieron
lugar en mayo de 2009 y en junio de 2010, coincidiendo estos dos meses con los menores valores de
desviacion estandar de las medidas. En cambio los valores minimos se detectaron en diciembre de
ambos afios. Los meses con los maximos valores de radiacidén directa coinciden con los meses que
presentan mayor radiacion global. Los valores minimos de la radiacidn directa se dan en febrero de
ambos afios. La variacidon de la radiacion difusa a lo largo de los dos afios es bastante dispar si la

comparamos con las otras dos componentes. Los valores maximos corresponden al mes de septiembre
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de 2009 y al mes de abril de 2010, mientras que los valores minimos coinciden con los meses en los que

tenemos los maximos de radiacién global y directa, mayo de 2009 y junio de 2010.
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Figura 5.2.- Promedio mensual de la radiacion (a) global, (b) directa y (c) difusa en la estacién
de lzaiia durante 2009 y 2010. Las barras de error indican la desviacion estandar de las

medidas.
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5.2.- Estudio de la serie de radiacion global, directa y difusa utilizando el

modelo de transferencia radiativa LibRadtran durante 2009 y 2010.

El objetivo de este apartado es comparar la radiacion diaria simulada con el modelo LibRadtran y la
radiacion diaria medida experimentalmente en la estacidon de lzafia durante el periodo comprendido
entre 2009 y 2010. Esta comparacion la vamos a hacer Unicamente en aquellos dias que previamente
hemos seleccionado como dias despejados, es decir, aquellos dias en los que no tenemos presencia de

nubes, independientemente de la turbiedad que presente la atmdsfera ese dia.
5.2.1.- Criterios de seleccion de dias despejados.

El objetivo de este apartado es encontrar criterios que permitan detectar de forma automatizada si un

dia estd afectado o no por la presencia de nubes, independientemente de la turbiedad que presente la

atmosfera.
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Figura 5.3.- Numero de dias despejados en la estacion de Izafa entre 2009 y 2010 detectados

de forma visual analizando las graficas diarias de la radiacidon global, directa y difusa.

El primer paso que hemos realizado, ha sido seleccionar los dias despejados entre 2009 y 2010. Para ello
hemos analizado de forma visual las curvas de radiacion global, directa y difusa medidas diariamente en
la estacion de lzafia. Hemos seleccionado como despejados aquellos dias que cumplen las siguientes
condiciones en las curvas de radiacion diaria: 1) hemos comprobado que tanto la radiacidn global como
la radiacion directa no presentan distorsion en sus medidas a lo largo del dia, 2) que la curva de ambas
componentes definan claramente una funcién simétrica en torno al mediodia solar y 3) para la radiacidn
difusa hemos analizado la curva teniendo en cuenta si se producia un aumento de la misma a lo largo
del dia, ya que de antemano sabemos que la presencia de nubes produce un aumento en la radiacion
difusa y una disminucién en la radiacion directa. Aplicando este método visual hemos detectado 144
dias despejados durante 2009 y 119 dias despejados durante 2010. En la Figura 5.3 se muestra la
distribuciéon del numero de dias a lo largo de los dos afios de estudio. Si observamos el diagrama

podemos ver que existe una gran disparidad interanual entre los dos afios, pues no tenemos ningln mes
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qgue presente una tendencia similar en los dos afios, excepto en septiembre, donde hay una diferencia
de un dia entre 2009 y 2010. Con esto podemos decir que para 2009 el 41% de los dias y para el 2010 el
33% de los dias son despejados. En la Tabla 5.2 se muestra el tanto por ciento de dias despejados a lo
largo de 2009 y 2010. Como podemos ver en la tabla existe bastante diferencia en el nimero de dias
despejados al comparar los dos afos, por ejemplo, el 21% de los dias fue despejado en el mes de

febrero de 2009 frente al 4% del mismo mes en el afio 2010.

Tabla 5.2.- Tanto por ciento de dias despejados al mes durante 2009 y 2010 en la estacién de

lzaia.

Ene. | Feb. = Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. @ Ago.  Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
2009 32 21 26 65 61 48 55 69 23 29 40 16
2010 13 4 13 13 45 97 84 77 33 30 23 6

Una vez que sabemos cudles son los dias despejados aplicamos diferentes criterios de seleccién, con el
objetivo de automatizar el proceso de deteccion, usando como base las medidas experimentales que

tenemos disponibles.

Primero aplicaremos algunos de los criterios mas utilizados en la bibliografia, para posteriormente
comprobar la bondad de estos métodos frente a los dias despejados que hemos detectado de forma

visual.

1. Indice de claridad atmosférico (K,)

En primer lugar empezaremos por aplicar a las medidas el indice de claridad atmosférico K, (Liu y
Jordan, 1960), como su nombre indica mide la transmitancia de la radiacidn global diaria, y se define
como la relacién entre la radiacién solar global diaria medida en una superficie horizontal (H) y la
radiacidn extraterrestre horizontal (H,). Este indice permite conocer de forma global los procesos de
atenuacion debidos a la absorcidn y dispersion que sufre la radiacion solar en su camino a través de la

atmosfera.
_ H
K, /Ho (Ec5.1)

donde H, viene dada por la siguiente ecuacion:

24
H, = - I E, [ws; (sen §sen®) + (cosd cos @ sen wy )] (Ec5.2)

donde ;. es la constante solar que vale 1367 W/m? (Froéhlich y Wehrli, 1981; Frohlich y Brusa, 1981);

E, es el factor de correccion de la distancia Tierra-Sol (Capitulo 2, Ecuacion 2.15); @ es la latitud
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geografica de la estacion que estemos considerando; § es la declinacidn solar (Ecuacion 5.3) y w; es el

angulo horario en el que tiene lugar el orto (o el ocaso) (Ecuacion 5.4).

6 = 180w (0.006918 — 0.399912 cosn + 0.70257 — 0.006758 cos2n + 0.000907sen2n +
+0.002697cos3n + 0.00148 sen3n) (Ec 5.3)

ws = arcos (—tan(@) tan(8)) (Ec5.4)

Liu y Jordan (1960) proponen utilizar unos criterios para seleccionar las condiciones del cielo a partir de
los valores de K;. Estos criterios van a permitir, dependiendo de su valor, clasificar el dia de estudio

como un dia nuboso, un dia parcialmente nuboso o un dia de cielo claro (Tabla 5.3).

Tabla 5.3.- Criterios para seleccionar las condiciones del cielo en funcion de los valores del

indice de claridad K (Liu y Jordan, 1960).

indice de Claridad K,
Dia nuboso 0< K;<0.3
Dia Parcialmente nuboso | 0.3<K; < 0.7
Dia de cielo claro K. 20.7

Aplicando los criterios expuestos en la Tabla 5.3, hemos obtenido que para el afio 2009 tenemos 3 dias
nubosos, 77 dias parcialmente nubosos y 272 dias de cielo claro, y para el afio 2010 tenemos 7 dias
nubosos, 70 dias parcialmente nubosos y 286 dias de cielo claro. En la Figura 5.4 se muestra la variacion
del indice de claridad en funcidén del dia juliano para el afio 2010. En ella podemos ver, que segun este
indice mas del 78% de los dias considerados durante 2010 los podemos considerar como dias de cielo

claro.
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Figura 5.4.- Variacién del indice de claridad (K,) durante 2010. Las lineas rojas representan los

limites de K, definidos en Liu y Jordan, (1960) (Tabla 5.3).
Si comparamos los resultados obtenidos al aplicar este criterio con los obtenidos al detectar los dias

despejados de forma visual, vemos que existe gran diferencia entre ambos resultados. Para el afio 2009,

de forma visual detectamos 144 dias mientras que se cumple que K; 20.7 para 272 dias, es decir, este
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criterio estd detectando 128 dias mas. Para el afio 2010 obtenemos unos resultados muy parecidos: de

forma visual detectamos 119 dias y mediante el indice de claridad detectamos 286 dias, es decir, segin

los limites del indice de claridad (Tabla 5.2) tenemos mds del doble de dias despejados, de los que

realmente son.
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Figura 5.5.- En la figura de la izquierda tenemos la
variacion de la radiacion global y directa medidas
experimentalmente en la estacion de lzaia el 18
de Julio de 2009. En las figuras de la parte
superior tenemos dos imagenes tomadas por la
camara SONA en la estacion de lzafia el 18 de
Julio de 2009 a las 12:00 horas y las 14:00 horas,

respectivamente.

En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo de un dia con un valor de K, de 0.75, que segun la Tabla 5.3

corresponde a un dia de cielo claro y cémo podemos ver en la figura se trata de un dia afectado por la

presencia de nubes.

Tabla 5.4.- Diferentes limites del indice de claridad K, para el caso de dias de cielo claro

aplicados a las medidas experimentales de la estacion de Izaiia.

indice de Claridad K,
Dia de cielo claro
Limites de K, | e o) | (N° bins)
K, 20.68 279 295
K, 20.70 272 286
K, 20.72 264 275
K, 20.74 256 263
K, 20.76 241 244
K, 20.78 214 212
K, 20.80 169 173
K, 20.82 104 122

A partir de los resultados obtenidos, es evidente que este criterio, tal cual estd definido en Liu y Jordan

(1960) no es el criterio mas conveniente para seleccionar los dias despejados en la estacion de lzafia,

pues los resultados obtenidos se alejan bastante de la realidad. Por este motivo hemos realizado el
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mismo estudio anterior pero variando el indice de claridad K, en un entorno a 0.7, en particular, entre

0.68 y 0.82. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.4.

Si nos fijamos en la Tabla 5.4 vemos que si aumentamos el limite de K, para el caso de cielo claro hasta
0.8, obtenemos que el numero de dias que cumplen este criterio se reduce a 169 dias para 2009 y 173
dias para 2010. Si comparamos estos dias con los que hemos detectado de forma visual, vemos que
existe una mejor aproximacién para este limite de K, para el 2009, sin embargo el limite de K, que mas
se aproxima en 2010 es el de 0.82. Estudiando el por qué de esta diferencia de dias hemos comprobado
que cuando el limite de K, es 0.7 considera como despejados a los dias con presencia de nubes altas
(cirros) y a los dias con alta turbiedad en la atmdsfera. Al aumentar el valor del limite de K, a 0.8 se
excluyen de los dias despejados los dias con presencia de nubes altas, aunque si sigue considerando los

dias afectados por intrusidn de polvo sahariano.

2. Método desarrollado por Long y Ackerman (2000).

Como segundo criterio aplicaremos el desarrollado por Long y Ackerman (2000). Estos autores han
desarrollado un método para identificar aquellos dias libres de nubosidad. Este método esta dividido en
9 criterios para establecer aquellos momentos del dia que no se encuentran afectados por nubes.
Nuestro interés radica Unicamente en saber si un dia ha estado afectado por nubes o no, sin entrar en
detalle en qué periodos del dia tenemos nubosidad. Por este motivo, aplicaremos Unicamente los dos

primeros criterios del método que seran detallados a continuacion.

El principal factor que determina el ciclo diurno de la variacion de la radiacion global para el caso de dias
despejados es el SZA. Existen otros factores de menor importancia como el AOD, el albedo de la
superficie y la columna total de vapor de agua que afectan a la radiacidén pero en menor medida que el
SZA, sobre todo cuando el intervalo de tiempo considerado es de un dia o de pocos dias. El criterio
desarrollado por los citados autores esta basado en la relacién que existe entre la radiacion global y el
coseno del angulo cenital solar en ausencia de nubes (Ecuacion 5.5). Esta ecuacion nos dice que la
radiacién de onda corta medida experimentalmente en condiciones de cielo despejado, es decir, en

ausencia de nubes, puede ser simulada a través de una funcién potencial en funcién del SZA.
H = acos(0)? (Ec5.5)

donde H es la radiacion global simulada experimentalmente, 8 es el SZA, “a” es el valor de la radiacién
global que se espera medir cuando el SZA es 0°, e incluye los efectos producidos por el AOD, la columna
total de vapor de agua, la distancia media entre la Tierra y el Sol, y la calibracién del radiémetro. El
coeficiente “b” determina la variacion de la radiacidn global en funcion del SZA e incluye el efecto de la
respuesta coseno del propio radidémetro. El valor de la constante “b” es, segiin Long y Ackerman (2000),

cercano a 1.2, por lo que en este trabajo lo fijamos a este valor.
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El primer paso es determinar el coeficiente “a”. Este coeficiente lo determinamos por un proceso
iterativo, en el cual le vamos dando valores hasta que el 80% de las medidas experimentales se
encuentren dentro de la curva tedrica determinada por la ecuacidén 5.9 (Xia et al. ,2007). Una vez
determinada la constante “a”, y fijando la constante “b” a 1.2, comparamos para cada dia la radiacion
experimental y la simulada punto a punto, de forma que cuando la diferencia relativa entre ambas sea
mayor del 20% consideraremos que dicho punto esta afectado por el efecto de una nube. Una vez
comparadas la radiacidon experimental y la curva tedrica para todo el dia solamente vamos a considerar
despejados aquellos dias que no presenten ningin punto afectado por nubes. En la Figura 5.6 se
muestra la comparacion entre la radiacion experimental y la simulada para dos dias en particular, de
ellas podemos decir que al aplicar este criterio nos quedariamos como dia despejado con el dia de la
figura de la izquierda ya que la diferencia relativa en cada uno de sus puntos es menor del 20%, cosa que
no ocurre con las medidas de la figura de la derecha, donde se aprecia claramente la diferencia entre las

medidas experimentales y las simuladas con la ecuacién 5.5.
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Figura 5.6.- Comparacion entre la radiacion global experimental medida en la estacion de
lzafia los dias 11 de julio de 2009 y 27 de diciembre de 2010, respectivamente, y la radiacion
global simulada determinada a partir de la ecuacion 5.3. Los puntos rojos representan la

radiacion experimental y los puntos azules representan la radiacion global simulada.

Aparte del criterio anterior hemos aplicado un segundo criterio para obtener una mayor precision en la
seleccion de los dias. Este criterio consiste en normalizar el cociente entre la radiacién experimental y
simulada y estudiar en ventanas de 30 minutos la desviacion estdndar de esta normalizacidon. Cuando
esta desviacion es mayor que 0.02 (Xia et al., 2007), diremos que el intervalo de tiempo considerado
esta afectado por la presencia de nubes. Se considerara que el dia es despejado si ninguna de las
ventanas consideradas presenta afeccion por nubosidad. Aplicando este criterio de seleccion hemos

obtenido que para el 2009 se detectaron 143 dias despejados y para el 2010 se detectaron 124 dias.
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En la Tabla 5.5 podemos ver una comparacién de los resultados obtenidos al aplicar los diferentes
criterios que hemos desarrollado en este apartado. De esta tabla podemos concluir que el criterio que
mas se acerca a los dias detectados como despejados de forma visual es el criterio definido por Long y
Ackerman (2000). Para el 2009 existe una diferencia de un dia y para el 2010 existe una diferencia de

cinco dias.

Tabla 5.5.- Resultados obtenidos al aplicar los diferentes criterios detallados anteriormente

para detectar dias despejados en la estacion de lzaiia durante el periodo comprendido entre

2009y 2010.
Airo 2009 Aiio 2010
(N° Dias) (N° Dias)
Deteccion de Forma Visual 144 119
indice de Claridad (K, 2 0.7) 272 286
indice de Claridad (K, 2 0.8) 169 173
Criterio Long y Ackerman, (2000) 143 124

5.2.2.- Comparacion entre los valores diarios experimentales y los simulados

con el modelo LibRadtran para el caso de dias despejados entre 2009 y 2010.

Una vez que tenemos seleccionados los dias despejados, entre 2009 y 2010, a continuacion
compararemos los valores diarios medidos experimentalmente de las tres componentes de la radiacion

con los valores diarios simulados con el modelo LibRadtran.

Los valores diarios simulados con el modelo LibRadtran los hemos obtenido a partir de la simulacidn
realizada a lo largo del dia, entre el orto y el ocaso. Al igual que hicimos en el Apartado 4.3.1.1 (Capitulo
4), vamos a considerar el valor promedio del albedo de la superficie entre el orto y el ocaso medido
experimentalmente por el albedémetro instalado en la estacion de lzafa, y los valores proporcionados
por la Red AERONET a las diferentes horas del dia, tanto de los parametros de Angstrom como del vapor
de agua, ademas para estas simulaciones hemos considerado los parametros que estan reflejados en la

Tabla 5.6 constantes para todos los dias de estudio.

Tabla 5.6.- Parametros constantes de entrada que se le han dado al modelo LibRadtran para

realizar las simulaciones diarias de los dias despejados durante 2009 y 2010 en la estacion de

lzafha.
Parametro de Asimetria (g) 0.75
Albedo de scattering simple (w,) 0.97
Contenido total de Ozono (U.D.) 300
Altitud (km) 2.4

En la Figura 5.7 se muestran los valores diarios de las tres componentes de la radiaciéon medidas

experimentalmente en la estacidon de lzafia frente a los simulados con el modelo LibRadtran para los
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dias despejados entre 2009 y 2010 (263 dias). En ella podemos observar que existe una buena
correlacion entre los valores diarios medidos experimentales y los simulados con el modelo para las tres

2 . . . .
componentes, pues para los tres casos R“= 0.99 y las pendientes de los ajustes se aproximan a la unidad.
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Tabla 5.7.- indices estadisticos obtenido al comparar los valores diarios de la radiacién global,
directa y difusa medidos experimentalmente y los simulados con el modelo LibRadtran para
los dias despejados entre 2009 y 2010 (263 dias) en la estacion de lzaiia. RMSE es el error

cuadratico medio, MBE es el error medio y MABE es el error medio absoluto.

Pendiente IntercepcionY 2 RMSE MBE MABE
(10 KI/m?) (10KJ)/m?) = (10KJ/m?) = (10 KJ/m?)
Rad. Global 0.98 -18.36 0.999 | 57.1(1.9%) | -54.0 (-1.8%) | 54.0 (1.8%)
Rad. Directa 0.98 -1.87 0.998 | 88.7(2.1%) @ -83.9(-2.1%) . 84.4 (2.1%)
Rad. Difusa 1.06 -23.12 0.994 | 18.1(6.6%) -7.4(-2.7%) | 14.7 (5.4%)

Para un andlisis mas exhaustivo de esta comparacion hemos calculado los diferentes parametros
estadisticos que quedan reflejados en la Tabla 5.7. Las pendientes de las tres gréficas de la Figura 5.7 se
aproximan a la unidad, apreciando una mejor aproximacion para el caso de la radiacidn global y directa.
Los indices RMSE y MABE (error medio absoluto) nos sirven para analizar cdmo se ajustan las medidas
simuladas a las medidas experimentales. Se observa que tanto el RMSE como el MABE son menores del

2.5% para la componente global y directa, y menor del 7% para la componente difusa. El signo del indice
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MBE (error medio) nos muestra que las tres componentes de la radiacidn son subestimadas por el

modelo respecto a las medidas experimentales.

Si analizamos las diferencias relativas tomando como referencia los valores diarios medidos
experimentalmente, obtenemos que la diferencia relativa obtenida para la radiaciéon global es menor del
4%, y del total de dias (263 dias) tenemos 211 dias con una diferencia menor del 2%, es decir, mas del
80% de los dias despejados se han simulado obteniendo una diferencia relativa menor del 2%. Para la
radiacion directa los resultados son incluso mejores, mas del 95% de los valores diarios que hemos
comparado presentan una diferencia relativa menor del 2%, el resto estd por debajo del 4%. Estos
resultados muestran la buena concordancia que existe entre las medidas simuladas y las medidas
experimentales de la radiacion global y directa, estando la diferencia relativa dentro del error
instrumental en la mayoria de los dias de estudio para las dos componentes. En cambio no podemos
decir lo mismo para la componente difusa, existe una mayor diferencia entre las medidas comparadas,
alcanzado una diferencia maxima préxima al 17%. El 42% de los dias presenta una diferencia menor del

5%, y el 63% menor del 10%.
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Figura 5.8.- Diferencia relativa entre los valores diarios de la radiacion global, directa y difusa
medidos experimentalmente y los simulado con el modelo LibRadtran los dias despejados,
frente al promedio diario de AOD a 500 nm facilitado por la Red AERONET durante 2009 y

2010 en la estacion de lzana.

Si estudiamos la variacidn de esta diferencia relativa en funcion del valor promedio diario del AOD a 500
nm (Figura 5.8), podemos ver que para el caso de la radiacién global la mayor diferencia relativa la
vamos a tener a AOD por debajo de 0.05, permaneciendo practicamente constante para AOD mayores,
la radiacion directa presenta las mayores diferencias a AOD mayores de 0.1 y la radiacion difusa
presenta el mismo comportamiento que la componente global, es decir, las mayores diferencias las
tenemos a AOD menores de 0.05 y a medida que aumenta el AOD esta diferencia va siendo cada vez
menor, incluso por debajo del 5%. Esto lo que nos viene a decir es que tenemos en el modelo LibRadtran

bien caracterizado los procesos de scattering, no pudiendo decir lo mismo de los procesos de absorcidn.
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5.3.- Reevaluacion y reconstruccion de la serie de radiacion global medida en
la estacion de Izafa entre 1992 y 2010 utilizando las medidas experimentales
de radiacion global, medidas de insolacion y el modelo de transferencia

radiativa LibRadtran.

La estacién de lzafia dispone de una base de datos que se remonta a 1992. Sin embargo, existen
periodos en los que no tenemos medidas experimentales o bien se desconoce el coeficiente de
calibracién de las medidas, debido a causas mayores, por lo que utilizaremos otras fuentes que
permiten determinar la radiacion global en estos periodos. En particular, para la reevaluacién de la serie
en los periodos que no disponemos de medidas de radiacion global utilizaremos medidas de insolacion
tomadas con un heliégrafo, que nos va a permitir estimar la radiacién global. Ademas utilizaremos el
modelo LibRadtran como herramienta auxiliar que nos permite llevar a cabo un control de calidad de las
medidas. También lo utilizaremos para simular aquellos periodos en los que no tenemos manera alguna

de obtener medidas experimentales de radiacién global.

Tabla 5.8.- Especificaciones técnicas mas importante de los pirandmetros Kipp & Zonen CM-5,

CM-11y CM-21.
CM-5 CM-11 CM-21
Rango Espectral (nm) 31022800 | 31022800 @ 310a 2800
Sensibilidad (uV/W/m?) 5a15 7al4 7al4
Impedancia (Q) 20 a 200 10a 100 10a 100

Tiempo de Respuesta (95%) (s) <18 <5 <5
Irradiancia Maxima (W/mz) 2000 4000 4000

Error Direccional (W/m?) <20 <10 <10

Offset del cero (W/m?’) <15 <7 <7

Las medidas de radiacion global experimentales han sido medidas con diferentes pirandmetros. Entre
1992 y 1999 las medidas han sido tomadas con un pirandmetro Kipp & Zonen CM-5, entre 2000 y 2004
con un piranémetro Kipp & Zonen CM-11, y a partir de 2005 con un piranédmetro Kipp & Zonen CM-21. Si
analizamos las especificaciones técnicas de estos instrumentos vemos varias diferencias técnicas entre
ellos, sobre todo entre el CM-5 y los otros dos instrumentos. En la Tabla 5.8 se muestran las diferencias
mas relevantes de estos instrumentos. Es importante tener en cuenta estas diferencias en las
caracteristicas de los instrumentos a la hora de comparar las medidas experimentales, pues la
incertidumbre de los mismos disminuye a medida que mejoran las especificaciones técnicas de los

diferentes instrumentos.
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Las medidas de insolacion fueron registradas con un heliégrafo Campbell-Stockes (Figura 5.9). Este
instrumento mide la insolacidn diaria, es decir, cuenta las horas que ha lucido el Sol en un determinado
lugar durante un dia. Consiste basicamente en una bola de vidrio que, a modo de lente, concentra los
rayos solares en un foco proximo a ella. A medida que el Sol se va moviendo en el cielo, este foco va

recorriendo una banda o cartulina fijada en un marco metalico paralelo al vidrio.

Figura 5.9.- Heliografo Campbell-Stockes instalado en la estacion de

lzana.

5.3.1.- Metodologia.

A continuacién, detallaremos el método que hemos empleado para reevaluar y reconstruir la serie de
radiacion global en la estacion de Izafia entre 1992 y 2008. El periodo 2009-2010 no lo vamos a evaluar

en este apartado, ya que a lo largo del presente capitulo lo hemos analizado en detalle.

1. Medidas experimentales de radiacidn global registradas con piranémetros.

En primer lugar, desarrollaremos la metodologia que vamos a seguir cuando disponemos de medidas

experimentales de radiacidn global.

Tabla 5.9.- Nimero de dias al afio en los que tenemos medidas experimentales de radiacion
global en la estacidn de lzafia registradas con un piranémetro. Con una “x” indicamos aquellos

anos en los que no disponemos de medidas experimentales.

1992 | 1993 1994 @ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999 | 2000 2001
315 328 | 335 360 | 335 347 345 329 176 X
2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 @ 2007 A 2008 @ 2009 @ 2010

133 219 X 131 | 311 | 355 358 358 363

En la Tabla 5.9 se muestra el nimero de dias que disponemos de medidas de radiacién global

registradas con un pirandmetro, entre 1992 y 2010 en la estacion de lzafia.

Hemos desarrollado una herramienta que detecta si existe alguna anomalia en las medidas
experimentales que estamos considerando, por ejemplo, si los ficheros estdn completos o si por el

contrario se trata de dias que son incompletos (no tenemos medidas cada minuto, es decir, menos de

-177 -



Capitulo 5

1440 medidas al dia). Esta herramienta también permite visualizar si la radiacién global define
claramente una funcion simétrica en torno al mediodia solar, o si por el contrario se trata de dias

afectados por la presencia de nubes.

Tabla 5.10.- Nimero de dias despejados representativos entre 1992 y 2010 en la estacion de

lzafia que vamos a utilizar para simular la radiacion con el modelo LibRadtran.

1992 | 1993 1994 @ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999 | 2000 2001
41 44 48 64 58 73 68 56 37 X
2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 @ 2007 A 2008 & 2009 @ 2010
23 53 61 20 74 88 81 144 119

Una vez que tenemos seleccionados aquellos dias que no presentan ninguna anomalia, el siguiente paso
es seleccionar los dias despejados, ya que todo nuestro estudio va a estar centrado Unicamente en dias
despejados. Para ello aplicaremos el criterio del indice de claridad atmosférica K, para aquellos afios en
los que Unicamente disponemos de valores diarios, 1992 y 1993, y para el resto de afos, en los que
disponemos de medidas minutales aplicaremos el criterio de Long y Ackerman (2000). En el primer caso,
como vimos en la Tabla 5.4, el valor de K; que mas se aproxima en los dias despejados, que tienen lugar
en la estacion de Izafia, es el que corresponde a un K; de 0.82, por lo que vamos a considerar como dias
despejados aquellos dias en los que el valor de K, > 0.82. De entre todos los dias detectados como
despejados, en el periodo de tiempo considerado, nos vamos a quedar con un nimero representativo

de ellos para llevar a cabo este estudio.

En la Tabla 5.10 tenemos el nimero de dias despejados que cumplen los criterios anteriores. Podemos
ver que no hemos incluido el afio 2001. Esto es debido a que en este afio no disponemos de medidas

experimentales debido a problemas técnicos que surgieron en el OAl.

Tabla 5.11.- Parametros constantes de entrada que se le han dado al modelo LibRadtran para

realizar las simulaciones de la radiacion global durante el periodo comprendido entre 1992 y

2008.
Albedo de la superficie 0.10
Parametro de Asimetria (g) 0.75
Albedo de scattering simple (w,) 0.97
Contenido total de Ozono (U.D.) 300

Una vez que tenemos detectados los dias despejados (Tabla 5.10) simulamos la radiacidn global diaria
con el modelo LibRadtran. Los parametros constantes de entrada que se le van a dar al modelo se

pueden consultar en la Tabla 5.11.
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Los parametros que vamos a ir variando, segun el dia de estudio que estemos considerando, son el AOD
y el vapor de agua en columna. Estos dos parametros han sido facilitados por Pedro Miguel Romero del

CIAl (comunicacidn personal).

Entre 1994 y 1996 los valores de AOD han sido medidos experimentalmente con un fotémetro
PMOD/Rocket disefiado y construido en el Centro Mundial de Radiacién (Romero et al., 2002), entre
1996 y 2001 los valores de AOD han sido medidos con un radiédmetro multicanal de sombra rotante
(MFRSR, Multifilter Rotating Shadowband Radiometer) de YES (Romero et al., 2002), entre 2001 y 2004
se han obtenido con un radidmetro de filtro de precision (PFR, Precision Filter Radiometer) y por ultimo

entre 2005 y 2010 se han tomado de la Red AERONET.

El valor de la columna total de vapor de agua se ha determinado a partir de los sondeos meteoroldgicos
(Romero et al., 2009). Los sondeos (PTU) son lanzados dos veces al dia, a las 00:00 TMG y a las 12:00
TMG desde 1994 hasta 2005 desde la estacidon de SCO (28.46 N, 16.26 W, 36 m s.n.m.) y a partir de
2005 son lanzados desde la estacion de Gliimar (28.32N, 16.38 W, 105 m s.n.m., estacion OMM N°
60018). El vapor de agua en columna se define como la masa total de vapor de agua por unidad de area
en la columna atmosférica. El sondeo PTU nos da, para cada nivel, el valor de presidn, el viento, la
temperatura y la humedad relativa, por lo que a partir de este perfil se puede deducir la cantidad de
vapor de agua que hay en la columna total atmosférica. El método para obtener la cantidad de vapor de

agua a partir de los sondeos PTU puede ser consultado en Romero et al. (2009).

Los datos experimentales de AOD estan disponibles a partir de enero de 1994 y el valor de la columna

total de vapor de agua a partir de mayo de 1994.

Una vez simulada la radiacion global, hacemos una distincién entre los afios 1992 y 1993, y el resto de
afos, ya que como mencionamos anteriormente, en los dos primeros afios disponemos Unicamente de
valores de la radiacién global diarios, y en el resto de los afios disponemos de medidas minutales, por lo

que el tratamiento empleado es diferente.

Para 1992 y 1993, hacemos una comparacion entre el valor diario de la radiacion global experimental y

el simulado con el modelo.

A la hora de simular la radiacidn, tenemos el inconveniente que durante estos dos afios no disponemos
de medidas experimentales de AOD ni de vapor de agua en columna. Por lo que para simular las
medidas, lo que hemos hecho, respecto al vapor de agua en columna es estudiar su variacion interanual
entre 1994 y 2010 (Figura 5.10), y a partir de los resultados obtenidos, hemos introducido como
parametro de entrada al modelo un valor de vapor de agua en columna constante para cada uno de los
meses. Respecto al AOD, y como vimos en el Capitulo 4 (Apartado 4.3), este parametro no toma valores

mayores de 0.03 en dias despejados en la estacion de lzafia, por lo que hemos simulado la radiacion
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considerando un AOD constante de 0.02. El resto de pardmetros de entrada que se le han dado al

modelo estan reflejados en la Tabla 5.11.
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Figura 5.10.- Promedio mensual del vapor de agua en columna entre 1994 y 2010 medido a

partir de los sondeos meteorologicos.

Para el resto de afos (1994 a 2008, excepto 2001 y 2004), en los que disponemos de medidas minutales,
en primer lugar hemos comparado la variacion diaria de la radiacion medida experimentalmente y la
simulada con el modelo LibRadtran, para aquellos dias que hemos detectado como despejados
aplicando el criterio definido por Long y Ackerman (2000). A continuacion, hemos calculando una nueva
constante de calibracion para este periodo de estudio, y asi poder compararla con la facilitada por el
fabricante a la hora de adquirir el instrumento. Esta nueva constante de calibracion la hemos
determinado calculando el promedio del cociente de los voltajes obtenidos de los instrumentos y la
radiacion global simulada con el modelo para el periodo comprendido en un entorno de una hora del
mediodia solar (WMO, 2002). El voltaje se ha determinado a partir del producto entre la radiacion global
medida experimentalmente y la constante de calibracidon dada por el fabricante (Capitulo 1, Apartado
1.4.1, ecuacidn 1.1). Esto nos permite obtener una nueva constante de calibracién, si al compararla con
la facilitada por el fabricante ambas difieren mas de un 2%, las medidas de radiacién global seran

reevaluadas aplicando la nueva constante.

2. Medidas de Insolacidn (Heliégrafo Campbell- Stockes).

Existen periodos de medidas, en los que no disponemos de medidas experimentales de radiacidn global,
pero si disponemos de medidas de insolacién. En la Figura 5.11 se muestra el promedio mensual de la
insolacién entre 1992 y 2010 (expresada en décimas de hora). Podemos ver que el maximo se alcanza en

los meses de junio y julio. El minimo de horas de sol se registra en los meses de enero y diciembre.
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Figura 5.11.- Promedio mensual de insolacion total (nimero de horas de sol) durante el
periodo comprendido entre 1992 y 2010 en la estacion de lzafia. La insolacion viene expresada

en décimas de hora.

A partir de la insolacion diaria se puede determinar el valor diario de la radiacién global a partir de la
féormula de Angstrom-Prescott (Angstrém, 1924, 1956; Prescott, 1940; Rietveld, 1978; Igbal, 1983). Esta

formula (Ecuacidn 5.6) se basa en la utilizacion del indice de transparencia atmosférico diario:
L (Ec5.6)
—=a— c5.
N,

donde H es el valor diario de la radiacién global, H, es el valor diario de la radiaciéon global
extraterrestre que llega a la atmdsfera terrestre, y viene dado por la ecuacion 5.2, n es el nimero de
horas de insolacién y N; es el nimero maximo de horas de insolacién posibles, "a"y "b" son
coeficientes de ajuste obtenidos a partir de minimos cuadrados para un periodo en el cual tenemos,

simultdneamente, medidas de H y n.

Para poder aplicar la ecuacién 5.6 debemos determinar los coeficientes a y b. Estos coeficientes
dependen de la situacion geografica de la estacién que estemos considerando, asi como de las
condiciones climaticas de la misma. Para determinar estos coeficientes en la estacion de Izafia hemos
realizado una regresion lineal utilizando los datos de insolacion y de radiacién global experimentales
disponibles entre 1994 y 2008 de manera simultanea. Hemos utilizado Unicamente aquellos dias que
tienen una insolacion diaria de una hora como minimo. En total hemos considerado una muestra de
5381 dias para determinar los coeficientes. De esta regresion lineal se ha obtenido que a = 0.179 vy
b =0.117 con unos intervalos de confianza del 95% dados por los siguientes valores Aa =
[0.176,0.182] y Ab = [0.114,0.119]. Con estos valores la ecuacién 5.6 nos permite determinar el valor

de la radiacion global diaria a partir de los valores de insolacion aplicando la expresidn siguiente:

n
H= (0.179 vt 0.117> H, (Ec5.7)
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A partir de la ecuacién 5.7, hemos comparado la radiacion global medida experimentalmente durante
2009 y 2010 con los valores de radiacion global determinados a partir de la insolacidon, para ver la

bondad de los coeficientes a y b.
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En la Figura 5.12 se muestra la buena concordancia que existe entre ambas medidas considerando
aquellos dias que tienen una insolacién diaria mayor de una hora (Total de 518 dias, 72%). Tanto el
coeficiente de regresion como la pendiente de la recta se aproximan a la unidad. Si determinamos la
diferencia relativa entre ambas medidas, tomando como referencia las medidas experimentales,
obtenemos que la diferencia maxima es del 9%. Si nos quedamos Unicamente con los dias despejados
(144 dias en 2009 y 119 en 2010) obtenemos que la diferencia relativa maxima, entre ambas

magnitudes, disminuye hasta el 4%.

Para seleccionar los dias despejados en los periodos en los que no disponemos de medidas de radiacion
global, hemos determinado en primer lugar las décimas de hora que presentan los dias despejados
entre 2009 y 2010. Esto nos permite acotar los dias despejados en el periodo que estemos
considerando. Basandonos en este resultado hemos obtenido que los dias despejados de 2009 y 2010
(144 dias en 2009 y 119 en 2010) tienen como minimo 105 décimas de hora, por lo que tomaremos este

valor como limite para seleccionar los dias despejados.

Una vez determinado el valor de la radiacién global diaria a partir de las medidas de insolacién
seleccionamos los dias despejados. Basandonos en lo expuesto en el parrafo anterior y ademas teniendo
en cuenta que disponemos de medidas tanto de vapor de agua en columna como AOD medidos
experimentalmente en la estacion, simulamos los valores de radiacidn global diarios con el modelo

LibRadtran.

En el periodo entre octubre de 2001 y julio de 2002 no se dispone de medidas experimentales de
radiacion global ni de medidas de insolacidén, por lo que utilizaremos el modelo LibRadtran para

reconstruir este periodo de tiempo. Para ello hemos seleccionado 10 dias al mes y los hemos simulado,
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considerando el promedio del AOD y del vapor de agua en columna medidos experimentalmente los

dias considerados.

5.3.2.- Resultados.

Antes de exponer los resultados, mostramos en la Tabla 5.12 un resumen de los diferentes periodos de
tiempo en los que vamos a dividir el estudio de la serie de radiacidon global. También se pueden
consultar los diferentes instrumentos que han registrado las medidas experimentales en los diferentes
periodos de estudio y la herramienta que hemos utilizado para determinar la radiacién global en

aquellos periodos en los que no disponemos de medidas experimentales.

Tabla 5.12.- Resumen de los diferentes periodos de tiempo en los que se va a dividir el estudio

de la serie de radiacion global entre 1992 y 2010.

Enero 1992- Junio 1999 Piranémetro CM-5 (#828434)
Julio 1999 — Abril 2000 Pirandmetro CM-11 (#955736)
Mayo 2000 — Agosto 2000 Heliégrafo Campbell-Stockes
Septiembre 2000 — Diciembre 2000 Pirandmetro CM-11 (#955736)
Enero 2001 — Septiembre 2001 Heliégrafo Campbell-Stockes
Octubre 2001 — Julio 2002 No disponemos de medidas experimentales

Agosto 2002 — Agosto 2003 Pirandmetro CM-11 (#955736)
Septiembre 2003 - Julio 2005 Heliégrafo Campbell-Stockes
Agosto 2005 — Diciembre 2008 Piranémetro CM-21 (#61711)
Enero 2009 — Diciembre 2010 : Red BSRN Pirandmetro CM-21 (#080034)

Los resultados obtenidos los presentaremos basandonos en el siguiente orden:

1. Periodos en los que disponemos de medidas experimentales registradas a partir de

pirandmetros.

2. Periodos en los que hemos obtenido la radiacion global diaria a partir de las medidas de

insolacién.
3. Periodos en los que no disponemos de medidas experimentales de radiacion global.
En primer lugar, nos centraremos en los periodos en los que disponemos de medidas experimentales de
radiacion global. Separaremos el periodo 1992 y 1993 del resto, porque como ya dijimos anteriormente,

Unicamente disponemos de valores diarios y el tratamiento es diferente al resto del periodo, ya que en

este caso no estudiaremos la evolucion del coeficiente de calibracidn.
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En la Figura 5.13 vemos que el comportamiento entre el valor diario de la radiacidn global experimental
y el simulado es bastante similar, aunque por lo general el modelo subestima las medidas
experimentales. Para el afio 1992, la maxima diferencia relativa, tomando como referencia las medidas
experimentales, es en términos absolutos, del 9% durante los meses de otofio e invierno y del 4% en los
meses de primavera y verano, y para el afio 1993 la diferencia maxima, en término absolutos, es del 11%

durante los meses de otofio e invierno y del 3% en los meses de primavera y verano.
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Figura 5.13.- Variacion de la radiacion global diaria medida experimentalmente en la estacion
de Izafia durante 1992 y 1993 (puntos azules, 642 dias) y la simulada con el modelo LibRadtran
(puntos magenta “x”, 85 dias). La linea negra representa la radiacion tedrica considerando una

atmosfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

En el resto de periodos (enero 1994 — junio 1999, julio 1999 — abril 2000, septiembre - diciembre 2000,
agosto 2002 — agosto 2003, agosto 2005 — diciembre 2008, enero 2009 — diciembre 2010), disponemos
de medidas minutales de la radiacidon global (Figura 5.14) registradas con diferentes pirandmetros (Tabla

5.12).

Si analizamos la Figura 5.14 podemos ver, que si comparamos la radiacidn tedrica determinada bajo
condiciones Rayleigh (linea negra) con la radiacién global diaria medida experimentalmente, existen
periodos donde los valores diarios superan el umbral de la radiaciéon tedrica. En 1994 existen 3 dias que
superan el umbral, en 1996 existe Unicamente un dia, entre 1997 y 1998 se produce un aumento
considerable de la radiacion diaria respecto a la tedrica y en 2000, al igual que ocurria en 1996, existe
Unicamente un dia que se aleja de la radiacién tedrica. Por este motivo vamos a estudiar cémo ha
variado el coeficiente de calibracién de los diferentes instrumentos a lo largo de los afios donde se

aprecia este aumento de la radiacion.
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Figura 5.14.- Variacion de la radiacion global diaria medida experimentalmente en la estacién
de lzafia durante los diferentes periodos en los que tenemos medidas registradas con
piranémetros (puntos azules). La linea negra representa la radiacion tedrica considerando una

atmosfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

En las Figuras 5.15 se muestra la variacion de la constante de calibracién para los diferentes
instrumentos. La constante la hemos determinado siguiendo las pautas que se han mencionado en el

apartado correspondiente a la metodologia.
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Figura 5.15(a).- Variacion de la constante de calibracion del pirandmetro CM-5 (#828434) entre
mayo de 1994 y junio de 1999. La linea roja representa el valor de la constante de calibracion

facilitada por el fabricante (10.48 |,1V/W/m2 =95.42 W/mZ/mV).

En la Figura 5.15(a) se muestra la variacion de la constante de calibracidn entre mayo de 1994 y junio de
1999. Si estudiamos la diferencia relativa entre la constante de calibracion dada por el fabricante y la
calculada a partir de la comparacién entre medidas experimentales y simuladas (tomando como
referencia la constante dada por el fabricante), obtenemos que entre mayo de 1994 y marzo de 1997 la
diferencia relativa no supera, en términos absolutos, el 4%. Entre abril de 1997 y agosto de 1998 la
constante de calibracion disminuye mas del 15%, respecto a la constante de calibracion dada por el
fabricante. A partir de esta fecha hasta junio de 2000 se produce de nuevo una estabilidad del
coeficiente, alcanzado nuevamente una diferencia menor, en términos absolutos, del 4%. Estos

resultados nos indican que se ha producido una deriva en el coeficiente de calibracion. Por este motivo,
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lo que hemos hecho es volver a reevaluar la serie experimental de radiacién global diaria, aplicando a
cada mes de medida una nueva constante de calibracidn. Esta nueva constante la hemos determinado
calculando el promedio mensual del cociente entre las medidas experimentales y las simuladas en torno
a una hora del mediodia solar. Por ultimo, esta nueva constante se la hemos aplicado a las medidas

experimentales y el resultado lo podemos ver en la Figura 5.16)
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Figura 5.15(b).- Variacion de la constante de calibracion del piranémetro CM-11 (#955736)
entre julio de 1999 y diciembre de 2000. La linea roja representa el valor de la constante de

calibracién facilitada por el fabricante (4.97 pV/W/m?’ = 201.16 W/m*/mV).

En la Figura 5.15(b) se observa que la mayor variacién de la constante de calibracién se ha producido a
partir de diciembre de 2000, aun asi, la diferencia relativa (tomando como referencia la constante de

calibracién dada por el fabricante) es menor del 7%, en términos absolutos.
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Figura 5.15(c).- Variacidon de la constante de calibracion del pirandmetro CM-11 (#955736)
entre agosto de 2002 y agosto de 2003. La linea roja representa el valor de la constante de

calibracién facilitada por el fabricante (4.97 uV/w/m2 =201.16 W/mZ/mV).

Si estudiamos la evolucidn de la constante entre agosto de 2002 y enero de 2003 la diferencia relativa
(Figura 5.15(c)), oscila, en términos absolutos, entre el 0% y el 5%. Y a partir de este mes varia entre el
5% y el 10%, por lo que durante el afio 2003 se produce una mayor deriva de la constante de

calibracidn.
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Figura 5.15(d).- Variacion de la constante de calibracién del pirandmetro CM-21 (#61711) entre
agosto de 2005 y diciembre de 2008. La linea roja representa el valor de la constante de

calibracién facilitada por el fabricante (10.42 uV/W/m2 =95.97 W/mZ/mV).

En la Figura 5.15(d) se muestra la evolucién de la constante de calibracién entre agosto de 2005 vy
diciembre de 2008. El periodo donde mas deriva se observa en la constante de calibracion es en los
primeros meses de 2008, disminuyendo un 5.4% respecto a la constante de calibracién dada por el
fabricante. En el resto del periodo las diferencias relativas oscilan, en términos absolutos, entre el 0% y
el 3% (tomando como referencia la constante de calibracién facilitada por el fabricante). Esto viene a

explicar los dias al comienzo de 2008 que superan el umbral dado por la radiacion tedrica (Figura 5.14).

Aplicando los nuevos coeficientes de calibracion, reevaluamos la serie de radiacidn global diaria entre
1994 y 2010, obteniendo la serie que se muestra en la Figura 5.16. En ella se muestra que los valores

diarios maximos se encuentran bajo el umbral definido por la radiacidn tedrica.
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Figura 5.16.- Reevaluacion de la serie de radiacion global diaria medida experimentalmente
con diferentes pirandmetros en la estacion de Izaiia entre 1994 y 2010 (puntos azules). La linea
negra representa la radiacién tedrica para una atmodsfera Rayleigh determinada con el modelo

LibRadtran.
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En segundo lugar presentaremos los resultados obtenidos en aquellos periodos en los que
determinamos el valor diario de la radiacidn global a partir de la insolacion. En la Figura 5.17 se muestra
la variacion de la radiacién global diaria en los periodos comprendidos entre mayo y agosto de 2000,
enero y septiembre de 2001, y entre septiembre de 2003 y julio de 2005. El valor de la radiacién global

diaria lo hemos obtenido a partir de la ecuacién 5.7.
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Figura 5.17.- Variacion de la radiacion global diaria obtenidas a partir de las medidas de
insolacién (puntos cian). Los puntos rojos representan la radiacion global diaria simulada con
el modelo LibRadtran. La linea negra representa la radiacion tedrica considerando una

atmosfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

Si comparamos las medidas de radiacion global diarias obtenidas a partir de las medidas de insolacion y
las obtenidas con el modelo, obtenemos que la radiacion global diaria simulada con el modelo es
sobreestimada, respecto a las medidas de radiacion obtenidas a partir de la insolacidn. La diferencia
relativa, tomando como referencia la radiacion obtenida a partir de la insolacidn, en términos absolutos,
oscila entre el 0% y el 6% entre mayo y agosto de 2000, y es menor del 4% entre septiembre de 2003 y
julio de 2005. Estos resultados demuestran la buena concordancia que existe entre las medidas de
radiacidn global diarias obtenidas a partir de la insolacidn y las simuladas, por lo que las medidas de

insolacidn permiten, con un alto grado de fiabilidad, obtener los valores diarios de radiacidn global.

Agrupando todos los resultados, obtenemos la serie de radiacion global de la Figura 5.18. Hemos
afiadido las medidas simuladas de radiacion global diarias con el modelo LibRadtran entre octubre de
2001 vy julio de 2002, porque en este periodo no disponemos ni de medidas experimentales con
pirandmetros ni medidas de insolacidn, y las medidas experimentales realizadas entre 2009 y 2010 en la

estacion de Izafia y que a lo largo de este capitulo hemos analizado en detalle.
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Figura 5.18.- Reevaluacidn y reconstruccion de la serie de radiacion global diaria medida
experimentalmente en la estacion de lzaiia entre 1992 y 2010. Los puntos azules representan
los valores diarios de la radiacion global medidos experimentalmente con diferentes
piranémetros. Los puntos cian representan los valores diarios de la radiacion global obtenidos
a partir de las medidas de insolacion, y los puntos rojos representan los valores diarios
simulados con el modelo LibRadtran. La linea negra representa la radiacion tedrica para una

atmosfera Rayleigh determinada con el modelo LibRadtran.

5.3.3.- Andlisis de la serie de radiacion global medida experimentalmente en la

estacion de Izafia entre 1992 y 2010.

En este apartado vamos a hacer un andlisis de la serie de datos diarios de la radiacion global medida
experimentalmente en la estacion de Izafia entre 1992 y 2010 (Figura 5.18). En particular, vamos a hacer
el estudio sobre los datos que hemos reevaluado en el apartado anterior, es decir, Unicamente vamos a
considerar las medidas tomadas con los piranémetros y las medidas de radiacion global obtenidas a
partir de la insolacion. Por lo tanto, no se tendran en cuenta los afios 2001 y 2002 a la hora de hacer la

estadistica debido a que no estan completos.

La evolucidn anual se ha obtenido a partir de los promedios mensuales (Figura 5.18). En la Figura 5.19 se
observa que los maximos tienen lugar en los meses de junio y julio, alrededor de 3400 (10KJ/m2),
mientras que los minimos se observan en los meses de enero y diciembre, alrededor de 1100 (10KJ/m2).
Los meses que presentan una mayor dispersién son marzo y noviembre. Tenemos dos valores atipicos,

uno en el mes de febrero de 2005 y otro en julio de 2009.
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Figura 5.19.- “Box Plot” de la evolucion mensual de la serie de radiacion global diaria medida
experimentalmente en la estacion de lzafia entre 1992 y 2010. El color rojo indica la mediana,
los extremos de la caja muestran el primer y el tltimo cuartil, y los segmentos indican el rango

de los datos (No se han considerado los afios 2001 y 2002).

En la Figura 5.20 y en la Tabla 5.13 se muestra la evolucién anual promedio de la radiacién global diaria
obtenida a partir de los promedios mensuales. A simple vista no se aprecia una variacién significativa a
lo largo de los afios. El promedio anual de la serie oscila entre 2294 y 2419 (10 KJ/mZ), es decir, una
diferencia de 125 (10 KJ/m?) entre el maximo y el minimo anual. El aflo que presenta una mayor
dispersion es 2005, en el que la desviacion estandar promedio fue de 827 (10 KJ/mZ). El valor maximo de
la radiacion global se registré en junio de 2006, alcanzando un valor de 3413 (10KJ/m?), y el minimo
registrado fue en diciembre de 2005 con un valor de 1135 (10KJ/m?). Los afios 1998 y 2003 tienen el

mismo promedio anual, 2354 (10KJ/m2).
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Figura 5.20.- “Box plot” de la evolucion temporal de promedios anuales de la radiacién global
medida experimentalmente en la estacion de lzafia entre 1992 y 2010 obtenida a partir de los
promedios mensuales. El color rojo indica la mediana, los extremos de la caja muestran el

primer y el ultimo cuartil, y los segmentos indican el rango de los datos.
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Tabla 5.13.- Valores medios, desviacion estandar, mediana, moda y rango de valores maximo y
minimo de la serie de radiacién global medida experimentalmente en la estacion de lzafa

entre 1992 y 2010.

Afio Promedizo Desv. Estér;dar Median? Moda , Méximt: Ml'nimoz Rangoz
(10KJ/m?) (10KJ/m?) (10KJ/m?) = (10KJ/m?) = (10KJ/m?) | (10KJ/m?) = (10KJ/m?)
1992 2309 708 2470 1307 3191 1307 1884
1993 2294 721 2371 1349 3293 1349 1944
1994 2402 691 2576 1287 3268 1287 1981
1995 2332 653 2247 1362 3177 1362 1815
1996 2337 715 2315 1310 3344 1310 2034
1997 2337 705 2238 1238 3315 1238 2077
1998 2354 655 2472 1329 3191 1329 1862
1999 2344 728 2410 1323 3267 1323 1944
2000 2419 687 2593 1380 3238 1380 1858
2001 - - - - - - -
2002 - - - - - - -
2003 2354 651 2321 1416 3220 1416 1804
2004 2389 681 2402 1419 3364 1419 1945
2005 2329 827 2618 1135 3314 1135 2179
2006 2390 747 2513 1359 3413 1359 2054
2007 2418 686 2435 1443 3366 1443 1923
2008 2346 691 2274 1444 3258 1444 1814
2009 2405 696 2261 1432 3305 1432 1873
2010 2388 670 2429 1508 3388 1508 1880
Promedio 2362 701 2409 1355 3289 1355 1934
Des. Estand. 38 42 122 89 72 89 104

Como se observa en la Figura 5.18, existen periodos de tiempo en los que no disponemos de medidas
experimentales, sin embargo durante los meses de agosto y septiembre disponemos de las medidas
para los 19 afios de estudio. Por este motivo, hemos analizado por separado estos dos meses (Figura
5.21y Figura 5.22). En la Figura 5.21 podemos ver que no ha habido una variacidn significativa a lo largo
de los anos, entre el valor maximo y el minimo existe una diferencia de 358 (10 KJ/mZ). El afio en el que
se registré mayor radiacion global durante el mes de agosto fue en 2007, mientras que el minimo tuvo
lugar en 2005. Segun las barras de error, los afios que presentaron una mayor dispersion en las medidas

fueron los aflos 2002 y 2005, la desviacion estandar superd en estos dos afos los 600 (10 KJ/mz).

En la Figura 5.22 se muestra la variacién anual de la radiacién global durante el mes de septiembre a lo
largo de los 19 aios de estudio. En ella podemos apreciar una mayor variacion que la que presentaba el
mes de agosto. El afio que presenta el valor maximo es 2003, y el valor minimo 2008. Entre 2002 y 2003
se produce un aumento de 490 (10 KJ/mZ), y una disminucion entre 2007 y 2008 de 423 (10 KJ/mZ). Los

afos que presentan una mayor dispersién son 2001 y 2008.
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Figura 5.21.- Variacion anual de la radiacion global medida experimentalmente en la estacion
de Izafa en agosto entre 1992 y 2010. Las barras de error indican la desviacion estandar de las

medidas.
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Figura 5.22.- Variacién anual de la radiacion global medida experimentalmente en la estacion
de lzaiia en septiembre entre 1992 y 2010. Las barras de error indican la desviacion estandar

de las medidas.

5.3.3.1.- Tendencia de la serie de radiacion global medida experimentalmente en la

estacion de Izafia entre 1992 y 2010.

El objetivo de este apartado es estudiar si la serie temporal de radiacion global medida
experimentalmente en la estacion de lzafia presenta alguna tendencia significativa entre 1992 y 2010.
Debido a que no disponemos de medidas experimentales en los afios 2001 y 2002, no hemos tenido en
cuenta estos afios para estudiar la tendencia. Por lo tanto, en total tenemos 17 afios para llevar a cabo

este estudio.

El procedimiento que vamos a seguir en este estudio es el desarrollado en Lanzante (1996) y

posteriormente aplicado por Romero et al. (2011).
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En primer lugar identificaremos qué tipo de test de constrastes de hipdtesis vamos a aplicar a la serie de
medidas, ya que dependiendo de si el tipo de distribucion al que se ajustan las medidas es normal o no,

estaremos en condiciones de aplicar indices y técnicas estadisticas paramétricas o no paramétricas.

Para comprobar el tipo de distribucion al que se ajusta la distribucidn de frecuencias de los valores
diarios de la radiacion global aplicaremos un criterio basado en el rango intercuartilico (IQR,
Interquartile Range) y en la desviacion estandar (o) de la muestra de medidas (Lanzante, 1996). El IQR se
define como la diferencia entre el cuartil superior (Cuartil 0.75) y el cuartil inferior (Cuartil 0.25). Para el

caso de una distribucidon normal se cumple que el IQR es aproximadamente igual a 1.349-c.

Al calcular el valor del cociente entre IQR y la o, hemos obtenido un valor de 1.755, por lo que podemos
asegurar que la distribucion de medidas no se ajusta a una distribucién normal. Por lo tanto, para

analizar nuestra serie tenemos que usar tests estadisticos no paramétricos.

A continuacion estudiaremos si nuestra serie presenta datos andmalos. Estos datos no tienen porqué
ser datos errdneos, sino datos extremos que se encuentran fuera de la distribucién. El procedimiento
gue vamos a seguir esta desarrollado en Lanzante (1996). En concreto, utilizaremos los estadisticos no
paramétricos de media biponderada y desviacién estdndar biponderada, ya que son estadisticos que no

se ven afectados por la presencia de datos anémalos.

La ponderacion se define como la asignacion de un peso a cada medida en funcidn de la distancia de
esta medida al centro de la distribucidn, de forma que las medidas mas alejadas tendran un peso menor
que las mas préximas al centro de la distribucion. El peso, la media y la desviacion estandar

biponderadas vienen dadas por las siguientes ecuaciones (Lanzante, 1996):

_ XM (Ec5.8)
YW= T MAD >
(X — M)A - ud)?
X, =M+ {==L d Ec5.9
b { -y (Ee39)
n T}_ X — M 2 1— uz 470.5
5, _ 0= M2 (- uty] Ee5.10)

|2 (1 —uP)(@ - 5ud)|

donde u; son los pesos asociados a los valores de X;, los cuales son los valores diarios de la radiacién
global, M es la mediana, MAD es la mediana de las desviaciones absolutas, ¢ es una constante que
puede tomar valores entre 6 y 9 dependiendo de la distancia de los valores absolutos de las
desviaciones de X; respecto a la mediana. En este trabajo, y siguiendo las pautas de Lanzante (1996)
utilizaremos un valor de 7.5, lo cual se traduce en un limite de 5 veces la desviacién estandar respecto
de la mediana a la hora de considerar un dato como anémalo. Por ultimo, X,; representa la media

biponderada y S;; representa la desviacién estdndar biponderada.
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Siguiendo a Lanzante (1996), se tomaran como andmalas todas aquellas medidas cuyo valor se sitle
fuera del intervalo [X}; £ 5 Sj;]. La serie de los valores diarios de radiacién global no presenta ningln
dato que se pueda considerar andmalo, dado que la muestra de medidas se encuentran dentro del

intervalo [X,; 2 S;;], muy por debajo del limite establecido en Lanzante (1996).

Como vimos en la Figura 5.18, la serie presenta una clara estacionalidad anual debido a la evolucion
anual de la posicion relativa entre el Sol y la Tierra, por lo que debemos eliminar la componente

estacional de la serie, para ello desestacionalizamos la serie.

La serie desestacionalizada la determinamos a partir de la diferencia entre las medias biponderadas
mensuales y las medias biponderadas obtenidas para cada mes considerando todo el periodo de

estudio, excepto 2001 y 2002:

Serie Desestacionalizada; = [Rad.Global(j)|, — Rad.Global, (Ec5.11)

dondei=1,.,204yj=1,..,12

Antes de seguir con el estudio de la serie definimos el concepto de p_valor, que sera utilizado
posteriormente. El p_valor es el nivel de significacidn mas pequefo para el que una muestra de medidas
obtenida obligaria a rechazar una hipétesis nula (H,, en adelante). El p_valor depende de la muestra de
medidas. Si el valor de p_valor es menor que el nivel de confianza (en adelante, NC) prefijado, el apoyo a
la H, es escaso y por tanto debe rechazarse, en cambio si el p_valor es mayor, la H, es suficiente y no

debe ser rechazada. En nuestro caso de estudio, el NC lo tomaremos al 95%.

NC

Poator <1 — Too Se debe rechazar la H, (Ec 5.12)
NC

Poalor > 1 — 100 — Se debe aceptar la H, (Ec 5.13)

_ NC . S .
Al término 1 — To0 € le conoce como nivel de significacidn y se designa por a.

El siguiente paso es comprobar que se trata de una serie homogénea. Para ello aplicaremos el test de
Pettit. Este test es un test no paramétrico, que considera como H, la homogeneidad de la serie y define

el estadistico con la siguiente expresion:

k
X, =22ri— k(n—=-1); k=1,..,n (Ec5.14)
i=1

donde 7; es el rango que se define como la posicidn del dato en la serie ordenada de menor a mayor. En
caso de existir una discontinuidad en la posicidn k, el estadistico presentarad un extremo cerca de esa

posicidn.
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Aplicando este criterio a la serie desestacionalizada (Figura 5.23), y considerando que la hipdtesis nula
gue consideraremos es que la serie es homogénea, obtenemos que el p_valor es 0.283. Al ser mayor
que el nivel de significacidn elegido a = 0.05 (NC del 95%), la H,no la podemos rechazar, y en definitiva,

nuestra serie de medidas es homogénea.

Complementando al test de Pettit, estudiamos si la serie presenta algin punto de ruptura. Un punto de
ruptura se define como aquél a partir del cual los datos siguen un comportamiento diferente al que
seguian las medidas anteriores. Para determinar los posibles puntos de ruptura utilizaremos un método
basado en el test de Wilcoxon-Mann-Whitney (Lanzante, 1996). Este método localiza aquellos puntos
donde se produce un cambio en la mediana. Un punto se considera de ruptura cuando el valor del
estadistico z (Lanzante, 1996), supera el umbral prefijado a un cierto NC, que en nuestro caso hemos
considerado del 95%. Este NC se corresponde con valores de z comprendidos entre -1.96 < z < 1.96. El
estadistico z de un valor x de un conjunto de medidas, es la distancia a la que se encuentra por encima o
por debajo de la media, medida en unidades de desviacién estandar. Ademas el procedimiento
establece un método para evaluar el grado de importancia de la discontinuidad o punto de ruptura,
evaluado por medio del calculo del cociente sefial a ruido (Rpy) en el punto de discontinuidad. Al aplicar
este test a nuestra serie, se detecta un punto de ruptura, en concreto en enero de 2000. Para este mes
el estadistico z toma un valor de 2.93, superior al 1.96. Sin embargo, el valor de Rpy es 0.0405, por lo

que al ser menor de 0.05 nos indica que el punto de ruptura tiene poca importancia.

Hay que destacar que el punto encontrado es el punto medio de la serie temporal. En este caso, y
teniendo en cuenta la poca importancia del punto de ruptura, habrd que considerar la posibilidad de
que el test esté identificando falsamente el punto de ruptuta. Cuando una serie temporal tiene
tendencia, el test de Wilcoxon-Mann-Whitney siempre encontrard, al menos, un punto de ruptura
coincidente con el punto central de la serie (Siegel and Castellan, 1988 ; Lanzante, 1996). Esto nos hace

pensar que nuestra serie temporal puede tener alguna tendencia, lo cual estudiaremos a continuacion.

Para estudiar la tendencia de la serie utilizaremos un test no paramétrico denominado coeficiente de
correlacion de Spearman. Este coeficiente, p, es una medida de la correlaciéon entre dos variables
aleatorias continuas con el mismo tamafio, n. Las variables son ordenadas separadamente en rangos. La
diferencia entre los rangos por cada par de variables se denota por D:

6 Y. D?

m (EC 5.15)

p=1-

Para muestras mayores de 20 observaciones, se puede asumir que se distribuye como una distribucion t

de Student.

La H, que consideraremos es que no hay tendencia en la serie. Al trabajar al 95% de NC tenemos que
para una distribucion t de Student, si el valor absoluto del estadistico supera la cantidad de 1.96,

entonces rechazamos al 95% de confianza la H, de que no hay tendencia (Romero et al., 2011).
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Aplicando el test de Spearman a nuestra serie obtenemos un valor de 0.1907, con un p_valor de 0.0063,
que al ser menor que el nivel de significacidon a = 0.05 se debe rechazar la H, de que no existe tendencia
en la serie. Por tanto, se puede asumir que la serie de radiacion global presenta una tendencia lineal

significativa al 95% de NC.

Una vez que hemos detectado la existencia de la tendencia, el Gltimo paso es estimar la ecuacion que
sigue dicha tendencia. Para ello utilizaremos un método aplicado en Lanzante (1996), que consiste en
estudiar la regresion de las pendientes de las medianas de las medidas (Hoaglin et al., 1983). Para ello,

estudiamos la pendiente entre cada par de datos posibles (yi,yj) y (xi, xj):

b, = 0= %) (Ec 5.16)
(x — xj)

El coeficiente b viene dado por la siguiente expresion:

b = mediana (b;,) (Ec5.17)

Si n es el nimero de observaciones, entonces tendriamos en total n (n —1)/2 pendientes. La
pendiente de la recta vendria dada por la ecuacién 5.17. Usando la pendiente total tendriamos que los

residuos de la serie para todos los puntos vendrian dados por la ecuacidn:

res; = y; — (b x;) (Ec5.18)
El coeficiente a viene dado por la siguiente expresion:

a = mediana (res;) (Ec5.19)
Por lo tanto, la ecuacién del método de regresidn vendria dada por la siguiente ecuacién:

yi=a+bx; ;0 y=0.415x-45.284 (Ec 5.20)

En la Figura 5.23 se muestra la serie desestacionalizada utilizando las medias biponderadas (linea azul).
La linea roja representa la recta de regresion obtenida a partir de las medianas con el método explicado
anteriormente. Se observa una tendencia positiva, es decir, un aumento de la radiacién a lo largo de los
17 afios de estudio. Si calculamos la variacion mensual, teniendo en cuenta la ecuacién 5.20, obtenemos
un incremento de 0.4 (10 KJ/mz)/mes, lo que se traduce en un aumento anual de la radiacion de 4.8 (10
KJ/mZ)/aﬁo y de 81.6 (10 KJ/mz) en el periodo analizado. Si se tiene en cuenta que la media mensual
biponderada interanual de la radiacion global vale 2368 + 39 (10KJ/m2), obtenemos un aumento de un
0.21% (10 KJ/mZ)/aﬁo en la radiacién medida experimentalmente en la estacion de Izafia entre 1992 y

2010.
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Figura 5.23.- Serie desestacionalizada de la radiacién global diaria en la estacion de lzaiia
entre 1992 y 2010. La linea de puntos azules representa la componente estacional obtenida
a partir de las medias mensuales biponderadas y la linea roja representa el ajuste

determinado a partir de las medianas, método aplicado en Lanzante (1996).

Al haber utilizado en algunos periodos datos de insolacidon para estimar la radiacidn global, mostramos

la evolucidn de la insolacion en lo largo del periodo de estudio.

En la Figura 5.24 se muestra la serie desestacionalizada de la insolacién, expresada en décimas de hora.
En ella podemos observar que existe una tendencia creciente. Se ha producido un aumento de 0.07
horas de insolacién/afio, lo que se traduce en 0.72 horas de insolacién/década. Si tenemos en cuenta el
promedio mensual de la insolacion (9.90 horas de insolacién), obtenemos un aumento del
7.29%/década. La relacion entre la insolacidn y la radiacion global no tiene porqué ser lineal, por lo que

son necesarios analisis mas detallados que expliquen la relacidn en los incrementos observados.
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Figura 5.24.- Serie desestacionalizada de la insolacion (expresada en décimas de hora) en la
estacion de lzaiia entre 1994 y 2010. La linea roja representa el ajuste obtenido a partir de un

modelo de regresion lineal (y = 0.06017x - 5.596).
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Aunque el analisis exhaustivo de los resultados obtenidos queda fuera del alcance de este trabajo, si
gueremos apuntar o descartar posibles causas del incremento observado tanto en la radiacién global
como en la insolacion en lzaiia. En futuros trabajos se realizard un estudio detallado de esta serie y de

los factores que modulan la radiacion solar.

Las posibles causas para la tendencia observada podrian ser alguna de las siguientes o una combinacién
de alguna de ellas: 1) una variacién en la constante solar; 2) un cambio en la nubosidad; y 3) variaciones
en las concentraciones de aerosoles atmosféricos. A continuacién, mostraremos, en primera

aproximacion, qué factores podran explicar el incremento observado en la radiacién global.

En la Figura 5.25 se muestra la serie desestacionalizada de la constante solar entre 1992 y 2009. Los

datos de la constante solar han sido obtenidos del KNMI Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl). El

andlisis de la serie desestacionalizada nos indica una disminuciéon de la constante solar con una

. . -5 . . .
pendiente de la recta de ajuste de -8.09x10°. Este resultado nos permite concluir que la tendencia
creciente que se observa en las series (Figura 5.23-5.24) no son debidas a cambios producidos en la

constante solar.
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Figura 5.25.- Serie desestacionalizada de la constante solar entre 1992 y 2009. La linea roja
representa el ajuste obtenido a partir de un modelo de regresion lineal (y = -8.09-10°x +

59.16).

Sin embargo, si tenemos en cuenta la evolucién de la concentracién de particulas totales en suspensién
(Total Suspended Particles, TSP) en la estacion de Izafia en el periodo de estudio (Cuevas et al., 2009),
parece observarse una disminucién de dicha concentracién. Este resultado podria justificar el
incremento observado en nuestra serie de radiacidn global, pues una disminucién de la concentracidn
de particulas seria congruente con un aumento de la radiacidn global. Una tarea futura seria estudiar
mas detalladamente la serie temporal de concentracién de particulas en la atmdsfera separando las
particulas gruesas (normalmente polvo mineral procedente del Sahara) de las particulas finas de origen
antrépico. Por otro lado, y de forma complementaria, habria que incluir un andlisis pormenorizado de la

evolucion de la nubosidad en lzafia a diferentes horas del dia.
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Segun diferentes publicaciones, entre los afios 1950 y 1990 se ha producido una reduccidn generalizada
de la radiacién solar, estimandose en una disminucién de 6 a 9 W/mZ por afio a nivel global, fendmeno
conocido como “global dimming” (Ohmura, 1989; Dutton et al., 1991; Gilgen et al., 1998 ; Stanhill y
Cohen, 2001) o en castellano “efecto de obscurecimiento global”, ocasionado, basicamente, por el
aumento en la concentracién de aerosoles de origen antropogénico en la atmdsfera. Sin embargo a
partir de 1990 la tendencia se ha invertido, especialmente en las latitudes medias (Wild et al., 2005), con
un efecto contrario conocido como “global brightening”. Estos dos fendmenos no estdn completamente
explicados (IPCC, 2007b), aunque en la mayoria de los estudios se les relaciona con cambios en la
transmisividad de la atmdsfera terrestre como consecuencia de variaciones en las concentraciones de
aerosoles de origen antropogénico. Pues bien, la tendencia creciente observada en la serie de radiacion

global coincide con el conocido como el efecto “global brightening”.

Los resultados obtenidos en la tendencia de la serie de radiacidn global en la estacién de lIzafia son
similares a los obtenidos en los trabajo realizados por Hodges (2004), Wild et al. (2005) y Wild (2009).
Antes de comparar los resultados, hay que hacer notar que nuestro estudio se ha realizado en términos
de potencia, es decir, considerando los valores diarios de la radiacidn, mientras que en la bibliografia se
utilizan términos de energia, considerando Unicamente valores instantdneos. A pesar de esta diferencia
los resultados se pueden comparar. En Wild et al. (2005) se ha realizado un estudio de la variacion de la
radiacion global entre 1992 y 2001, en mas de 300 estaciones distribuidas a lo largo del planeta. Los
resultados mds importantes, a nivel global, que obtuvieron fue que en las estaciones ocednicas se ha
producido un aumento de la radiacién, mientras que en las estaciones continentales se ha producido
una disminucion. El aumento observado en las diferentes estaciones ocednicas oscila entre 0.1 y 1.61
W/mz/aﬁo, con un promedio de 0.66 W/mz/aﬁo, tanto para los dias con ausencia como en presencia de

nubes, que corresponden a valores de entre 1y 16.1 W/m2 por década.

Si convertimos nuestros datos de potencia en datos de energia, considerando que, de forma
aproximada, tenemos diez horas diarias de radiacion solar, obtenemos que la radiacién global aumenta
a un ritmo de 1.33 W/mz/aﬁo, lo cual corresponde a un incremento de 13.3 W/m2 por década. Estos
resultados se encuentran dentro del intervalo de crecimiento obtenido por los autores citados
anteriormente, principalmente por Wild (2009). Ademas este resultado estd de acuerdo con los
obtenidos en el estudio de la tendencia de la insolacidn en Izafia (Sanroma et al., 2010), estrechamente
relacionada (Apartado 5.3.1) con la radiacién global. Los autores encontraron una tendencia creciente
de 2.8% por década, estadisticamente significativa para la insolacion en el periodo 1985-2006 en la
estacion de lzafa. Este aumento estadistico de la tendencia, no es comparable con el aumento que
hemos obtenido con nuestras medidas de insolacién (Figura 5.24), ya que en Sanroma et al. (2000) la
insolacién se determina como el cociente entre las horas de insolacidn y el nimero de horas en las que
el Sol se encuentra 3° por encima del horizonte y en nuestro trabajo hemos utilizado Unicamente el

numero de horas de insolacion.
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Finalmente, estos resultados tienen otra lectura importante relativa a la reconstruccion de la serie de
radiacion global de Izafia: |a utilizacién de un modelo de transferencia radiativa, y de datos auxiliares de
insolacién, ozono, vapor de agua en columna y AOD, permiten reconstruir de forma satisfactoria una

serie que puede ser utilizada para estudios de tendencias y analisis climaticos.

5.4.- Resumen y Conclusiones.

Una vez estudiada la capacidad y potencialidad del modelo, analizamos los resultados obtenidos al
comparar las medidas experimentales y las simuladas de las tres componentes de la radiacién entre
2009 y 2010 (periodo de datos de muy alta calidad de la BSRN) en la estacidn de lIzafia. Unicamente se
realizd la comparacion en dias despejados, que fueron seleccionados aplicando diferentes criterios de

los cuales hemos obtenido, a su vez, los siguientes resultados:

e En primer lugar, hemos detectado los dias despejados de forma visual, teniendo en cuenta la
evolucion diaria de las tres componentes de la radiacion. Con este método hemos detectado en

20009, 144 dias (41%) y en 2010, 119 dias (33%).

e En segundo lugar, hemos aplicado el indice de claridad, k, , definido en Liu y Jordan (1960). Segun
este indice se detectan en 2009, 272 dias despejados (77%) y en 2010, 286 dias despejados (79%)
cuando k, = 0.7. Si comparamos estos resultados con los obtenidos de forma visual, podemos ver
que existe en 2009 una diferencia de 128 dias y en 2010 de 167 dias. Si aumentamos el valor limite
de k. de 0.7 a 0.8, los dias despejados se reducen en 2009 a 169 y en 2010 a 173. Esta diferencia se
debe a que cuando consideramos k. > 0.7 también se estan considerando como dias despejados
aquellos dias con presencia de nubes altas (cirros).Tras analizar los resultados obtenidos al aplicar
este indice hemos concluido que no es el indice mas conveniente para seleccionar los dias
despejados en la estacidn de lzafia, pues los resultados se alejan bastante de la realidad, dada la

arbitrariedad del valor limite de k,.

e Por ultimo, hemos aplicado el criterio definido por Long y Ackerman (2000). Para 2009 hemos
obtenido Unicamente una diferencia de 1 dia respecto a los detectados de forma visual y en 2010
una diferencia de 5 dias. En estos dias, en los que difieren los dos criterios, se registrd intrusion de
polvo sahariano, con un valor promedio diario de AOD a 500 nm superior a 0.15. Con estos
resultados, podemos concluir que el criterio de Long y Ackerman (2000) se ajusta muy bien a la

realidad en la estacion de lzafia.

Una vez detectados los dias despejados hacemos la comparacion entre las medidas, obteniendo los

siguientes resultados:
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e La comparacion entre las medidas de radiacion global, directa y difusa diarias medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo muestran, en general, un excelente acuerdo. La
diferencia relativa para la radiacién global diaria es menor del 2% para mds del 80% de los dias
despejados y para el resto es menor del 4%. Para la radiacion directa los resultados mejoran, pues
mas del 95% de las medidas comparadas presentan una diferencia relativa menor del 2%. Sin
embargo, no podemos decir lo mismo para el caso de la radiacién difusa, ya que tenemos el 42% de
los dias con diferencias menores del 5%, el 63% de los dias con diferencias menores a un 10% vy el
resto con diferencias menores al 17%. Si estudiamos la variacién de las diferencias relativas para las
tres componentes de la radiacidn, vemos que estan relacionadas con el valor de AOD. La radiacidn
global presenta la mayor diferencia a AOD<0.05, la radiacion directa a AOD>0.1 y la radiacidn difusa,
al igual que la radiacién global, a AOD<0.05. Estos resultados nos permiten concluir que, si bien los
procesos de scattering estan bien caracterizados en el modelo, esto no sucede en los procesos de
absorcién. Podemos concluir que la fiabilidad y la versatilidad del modelo LibRadtran nos permite
utilizarlo como herramienta complementaria para llevar a cabo controles de calidad de las
diferentes medidas experimentales, con un alto grado de fiabilidad, asi como para reconstruir y

reevaluar series de radiacion.

A continuacion y dada la fiabilidad encontrada en el modelo, realizamos la reevaluacion y la
reconstruccion de la serie de radiacién global entre 1992 y 2010 en la estacidn de Izafia, utilizando el

modelo y otras herramientas. De este analisis podemos resaltar las siguientes conclusiones:

e A la hora de reevaluar series de radiacion global y recuperar lagunas de datos, es enormemente util
disponer de un modelo de transferencia radiativa bien caracterizado y adaptado a la estacion de
medida, siempre que se disponga de datos basicos de entrado al modelo con una cierta fiabilidad.
En nuestro caso nos ha permitido realizar un control de calidad de las medidas, analizando en cada
periodo, el por qué de los posibles errores o derivas observados en la serie historica de medidas

experimentales.

e Las medidas de insolacion permiten determinar la radiacion global diaria con un alto grado de
fiabilidad. Los resultados muestran una buena correlacidn entre la radiacion global diaria obtenida a
partir de la insolacidn y la medida experimentalmente. Para 2009 y 2010, considerando Unicamente
los dias despejados, se obtienen diferencias menores al 4% entre valores experimentales y
simulados a partir de la insolacidn. Si comparamos la radiacion global diaria obtenida a partir de la
insolacién y la simulada con el modelo obtenemos que la diferencia relativa no supera en ningun
periodo de tiempo el 6%. Por tanto, podemos concluir que en el caso de no disponer de medidas
experimentales de radiacion global en determinados periodos de tiempo, las medidas de insolacién
constituyen una sdlida fuente de informacién para completar lagunas de datos en las series de

radiacion global.
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¢ Analizando la serie de radiacion global entre 1992 y 2010 obtenemos que durante los meses de
junio y julio tienen lugar los maximos, y durante enero y diciembre los minimos. Los meses que

presentan una mayor dispersion corresponden a marzo y noviembre.

e La serie de radiacion global entre 1992 y 2010 es una serie homogénea, segun el test de Pettit y no
presenta ningln dato anémalo. Unicamente presenta un punto de ruptura, seglin el test de
Wilcoxon-Mann-Whitney. La serie de radiaciéon global presenta una tendencia creciente, con un
incremento de 0.4 (10 KJ/m?®)/mes, lo que se traduce en un aumento anual de 4.8 (10 KJ/m?)/afio y
de 81.6 (10 KJ/m?) en el periodo analizado. Si tenemos en cuenta el promedio de la radiacidn global,
este aumento se traduce en un 0.21% (10 KJ/m?)/afio y en un 2.1%(10 KJ/m?®)/década. También se
ha observado un incremento en la serie de insolacidn, para el mismo periodo de tiempo, de un

7.29%/década.

e Analizando las posibles causas que pueden haber provocado este aumento en la radiacion global,
hemos concluido que sélo podria deberse a un cambio en la nubosidad y en la concentracion de
aerosoles atmosféricos, descartando que pueda haberse ocasionado por una variacion en la
constante solar. La concentracion de particulas totales en suspensidon (TSP) han disminuido en la
estacion de Izafia (Cuevas et al., 2009), en el periodo de estudio, lo que nos ayudaria a justificar el
aumento que se ha observado en la radiacidon global. En cualquier caso se trata de un estudio
preliminar, que es necesario abordar en detalle en el futuro analizando minuciosamente las series

de nubosidad (bajas, medias, altas y totales) y de insolacién en lzafia a diferentes horas del dia.

e La tendencia creciente observada en Izafia, tanto en la serie de radiacién global como en la serie de
insolacidn, coincide con el conocido efecto “global brightening”, analizado en estaciones situadas en

latitudes medias por Wild et al. (2005).

e En Wild et al. (2005) se ha observado un aumento entre 0.1y 1.61 W/m?/afio con un promedio de
0.66 W/mz/aﬁo, tanto en ausencia como en presencia de nubes, que corresponden a valores entre 1
y 16.1 W/m’/década, en estaciones oceanicas. En este trabajo hemos obtenido que la radiacion
global ha aumentado a un ritmo de 13.3 W/mz/década, valor que se encuentra dentro del intervalo
de crecimiento obtenido a partir de diferentes estudios. De estos resultados es importante hacer
notar que nuestra serie ha sido reconstruida utilizando un modelo de transferencia radiativa y datos
auxiliares de insolacidn, obteniendo resultados muy satisfactorios, comparables a los obtenidos con

series de medidas experimentales.
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Introduccion.

La radiacion neta se define como la diferencia entre la radiacién solar descendente y la ascendente
(Capitulo 3, Apartado 3.1.1). En el limite superior de la atmdsfera (TOA, top of atmosphere) este balance
es cero si el sistema Tierra-atmdsfera se encuentra en equilibrio radiativo con su entorno. La existencia
de este equilibrio nos indica una estabilidad en el clima de la Tierra. Sin embargo, cualquier factor que
altere la radiacion recibida del Sol, o que altere la redistribucion de energia dentro del sistema Tierra-
atmosfera, puede afectar este equilibrio y en consecuencia, nuestro clima. Para cuantificar los cambios
en la energia neta disponible en el sistema Tierra-atmédsfera se introduce el concepto de forzamiento

radiativo (en adelante, AF) que se define mas adelante (IPCC, 2007b).

En la actualidad, el factor dominante en el AF es el aumento de la concentracion en la atmédsfera de
varios gases de efecto invernadero. La mayoria de los principales gases de efecto invernadero se
producen de manera natural pero el aumento de su concentracién en la atmdsfera durante los ultimos
afios se debe a actividades humanas. Otros gases de efecto invernadero constituyen Unicamente el
resultado de actividades humanas. Los principales gases de efecto invernadero que alteran el equilibrio
radiativo son el vapor de agua (H,0), didxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (NO,), ozono
troposférico (O;) y halocarburos. También va a afectar al equilibrio radiativo los aerosoles atmosféricos.
Estos cambios pueden provocar alteraciones en el balance radiativo del sistema Tierra-atmdsfera, y

como consecuencia, cambios en el clima (IPCC, 2007b).

En este trabajo nos vamos a centrar Unicamente en el efecto que producen los aerosoles sobre el AF.
Los aerosoles son diminutas particulas, de radio menor a 100 um, y gotitas en suspension en la
atmdésfera que influyen significativamente sobre el balance radiativo del sistema Tierra-atmésfera. Los
efectos radiativos de los aerosoles se producen de dos maneras: primero a través del efecto directo, por
el cual los propios aerosoles dispersan y absorben radiacién infrarroja solar y térmica, y segundo a
través del efecto indirecto, por el cual los aerosoles modifican las propiedades microfisicas de las nubes
y por lo tanto las radiativas y la nubosidad. Los aerosoles son producidos por diferentes procesos, de
forma natural, como pueden ser las tormentas de polvo y la actividad volcanica y por procesos
antropogénicos como puede ser la quema de combustibles de origen fdésil y la combustion de la
biomasa. Estudios actuales, (IPCC, 2007b), han demostrado que en los Gltimos afios se ha producido un
aumento considerable de las emisiones antropogénicas de particulas y de sus gases, produciendo un
aumento de las concentraciones atmosféricas de aerosoles troposféricos. Los aerosoles experimentan
cambios quimicos y fisicos mientras estan en la atmdsfera, sobre todo dentro de las nubes, y son

eliminados en gran medida y relativamente rapido por las precipitaciones.

El AF debido a los aerosoles depende del tamafio, la forma y la composicién quimica de las particulas y
también de diversos aspectos del ciclo hidroldgico (por ejemplo, la formacién de nubes). Segun la Figura

6.1, las contribuciones antropogénicas a los aerosoles atmosféricos producen a escala mundial un
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enfriamiento, con un AF directo total estimado de -0.5 (-0.9 a -0.1) W/m? y un AF indirecto debido a la
modificacidn del albedo de las nubes de -0.7 (-1.8 a -0.3) wW/m?’ (IPCC, 2007b). Como se puede observar,
la incertidumbre asociada a estos valores es muy significativa, lo que hace necesario aumentar el

conocimiento actual de los efectos de los aerosoles atmosféricos sobre el sistema climatico.
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Figura 6.1.- Promedio mundial del AF a escala global de los diferentes agentes atmosféricos.

Fuente: (IPCC, 2007b).

Son numerosos los elementos que afectan en el balance radiativo del sistema Tierra-atmosfera, y por
tanto, responsables de las variaciones que tienen lugar en los niveles de radiacién. Como mencionamos
anteriormente, en este trabajo estudiaremos Unicamente el efecto directo que produce en la radiacion
la presencia de aerosoles en la atmdsfera, por lo que definiremos el AF, como la diferencia de energia
medida en la superficie terrestre bajo la presencia de aerosoles, F4, y la energia que se mediria en las
. . . . L . . .z . . .
mismas condiciones pero con ausencia de aerosoles, F*~, es decir, la radiacidon en condiciones de cielo

limpio:
AF = FA— FL (Ec6.1)

En la literatura es habitual referir el AF tanto a superficie o limite inferior de la atmdsfera, BOA (bottom
of atmosphere) como al limite superior de la misma, TOA (top of atmosphere), con lo que la ecuacion

anterior la podemos reescribir de la siguiente manera:
AFBOA — ERlA(BOA) _ ElL (BOA) (Ec6.2)

AFTOA — pTA(T0A) _ E1L(TOA) (Ec6.3)
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Las flechas indican el sentido de la irradiancia. Ambas magnitudes proporcionan informacién muy util,
mientras que el forzamiento en el BOA nos da una idea de la reduccién de los niveles de radiacion solar
gue alcanzan la superficie terrestre por su presencia, en el TOA nos proporciona el efecto radiativo neto

de los aerosoles en el sistema Tierra-atmdsfera.

En general, la presencia de aerosoles atmosféricos produce un aumento de energia retrodispersada al
espacio (AFrp4 < 0), provocando asi un enfriamiento del sistema. El calentamiento de la atmdsfera
ocurriria con AFrp, positivos segun la definicidon de la ecuacidon 6.3. En este trabajo en particular nos
vamos a centrar en el BOA, porque el forzamiento es evaluado a partir de las medidas experimentales

de radiacion registradas en la estacion de Izafia.

A partir de la definiciéon del AF se define la eficiencia del forzamiento radiativo (en adelante, AFeff)
instantanea como la variacion de energia por unidad de espesor dptico (Charlson et al., 1991):
eff _ AFpoa jroa

AFgoamon = —pop — (Ec 6.4)
El valor de la AF¢/f determinado a partir de la ecuacién anterior nos proporciona un valor instantaneo
(Rajeev y Ramanathan, 2001; Bush y Valero, 2003; Garcia et al., 2006; Garcia, 2008b). La eficiencia
también se determina como la variacion del AF por unidad de AOD a partir de un método denominado
de la pendiente. De este modo, la eficiencia se determina a partir de la representacion lineal del AF

frente al AOD, representando asi un valor medio de los casos analizados. En este trabajo la eficiencia del

forzamiento radiativo sera evaluado con el AOD a 500 nm.

6.1.- Andlisis del espesor optico de aerosoles y del parametro de

Angstrém (a) en la estacion de Izafia durante 2009 y 2010.

Antes de comenzar a estudiar el AF debido a los aerosoles atmosféricos vamos a estudiar la variacién de
dos de los pardmetros basicos que se emplean habitualmente en la bibliografia para su caracterizacion
(D’ Almeida, 1991; Hess et al., 1998; Toledano, 2005): el AOD a 500 nm y el pardmetro de Angstrom (o).
Para ello, se han tomado los valores instantdneos regsitrados en la estacidn de lIzafa, perteneciente a la
Red AERONET-PHOTONS-RIMA, durante 2009 y 2010. Entre el 1 de enero de 2009 y el 19 de mayo de
2010 utilizaremos los datos de AERONET de mayor calidad, es decir, nivel 2.0 (filtrado de nubes y
revisados manualmente), y entre el 20 de mayo y el 31 de diciembre de 2010 utilizaremos los datos del
nivel 1.5 (filtrado de nubes) (Smirnov et al., 2000). Hemos utilizado esta versidn de los datos por ser la

disponible en la Red para estas fechas en el momento de elaborar este estudio.

No se pretende que este andlisis preliminar sea considerado como una climatologia de aerosoles en

columna, ya que este objetivo queda fuera del alcance de este trabajo.
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En la Figura 6.2 se muestran los promedios mensuales del AOD a 500 nm para los afios 2009 y 2010
medidos en la estacion de lIzafia. Estos promedios y sus desviaciones estandares se han determinado a

partir de los datos instantdneos.

La estacion de lzafia se encuentra en la troposfera libre por encima de la capa de inversion térmica, lo
que evita el transporte vertical y los procesos de mezcla con la contaminacién existente en las capas
mas bajas. Estas condiciones se reflejan en los bajos niveles de aerosoles que se registran en la estacion,
con un promedio anual de AOD a 500 nm durante el periodo 2009 y 2010 de 0.06 * 0.10. Estas
condiciones se ven significativamente alteradas, y de forma muy brusca, por intrusiones de masas de
aire procedentes del Sahara, las cuales se dan tipicamente en los meses de julio, agosto y septiembre, y
en los meses de marzo y abril, alcanzando en estos meses los valores maximos de AOD (Rodriguez et al.,
2009; 2011). En los meses de verano son tipicos los episodios de intrusiones saharianas en altura,
mientras que en los meses de marzo y abril son mas frecuentes los episodios a niveles de superficie,

pero que en algunas ocasiones suelen afectar a la estacion de Izafia (Alonso-Pérez et al., 2007).

Atendiendo a la evolucién mensual del AOD (Figura 6.2) se distinguen tres periodos: marzo y abril con
un AOD promedio de 0.06+0.10 (barras naranjas), de julio a septiembre con un promedio de 0.13+0.14
(barras rojas) y el resto del afio con un promedio de 0.03+0.04 (barras azules). Se hace notar que la
desviacion estandar es del mismo orden de magnitud que el valor promedio, lo que nos indica la
variabilidad que presenta el AOD. Los valores mds bajos de AOD en los meses no afectados por la

intrusidn sahariana representan las condiciones de fondo de la estacion de Izafia.
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Figura 6.2.- Promedio mensual del AOD a 500 nm durante 2009 y 2010 en la estacion de
lzafia (Total 597 dias). Las barras de error indican la desviacion estandar. Fuente: Red

AERONET.

En la Figura 6.3 se muestran los promedios mensuales del pardmetro Angstréom (a) (440/870 nm) para
los afios 2009 y 2010 medidos en la estacion de lzafia. Estos promedios y sus desviaciones se han
determinado a partir de los valores instantaneos. Los meses que presentan menores valores de a
corresponden a los meses de julio (0.57 + 0.47), agosto (0.57 + 0.49) y septiembre (0.72 + 0.40). Estos

meses coinciden con los meses que teniamos maximos de AOD. Si analizamos al igual que hicimos con
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el AOD por periodos obtenemos: marzo y abril con un a promedio de 1.03 + 0.41 (barras naranjas), de
julio a septiembre con un promedio de 0.62 + 0.46 (barras rojas) y el resto del afio con un promedio de
1.09 + 0.36 (barras azules). Los promedios de a no difieren tan significativamente entre los meses de

marzo y abril y el resto de los meses, como ocurria en el caso del AOD.
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Figura 6.3.- Promedio mensual del parametro Angstrom (a) (440-870 nm) durante 2009
y 2010 en la estacion de Izafa (Total 597 dias). Las barras de error indican la desviacion

estandar. Fuente: Red AERONET.

Si estudiamos la frecuencia de los promedios diarios del AOD a 500 nm vemos que del total de dias en
los que tenemos medidas del fotdmetro solar CIMEL (597 dias), existen 434 dias con un valor medio de
AOD menor de 0.05 (72.7%), con un AOD entre 0.05 y 0.1 tenemos 56 dias (9.4%), entre 0.1 y 0.2
tenemos 44 dias (7.4%) y con valores mayores de 0.2 tenemos 63 dias, que representan un 10.5% del

total de dias (Figura 6.4(a)).
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Figura 6.4(a).- Frecuencias absolutas del AOD a 500 nm durante 2009 y 2010 en la estacion

de lzaia. Fuente: AERONET.
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Figura 6.4(b).- Frecuencias absolutas del parametro a (440-870 nm) durante 2009 y 2010

en la estacion de lzaiia. Fuente: AERONET.

Al estudiar la distribucion de frecuencias de los promedios diarios del parametro a Figura 6.4(b),
obtenemos que existen 137 dias con un valor promedio de a menor de 0.5 (23%), con un a entre 0.5y
1.0 tenemos 112 dias (19%), con un a entre 1.0 y 1.5 tenemos 318 dias (53%), y con a mayor de 1.5
tenemos 29 dias (5%). La situacion ordinaria en la estacion de lzafia corresponde a valores de a entre 1.0
y 1.5. Analizando la Figura 6.4(b) se podrian diferenciar tres zonas, una primera zona correspondiente a
valores de a menores de 0.5 y que corresponden a episodios de intrusidon sahariana, una segunda zona
con valores de a entre 0.5 y 0.8 que corresponden a una mezcla ente episodios de intrusidn sahariana y
aerosoles antropogénicos, y por ultimo valores de a mayores de 0.9 que corresponden a aerosoles
antropogénicos. Estos resultados se encuentran dentro de los valores obtenidos en Basart et al. (2009),
donde proponen para distinguir los episodios de intrusidn sahariana aquellos con un valor de a menor a

0.6 y la presencia de aerosoles antropogénicos con a mayores de 0.6.

Analizar el diagrama de dispersidn entre el AOD y el parametro a es un procedimiento habitual que se
utiliza para identificar el tipo de aerosol que predomina en una regién determinada. Segun la region del
diagrama donde se concentren mayor nimero de aerosoles se identificara un tipo u otro de aerosol

predominante (Toledano, 2005).

En las Figuras 6.5 tenemos el diagrama entre el AOD y el parametro a para los tres periodos definidos
anteriormente. En la Figura 6.5(c) se observa que, para los meses no afectados por intrusién sahariana,
a pequeiios valores de AOD le corresponden valores altos del parametro a. Este resultado es similar al
obtenido en Holben et al., (2001) en la estacion de Mauna Loa. En los meses no afectados por intrusion
sahariana podemos decir que la estacién de Izafia es una estacion representativa de una atmdsfera
limpia, situada en la troposfera libre, con bajos niveles de aerosoles atmosféricos. Estas condiciones se
alteran de forma significativa en los meses de verano donde esta situacion se ve modificada debido al

polvo mineral procedente del desierto del Sahara (Figura 6.5(a) y (b)). En ellas podemos distinguir dos
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zonas bien diferenciadas. Primero tenemos una zona que comprende los valores de AOD menores de
0.05 y valores altos del parametro a (parte izquierda de la figura) y otra zona que comprende los valores
de AOD mayores de 0.05 y valores pequefios de a (parte inferior de la figura). En ambos casos, el
parametro a no supera el valor de 1.7 lo que muestra la poca influencia de particulas finas en la estacion

de lzafia, durante los episodios de intrusién sahariana (Rodriguez et al., 2009).
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Figura 6.5.- Variacion del parametro a (440-870 nm) frente al AOD a 500 nm durante 2009 y
2010 en la estacion de lzaiia en los periodos: (a) julio a septiembre, (b) marzo y abril, y (c) el

resto de los meses. Fuente: Red AERONET.

En la Figura 6.6 se muestra un claro ejemplo del aumento del AOD a 500 nm y de la disminucién del
parametro a debido a un episodio de intrusién de polvo sahariano en la estacién lzafia durante el mes
de julio de 2010. El 17 de julio de 2010 (puntos azules) se produce un aumento de AOD a 500 nm de
0.02 a 0.11, es decir, el AOD aumenta un 82% y una disminucidn de a de 0.49 a 0.19, es decir, disminuye
un 61%, en apenas dos horas durante la tarde. Los dias 18 y 19 de julio el promedio de AOD es de 0.30
0.03y 0.22 +0.02, respectivamente y el promedio de a es de 0.15 + 0.03 y 0.20 + 0.01, respectivamente.
El dia 20 de julio el AOD vuelve a disminuir considerablemente alcanzado un valor de 0.01 + 0.01 y el

parametro a aumenta a un valor de 1.07 + 0.16 que son valores de extrema transparencia en el cielo.

-211-



Capitulo 6

0.4
Comienzo de la Fin de la
intrusién sahariana j‘ intrusién sahariana
.03
£ \
C
2 N,
R 0.2
[a)
Q
0.1 !‘
° Intrusion Intrusion
S sahariana sahariana
0.— - - - ’
17-Julio 18-Julio 19-Julio 20-Julio 21-Julio
1.5 ° Intrusion Intrusion .
o [ ) sahariana sahariana 1S

o
©

(Y
]
-’ °
° % |
‘o

Fin de la
intrusion sahariana

20-Julio

Parametro a
o
(o))
L)
[ ]

©
w

Comienzo de%®
intrusion sahariana

18-Julio

Lot P

17-Julio 19-Julio 21-Julio

Figura 6.6.- En la figura superior tenemos la variaciéon del AOD a 500 nm y en la figura inferior
tenemos la variacion del parametro a en la estacion de Izafa durante un episodio de intrusion

sahariana durante los dias 17-18-19 y 20 de julio de 2010.

6.2.- Forzamiento radiativo y eficiencia del forzamiento radiativo en la

estacion de Izana durante 2009 y 2010.

El AF debido a los aerosoles atmosféricos lo determinamos a partir de la Ecuacidn 6.1. Para ello
estudiamos la diferencia que existe entre las medidas experimentales tomadas en la estacidn de lzafia a
diferentes angulos cenitales (15°, 30°, 45° y 60°), y las mismas medidas simuladas en ausencia de
aerosoles. Hemos seleccionado este rango de SZA, con el fin de estudiar la influencia que tiene este
parametro sobre el AF (Yu et al., 2006; Derimian et al., 2008). El AF lo estudiaremos para la radiacion

global y sus dos componentes, directa y difusa.

Para determinar la radiacién en ausencia de aerosoles hace falta utilizar un modelo de transferencia
radiativa, ya que no se dispone de medidas experimentales que cumplan estas condiciones. En este
apartado utilizaremos el modelo LibRadtran. Hemos considerado como parametros de entrada al
modelo el valor medio diario del albedo de la superficie y el promedio del contenido total de ozono en
columna observado para el dia que estuviésemos considerando. Ademds hemos utilizado la medida

instantanea de la columna total de vapor de agua observada, pues como vimos en el Capitulo 3
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(Apartado 3.3.9) es un parametro de entrada que genera una incertidumbre significativa en el rango

solar comprendido entre 330 nmy 2600 nm.

La incertidumbre en la radiacién simulada con el modelo, F%, se ha evaluado seleccionando para cada
intervalo de SZA aquellas medidas con AOD (500 nm)<0.05. Estas medidas instantaneas representarian
las condiciones mas proximas a las de cielo limpio en ausencia de aerosoles, es decir, una atmdsfera
Rayleigh. En la Tabla 6.1 se muestran las diferencias relativas entre las medidas experimentales y las
simuladas, tomando como referencia las medidas experimentales. Las diferencias relativas encontradas
tanto para la radiacion global como la directa se encuentran dentro de la incertidumbre instrumental,
+2%. No podemos decir lo mismo para la componente difusa, ya que la diferencia oscila entre el 22% y

el 29%. La radiacion difusa siempre es subestimada por el modelo.

Tabla 6.1.- Diferencia relativa entre las medidas experimentales y las medidas simuladas para
los cuatro SZA de estudio con AOD (500 nm) < 0.05 durante 2009 y 2010 en la estacion de

lzafia, tomando como referencia las medidas experimentales.

Rad. Global (%) | Rad. Directa (%) | Rad. Difusa (%) | N° Medidas

SZA 15° 2.12+1.13 0.94 +£0.95 24.71 +£12.55 184
SZA 30° 1.63+0.84 0.56 £0.95 28.50+11.46 273
SZA 45° 1.47 +1.15 0.19 +£0.89 28.07 £9.24 348
SZA 60° 2.08 +1.57 0.15+0.68 22.80 +8.33 420

Todo el andlisis que vamos a realizar en este capitulo lo vamos a hacer considerando que las variaciones
que tienen lugar en el AF son debidas Unicamente a la presencia de aerosoles en la atmdsfera, puesto

que seleccionamos los dias con ausencia de nubes.

En primer lugar, seleccionamos todas las medidas de AOD a 500 nm que tenemos disponibles en la Red
AERONET en la version 1.5 y 2.0, durante 2009 y 2010, a los diferentes SZA citados anteriormente.
Utilizaremos estas versiones de los datos porque corresponden a medidas filtradas de nubes “cloud
screening” (Smirnov et al., 2000). Aunque para el estudio del AF no es necesario restringir el andlisis a
los valores de AOD, para que el estudio sea consistente vamos a utilizar el mismo conjunto de medidas

para estudiar tanto el AF como la AF¢/7 .

Dado que exactamente a estos SZA no siempre existen medidas en AERONET hemos seleccionado
intervalos de SZA de %1° alrededor de los SZA objeto de estudio, es decir, hemos seleccionado las
medidas de AOD a 500 nm dentro de los siguientes intervalos: [14°-16°], [29°-31°], [44°-46°] y [59°-61°]
de SZA. De estas medidas nos hemos quedado Unicamente con aquellas en las que el valor de AOD a 500
nm es mayor de 0.05, valor a partir del cual estudiaremos el AF. Hemos seleccionado este valor de AOD
porque valores de AOD menores de 0.05 nos indican una atmdsfera practicamente Rayleigh, es decir,

unas condiciones muy similares a las que tendria una atmdsfera en ausencia de aerosoles. Como vimos
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en el apartado anterior, estas situaciones suponen la mayoria de los casos registrados en Izafia durante

2009y 2010.

Hay que recordar que disponemos de medidas cada minuto de las diferentes componentes de la
radiacion, por lo que las medidas de la Red AERONET son las que van a determinar el conjunto de

medidas que vamos a utilizar para estudiar el AF.
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Figura 6.7.- Nimero de medidas instantaneas de AOD de la version 1.5 y 2.0 disponibles en la
Red AERONET con AOD (500 nm) 2 0.05 en la estacion de lzafia durante 2009 y 2010 para los
SZA de 15°, 30°, 45° y 60°.

En la Figura 6.7 tenemos el numero de medidas instantaneas disponibles en la Red AERONET que
cumplen los criterios definidos anteriormente. A la vista de la figura, tenemos meses en los que para un
determinado SZA tenemos pocas medidas instantaneas, por este motivo, para estimar promedios
mensuales significativos de AF se ha impuesto un nimero minimo de medidas instantaneas que
cumplan los criterios anteriores. Unicamente tendremos en cuenta aquellos meses que tienen un
minimo de seis medidas instantaneas, que representan el 10% de las medidas al mes, si consideramos
gue cada dia disponemos de dos medidas por cada SZA. Por lo tanto, consideraremos los meses entre
abril y agosto para SZA de 15°, entre mayo y septiembre para SZA de 30° y 45°, y entre los meses de
marzo y octubre para SZA de 60°. En definitiva, tenemos para este estudio 66 dias (124 medidas) para el
SZA de 15°, 67 dias (121 medidas) para el SZA de 30°, 88 dias (159 medidas) para el SZA de 45° y 98 dias
(203 medidas) para el SZA de 60°.

6.2.1.- Forzamiento y eficiencia del forzamiento de la radiacion global.

En este apartado evaluaremos como influye en la radiacion global (330 nm-2600 nm) el AOD (500 nm) a

partir del estudio del AF€P y |g AFeff=Glob E| AFGI°P |o hemos determinado a partir de la ecuacién
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6.1y la AF¢/f=6lob |3 hemos determinado a partir de la ecuacién 6.4 y a partir del método de la

pendiente (Apartado 6.1).

La Figura 6.8 muestra la evolucién mensual del AFGlob  de |a AFeff—Glob jnstantanea, del AOD a 500 nm
y del pardmetro de Angstrém (a) en la estacién de lzafia durante 2009 y 2010 para las medidas
coincidentes entre las medidas BSRN y las medidas de AERONET, seleccionadas con los criterios

definidos en el apartado anterior.

En el estudio del forzamiento el AOD es un factor determinante. Si observamos la Figura 6.8(a) podemos
ver que el forzamiento a un SZA de 30° es mayor que el forzamiento para un SZA de 45° en los meses de
mayo y junio. En la Figura 6.8(c) se observa que el AOD a un SZA de 45° es menor que el AOD a una SZA
de 30° para los meses de mayo y junio. Estos valores de AOD explicarian que tuviésemos valores
menores del forzamiento para los meses de mayo y junio. Si nos fijamos en la evolucién mensual de la
eficiencia (Figura 6.8 b)), vemos que en el mes de mayo el efecto que se observa en la evolucién del
forzamiento se ha corregido y sélo se observa el de junio. Este comportamiento del mes de junio se
puede deber a que las medidas instantdneas de radiacion no estan uniformemente distribuidas por SZA,

ya que dependen de las medidas disponibles en AERONET.
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Figura 6.8.- Evolucion mensual del (a) AF¢!°? de la radiacién global, (b) AFeff=6lob de |a
radiacion global, (c) AOD a 500 nmy (d) parametro de Angstrom (a) durante 2009 y 2010 en la

estacion de lzafia a diferentes SZA. Las barras de error indican la desviacion estandar.

En la Figura 6.8(a) se observa que los maximos valores de AF¢°? | en términos absolutos, coinciden con
aquellos meses que presentan un mayor promedio mensual de AOD y un menor promedio mensual del
parametro a, asociados a la presencia de polvo mineral desértico en la estacion. Asi, durante los meses
de julio y agosto a un SZA de 60° se registran un promedio mensual de AF¢°? de -26 + 15 W/m?’ (AOD
0.18 + 0.08; o 0.24 + 0.18) y -26 + 13 W/m” (AOD 0.16 + 0.08; a 0.32 + 0.33), respectivamente, mientras
que el valor minimo, en términos absolutos, corresponde al mes de mayo con -3 +4 W/m? (AOD 0.13 +
0.07; 0 0.46 + 0.26) a un SZA de 15°. Son significativos los valores AF¢? en los meses de marzo y abril
a 60° de SZA. Estos valores altos son debidos a las intrusiones saharianas en los niveles bajos de la
atmoésfera que afectan a la estacion de Izafia, como vimos en el apartado anterior. Es de esperar que en
los meses de octubre a marzo se registren los valores minimos de AFG°b  an términos absolutos, debido
a la minima presencia de aerosoles atmosféricos (Figura 6.2). Si bien, dado nuestro criterio de seleccidn,
durante los meses de octubre a febrero no tenemos datos de AFG?, excepto en el mes de octubre

(Diaz, 2006; Garcia et al., 2008c, Garcia et al., 2008d).
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Si estudiamos la variacién del AFS°? en funcién del SZA vemos que, en general, se observa un aumento
del AFGb en términos absolutos, debido a la presencia de aerosoles en la atmésfera a medida que
aumenta el SZA que estemos considerando. Este comportamiento es debido a que a medida que
aumenta el SZA, la radiacion solar debe atravesar una porcion mayor de la atmdsfera, sufriendo por
tanto, un mayor nimero de procesos de absorcion y dispersidn asociados a la presencia de aerosoles en
la atmdsfera. En la Figura 6.9 podemos ver la variacién del forzamiento frente al SZA, para aquellos
meses en los que tenemos medidas en los cuatro SZA. En ella podemos ver cdmo en los meses de julio y
agosto el forzamiento, en términos absolutos, es mayor. Como muestra la Figura 6.8(a), los valores

medios de forzamiento de los meses de julio y agosto coinciden en los SZA de 30°, 45° y 60°.
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Para descartar la influencia del AOD en el forzamiento se introduce la eficiencia del forzamiento, lo que
facilita analizar la influencia de otros factores como la geometria solar. En la Figura 6.8(b) se muestra la
evolucion mensual de la AFeff=6lob jinstantanea evaluada segln la ecuacién 6.4. Analizando los
resultados obtenemos que los maximos, en términos absolutos, tienen lugar en los meses de agosto y
septiembre a un SZA de 60° con un promedio de -150 + 45 W/m’t (AOD 0.16 £ 0.08; a 0.32 + 0.33) y -
164 + 60 W/m’t (AOD 0.11 * 0.05; a 0.36 + 0.15), respectivamente, mientras que los valores minimos,
en términos absolutos, corresponden a los meses de junio y agosto con -17 + 60 W/m’t (AOD 0.15 +

0.09; @ 0.26 + 0.05) y -23 + 82 W/m’t (AOD 0.19 + 0.10; a 0.36 + 0.44), respectivamente a un SZA de 15°.

Dada la dependencia del forzamiento con el SZA, los maximos del forzamiento van a tener lugar a SZA
grandes, mientras que los minimos van a tener lugar a SZA préximos al mediodia solar. Si estudiamos la
variacion mensual de la eficiencia a un determinado SZA, deberiamos de obtener un comportamiento
plano al tratarse del mismo tipo de aerosol. Sin embargo, nosotros no vemos claramente este
comportamiento en la radiacién global y por el contrario si veremos este comportamiento plano
definido en la eficiencia de la radiacién directa y difusa, en los Apartados 6.2.2 y 6.2.3. Esto puede ser
debido a que se compensen los errores instrumentales, aunque hay que recordar que para AOD
préximos a 0.05 (atmdsfera Rayleigh) tanto el error instrumental como el error del modelo, introducen

grandes incertidumbres en el valor de AF.
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Figura 6.10.- AF6!°b de |a radiaci6n global frente al AOD a 500 nm para la estacién de Izafia
durante el periodo entre 2009 y 2010 a diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste

lineal entre el AF6°b y e] AOD a 500 nm.

En la Figura 6.10 se muestra el AF¢°? en funcién del AOD a 500 nm para los cuatro intervalos de SZA
analizados. Para los cuatro SZA apreciamos la misma tendencia, a medida que aumenta el AOD (500 nm)
el valor del AF6!" se va haciendo cada vez mas negativo, alcanzando un valor de -64 W/m2 a un SZA de
45° y a un AOD a 500 nm de 0.42. El nimero de casos con AF¢" positivo aumentan a medida que
disminuye el SZA. A un SZA de 15° tenemos 29 medidas (25.7%) con valor de AF¢°? positivo, tomando
un valor maximo de 15 W/m?, para un SZA de 30° tenemos 9 medidas (9.4%) con AFGP positivo,
tomando un valor maximo de 7 W/mz, para un SZA de 45° tenemos 7 medidas (2.2%) con un maximo de
9 W/m’ y para un SZA de 60° tenemos 3 medidas (2.1%) con un AFG’ de 4 W/m® Estos AFGlob
positivos nos dicen que las medidas experimentales tomadas con el piranémetro CM-21 (CM-21 Kipp &
Zonen, 2006), en estos casos en particular, son mayores que las simuladas con el modelo LibRadtran

considerando que la atmdsfera estd limpia de aerosoles. Estos valores de forzamiento positivos son
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debidos a las incertidumbres de las medidas experimentales o a las simulaciones. Como vimos en la
Tabla 6.1, las diferencias relativas entre las medidas experimentales de la radiacién global y/o las

simulaciones con AOD<0.05 son mayores a un SZA de 15° (2.12 £ 1.13 %).

Como se comentd previamente, la AF¢/f =60 también la podemos determinar a partir del método de
la pendiente, es decir, del ajuste lineal entre el AF6'b y el AOD a 500 nm. De este modo se obtiene una
eficiencia promedio de los dias empleados en el estudio, considerando todas las medidas. En la Tabla 6.2
podemos ver los diferentes parametros de los ajustes lineales a cada uno de los SZA de estudio. A partir
de ella podemos concluir que a medida que aumenta el SZA la AF¢//=Glob ("q + Ag™) aumenta su valor,
en términos absolutos, lo que significa que los aerosoles presentes en la estacidon de lzafia son mas
eficientes cuanto mayor es el SZA, debido a que los rayos solares atraviesan una mayor porcion de
atmoésfera. También se puede observar menor error sistematico y dispersion a medida que aumenta el
SZA (menor ordenada en el origen y mayor coeficiente de correlacion, en términos absolutos). Los
valores de la ordenada en el origen pueden ser tomados como una estimacién de la incertidumbre que

tiene asociada nuestra estimacion del AF9? en funcién del SZA.

Tabla 6.2- AF¢ff=6lob de [a radiacién global. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta
de ajuste, “Aa” es el error asociado a dicha pendiente; “b” el origen de la recta de regresion;
“Db” el error asociado del coeficiente; “R” el coeficiente de correlacidon del ajuste lineal; y
finalmente tenemos el nimero de medidas y el niimero de dias utilizado en cada SZA para
estudiar la AFeff—Glob,

AFEff—Glob ( W/mz‘[)
atzAa(W/m?t)  bzxAb(W/m?) R | N°Medidas @N° Dias

SZA 15° -127+6 14+1 -0.81 113 66
SZA 30° -142 +8 7*1 -0.89 96 67
SZA 45° -152+8 3+1 -0.87 135 88
SZA 60° -156 + 6 2+1 -0.91 139 98

Si comparamos la AFeff ~6lob instantanea promedio para cada SZA obtenida a partir de la ecuacién 6.4
y la obtenida a partir del método de la pendiente (Tabla 6.2), obtenemos los resultados que se muestran
en la Tabla 6.3. El promedio de la eficiencia instantanea lo hemos determinado considerando, en primer
lugar todas las medidas (AOD>0.05), y después, Unicamente aquellas situaciones con una alta presencia
de aerosoles, para lo que hemos considerado aquellas medidas con un AOD> 0.20. Para el primer caso
los resultados muestran que existe una diferencia considerable entre la eficiencia instantanea
considerando AOD>0.05 y la determinada a partir del método de la pendiente. Por ejemplo, a un SZA de
15° la eficiencia determinada a partir del método de la pendiente es cinco veces mayor que la eficiencia
instantanea. En cambio, los resultados mejoran cuando el promedio de la eficiencia instantanea lo
determinamos considerando Unicamente los valores de AOD>0.20. Hemos considerado este limite de

AOD para evitar los errores que se introducen a valores de AOD pequefios. A medida que aumenta el
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SZA la diferencia entre ellas va disminuyendo, a un SZA de 15° la AFeff =Glob ghtenida a partir del
método de la pendiente es un 68% superior a la AFe/f ~6lob instantdnea, mientras que a un SZA de 60°

la eficiencia obtenida a partir del método de la pendiente es un 11% menor que la

eficiencia instantanea.

La eficiencia instantdnea estd afectada considerablemente por la variabilidad diaria de los aerosoles
atmosféricos, como queda reflejado en la Tabla 6.3 (valores altos de desviacion estandar), por lo que no
seria un buen parametro para estimar la eficiencia caracteristica de un aerosol determinado. En nuestro

analisis, este comportamiento es especialmente critico para SZA pequefios, préximos al mediodia solar.

Tabla 6.3.- Promedio de la AFeff=6lob de |3 radiaci6n global instantanea y la obtenida a partir

del método de la pendiente en la estacion de Izafa entre 2009 y 2010.

AFeff—Glob (W/mzr)

Eficiencia Instantanea | Eficiencia Instantanea M:.:z:ic;::ela M:::g?e::ela
AOD20.05 AO0D20.20 AOD20.05 AOD20.20
SZA 15° -24 + 82 -76 £ 28 -127 +14 -128+14
SZA 30° -81+61 -114 + 22 -142 +7 -115+1
SZA 45° -123+71 -135+32 -152+3 -164+7
SZA 60° -136 £ 63 -148 £ 24 -156+2 -131+4

6.2.1.1.- Comparacion con la Red AERONET.

Para evaluar los resultados obtenidos con nuestra metodologia podemos comparar nuestras

estimaciones de AF¢? y AF¢/f con las proporcionadas por la Red AERONET.

Dicha Red proporciona un conjunto de magnitudes radiométricas instantdaneas como son la radiacién
global espectral a los canales de inversion AERONET (440 nm, 670 nm, 870nm y 1020 nm), la radiacidn
integrada en el espectro solar, el AF y la AF¢/f tanto en el BOA como en el TOA, en todas sus
estaciones. Los valores de AF y de AF¢/f AERONET, definidos en el BOA segln las ecuaciones 6.5 y 6.6

respectivamente, nos van a permitir comparar estas medidas con las obtenidas en nuestro estudio.

AFgoa = Fos — Fioa (Ec6.5)

AF,
AR = P04/ (2 = 550 nm) (Ec6.6)

donde FégA es la componente descendente de la radiacidn calculada en ausencia de aerosoles.

La Red AERONET utiliza un modelo de transferencia radiativa para evaluar la irradiancia solar (Derimian

et al., 2008; Garcia et al., 2008c), el AF y la AFeff de los aerosoles atmosféricos, usando propiedades

microfisicas obtenidas por la propia red.
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La irradiancia solar AERONET es calculada a partir de la integracion espectral en el intervalo entre 200
nm-4000 nm, donde se tienen en cuenta los procesos de absorcién y de dispersion multiple, usando
para ello el modelo de ordenadas discretas DISORT (Stamnes et al., 1988). La integracion de la absorcidn
gaseosa atmosférica y los procesos de dispersion molecular son evaluados utilizando el modelo
atmosférico GAME (Global Atmospheric ModEl) (Dubuisson et al., 1996; Roger et al., 2006). La
distribucion vertical de la atmésfera, se realiza considerando una atmdsfera multicapa, donde el perfil
gaseoso se toma del modelo de atmdsfera U.S. Standar (1976). Estos perfiles verticales son escalados de
tal forma que coincidan con la concentracidn total en columna de los gases atmosféricos considerados
(vapor de agua, ozono y didxido de carbono). Asi, la cantidad de vapor de agua es calculada a partir de
técnicas de absorcién diferencial a través de las medidas de radiacién directa en el canal de 940 nm
(Smirnov et al., 2004). La concentracién de ozono es tomada de la climatologia obtenida entre 1978 y
2004 a partir de las medidas del sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer;

http://ozoneaq.qgsfc.nasa.qov). La concentracion de didxido de carbono es fijada a un valor de 360 ppmV

(Bodhaine et al., 1999). El perfil vertical de aerosol se fija a una funcion exponencial, donde el ancho de
la capa se modula con un factor escalado de 1 km. Mas informacidn sobre este modelo puede ser

consultado en Derimian et al. (2008) y Garcia et al. (2008b).

El rango de SZA empleado por AERONET para realizar la inversion de las propiedades dpticas y
microfisicas esta comprendido entre 50° y 80°, donde se dan las condiciones éptimas para la inversion
(Dubovick y King, 2000). Por tanto, Unicamente podremos comparar los resultados obtenidos con los
valores en AERONET para un SZA de 60°. Otro aspecto importante a resaltar es que la AF¢/f , dada por
AERONET es a un AOD de 550 nm, mientras que nosotros hemos utilizado en este trabajo el AOD a 500
nm. Para solventar esta diferencia, hemos determinado la eficiencia instantanea a partir de los valores

de forzamiento AERONET y utilizando el AOD a 500 nm.

En primer lugar, seleccionamos las medidas instantaneas coincidentes de AF y AF¢/f facilitadas por
AERONET, y los valores de AF y AF®/f calculados a partir de las medidas experimentales de radiacién
global en la estacion BSRN de lzafia. La comparacidén entre ambas medidas Unicamente las vamos a
realizar entre mayo y septiembre, ya que, durante los meses de marzo, abril y octubre no existen
suficientes medidas coincidentes para realizar una comparativa significativa (solo dos casos en cada

mes). En total tenemos 118 medidas para comparar.
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Figura 6.11.- (a) Evolucién mensual del AF6°? de la radiacién global durante 2009 y 2010 en
la estacién de Izafia a un SZA de 60°. Las barras rojas representan el AF¢°? de AERONET y las
barras azules representan el AFS°P determinado a partir de las medidas de la BSRN. (b)
Cociente entre el AFSP obtenido a partir de las medidas de la BSRN y el facilitado por

AERONET. Las barras de error indican la desviacion estandar.

En la Figura 6.11(a) se muestra la comparacion entre el AF dado por AERONET y el obtenido a partir de
las medidas de la BSRN, aprecidndose en ambas medidas la misma tendencia. Como se observa, el
acuerdo entre ambas medidas es excelente. El promedio del AF entre mayo y septiembre dado por

AERONET es -23 +12 (W/mz) y el obtenido a partir de las medidas experimentales es -22 + 14 (W/mz).

Si estudiamos el cociente entre ambos forzamientos (Figura 6.11(b)) podemos ver que las mejores
razones las vamos a tener entre los meses de agosto (0.99 + 0.30) y septiembre (1.02 + 0.38). Como
habiamos visto, estos dos meses son los mas afectados por la presencia de polvo desértico en la
estacion de Izafia. En los meses de junio y julio el cociente coincide, 0.82, siendo mayor la desviacion
estandar del mes de junio. La mayor diferencia la tenemos en el mes de mayo, alcanzando un valor de
0.61 £ 0.57. Por otro lado hay que resaltar que en este mes es cuando disponemos de un menor nimero
de medidas coincidentes (sélo 7 medidas), lo que podria explicar, al menos porcentualmente, esta

diferencia.
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Figura 6.12.- (a) Evolucién mensual de la AFeff~6lob de |a radiacién global durante 2009 y
2010 en la estacién de Izafia a un SZA de 60°. Las barras rojas representan la AFeff—Glob
facilitado por la Red AERONET y las barras azules representan la AFe¢ff ~Globdeterminado a
partir de las medidas de la BSRN. (b) Cociente entre la AF¢/f~6lob gptenida a partir de las

medidas de la BSRN y la facilitada por AERONET. Las barras de error indican la desviacion

estandar.

Si hacemos el mismo estudio para la AF®/f instantanea que el realizado para el AF, obtenemos que en
este caso se aprecia una mayor diferencia entre la eficiencia instantanea facilitada por AERONET vy la
obtenida a partir de las medidas de la BSRN (Figura 6.12) que la obtenida con el forzamiento. En los
meses de mayo, junio y julio la eficiencia facilitada por AERONET es mayor que la obtenida a partir de las
medidas experimentales de la BSRN. En el mes de agosto ambas eficiencias practicamente coinciden,
aunque existe una mayor desviacion estandar en las eficiencias obtenidas con las medidas de la BSRN.
Si calculamos el promedio de la eficiencia instantanea entre mayo y septiembre observamos que ambos
valores concuerdan dentro de sus respectivos rangos de incertidumbre, obteniendo una eficiencia

promedio para la BSRN de -134 + 63 W/m’t y para los datos facilitados por AERONET de-150 + 16
W/mzr.

Si estudiamos el cociente entre ambas eficiencias (Figura 6.12 (b)) podemos ver que las menores
diferencias las vamos a tener en los meses de agosto y septiembre, 0.99 + 0.32 y 1.04 % 0.40,
respectivamente. Durante los meses de junio y julio, el cociente entre ambas eficiencias coinciden, 0.81,

y el mes que presenta una mayor diferencia es el mes de mayo con 0.66 + 0.64.

Como hemos venido diciendo a lo largo del capitulo, la eficiencia también la podemos determinar a
partir del método de la pendiente. Para ello calculamos la pendiente del ajuste lineal entre el
forzamiento y el AOD, tanto para los datos facilitados por AERONET como para las medidas de la BSRN,

entre mayo y septiembre (Figura 6.13). En este caso obtenemos que la eficiencia obtenida a partir de las
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medidas de AERONET es de -140 £ 3 W/mzr y la obtenida a partir de las medidas de la BSRN es de -155

2 . . .
+ 6 W/mT, por lo que existe un acuerdo muy bueno entre ambas estimaciones.
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Figura 6.13.- AF6l°b determinado a partir de las medidas de la BSRN y las simuladas en
ausencia de aerosoles en funcién del AOD a 500 nm (puntos azules), y el AFG°P facilitado por
la Red AERONET en funcion del AOD a 550 nm (rombos rojos). La linea verde y la linea cian
representan el ajuste lineal AF°? de la BSRN y de AERONET, respectivamente. Ambas

pendientes representan la AFeff—Glob,

En la Tabla 6.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en esta comparacion.

Tabla 6.4.- Resumen de los resultados obtenidos al estudiar el AFGP y |a AFeff=Glob aq |5
estacion de lzaiia entre 2009 y 2010 (mayo a septiembre) con los datos de la BSRN y los

facilitados por la Red AERONET.

Red BSRN Red AERONET
Promedio AF6l9P (W/m?) 22+14 23+12
Promedio AFeff=61b (instanténea)(W/m’t) -134 + 63 -150 + 16
AFefT=61ob (Método de la Pendiente) (W/m’t) -156 £ 6 -140 +3

Si analizamos los resultados obtenidos podemos decir que el acuerdo entre el AF obtenido a partir de
las medidas de la BSRN y a partir de AERONET es muy bueno, pues a pesar de utilizar diferentes
metodologias para su cdlculo, la diferencia relativa entre ellos, en términos absolutos, es préxima al 4%.
Si comparamos las metodologias para evaluar la eficiencia del forzamiento a partir de las medidas
instantaneas y a partir del método de la pendiente, se observa que la diferencia relativa, en términos
absolutos, de ambas medidas es muy similar, en torno al 10%. Lo que si difiere, de forma notable, es la
desviacion estandar de las eficiencias instantaneas. El promedio de las eficiencias instantaneas es mas
sensible a las variaciones de AOD, por lo que la eficiencia determinada a partir del método de la

pendiente es mas representativa de los aerosoles predominantes en una estacion.
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Como conclusidn a este estudio, podemos decir, que las medidas de AERONET y las medidas de la BSRN
se ajustan mejor cuando tenemos episodios de intrusidn sahariana, es decir, para valores altos de AOD.
En cambio, en los meses con valores de AOD bajos, los resultados obtenidos tanto en el AF como en la

AFeff | en términos absolutos, son superiores a las medidas de AERONET.

6.2.2.- Forzamiento y eficiencia del forzamiento radiativo de la radiacion

directa.

En este apartado estudiaremos la influencia en la radiacién directa (200 nm-4000 nm) del AOD a 500 nm
a partir del estudio del AFP" y de la AF¢ff =P E| procedimiento que vamos a seguir es similar al que
hemos desarrollado para el caso de la radiacién global. En primer lugar, estudiaremos la evolucion

mensual del AFPT y la AFef ~P instantanea (Figura 6.14).
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Figura 6.14.- Evolucién mensual del (a) AFP™ de la radiacién directa, (b) AFeff~Pir de Ia
radiacion directa durante 2009 y 2010 en la estacion de lzafa a diferentes SZA. Las barras de

error indican la desviacion estandar.
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En la Figura 6.14(a) observamos que en los meses de mayo a agosto, el AF?" es mayor, en términos
absolutos, para el SZA de 30° que para un SZA de 45°, en cambio, si observamos la evolucion de la
eficiencia (Figura 6.14(b)) vemos que en todos meses la eficiencia es mayor a medida que aumenta el
SZA. Esto nos indica que la diferencia que observamos en el forzamiento a un SZA de 30° es debida a la
variaciéon del AOD. Si nos fijamos en la Figura 6.8(c) se observa que tanto para el mes de mayo como

para el de junio el AOD a un SZA de 30° es mayor que el AOD a un SZA de 45°.

A la vista de la Figura 6.14(a) queda patente que para un SZA de 60° y durante marzo, julio y agosto es
cuando se produce la mayor disminucion en la radiacién directa debida a la presencia de aerosoles en la
atmoésfera. Estos meses son los que tienen un promedio de AOD a 500 nm mayor de 0.15 (Figura 6.2) y
los que tienen un promedio del pardmetro de Angstrém (a) menor de 0.35 (Figura 6.3). Durante los
meses de marzo, julio y agosto a un SZA de 60° se registra un promedio mensual de AFP de -218 + 114
W/m’” (AOD 0.16 + 0.08; a 0.27 + 0.12), -233 + 102 W/m’ (AOD 0.18 + 0.08; a 0.24 + 0.18) y -217 + 105
W/m’ (AOD 0.16 + 0.08; a 0.32 + 0.33), respectivamente. Mientras que el valor minimo de AFP™, en
2

términos absolutos, tiene lugar en el mes de mayo a un SZA de 45° y registra un valor de -88 + 68 W/m

(AOD 0.10 £ 0.06; 0. 0.52 £ 0.17).

En la Figura 6.14(b) se muestra la evolucién de la AF®/f =PI instanténea evaluada a partir de la ecuacién
6.4. Al igual que ocurria con la radiacién global, la influencia del SZA en el forzamiento se observa mas
claramente al analizar la eficiencia del forzamiento, observando similar comportamiento. En ella vemos
un aumento de la eficiencia debido a la presencia de aerosoles en la atmdsfera, en términos absolutos, a
medida que aumenta el SZA. En los meses de mayo a septiembre, se aprecia claramente, una tendencia

creciente en funcién del SZA.
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Figura 6.15.- AFP" de la radiacién directa frente al AOD a 500 nm para la estacién de lzafia
durante el periodo entre 2009 y 2010 a diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste lineal

entre el AFP" y el AOD a 500 nm.

En la Figura 6.15 tenemos el AFP" en funcién del AOD a 500 nm, considerando todas las medidas, para
los cuatro SZA que hemos seleccionado para este estudio. Para los cuatro SZA apreciamos la misma
tendencia, a medida que aumenta el AOD (500 nm) el valor del AFP" se va haciendo cada vez mas
negativo alcanzando valores minimos de -453 W/m” (AOD 0.37) a un SZA de 60° y de -422 W/m” (AOD
0.42) a un SZA de 45°.

Como vimos para el caso de la radiacion global, la eficiencia también la podemos determinar a partir del
método de la pendiente del ajuste lineal entre el AFP™ y el AOD a 500 nm. En la Tabla 6.5 podemos ver
los diferentes parametros que hemos obtenido en el ajuste lineal para los cuatro SZA. Como ocurria con
la radiacion global, a medida que aumenta el SZA la AF¢/f =PI (“q + Ag”) se va haciendo cada vez mas
negativa en su valor. Esto lo que quiere decir es que la radiacion directa sufrira un mayor forzamiento

debido a los aerosoles cuanto mayor sea el SZA que estemos considerando.

Tabla 6.5.- AFeff~Pir de |a radiacién directa. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta
de ajuste, “Aa” es el error asociado a dicha pendiente; “b” el origen de la recta de regresion;
“Ab” el error sistematico del coeficiente; “R” el coeficiente de correlacion del ajuste lineal; y
finalmente tenemos el nimero de medidas y el numero de dias utilizado en cada SZA para
estudiar el AFPT,

AFeff—Dir ( W/mz.t)
atAa(W/m?t)  bzxAb(W/m?) R | N°Medidas @N° Dias

SZA 15° -804 +9 8+2 -0.99 113 66
SZA 30° -923+9 12+2 -1.00 96 67
SZA 45° -1032 +£13 3%2 -0.99 135 88
SZA 60° -1255+17 -12+3 -0.99 139 98
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Si comparamos la AF¢ff ~PI* instantanea promedio para cada SZA obtenida a partir de la ecuacién 6.4 y
la obtenida a partir del método de la pendiente (Tabla 6.5) obtenemos los resultados que se muestran
en la Tabla 6.6. En ella podemos ver que no existe tanta diferencia como la encontrada con la radiacidn
global. En términos absolutos, la menor diferencia relativa la vamos a encontrar a un SZA de 45°con un

4%, y la mayor a SZA de 30° con un 13%.

Tabla 6.6.- Promedio de la AFeff~Dir (e |a radiacién directa instantanea y la obtenida a partir
del método de la pendiente en la estacion de Izafia entre 2009 y 2010.

AFeff-Dir (W/mz.t)
Eficiencia Instantanea | Método de la pendiente

SZA 15° -725+ 125 -804 +9
SZA 30° -806 + 106 -923+9
SZA 45° -992 + 135 -1032 +£13
SZA 60° -1343 +138 -1255+17

6.2.3.- Forzamiento y eficiencia del forzamiento radiativo de la radiacion

difusa.

Por ultimo, estudiaremos cdémo le afecta a la componente difusa (330 nm-2600 nm) de la radiacion la
presencia de aerosoles en la atmdésfera a partir del estudio del AFPY y de la AF¢/f =P | procediendo de

manera andloga a los casos anteriores.

En la Figura 6.16 tenemos la evolucién mensual del AFPY y la AFeff=Pif de |a radiacion difusa. En la
Figura 6.16(a) podemos ver que, contrariamente a lo que ocurre con la radiacién global y directa, el
forzamiento radiativo de la radiacién difusa es positivo. Este comportamiento se debe a que la presencia
de aerosoles conlleva un aumento en los procesos de dispersidén simple y multiple en la atmdsfera, lo
que produce un aumento neto de la radiacion difusa en superficie respecto a condiciones limpias o
dispersion Rayleigh. En este Ultimo caso, el patrdn de dispersion es isotrépico y simétrico respecto a la
radiacién solar incidente, lo que produce factores de asimetria nulos para la dispersion molecular. Sin
embargo, para el polvo mineral sahariano, Kandler et al. (2007) obtuvo durante episodios de intrusion
sahariana significativos en la estacién de Izafia en julio y agosto de 2005, valores del factor de asimetria
entre 0.74 y 0.81, lo que indica una marcada dispersién en el sentido de la radiacidon incidente y, por

tanto, un aumento neto de la radiacidon difusa en superficie.

A SZA pequefios, los rayos solares tienen que atravesar una menor porcion de la atmdsfera y por tanto
se exponen a menos procesos de absorcion y dispersion, dando lugar a una menor atenuacion en la
radiacion solar y llegando a la superficie de la Tierra una mayor porcidén de radiacion directa que de
radiacion difusa. Por tanto, la radiacion global estda mayoritariamente formada por radiacion directa.

Para cielos despejados, en condiciones de atmdsfera libre de aerosoles, a un SZA de 85°, la radiacidn
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difusa es el 55% de la radiacién, mientras que en condiciones de aerosoles la radiaciéon PAR (Radiacién
Fotosintéticamente Activa integrada entre 400 nm y 700 nm) se convierte casi un 99% en radiacion
difusa (Xin, 2007). La radiacién solar directa sufre mayor atenuacion que la difusa, con lo que esta
componente es mayoritaria en la radiacidn global. Si bien, en este trabajo no se cubre el rango de SZA
donde se produce este cambio, por lo que en nuestro caso el forzamiento radiativo de la radiacion
global sigue el comportamiento del forzamiento radiativo de la componente directa, como hemos

observado en el Apartado 6.2.1y 6.2.2.

También se muestra en la Figura 6.16 que los maximos de AFPY corresponden a los meses de julio y
agosto a un SZA de 15°. Este comportamiento es contrario al que teniamos en el caso de la radiacion
global y directa, ya que en ambas los valores maximos, en términos absolutos, correspondian al SZA de
60°. Este comportamiento se debe a que la disminucidon de la radiacidn difusa con el SZA en condiciones
Rayleigh es mas suave que en presencia de aerosoles atmosféricos. Estos producen a SZA elevados,
debido al aumento de los procesos dispersivos, una reduccion significativa de la radiacién difusa neta en

superficie.

Los minimos del AF¥ de la radiacién difusa se dan en todos los meses a un SZA de 60°, excepto en el
mes de mayo donde el minimo corresponde al SZA de 45°. El comportamiento del AFP en este caso es
similar al comportamiento que presenta el AOD a 500 nm (Figura 6.2). Los promedios mensuales
minimos de AFPY se registran a una SZA de 60° en octubre con un valor de 50 + 29 W/m? (AOD 0.10
0.04; 2 0.23 £ 0.14) y a un SZA de 45° en mayo con un valor de 60 + 37 W/m2 (AOD 0.10 £0.06; 2 0.52 +
0.17) , mientras que los maximos corresponden al mes de julio con un valor de 140 + 65 W/m2 (AOD
0.21+0.11; 2 0.20 £ 0.11) y al mes de agosto con un valor de 133 + 65 W/m2 (AOD0.19+0.10; 0 0.36
0.44), ambos maximos a un SZA de 15°. Si analizamos la variacion del AFPY en funcién del SZA, vemos
que en los meses de agosto y septiembre el AFPY es mayor cuanto menor es el SZA. En definitiva, la
radiacion difusa se ve mas afectada por la presencia de aerosoles en la atmdsfera cuanto menor es el
SZA, es decir, en las proximidades del mediodia solar, sobre todo en los meses de julio y agosto, al

contrario de lo que ocurria con la radiacion global y directa.

En la Figura 6.16(b) tenemos la variacion mensual de la eficiencia instantdnea evaluada a partir del
cociente entre el AFPY y el AOD a 500 nm. Los maximos corresponden a los meses de mayo y
septiembre, con una eficiencia de 716 + 58 W/mzt (AOD 0.14 £ 0.06 ; a 0.32 +0.05) y 718 + 89 W/mzt
(AOD 0.12 £ 0.06 ; a 0.31 +0.14), respectivamente, a un SZA de 30°. Mientras que los minimos, tienen
lugar a un SZA de 60°, en los meses de junio y octubre, con 532 + 81 W/mzt (AOD 0.14 £+ 0.09 ; a 0.46
+0.42)y 510+ 118 W/mzr (AOD 0.10 £ 0.04 ; 0 0.23 +£0.14), respectivamente.
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Figura 6.16.- Evolucién mensual del (a) AFPY de la radiacién difusa, (b) AFeff~Pif de |a
radiacion difusa durante 2009 y 2010 en la estacion de lzaiia a diferentes SZA. Las barras de

error indican la desviacion estandar.

En la Figura 6.17 tenemos el AFPY de la radiacién difusa en funcién del AOD a 500 nm para los cuatro
SZA de estudio. Si analizamos cada SZA vemos que el AFPY toma valores mayores a SZA menores,
comportamiento que veiamos en la Figura 6.16. Para los cuatro SZA la tendencia es la misma, a medida
que aumenta el AOD aumenta el valor del AFPY  alcanzando valores minimos de 24 W/m2 a un AOD de
0.05 a un SZA de 60° y de 26 W/m” a un AOD de 0.05 a un SZA de 30°; y valores maximos de 298 W/m” a
un AOD de 0.51 a un SZA de 15°y 239 W/m? a un AOD de 0.42 a un SZA de 45°. Como era de esperar
los valores maximos de AFP¥ corresponde a valores maximos de AOD, y al contrario con los valores

minimos.
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Figura 6.17.- AFPf de la radiacién difusa frente al AOD a 500 nm para la estacién de lzafia

entre 2009 y 2010 a diferentes SZA. La linea roja representa el ajuste lineal entre el AFP/ y el

AOD a 500 nm.

Tabla 6.7.- AF¢/f~Dif de |a radiacién difusa. El coeficiente “a” indica la pendiente de la recta
de ajuste; “Aa” es el error asociado a dicha pendiente; “b” el origen de la recta de regresion;
“Db” el error sistematico del coeficiente; “R” el coeficiente de correlacion del ajuste lineal y

finalmente tenemos el nimero de medidas; y el nimero de dias utilizado en cada SZA para

estudiar el AFP/,
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AFeff=Dif (W /m?7)

atha(W/m’t)  b+tAb(W/m?) R N° Medidas | N° Dias
SZA 15° 618+8 11+2 0.99 113 66
SZA 30° 619+9 71 0.99 96 67
SZA 45° 556+ 8 11+1 0.99 135 88
SZA 60° 464 + 8 13+1 0.98 139 98
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La eficiencia la hemos determinado con el método de la pendiente (ajuste lineal de las Figuras 6.17). En
la Tabla 6.7 se presentan los resultados obtenidos; la AFef P (“q + Aa”) va disminuyendo a medida
gue aumenta el SZA. Entre el SZA de 15° y el de 60° existe una diferencia de 154 W/m’t. El coeficiente
de correlacidon (“R”) es practicamente la unidad en los cuatro SZA. Los resultados obtenidos en la
AFef =D vienen a corroborar lo que habiamos mencionado anteriormente, es decir, la radiacién difusa
sufrird un mayor AF con la presencia de aerosoles en la atmdsfera cuanto menor sea el SZA que

estemos considerando.

En la Tabla 6.8 tenemos la comparacién entre la AF¢ff =P jnstantdnea promedio para cada SZA vy la
obtenida a partir del método de la pendiente (Tabla 6.7). A los SZA de 15° y 30° existe una diferencia
relativa entre el 9% y el 10%. A medida que aumenta el SZA esta diferencia aumenta hasta el 17% a un

SZA de 60°.

Tabla 6.8.- Promedio de la AF¢//~Pif de la radiacién difusa instantanea y la AFe/f~Dif
obtenida a partir del método de la pendiente en la estacion de lIzafia entre 2009 y 2010.

AFeff=Dif (W /m?7)
Eficiencia Instantanea | Método de la pendiente

SZA 15° 689 t 46 618 +8
SZA 30° 682 + 58 619 +9
SZA 45° 643 + 77 556 + 8
SZA 60° 559 + 65 464 +8

6.4.- Resumen y Conclusiones.

A continuacion se resumen los principales resultados y conclusiones que hemos obtenido en el estudio

del forzamiento y la eficiencia del forzamiento radiativo en la estacidn de Izafa entre 2009 y 2010.

Antes de analizar la influencia de la presencia de los aerosoles en la atmdsfera sobre la radiacion global,
directa y difusa a través del anadlisis del forzamiento y de la eficiencia del forzamiento radiativo en la
estacion de lzafia entre 2009 y 2010, hemos realizado un analisis preliminar del AOD a 500 nm y del
pardmetro de Angstrom (a) en la estacién de lzafia durante 2009 y 2010, obteniendo los siguientes

resultados:

e El promedio anual de AOD, entre 2009 y 2010, fue de 0.06%+0.10. Un valor de desviacién
estandar mayor que el valor medio nos indica la gran variabilidad del AOD a lo largo del periodo
de estudio, debido principalmente a episodios de intrusidn sahariana que afectan a la estacion,
sobre todo durante los meses de julio, agosto y septiembre. Si estudiamos el promedio por
meses se distinguen tres periodos: en marzo y abril se obtiene un promedio de 0.06+0.10, y en
julio, agosto y septiembre de 0.13+0.014, siendo en el resto de los meses de 0.03+0.04. De 597
dias con medidas AERONET entre 2009 y 2010, 434 dias (72.7%) tienen un promedio de AOD
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menor de 0.05, 56 dias (9.4%) tienen un AOD promedio entre 0.05 y 0.1, 44 dias (7.4%) tienen
un AOD promedio entre 0.1 y 0.2, y 63 dias (10.5%) tienen un promedio mayor de 0.2. Estos
resultados nos indican que el OAI goza de unas condiciones de extrema transparencia del cielo
durante gran parte del afo, pero que se ven significativamente alteradas, y de forma muy

brusca, cuando se producen intrusiones de masas de aire procedentes de Africa.

Los meses que presentan menores valores del pardmetro Angstrom (o), son los meses de julio
(0.57+0.47), agosto (0.57+0.49) y septiembre (0.72+0.40), coincidiendo con los meses en los que

tenemos los maximos de AOD, debido a la presencia de polvo mineral del Sahara en altura.

Una vez analizado el AOD y el pardmetro a durante 2009 y 2010, estudiamos el forzamiento vy la

eficiencia del forzamiento radiativo, obteniendo los siguientes resultados:

Los maximos valores de AF690 de |a radiacidn global, en términos absolutos, coinciden con los
meses en los que tenemos un mayor promedio mensual de AOD y un menor promedio de a. Los

FCb  promedio

madximos tienen lugar a un SZA de 60° durante los meses de julio con un A
mensual de -26+15 W/m’ (AOD 0.18 £ 0.08; o 0.24 + 0.18) y agosto con un promedio de -26+13
W/m?’ (AOD 0.16 + 0.08; a 0.32 + 0.33), mientras que el minimo, en términos absolutos, tiene

lugar a un SZA de 15° con un promedio de -3+4 W/m? (AOD 0.13 + 0.07; o 0.46 + 0.26).

FG°b en funcién del SZA, a medida que aumenta el SZA. El

Se produce un aumento del A
comportamiento es similar si estudiamos la variacién de la AFef =60 jnstantdnea en funcidn

del SZA.

Los maximos valores de AF¢/f=Glob tienen lugar a un SZA de 60° en los meses de agosto y
septiembre, -164 + 60 W/mzt (AOD 0.11 £ 0.05; o 0.36 £ 0.15) y -150 * 45 W/mzr (AOD 0.16 %
0.08; a 0.32 + 0.33), respectivamente, mientras que los minimos, en términos absolutos, tienen
lugar a un SZA de 15° en los meses de junio y agosto, -17 + 60 W/m’t (AOD 0.15+0.09; 2 0.26 *
0.05) y -23 + 82 W/mzt (AOD 0.19 + 0.10; a 0.36 + 0.44), respectivamente. Si determinamos la
eficiencia a partir de la pendiente del ajuste lineal del forzamiento frente al AOD, obtenemos
que a medida que aumenta el SZA aumenta la AFeff=Glob Al comparar la
AFeff—Glob jnstantanea con la AFeff ~Glob determinada a partir de la pendiente, las diferencias
entre ambas magnitudes dependen significativamente del rango de AOD. Para AOD20.05
obtenemos que, para un SZA de 15°, la AFeff =6lob ghtenida a partir del método de la pendiente
es cinco veces mayor que la AFeff=Gob jnstantanea, mientras que si aumentamos los valores
de AOD>0.20 la AF¢/f ~6lob  obtenida a partir del método de la pendiente, es un 68% superior a

la AFeff—Glob jnstantinea.

Si comparamos las medidas de la BSRN con las medidas de AERONET obtenemos, que el

promedio del AF entre mayo y septiembre dado por AERONET es de -23+12 (W/m?) y el
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obtenido a partir de las medidas BSRN es -22+14 (W/mz), lo que supone un excelente acuerdo.
El cociente entre ambos forzamientos nos dice que las menores diferencias tienen lugar en los
meses de agosto y septiembre, cuando la presencia de polvo mineral es mayor, y las mayores
diferencias corresponden al mes de mayo, cuando la concentracion de polvo es baja. Respecto a
la AF¢/T se aprecia una mayor diferencia entre la eficiencia instantanea determinada a partir de
las medidas BSRN vy la facilitada por AERONET. En los meses de mayo, junio y julio la eficiencia
facilitada por AERONET es mayor que la de la BSRN. Sin embargo, en el mes de agosto
practicamente ambas eficiencias coinciden, aunque existe una mayor desviacién estandar en las
de la BSRN. Si calculamos el promedio de la AFeff instantanea entre mayo y septiembre
obtenemos que la determinada a partir de las medidas BSRN vale -134 + 62 W/m’t y la
determinada a partir de las medidas de AERONET vale -150 + 15 W/mzr. Si la determinamos a
partir del método de la pendiente, la diferencia es menor que en el caso de la instantanea, pues
con la BSRN obtenemos un valor de -155 + 6 W/mzt y con las medidas de AERONET de -140 + 3
W/m’t. Como conclusién a este estudio podemos decir que la eficiencia de AERONET vy la
eficiencia de la BSRN se ajustan mejor cuando tenemos mas episodios de intrusién sahariana
con AOD alto, siguiendo ambas la misma tendencia. En cambio, en los meses con AOD bajos, los
resultados obtenidos muestran un sobrevaloraciéon por parte de las medidas de AERONET
respecto a la BSRN. Este comportamiento se ve mds claramente en la evolucién mensual de la

AFeff de AERONET, que es plana a lo largo de los meses de estudio.

Los méaximos valores de AFP™ de la radiacién directa, en términos absolutos, coinciden con los
meses en los que tenemos un promedio de AOD mayor de 0.15 y un promedio de a menor de
0.35, correspondiendo a los meses de julio (-233 + 102 W/m?) y agosto (-217 + 105 W/m?). El
minimo, se registra a un SZA de 45° durante el mes de mayo (-88 + 68 W/mz). Por lo tanto,
podemos decir, que a mayores SZA y durante los meses de verano es cuando se produce la

mayor disminucion en la radiacion directa debida a la presencia de aerosoles en la atmdsfera.

La AF¢ff ~DI" jnstantanea de la radiacién directa aumenta debido a la presencia de aerosoles en
la atmdsfera, a medida que aumenta el SZA. En los meses de mayo a septiembre se aprecia una
tendencia creciente en funcién del SZA. Este comportamiento no se aprecia en la variacion del
AFP  Los méaximos de la eficiencia se alcanzan a un SZA de 60° en los meses de marzo (-1386 +
91 W/m’t) y septiembre (-1383 + 95 W/m’t). Al contrario de lo que ocurria en el AFP" | estos
meses no son los que presentan los valores maximos de AOD. Los valores minimos, en términos
absolutos, ocurren durante los meses de mayo (-680 + 69 W/mzt) y julio (-705 + 159 W/mzr), a
un SZA de 15°. Si las comparamos con las obtenidas a partir del método de la pendiente
observamos que no existe tanta diferencia como la encontrada para la radiacién global. En
términos absolutos, la menor diferencia relativa la vamos a tener a 45° de SZA con un 4% vy la

mayor diferencia a 30° de SZA con un 13%.
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Los maximos valores de AFPY de la radiacion difusa corresponden a los meses de julio (140 +
65 W/m?) y agosto (133 + 65 W/m?) a un SZA de 15°. Este comportamiento es contrario al
observado en la radiacion global y directa, ya que los valores maximos, en términos absolutos,
correspondian al SZA de 60°. Los minimos corresponden a 60° de SZA durante el mes de octubre
(50 + 29 W/m?) y a 45° de SZA durante el mes de mayo (60 + 37 W/m?). No se aprecia una
dependencia entre el AFPY y el SZA, aunque si se aprecia que la radiacién difusa se ve mas
afectada por la presencia de aerosoles en la atmdsfera cuanto menor es el SZA, sobre todo en

los meses de julio, agosto y septiembre.

La AF®ff=Dif instantanea de la radiacion difusa presenta los valores maximos durante los
meses de mayo (716 + 58 W/m’t) y septiembre (718 + 89 W/m’t) a un SZA de 30°. Mientras
que los minimos, ocurren a un SZA de 60° durante los meses de junio (532 + 81 W/m’t) y
octubre (510 + 118 W/mzt). Al compararla con la obtenida a partir del método de la pendiente
obtenemos una diferencia relativa del 9% a un SZA de 15° y una diferencia del 17% a un SZA de

60°.
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Conclusiones

A continuacion se resumen los principales resultados y conclusiones que se han obtenido en este

trabajo.

e El punto de partida de esta tesis doctoral fue implementar el programa BSRN en el
Observatorio Atmosférico de lzafia (OAl). Para ello se realizd un estudio técnico de la
instrumentacion que era necesaria para incorporarse a la Red BSRN, y se elaboré un informe
que se exigia para presentar la candidatura de miembro a la BSRN. Una vez que el OAI se
convierte en estacion BSRN, se desarrollé e implantd toda la metodologia necesaria para la
evaluacién y control de calidad de las medidas experimentales. El desarrollo del software para
alimentar la base de datos y el envio rutinario de éstos a la BSRN de forma periddica, de
acuerdo a los estandares establecidos por esta red, constituyd otra parte importante del
trabajo técnico previo al estudio cientifico propiamente dicho. La incorporaciéon en la BSRN

supuso el poder disponer de medidas de radiacion de muy alta calidad.

e La determinacidn de buenos coeficientes de calibracidon en los instrumentos de radiacién es
esencial para la obtencién de medidas radiométricas de calidad. A estos coeficientes se les
aplican correcciones de temperatura, de nivel de irradiancia y de error direccional del
instrumento. De nuestro analisis, hemos concluido que la correccion que mas afecta al
coeficiente de calibracion es el efecto direccional del instrumento en funcién del SZA, aunque
estas correcciones apenas suponen una modificaciéon de un 0.5% en las medidas de radiacién

global y difusa, y de un 0.2% en las medidas de la componente directa.

e La componente de la radiacion cuyas medidas han incumplido un mayor niamero de veces,
tanto los limites fisicamente posibles como los extremadamente raros definidos por la BSRN,
son los valores maximos de la radiacion difusa, con un 0.08% de las medidas que superan los
limites fisicamente posibles y un 0.94% de las medidas que superan los limites

extremadamente raros.

e Del analisis del cociente entre la radiacidn global observada y la derivada a partir de la suma de
la directa y la difusa, se obtiene que para un SZA<75° un 0.91% de las medidas presentan un
cociente menor de 0.92 y un 0.67% presentan un cociente mayor de 1.08, por lo que mas del
99% de las medidas cumplen los limites definidos por la BSRN. Para SZA mayores de 75° mas
del 98% de las medidas cumplen los limites. A partir de las medidas experimentales y de las
simuladas con el modelo LibRadtran se observa que el cociente de la radiacién global se
encuentra dentro del intervalo £3% para un 92% de las medidas, mientras que el cociente de la

radiacion directa se encuentra dentro del mismo intervalo para un 83%.
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El estudio de la sensibilidad con la altitud muestra que tanto la componente global como la
componente directa aumentan de forma lineal a medida que ascendemos. El comportamiento
de la radiacion difusa es contrario, segun aumenta la altitud se produce una disminucién de la
misma. Este comportamiento es muy importante a tener en cuenta en este trabajo dada la

altitud a la que se encuentra la estacidn de lIzafa (2.400 m s.n.m.).

Unicamente se aprecian variaciones del albedo de la superficie en la radiacién espectral para
longitudes de onda menores de 700 nm, alcanzando las maximas diferencias a longitudes de

onda menores de 400 nm.

Los aerosoles constituye el parametro que ejerce un mayor efecto sobre la radiacidn en el
rango espectral entre 300 nm y 2600 nm. Analizando el cociente entre la radiacion difusa y la
global se observa que para una atmdsfera con ausencia de aerosoles, la radiacion difusa apenas
llega a ser el 10% de la radiacion global. Sin embargo, a medida que aumenta el AOD la
componente difusa aumenta de forma considerable, alcanzando valores de mas del 75%
cuando el AOD vale 1.5 a un SZA de 25°. La radiacién directa disminuye a medida que aumenta

la carga de aerosoles presentes en la atmdsfera.

Las variaciones del parametro de Angstrom (a) se pueden considerar significativas para valores
de AOD mayores de 0.2. Si trasladamos estos resultados a la estacion de lzafia, donde la mayor
parte de los dias el valor medio de AOD a 500 nm es menor de 0.05, podemos considerar que el
pardmetro a no influye en las simulaciones que realicemos, salvo en los casos en los que el
AOD sea superior a 0.1. Respecto al albedo de scattering simple (w,) y el pardmetro de
asimetria (g), podemos decir que en la radiacién integrada un aumento de w, provoca un
aumento en la radiacion global y difusa en la misma proporcién, dado que la variacién de este
pardmetro no afecta a la radiacién directa. Las variaciones de g no afectan a ninguna de las

componentes de la radiacidn en este rango espectral.

Las tres componentes de la radiacion disminuyen a medida que aumenta la cantidad de vapor
agua en la atmadsfera, aunque hay que destacar que la componente mas sensible a la variacidon

de este parametro es la radiacién directa, y la menos sensible es la radiacidn difusa.

Al comparar medidas experimentales y simuladas en condiciones de cielo despejado con
presencia de mar de nubes obtenemos que para las tres componentes de la radiacion el
modelo subestima las medidas experimentales. La radiacidon global presenta las maximas
diferencias relativas en las horas préximas al orto y al ocaso. En cambio en las horas préximas al
mediodia solar la diferencia es menor del 3%. El comportamiento de la radiacion directa es
bastante constante a lo largo del dia, con una diferencia, entre las medidas experimentales y el
modelo, inferior al 3%. En cambio, la componente que presenta una mayor diferencia relativa

es la difusa, para la que se puede alcanzar hasta un 9%. Estos resultados se encuentran dentro
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del error instrumental y de la incertidumbre inherente a los diferentes pardmetros de entrada

que alimentan al modelo.

Repitiendo el estudio anterior para el indice UVI, observamos que si la formacién del mar de
nubes se ha producido Unicamente en las laderas situadas a barlovento de la isla de Tenerife, la
diferencia relativa entre el UVI medido experimentalmente y el simulado con el modelo es del
3.8%. En cambio, si la formacion del mar de nubes se ha producido tanto a barlovento como a
sotavento, la diferencia relativa es del 15%. En ambos casos se ha introducido en el modelo el

albedo de la superficie medido con el albedémetro instalado en la estacion.

Si consideramos dias afectados por intrusion sahariana obtenemos que la radiacion global
simulada con el modelo es sobreestimada respecto a las medidas experimentales. Al igual que
ocurria en el caso anterior, las mayores diferencias las tenemos a SZA>70°. En cambio para el
resto de SZA, las diferencias no superan el 2.5%, e incluso, en las horas préximas al mediodia
solar no superan el 1%. La radiacién directa es subestimada por el modelo respecto a las
medidas experimentales, alcanzando las maximas diferencias a SZA>70°. Por ultimo, la
componente difusa es sobreestimada por el modelo teniendo un comportamiento contrario al
de las otras dos componentes, es decir, las mayores diferencias las vamos a tener en las horas

préximas al mediodia solar, y las menores diferencias a SZA>70°.

Estudiando los dias despejados con presencia de nubes altas (Cirros) obtenemos que la
simulacién de la radiacion afectada por la presencia de cirros en la atmdsfera muestra unos
mejores resultados en la componente global y directa si simulamos la radiacion considerando
Unicamente los datos de AERONET de la version 1.0 (en la que aun no se ha aplicado el filtro de
nubes “cloud screening”) e ignoramos los parametros relacionados con las nubes, obteniéndose
una diferencia entre las medidas experimentales y simuladas inferior al 5% para la radiacién
global y directa. Sin embargo, si realizamos la simulacién incorporando los parametros
relacionados con las nubes (altitud de la cima y la base de la nube, tamafio o ancho medio de
los cristales de hielo que forman las nubes y contenido de hielo por unidad de volumen de las
nubes), los resultados son notablemente peores dada la gran incertidumbre en algunos de

estos pardmetros y el desconocimiento total de otros.

Los criterios utilizados para la deteccion de dias despejados nos permiten concluir que al aplicar
el indice de claridad, k, , definido en Liu y Jordan (1960), obtenemos pobres resultados dada la
arbitrariedad del valor limite de k., mientras que si aplicamos el criterio definido por Long y

Ackerman (2000) encontramos excelentes resultados para la estacion de Izafia.

La comparacion entre las medidas de radiacion global, directa y difusa diarias medidas
experimentalmente y las simuladas con el modelo, muestran, en general, un excelente

acuerdo. La diferencia relativa para la radiacion global diaria es menor del 2% para mas del 80%
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de los dias despejados y para el resto es menor del 4%. Para la radiacidn directa los resultados
mejoran, pues mas del 95% de las medidas comparadas presentan una diferencia relativa
menor del 2%. Sin embargo, no podemos decir lo mismo para el caso de la radiacion difusa, ya
que el 42% de los dias presentan diferencias menores al 5%, el 63% de los dias diferencias

inferiores al 10% y el resto diferencias inferiores al 17%.

Si estudiamos la variacion de las diferencias relativas para las tres componentes de la radiacion,
vemos que estdn relacionadas con el valor de AOD. La radiacién global y difusa presentan la
mayor diferencia a AOD<0.05, mientras que la radiacién directa a AOD>0.1 Estos resultados
nos permiten concluir que los procesos de scattering estan bien caracterizados en el modelo

pero no asi los procesos de absorcion.

Podemos concluir que la fiabilidad encontrada en el modelo LibRadtran nos permite utilizarlo
como herramienta complementaria para llevar a cabo controles de calidad de las diferentes
medidas experimentales, con un alto grado de fiabilidad, asi como para reconstruir y reevaluar
series de radiacion. A la hora de reevaluar y recuperar lagunas de datos, es enormemente util
disponer de un modelo bien caracterizado y adaptado a la estacion de medida, siempre que se

disponga de datos basicos fiables de entrada al modelo.

Las medidas de insolacidon permiten determinar la radiacion global diaria con un alto grado de
fiabilidad. Para 2009 y 2010, considerando Unicamente los dias despejados, se obtienen
diferencias menores al 4% entre valores experimentales y derivados a partir de la insolacion.
Por tanto, podemos concluir que en el caso de no disponer de medidas experimentales de
radiacion global, las medidas de insolacion constituyen una fuente sdlida de informacion para

completar lagunas de datos en las series de radiacion global.

La serie de radiacidn global entre 1992 y 2010 es una serie homogénea, segun el test de Pettit y
no presenta ningin dato anémalo. Unicamente presenta un punto de ruptura, segin el test de
Wilcoxon-Mann-Whitney. Aplicando el test de Spearman obtenemos que la serie de radiacién
global presenta una tendencia creciente, con un incremento anual de 4.8 (10 KJ/mZ)/aﬁo y de
81.6 (10 KJ/mz) en el periodo analizado. Si tenemos en cuenta la media mensual de la radiacion
global, este aumento se traduce en un 2.1%(10 KJ/mZ)/década. También se ha observado en la
serie de insolacion para el mismo periodo de tiempo esta tendencia con un incremento de un

7.29%/década.

Analizando las posibles causas que pueden haber provocado este aumento en la radiacion
global, hemos concluido que sélo podria deberse a un cambio en la nubosidad y en la
concentracion de aerosoles atmosféricos, descartando que pueda haberse ocasionado por una

variaciéon en la constante solar. En cualquier caso se trata de un estudio preliminar, que es
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necesario abordar en detalle en el futuro analizando minuciosamente las series de nubosidad

(bajas, medias, altas y totales) y de insolacidn en Izafia a diferentes horas del dia.

La tendencia creciente observada, tanto en la serie de radiacion global como en la serie de
insolacidon en la estacidon de lzafia, coincide con el conocido efecto “global brightening”,
analizado en estaciones situadas en latitudes medias por Wild et al. (2005). En este trabajo se
ha observado un aumento promedio de 0.66 W/mz/aﬁo en estaciones oceanicas, que
corresponden a valores entre 1y 16.1 W/mz/década. En nuestro trabajo hemos obtenido que
la radiacion global ha aumentado a un ritmo de 13.3 W/mz/década. De estos resultados es
importante hacer notar que nuestra serie ha sido reconstruida utilizando un modelo de
transferencia radiativa y datos auxiliares de insolacion, obteniendo resultados muy

satisfactorios, comparables a los obtenidos con series de medidas experimentales.

El promedio anual de AOD, entre 2009 y 2010 en la estacion de lzana, fue de 0.06+0.10. Un
valor de desviacion estandar mayor que el valor medio nos indica la gran variabilidad del AOD a
lo largo del periodo de estudio, debido principalmente a episodios de intrusion sahariana que
afectan a la estacion, sobre todo durante los meses de julio, agosto y septiembre. Los datos de
AOD en 2009 y 2010 nos indican que el OAIl goza de unas condiciones de extrema transparencia
del cielo durante gran parte del afo, pero que se ven significativamente alteradas, y de forma

muy brusca, cuando se producen intrusiones de masas de aire procedentes de Africa.

Los mdximos valores de AF de la radiacion global, coinciden con los meses en los que tenemos
un mayor promedio mensual de AOD y un menor promedio de a. Se produce un aumento del

AF y de la AF¢/T instantanea en funcién del SZA.

Los maximos valores de AF// tienen lugar a un SZA de 60° en los meses de agosto y
septiembre, -164 + 60 W/mzt y -150 + 45 W/mzt, respectivamente, mientras que los minimos
tienen lugar a un SZA de 15° en los meses de junio y agosto, -17 + 60 W/m’t (y-23+82 W/m’t,

respectivamente.

Si comparamos las medidas de la BSRN con las medidas de AERONET, obtenemos que el
promedio del AF entre mayo y septiembre dado por AERONET es de -23+12 (W/mz) y el
obtenido a partir de las medidas BSRN es -22+14 (W/mz), lo que supone un excelente acuerdo.
El cociente entre ambos forzamientos nos dice que las menores diferencias van a tener lugar en
los meses de agosto y septiembre, cuando la presencia de polvo mineral es mayor, y las
mayores diferencias van a corresponder al mes de mayo, cuando la concentracion de polvo es

muy baja.

Los maximos valores de AF de la radiacion directa coinciden con los meses en los que tenemos

un promedio de AOD mayor de 0.15, correspondiendo a los meses de julio (-233 + 102 W/mz) y
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agosto (-217 £ 105 W/m?). El minimo, se registra a un SZA de 45° durante el mes de mayo (-88 +
68 W/mz). Por lo tanto, podemos decir que a un SZA de 60°, y durante los meses de verano, es
cuando se produce la mayor disminucién en la radiaciéon directa debida a la presencia de

aerosoles en la atmdsfera.

e La AF®/T instantanea de la radiacién directa aumenta a medida que aumenta el SZA debido a la
presencia de aerosoles en la atmdsfera. En los meses de mayo a septiembre se aprecia una
tendencia creciente en funcidn del SZA. Este comportamiento no se aprecia en la variacién del

AF.

e Los maximos valores de AF de la radiacion difusa corresponden a los meses de julio (140 + 65
W/ m?) y agosto (133 + 65 W/ m?) a un SZA de 15°. Este comportamiento es contrario al
observado en la radiacidn global y directa, ya que los valores maximos correspondian al SZA de
60°. Los minimos corresponde a 60° de SZA durante el mes de octubre (50 + 29 W/mz) y a 45°
de SZA durante el mes de mayo (60 * 37 W/m?). La AF¢// instantanea de la radiacion difusa
presenta los valores maximos durante los meses de mayo (716 + 58 W/mzt) y septiembre (718
+ 89 W/m’t) a un SZA de 30°, mientras que los minimos, ocurren a un SZA de 60° durante los

meses de junio (532 + 81 W/m’t) y octubre (510 + 118 W/m?T).

Futuras Lineas de Investigacion

A partir de las conclusiones a las que hemos llegado en este trabajo, se han identificado una serie de
problemas y cuestiones cientificas que necesitan un analisis e investigacion mas detallados. También se
han identificado nuevas posibles aplicaciones y futuras lineas de trabajo que se enumeran a

continuacién:

e Incorporacion de la estacion de Santa Cruz de Tenerife (52 m s.n.m.) en la Red So/Rad-Net (Solar

Radiation Network, http://solrad-net.gsfc.nasa.qgov), aprovechando la experiencia adquirida en la

incorporacién de la estacién de Izaiia en la Red BSRN. El objetivo fundamental de SolRad-Net es
estudiar el balance de energia del sistema Tierra-atmdsfera y los factores que pudieran alterarlo
como la presencia de nubes o los aerosoles atmosféricos (Schafer et al., 2002a y 2002b). Esta red
esta asociada a AERONET. En sus comienzos estaba orientada a estaciones afectadas por particulas
generadas por la quema de biomasa forestal, caracteristicas de la selva amazdnica o el Africa Sub-
sahariana, pero en la actualidad (36 estaciones distribuidas a lo largo del planeta) se ha extendido a

estaciones afectadas por polvo mineral desértico o aerosoles urbano-industriales.

e Basandonos en los limites definidos por la propia Red BSRN, genéricos para todas las estaciones que

forman la Red BSRN, definir unos limites particulares para la estacién BSRN de lzafia. Esto nos
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permitiria realizar un mejor control de calidad de nuestras medidas teniendo en cuenta la situaciéon

geografica de la estacidn e incorporando otras caracteristicas peculiares de la misma.

Desarrollar algoritmos de deteccion de dias despejados en la estacion de lzafia, a partir de las
medidas experimentales de la radiacidon global, directa y difusa, exclusivamente. Este desarrollo
podria ser de utilidad para otras estaciones radiométricas que no cuenten con informacién auxiliar

(LIDAR, camara de todo cielo, etc.)

Estudio de la distribucidn vertical de la radiacién global y radiacién UV en cuatro emplazamientos
situados a diferentes altitudes en la Isla de Tenerife: estacién de Santa Cruz de Tenerife (52 m
s.n.m.), estacion del Jardin de Aclimatacion de la Orotava, Puerto de la Cruz (114 m s.n.m.), estacion
de Izafia (2400 m s.n.m.) y estacion situada en la Rambleta o terminal del teleférico en el Teide

(3550 m s.n.m.).

Estudio y caracterizacién de los perfiles verticales de los constituyentes de la atmdsfera y del perfil
de los aerosoles. El conocimiento detallado de estos perfiles son de gran importancia para obtener
resultados precisos en los modelos de transferencia radiativa. Ademas seria interesante conocer
como se modifican estos perfiles en situaciones y condiciones meteoroldgicas extremas en la

estacién de Izaia, como son los episodios de intrusiones de masas de aire saharianas.

Conocer en detalle el impacto ocasionado por la presencia del mar de nubes en la isla de Tenerife
en la radiaciéon solar y UV medidos experimentalmente en la estacion de lzafa, situada
normalmente a nivel superior del mismo. Complementariamente, llevar a cabo un andlisis
exhaustivo del albedo de la superficie en la estaciéon de lzafia aplicando diferentes métodos
desarrollados por varios autores que obtienen el albedo de la superficie a partir de las medidas de

irradiancia global y directa medidas con radidmetros (Kylling et al., 2000).

Realizar un estudio comparativo con diferentes modelos de transferencia radiativa para conocer su
comportamiento en una estacion de alta montafa. De los diferentes modelos que existen en la

bibliografia se podrian utilizar, entre otros, el SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Transfer)(Ricchiazzi et al., 1998), el STAR (System for a Transfer of Atmospheric Radiation)(Nakajima

y Tanaka, 1986), el SMARTS2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine)
(Gueymard, 2001), el UVA-GOA (Cachorro et al., 2000), etc.

Analizar de forma mas exhaustiva las causas que explican un aumento en la radiacién global entre
1992 y 2010 en la estacidn de lzaia. Para ello se estudiara la serie temporal de la concentracién de
particulas en la atmdsfera separando las particulas gruesas (normalmente polvo mineral procedente
del Sahara) de las particulas finas antrdpicas y se realizara un analisis detallado de la evolucién de la

nubosidad baja, media, alta y total a diferentes horas del dia.
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® Estudio del forzamiento y de la eficiencia del forzamiento radiativo de la radiacion global en la
estacion de lzafia entre 1994 y 2011 y ampliacién de este estudio a diferentes rangos espectrales,
tales como el rango UVB (280 nm-320 nm), UV-A (320 nm-400 nm), PAR (400 nm-700 nm) y

radiacion infrarroja (4.5 um- 42 pum).

e Ampliacién de la comparacién entre el forzamiento y la eficiencia del forzamiento radiativo de la
serie de radiacion global medida experimentalmente y la facilitada por la Red AERONET en la

estacion de lzafia desde 2005 hasta la actualidad.
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ANEXO I: “Status of the Izafia BSRN station”, presentado en el 37th Annual

European Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods (Valladolid-Espafia),

23-27 de Agosto de 2010 y que serd publicado préximamente en la Revista de Optica

Pura y Aplicada (OPA)

ANEXO II: Pagina Web de la estacion BSRN de Izaiha
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Situacion de la estacion BSRN de Izana.

R. D. Garcia (1’2), R. Ramos (1), E. Cuevas (1), V.E. Cachorro (2), A. M de Frutos @

1. Izafia Atmospheric Research Center, Meteorological State Agency of Spain.(AEMET, Spain)
2. Atmospheric Optics Group. Valladolid University (GOA-UVA).Spain
rgarciac@aemet.es

ABSTRACT:

BSRN (Baseline Surface Radiation Network) is a project of the Radiation Panel from the Global Energy
and Water Cycle Experiment (GEWEX) under the umbrella of the World Climate Research Programme
(WCRP). The objective of the BSRN is to provide, using a high sampling rate (one to three minutes),
observations of the best possible quality, for shortwave and longwave surface radiation fluxes. These
readings are taken from a small number of selected stations, in contrasting climatic zones, together with
collocated surface and upper air meteorological data and other supporting observations. Since March
2009 the Izafia station (IZA in the BSRN notation) belongs to the BSRN network. The IZA is a Global
Atmospheric Watch station and it is managed by the Izafia Atmospheric Research Center (IARC), from
the Meteorological State Agency of Spain (AEMET). The station is located on Tenerife Island (Spain)
and is a high mountain station at 2367 m. above sea level.

Key words: BSRN, Izafia, Solar radiation, LibRadtran Model.

RESUMEN:

BSRN (Baseline Surface Radiation Network) es un proyecto del Observatorio de Radiacion perteneciente
al Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) en el marco del Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (WCRP). El objetivo de la BSRN es proporcionar observaciones con la mejor
calidad posible, de radiacion de onda corta y onda larga, usando pequefios intervalos de muestreo (uno a
tres minutos). Estas medidas son tomadas en una seleccion pequeiia de estaciones situadas en diferentes
zonas climaticas, junto a las medidas de radiacién tenemos datos meteoroldgicos y otras observaciones de
apoyo. Desde marzo de 2009 la estacion de Izafia (IZA en la notacién de la BSRN) pertenece a la red
BSRN (Baseline Surface Radiation Network). El Observatorio de Izafia forma parte de la red de
estaciones de Vigilancia Atmosférica Mundial (VAG-GAW, Global Atmospheric Watch) dentro del
programa WMO (World Meteorological Organization) y esta gestionado por el Centro de Investigacion
Atmosférico de Izafia de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). La estacion esta localizada en la
isla de Tenerife (Espafia) y es una estacion de alta montafia a 2.367 metros sobre el nivel del mar.

Palabras clave: BSRN, Izafia, Radiacion Solar, Modelo LibRadtran.
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1. Introduction.

The primary reason for the joint scientific
committee of the World Climate Research
Programme (WCRP) to establish in 1988 the
international ~ Baseline  Surface  Radiation
Network (BSRN) was the importance of precise
and accurate radiation measurements for climate
research.

Under the global atmospheric monitoring
program of the WMO (World Meteorological
Organization), the University of Valladolid and
the Meteorological State Agency of Spain
(AEMET-IARC) signed a specific agreement of
collaboration for the establishment of
methodologies and quality assurance systems
for programs of photometry, radiometry,
atmospheric ozone and aerosols. One the
objective of this agreement is the development
of methodologies and applications necessary to
establish a station BSRN (Baseline Surface
Radiation Network). The pilot station to carry
out this point of agreement is the Izafia
Observatory.

2. BSRN (Baseline Surface Radiation
Network).

BSRN is a project of the Radiation Panel from
the Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) under the umbrella of the World
Climate Research Programme (WCRP) and the
BSRN was recently (early 2004) designated as
the global baseline network for surface radiation
for the Global Climate Observing Systems
(GCOS) [1]. The BSRN stations also contribute
to the Global Atmospheric Watch (GAW). At
present, about 40 stations in contrasting climatic
zones, covering a latitude range from 80°N to
90°S (Fig. 1), are providing data to the BSRN
archive located at the Alfred Wegener Institute
(AWI) in Bremerhaven, Germany. The network
objective is to provide with high temporal
resolution (one to three minutes) observations of
the best possible quality, for shortwave and
longwave surface radiation fluxes. These
measurements are taken from a small number of
selected stations, in different climatic zones,
together with upper air meteorological data and
other observations. The measurements of the

BSRN network are used to monitor the
background shortwave and longwave radiative
components and their changes with the best
methods currently available, provide data for the
validation and evaluation of satellite-based
estimates of the surface radiative fluxes and
produce high-quality observational data for
comparison to climate model calculations and
for the development of local regionally
representative radiation climatology [2], [3].

Running and planned BSRN stations, August 2010
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Fig.1.Distribution of BSRN stations in August 2010.
3. Izaia Observatory.

The Izafia Observatory (IZA) is a Global
Atmospheric Watch station located in Tenerife
Island (Canary Islands) at 28°18’N, 16°29°W,
2.367 m. above sea level. (Fig. 2).

Fig. 2. Geographical Location of the Izafia
Observatory.

Tenerife is a volcanic island and it is about 300
km from the African continent and about 1200
km from the Iberian Peninsula. The Izafia
Observatory is characterized by a clean and
pristine air. Firstly, it is located in the region
below the descending branch of the Hadley cell,
typically above a stable inversion layer.
Secondly, it is situated on an island far away
from any significant industrial activities.



Consequently it offers excellent conditions for
in-situ measurements of trace gases and aerosols
under “free troposphere” conditions and for
atmospheric observations by remote sensing
techniques. The environmental conditions and
pristine skies are optimal for calibration and
validation activities. Due to its geographic
location it is in particular valuable for the
investigation of dust transport from Africa to the
North Atlantic, and large scale transport from
the tropics to higher latitudes

3.1 Climatology of the Izaiia Observatory.

The Canary Islands is located north of the
Tropic of Cancer and are affected practically all
year by the high pressure belt from middle
latitudes, specifically by the southern side of the
Azores Anticyclone. The climatic characteristics
of the station are driven by the altitude factor.
The 1ZA is located at 2.367 m. above sea level,
in the free troposphere above the quasi-
permanent  temperature  inversion  layer
associated to the trade winds regime. The
inversion layer separates the moist marine
boundary layer from the dry free troposphere
and produces the “sea of stratocumulus” that
can be seen on the northern coasts of the islands

(Fig. 3).

Fig.3. View from Izafia Observatory, showing how
the terrain of the island emerges above the marine
stratocumulus cloud layer and enters in the low free
troposphere.

The climate in the area of the station is
extremely dry most of the year; this together
with the clean air from the upper troposphere
gives the area a major scientific interest. In
these days when, the insolation is very high,
especially during the summer, with daytime
warming, while during winter nights there is a
thermal cooling, producing a large daytime
thermal oscillation over the year. As a
consequence of these conditions, Izafia
Atmospheric Research Center registers the
highest average annual insolation duration of
Spain with 3448.5 hours/year. The largest
contribution to rainfall in the area occurs during
a few days of winter produced by Atlantic
Storms affecting the Canary Islands. Another
factor influencing the climate of the entire

region is the proximity of the Canary Islands to
the African continent. African dust intrusions
occur during a significant number of days a
year, producing a notable decrease in visibility

(4], [5].

4.Instruments and Measurements of
Izafia BSRN.

Since March 2009 the Izafia station belongs to
the BSRN network. The measurements of the
BSRN Izafia are divided into three main
categories: basic, expanded and other
measurements [1], [6].

Fig.4. Instruments installed in the Izafia BSRN.

The basic measurements at the Izafia station are
diffuse solar irradiance (Pyranometer CM-21
Kipp & Zonen), direct sky irradiance
(Pyrheliometer CH-1 Kipp & Zonen), longwave
downward irradiance (Pyrgeometer CG-4 Kipp
& Zonen) and global irradiance (Pyranometer
CM-21 Kipp & Zonen). The expanded
measurements at the Izafla are vertical
distribution of pressure, temperature air, dew
point temperature, relative humidity, wind speed
and wind direction (Ozone Soundings, Santa
Cruz station, this program is part of the NDACC
network), aerosol optical depth (Photometer
CIMEL and Precision Filter Radiometer PFR)
and total ozone content (Spectroradiometer
Brewer). Finally the other measurements at the
station are short and longwave upward
irradiance from a tall tower (Net Radiometer C-
1 Kipp & Zonen), UVA solar irradiance
(Pyranometer UV-A-ST Kipp & Zonen) and
UVB solar irradiance (Pyranometer Yankee
YES UVB-1).

The data acquisition system used is a Campbell
CR-3000. It combines 16-bits resolution with a
maximum of 5000 measurements per second.
All radiation variables shall be sampled at 1 Hz
with an averaging time of one minute.



5.Validation and Quality Control.

During the year 2009 was done the design of the
database in order to manage and control the
large volume of data taken from the different
instruments that form the BSRN. This tool not
only allows the management of orderly shape
and systematic way the large volume of
information generated, but also allows for real-
time all checking off all measures and carry out
a quality control measures with the
corresponding alarms.
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Fig.6. Diagram with the way followed by the
measurements from the instruments until they are
sent to the BSRN Database.

The Figure 6 presents the diagram with the way
followed by the measurements from the
instruments. First, the measurements acquired
by the acquisition system Campbell CR3000 are
stored on a computer daily (PC Data
Acquisition). These measurements passed
quality control, if quality control is negative,
the measurements are manually revised, if they
pass quality control are sent to a database where
are stored. These measurements can be seen
through a web-page (Fig. 7). The database
serves as a tool to develop the file to be sent
monthly to the BSRN [1]. The measurements
received by the BSRN are analyzed to verify
that the data fulfill the requirements, to insert
them into the WRMC (World Radiation
Monitoring Center) and redistribute the data via
ftp and the web based Publishing Network for
Geoscientific & Environmental Data
"PANGAEA" [7].

During 2010 a web-page has been developed
(Figure 7) to obtain real-time measurements
within Izafia BSRN and facilitate the control of
every instrument.

Some of the applied quality control procedures
involve the use of radiative transfer model, in
particular in this work, we use LibRadtran
model [8].
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Fig.7. Homepage: “Baseline Surface Radiation
Network: Izafia Station”. Graph on line the
comparison between the solar radiation
measurements global, direct, difusse and UVB
measured and simulated with the LibRadtran model.
The blue points corresponds with the experimental
measurement and the red line the modelled data.

The main objective of the web-page is to obtain
in real-time all products derived from
experimental measurements taken by the
different instruments at the Izafia BSRN station.
These measures have passed the quality control
allowing the diffusion of high quality data.

6.Results.

The graphics show the daily values of global,
direct and diffuse radiation measured (daily
values) at Izafia BSRN station, from March
2009 till January 2011.
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Fig. 8. Daily values of global, direct and diffuse
radiation between March 2009 and January 2010
measured at Izafia BSRN station.
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ANEXO Il

En este anexo mostraremos los diferentes apartados de la pagina web de la estacidn BSRN de lzafia:

www.aemet.izana.org/bsrn _iza.

HOME: BASELINE SURFACE RADIATION NETWORK: IZANA STATION

En la pagina principal de la web tenemos la grafica de las medidas de radiacion global, directa, difusa y
radiacion UV-B registradas en la estacién de lzafia en tiempo real, y la simulacién de estas mismas
componentes de la radiacidon para unas condiciones estdndar realizada con el modelo LibRadtran. Los

puntos azules representan los datos experimentales y la linea roja representa las simulaciones.
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Este grafico se actualiza cada 10 minutos, apareciendo en la parte superior de la misma la hora de la

ultima medida. En la parte inferior tenemos la hora del orto, el ocaso y el mediodia solar para el dia que

se esta mostrando en pantalla.



IZANA STATION

En este apartado se realiza una descripcidn
de la estacion de lzafia: su situacion,
caracteristicas fundamentales, climatologia,
etc.

Se ofrecen imagenes del exterior de la
estacion, asi como de su ubicacién en la isla
de Tenerife.

Ademas se pueden ver vistas topograficas
de los alrededores de la estacion y de las
panordmicas desde la estacién en Ia
direccién de los 4 puntos cardinales.

En la parte inferior de la pagina se muestra
informaciéon detallada de la estacion
incluyendo la situacion de la misma, sus
caracteristicas climaticas, asi como hay un
enlace (ADDITIONAL OBSERVATION
PROGRAMS), en el que se puede acceder a
una descripcién de los programas de
observacién que hay activos actualmente

en la estacion de lzafia.

A

Harme Izaiia Station
DATA DESCRIPTION

Instruments reh Center - Metesralugical

ation abuve MSL: 2400 m.a.s.l
From GMT: GMT + 0
‘enerife, Spain

Campaign: WRCP/GEWES
Device: Monitaring station

Comment; BSRN station NO 61

Surface type: rack

Topoaraphy type: mountain top, rural

TOPOGRAPHIC MAP OF SURRDUNIDING 15 KM RADIUS

TOPOGRAPHIC HAP OF SURRDUNIDING 7 KN
DIUS

BSRN STATION VIEWS

VIEW 1
Northern View

Azimuth 360 degrees
Inclination 0 degrees

—
|

VIEW 2

VIEW 3 VIEW 4
Southern Yiew

Azimuth 180 degrees
Inclination 0 degrees

Eastern Yiew
Azimuth 90 degrees
Inclination 0 degrees

P —

Western View
Azimuth 270 degrees
Inclination 0 degrees

SITE DESCRIPTION

120 is located on the island of Tenerife at 26¢18'N, 16%29"W, 2367 m a.s.l. The observatory is located on
the top of a mountain plateau in a pre-national park area (Teide National Park) that is environmentally
protected by the “"sky law”. IZ0 is normally above a temperature inversion layer, generally well
established over the island, and so free of local anthropegenic influences.

CLIMATE

Located North of the Tropic of Cancer, the Canary Islands are affected practically all year by the high
pressure belt from middle latitudes, specifically by the southern side of the Azores Anticyclone. The
station is located at 2400 meters above sea level, in the free troposphere above the gquasi-permanent
inversion layer present in the Canary Islands. The climate in the area of the station is extremely dry for
the majority of the year, this together with the clean air from the upper troposphere gives the area a
major scientific interest. In these days when the climate is dry, the insolation is very high, especially
during the summer with consequent daytime warming, while during winter nights there is a substantial
thermal cooling.The largest contribution to rainfall in the area occurs during a few days of winter
produced by Atlantic Storms affecting the Canary Islands.The precipitation is concentrated in six months
from October to March, with an absolute maximum between December and January and another relative
in March, while from April until September the contribution is virtually null. More...

ADDITIONAL OBSERYATION PROGRAMS




INSTRUMENTS

En este enlace se puede consultar las caracteristicas de la instrumentacion que se encuentra instalada
en la estacidon de lzafla y que forma parte de la BSRN. En cada instrumento podremos acceder a

informacion relevante del equipo:
e Enlace a la pagina del fabricante del instrumento.
e NUmero de serie del instrumento.
e Numero asignado por la WRCM.
e Medida de radiacion que realiza.
e Rango espectral.

e Informacidén de la calibracion de fabrica de los instrumentos.

Hame Instrument

Izafis Statien Pyranometer CMP-21 Kipp & Zonen : Global Radiation

=

Pyranometer CMP-21 Kipp & Zonen : Diffuse Radiation
Instrument Sumary Pyrgeometer CG4 Kipp & Zonen : Downward Longwave Radiation
BSRN Izafia Pyrheliometer CHP-1 Kipp & Zonen : Direct Radiation
gontac Radiometers UYS-A-T : U¥-A Global Radiation

Publicstions y
MNet Radiometer CNR-1 : Net Radiation
Pyranometer Yankee YES U¥YB-1 : U¥-B Global Radiation

Albedometers: Pyranometer CM-11 Kipp & 2onen

Sun Tracker ZAP Kipp & Zonen

Measurement and Control System CR5000

Ventilation UNIT C¥-Z Kipp & Zonen

A continuacién tenemos un ejemplo de la informacién detallada que podemos encontrar para un
instrumento determinado de la BSRN, en particular un pirandmetro CMP-21. En el detalle de cada
instrumento se muestran sucintamente las caracteristicas fundamentales del mismo, asi como un
histdrico de las constantes de calibracién y la fecha de las calibraciones realizadas al mismo. Ademas
hay enlaces a los manuales del instrumento en formato PDF (Manual), a los folletos de caracteristicas
del instrumento (Brochure), el desplegable de instrucciones (Instruction Sheet) y el certificado de

calibracién dado por el fabricante (Calibration Certificate).



AmMel | s

Estatal de Mateorslogia BASELINE SURFACE RADIATION NETWORK : IZAN

Home *  Pyranometer Global Radiation

1zsHa station . Pyranometer CMP-21 Kipp & Zonen

it Serial #080034
WRMC 61001

Measured: Global Radiation
Spectral Range : 285 to 2600 nm

Instrument Surmary .

BSRN Izafa

Manual

Brochure

Instruction Sheet

= Calibration Certificate

Contact

Eactory Calibration

Date of calibration: 27/03/2008
Lacation : Delft, Holland

Person doing calibration : F. de Wit

Sensitivity : 112.86 W/m?/my¥

Publicatians

Calibration

Date of Calibration : 28/10/2009
Location : Izaia, Spain

Person doing calibration: Rosa D. Garcia
Sensitivity : 115.32 W/m?/m¥

Last Calibration

Date of Calibration :23/01/2010
Lacation : 1zafia, Spain

Person doing calibration : Rosa D. Garcia

Sensitivity : 113.37 W/m?/my

Back

Gopyilaht 2011 BSRN zafia. Todos los deread

INSTRUMENT SUMARY

En este apartado se muestra una tabla resumen de los instrumentos que se encuentran instalados en la
BSRN de lIzafia. Se detalla el tipo de instrumento, la medida de radiacion que realiza, el nimero de serie,
el niumero asignado por la WRCM (World Radiation Center Monitoring), la informacion sobre la dltima
calibracién realizada al instrumento y las fechas en las que se instald y se desinstald el equipo en la

estacion de Izaia.

Appocia Sitatal e hotaorologie BASELINE SURFACE RADIATION NETWORK : IZANA STATION

Home ‘| Instrument Sumary
Izafia Station INSTRUMENT MEASURED ERIAL R IBRATION }smmm: DATE [FINISH DATE|
Instruments
CM-21 K&Z Global Radiation 080034 (51001 (7] 01/03/2009 | —----moe
Instrurment Sumary
BSRN Izaka
CM-21 K&Z Diffuse Radiation 080032 51002 01/03/2009 | ----ceneee
Contact
Publications
ce-dKaz Longwave Radiation| 050783 |61003 [T VZEFT 1T —
Pyrgeometer CG-4K&Z | Downward Longwave Radiation|| 080022 (61004 01/03/2009 [01/05/2009
Pyrheliometer CH-1 K&Z Direct Radiation 080050 61003 0170372009 || ~---omeeee
Radiometer UVS-A-TK&Z UV-A Radiation 080005 | 61006 01703,/2000 | =-ememmmemen
Pyranometer Yankee YES| UV-B Radiation 071221 61009 22/02/2010 | <=
Pyranometer Yankee YES| UV-B Radiation 970839 61007 0170372009 [22/02/2010
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K&Z 1 Kipp & Zonen
YES : Yankee Environmental Systems
WRCM : World Radiation Monitoring Center

Si hacemos un click en cada una de las variables medida por el equipo, la pagina nos lleva al detalle del

equipo correspondiente, tal y como se explicé en el apartado anterior.



Ademas en los enlaces situados al final de la pagina se puede acceder a las paginas web principales de

los fabricantes resefiados.

BSRN IZANA

En el apartado BSRN lzafia se presentan una serie de comparaciones entre las medidas y el modelo de
transferencia radiativa LibRadtran, y los resultados de aplicar los controles de calidad a las medidas para

un dia concreto.

Harme _Previous Next BSRI Data Description

Izafia Station

" Wi E s
Instrumnents. 1 2 g 4 - 3 .
BSRN/Model : Comparison of measured and modelled global,direct and

L 8 3 0 U 12 B jigceirradiance at the 1zafia Station based on LibRadtran model
Instrument Surmary 14 15 16 17 18 18

2N m 93 24 25 28 o7 (Download Check File).
BSRN Tzafia 2 29 30 ¥
—_— QC Tests : BSRN Global Network recommended guality controls for global,
Contact ‘ direct and diffuse radiation. (Mare details on this link)

-MM-DD)
_ In order to get any of these products, please click or write any date at
the calendar.

Publications

Selected Date: 12-08-2011
QCTests O ok
BsmModel O DK

LibRadtran MODEL

AibRadtran

Copyiight @ 2011 BERN Izafia. Todes les datechos fesermados

En el campo QC Tests podemos ver una graficas que nos indican para el dia seleccionado qué puntos de
medida han violado alguno de los limites impuestos por la BSRN para las medidas de radiacion global,

directa y difusa.
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En todos los casos la linea azul representa el limite fisicamente posible maximo para cada momento del
dia, la linea cian representa los maximos extremadamente raros, mientras que las lineas amarilla y verde

representan los minimos fisicamente posibles y extremadamente raros, respectivamente. Los datos

experimentales se representan por medio de puntos rojos.

Seleccionando el campo BSRN/Model podemos ver la gréfica de la radiacion diaria experimental y la
simulada con el modelo LibRadtran utilizando los mejores pardmetros de entrada disponibles en el

momento de hacer la simulacién. Se representan las comparaciones entre la radiacion global, directa,
difusa y el UV-B.
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En los cuatro casos la linea roja representa los datos simulados con el modelo LibRadtran y la linea azul

representa los datos experimentales registrados por los equipos de la BSRN.

PUBLICATIONS

En este apartado se muestran las publicaciones relacionadas con la BSRN de la estacion de Izafia.

Heme | Publicactions

Izafia Station ' Scientific presentations & posters

z = Garcia R.D., Cachorro V.E, Cuevas E., Redondas A., De Frutos A.M, Berjén A. Comparison of measured
nstrurments '

and modelled UY spectral irradiance at the Izafia station based on LibRadtran and UYA-GOA models.

Instrurnent Sumary 37th Annual European Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods {(Yalladolid-Spain), 23-27

e = August de 2010. (d load abstract pdf) {download poster pdf)

BSRN Izafia ' = Garcia R. D, Ramos R., Cuevas E., Cachorro ¥.E, De Frutos A.M. Status of the Izafia BSRN Station. 37th

Contadt Annual European Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods (Yalladolid-Spain), 23-27
August de 2010. {d load abstract pdf){download poster pdf)

® Garcia R., E. Cuevas, ¥. Cachorro, The BSRN twin-stations: Izafia (I2A) and Santa Cruz {5CD), BSRN
Workshop, Queenstown, New Zeland, April 12-16, 2010, {download pdf)
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