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PARTE I: INTRODUCCION

Capitulo 1: Introduccién

1.1. Las nubes.

Una de las caracteristicas que hacen de nuestro planeta un lugar muy particular en el Sistema
Solar son las nubes formadas por agua liquida y sélida. Su observacion e investigacion han
sido, son y seradn fuente de conocimiento sobre la dindmica atmosférica, el balance
hidroldgico y el balance energético de la Tierra. La Tierra es el planeta azul, caracterizado por
la presencia de océanos de agua liquida, pero también caracterizado por la presencia de
nubes, nubes de agua principalmente (Figura 1-1). Las nubes son un eslabdn fundamental en
el ciclo del agua.

Las nubes juegan un papel determinante en el balance de radiacion global de la Tierra, no
s6lo modificando con su presencia el ciclo energético y del agua, sino también siendo parte
sensible a los cambios del balance de radiacion global.



De acuerdo con estimaciones realizadas en el proyecto ISCCP (Proyecto internacional de
climatologia de las nubes desde satélite), el porcentaje de superficie terrestre cubierta por las
nubes esta alrededor del 66% (Rossow et al., 1993 ; Stubenrauch et al., 2013). Aunque este
porcentaje cambia segln la zona de la Tierra, segun el tipo de nubosidad y segun el método
empleado para calcularlo (Stubenrauch et al., 2013).

A pesar la presencia de las nubes en toda la atmdsfera terrestre y de su papel clave en el
clima, en la meteorologia y la quimica atmosférica, continda existiendo una gran
incertidumbre en la evolucién futura de la nubosidad, tanto temporal como espacial
(Sanchez-Lorenzo et al., 2017).

Las observaciones desde el espacio, que ofrecen gran cobertura espacial, son relativamente
recientes, y las tendencias se pueden estudiar desde los afios 70 y 80 del siglo XX. Las
observaciones de nubes y cobertura nubosa desde la superficie terrestre se realizan
sistematicamente desde la segunda parte del siglo XIX, pero con una cobertura espacial
reducida y muy puntual.

D JAXA/NHK

Figura 1-1: El planeta azul, con océanos y nubes de agua. Fuente: NASA y JAXA.

Los estudios climaticos de nubosidad pueden realizarse con datos de superficie o con datos
desde satélite. Ambas fuentes de datos tienen sus ventajas y sus inconvenientes, pero hay
que distinguir claramente entre los estudios que utilizan una fuente de datos o la otra (Calbo
& Sanchez-Lorenzo, 2009). En particular, en la Peninsula Ibérica continua una gran
incertidumbre sobre la climatologia de la cobertura nubosa. A pesar de ello, se puede afirmar
gue hay dos grandes caracteristicas: La cobertura nubosa media anual en la Peninsula Ibérica
oscila entre el 45-55%, con un gradiente latitudinal claro de aumento hacia latitudes mas altas
y un minimo anual de cobertura nubosa que se alcanza en verano. Todo ello obtenido con
datos de superficie y desde el espacio, que concuerdan en estas conclusiones.

Por otro lado, las observaciones desde el espacio no apoyan otras conclusiones obtenidas con
datos de superficie. Segun (Calbé & Sanchez-Lorenzo, 2009), las observaciones desde la
superficie tienen tendencia a sobreestimar la fraccién de cobertura nubosa, mientras las
observaciones desde satélite aumentan la identificacion de nubes altas. Aunque este ultimo
punto esta en contradiccion con las conclusiones de (Huo & Lu, 2012), que indican una falta
de sensibilidad de las observaciones desde el espacio de las nubes altas respecto de las
observaciones en superficie. Todo ello nos pone de manifiesto las incertidumbres que hay
actualmente segun los métodos de estudio y seguimiento de la nubosidad, haciendo
complicada la combinacién de todos ellos para estudios climaticos.



Es importante estudiar si la identificaciéon de nubes desde el espacio se corresponde con las
observaciones desde la superficie, y si las observaciones con diferentes métodos en superficie
son consistentes entre ellas. Hay trabajos recientes, realizados en la Universidad de Valencia,
que analizan las estimaciones de nubosidad con diferentes métodos desde la superficie
(Utrillas et al., 2022), obteniendo que los métodos automaticos y los observadores visuales
obtienen resultados mas similares para la cobertura de nubes bajas que para la cobertura
total.

Existen muchas preguntas que contindan abiertas actualmente respecto de la observacion e
identificacion de las nubes. Una de las cuestiones es si la observacion de las nubes desde el
espacio se puede, o debe, comparar con las observaciones desde la superficie. ¢Podemos
distinguir los mismos géneros de nubes cuando observamos desde el espacio que cuando
observamos desde la superficie de la Tierra? éTiene sentido comparar una observacion
humana en la superficie con una observacion desde el espacio?

Hay nubes que no son ‘visibles’, no observables por el ojo humano, pero si que son detectadas
por sensores sensibles en otras longitudes de onda. Algunos autores se preguntan si este tipo
de nubosidad debe de ser considerada como nube o no (Spankuch et al., 2022).

Desde el punto de vista de la observacién de la Tierra desde el espacio, las nubes son un
problema, un obstaculo, que hay que evitar o corregir. Aunque cada tipo de nube afecta la
observacion de manera diferente, los métodos empleados para identificar las nubes desde
plataformas espaciales dependen de diferentes factores, como pueden ser: El sensor y
satélite que utilizamos, si es de dia o de noche, de la banda espectral empleada, del tipo de
nube, o del tipo de superficie sobre el que se encuentra la nube, entre otros.

Existen métodos de identificacion de nubes desde satélite que utilizan imagenes de dias
anteriores, junto a laimagen de nuestro interés. No hay un método genérico de identificacion
de nubes desde el espacio.

Hay métodos que identifican las nubes por su desplazamiento respecto del fondo de la
superficie terrestre. Existen métodos automaticos y métodos visuales basados en la persona
gue identifica las nubes manualmente en las imagenes. Actualmente, como en otros campos,
la potencia de la inteligencia artificial entrenada adecuadamente se ha demostrado una
herramienta util y poderosa.

Las nubes no se presentan en una capa, de hecho, habitualmente son multicapa, esto implica
gue las observaciones de un tipo de nubes pueden ser obstaculo para la observacién de otros
tipos, aumentando la dificultad para realizar comparaciones de identificacién de nubes por
diferentes métodos.

Dadas las caracteristicas de transparencia de algunas nubes y su caracter no continuo, en
algunos casos, podemos llegar a ver mas de una nube al mismo tiempo en una direccion
determinada, como también observar la superficie terrestre a través de un determinado tipo
de nubes. De la misma forma, existen técnicas de observacién que permiten observar
determinadas capas nubosas, a través de otras capas de nubes.



En el caso de la observacidon de las nubes desde el espacio, puede suceder que las nubes
observadas ocupen todo, o parte, del pixel de observacién, generando una dificultad adicional
en su identificacién.

El objetivo de la identificacién de las nubes en las imagenes de satélite puede ser la
identificacion de las nubes para su eliminacion del proceso de trabajo, o su identificacion para
el estudio detallado de las mismas nubes, ya sea para el estudio de la atmdsfera o del balance
de radiacion global de la Tierra.

En este trabajo se analizan métodos que intentan no eliminar estos pixeles cubiertos de
nubes, buscando para un tipo particular de nubes mas transparentes, valorar y eliminar su
posible efecto en la imagen de satélite.

Estas y otras cuestiones se analizan con los diferentes proyectos encaminados al estudio de
las nubes desde la superficie y desde el espacio (Stubenrauch et al., 2013; Marchand, 2008).

La cobertura nubosa juega un papel primordial en el albedo de la Tierra, es decir, en el
porcentaje de la energia solar reflejada respecto de la energia incidente. Cualquier cambio de
la cobertura nubosa global, de la distribucién latitudinal de nubes, de la variacidn de nubes
sobre la superficie de tierra o del océano, o cualquier tendencia al cambio del promedio de
géneros nubosos, implicarda un cambio en el balance de radiacion global de la Tierra. El
calentamiento global de la Tierra estd afectando a todos estos posibles cambios de
nubosidad, provocando efectos de retroalimentacidn positivos i/o negativos de algunos de
ellos (Masson-Delmotte et al., 2021). Hay medidas recientes que apuntan en esta direccion,
tanto del proyecto CERES (CERES, 2022), como de las observaciones de la luz cenicienta lunar
(Goode et al., 2021). Si el albedo global de la Tierra esta cambiando, el balance neto de
radiacion cambiara también.

Las nubes pueden estudiarse desde el punto de vista meteoroldgico, como puede ser
estudiando su evolucion y crecimiento, estudiando su dindmica o la meteorologia asociada.
Pero las nubes también se pueden estudiar desde el punto de vista de la radiacién y de cémo
interaccionan y afectan a la transmision de la radiacidon electromagnética: absorbiendo,
dispersando o cambiando la polarizacién de la radiacion que las atraviesa.

Todos los efectos de las nubes en la radiacién y en la meteorologia dependen del tipo de nube
considerada, de su género y variedad. Es determinante en ambos casos conocer la cantidad
de nubes, de su altura, de su espesor, de su combinaciéon en diferentes niveles, de su
distribucién espacial y temporal, o de los tipos de nucleos de condensacion (Marchand, 2008).

1.2. Las nubes y el balance de radiacion global, el IPCC.

En el dltimo informe del Panel Intergubernamental para el cambio climatico IPCC, informe
ARG (Forster et al., 2021), se ha avanzado respecto del informe del 2013 en el conocimiento
del efecto que tiene la nubosidad en el balance de radiacion total de la Tierra. Al mismo



tiempo, se han puesto de manifiesto nuevas incégnitas e incertidumbres sobre la evolucion
de los distintos tipos de nubosidad y el posible cambio en su efecto neto en el balance de
radiacién (Figura 1-2).

Segun el ultimo informe del IPCC, la previsiéon dentro de los nuevos escenarios climaticos
indica una tendencia a la reduccidon de nubes bajas en las zonas tropicales, que implicaria
menos energia solar reflejada, y, por tanto, contribucién al calentamiento. Por otro lado,
también apunta la prevision climatica a un ascenso de altitud de las nubes altas, haciéndolas
mas efectivas a la captura de energia térmica terrestre dirigida al espacio, siendo también
esta una contribucién al calentamiento. El mismo informe apunta que los nuevos escenarios
climdticos indican un cambio en las nubes en latitudes altas, pasando a tener mds gotas de
agua liquida y menos cristales de hielo, en este caso, esta contribucidn seria hacia un
enfriamiento.

Units Wm =2
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Figura 1-2: Componentes del balance de radiacion global medio anual.
Fuente: (Masson-delmotte et al., 2021).

Las nubes cubren aproximadamente dos tercios de la superficie terrestre, aunque su
distribucién espacial y temporal es muy desigual segln la zona de Tierra que consideremos.
Las nubes afectan el balance de radiacidon de onda corta y de onda larga. El efecto neto de la
nubosidad en el balance de radiacién de onda corta en el techo de la atmdsfera (TOA) es de
reduccion de la absorcidn de energia en esta zona espectral (Wild et al.,2020), mientras que
el impacto global medio anual de las nubes en las longitudes de onda larga es reducir la
energia radiada al espacio y aumentar la energia absorbida, siendo el término de onda corta
el que domina. El balance de radiacidon neto global medio anual de las nubes en el TOA es
reducir la energia en el sistema. Segun el mismo autor, el efecto de las nubes en el balance
de radiacion neto medio anual en la superficie es reducir la energia disponible.



El efecto neto de los cambios previstos en la nubosidad a nivel global apunta hacia una
amplificacién positiva del calentamiento, mas que hacia la reduccion. Aunque el informe del
IPCC insiste que en este punto la incertidumbre es elevada y se necesitan mas estudios, las
conclusiones apuntan hacia un debilitamiento del efecto refrigerador global de las nubes
(Figura 1-3).
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Figura 1-3: Efectos de los cambios en la nubosidad en el nuevo escenario climdtico.
Fuente: (Forster et al., 2021)

Algunos de los cambios previstos en la nubosidad y sus consecuencias en el balance de
radiacion global se han estimado realizando calculos obtenidos de manera regional, para
luego extrapolar a nivel global (Figura 1-4). Se han estudiado por separado el efecto en el
balance de radiacion global de diferentes tipos o regimenes de nubes analizandolos de
manera mas especifica (Forster, et al., 2021):

e Variacion de la altitud de las nubes altas y su efecto en el calentamiento global.

e Variacion de la cantidad y densidad de nubes altas asociadas a los yunques de las
tormentas en las zonas tropicales.

e Probable disminucion observada en la cantidad de nubes sobre superficie terrestre y
no maritima.

e Probable desplazamiento hacia latitudes mas altas, de la nubosidad en latitudes
medias.

e Probable aumento del espesor dptico de las nubes extra tropicales, a causa del
predominio de mas nubes calidas que frias.

e Cambio en la frecuencia de nubes articas a causa del cambio de la superficie de hielo.

El dltimo informe del IPCC ha mejorado la comprensién del efecto de las nubes bajas
maritimas en el balance de radiacion global, aumentando los niveles de confianza en su efecto



de retroalimentacion positivo en el calentamiento global. Segln este informe el efecto neto
de las estas nubes maritimas seria, con alta probabilidad, de retroalimentacion positiva al
calentamiento global. Asi mismo, se sugiere continuar con las investigaciones dedicadas a
estudiar los yunques de las tormentas tropicales, asi como el incremento del espesor dptico
de las nubes fuera de las zonas tropicales.

También se estd observando una disminucién de la cobertura nubosa global, que podria estar
indicando cambios en los patrones de circulacidon atmosférica y afectar al albedo de la Tierra.
Por otro lado, las tendencias no son concluyentes por lo que respecta a las variaciones de
cobertura nubosa en periodos de mds de 10 afios, debido a las incertidumbres asociadas a los
métodos de calculo desde satélite o desde la superficie (Stubenrauch et al., 2013).

La incertidumbre en el efecto de las nubes en el balance global de radiacién contintda siendo
alto, y depende del tipo de nube considerado, de su distribucion latitudinal y del tipo de
nucleos de condensacidon, entre otros factores. Las variaciones en la densidad vy
homogeneidad de cada tipo de nube contindan siendo investigacion prioritaria.

Las gotas o cristales que forman las nubes también interaccionan con otras longitudes de
onda de sensores activos, permitiendo de esta manera profundizar en el estudio de sus
propiedades microfisicas haciendo uso de la teledeteccidn activa (Marchand et al., 2008; Zeng
et al., 2012; Rosenfeld & Woodley, 2003). En el caso de las nubes altas, las investigaciones de
sus propiedades microfisicas y sus efectos en el balance de radiacién global se han
incrementado en los ultimos afos (Baum et al., 2005; Baran et al., 2017; Finger et al., 2016).
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Figura 1-4: Diagrama del informe IPCC-AR6 donde se indica la respuesta de la nubosidad a un
aumento de la temperatura superficial. Los textos en color negro indican respuestas muy
probables de la nubosidad respecto del calentamiento global; los textos y lineas en rojo,
naranja y azul, indican nivel de confianza alto, medio o bajo, respectivamente, de respuesta
respecto del calentamiento global.



1.3. Los cirros. Objetivo del trabajo.

Este trabajo esta dentro de las contribuciones al problema de identificacion de las nubes
desde el espacio con diferentes sensores y desde diferentes plataformas, en particular de las
nubes altas finas. La identificacidon de nubes desde diferentes plataformas espaciales ha sido
y es un tema de constante investigacidn y con diferentes aproximaciones. Este estudio se ha
concentrado en el tipo de nubes altas del género cirros y su efecto en la observacion desde
los sensores a bordo del satélite Sentinel-3, del programa Copernicus de la Agencia Espacial
Europea (ESA).

De la misma manera, el trabajo esta dentro de la motivacion cientifica de estudiar, conocer,
identificar y analizar diferentes tipos de nubes de acuerdo con los sensores satelitales
particulares, y la problematica de su comparacién con medidas de superficie.

Hemos querido centrarnos en un tipo particular de género de nube, que presenta
peculiaridades que la hacen especialmente atractiva desde nuestro punto de vista. Estamos
considerando dentro de las nubes altas, el género de nube cirros, aquellas nubes mas finas
gue permiten observar a través de ellas, es decir, aquellas que no atendan totalmente la
radiacion que les incide, principalmente en la zona del espectro solar. Se puede observar un
ejemplo en la figura 1-5.

Figura 1-5: Imagen de cirros y estelas de avion desde la webcam de Quart de Poblet.
Imagen captada a las 12:26 hora local el dia 21 de abril del 2023. Webcam de la red de
AVAMET.

Por otro lado, los cirros es un tipo de nube que estd relacionada, en mayor o menor medida,
con el trafico aéreo a grandes altitudes, a través de las formaciones de estelas de aviones y
su evolucidn posterior. Las estelas de los aviones no estan relacionadas con las conspiraciones
de geoingenieria global, por lo menos, de momento.

El estudio se va a centrar en la observacion de este género de nube desde los sensores dpticos
y de infrarrojo a bordo de los satélite Sentinel-3, actualmente en érbita y que, uno de ellos,



volard proximamente en constelacidén con el futuro satélite FLEX (FLuorescence Explorer), de
la seria Explorer de la ESA (Moreno et al., 2014).

El trabajo intenta aportar un grano de arena mas en esta playa inmensa del estudio de las
nubes, realizando comparaciones, analizando resultados y sugiriendo nuevas vias para validar
observaciones.

1.4. Estructura del trabajo

En la primera parte del trabajo situamos el contexto donde vamos a trabajar, donde estén
situadas las nubes que vamos a estudiar, los cirros. Vamos a situar en el Capitulo 2 estas nubes
dentro de la estructura general de la atmdsfera. Como el estudio de estas nubes se va a
realizar con teledeteccién pasiva, también damos en este capitulo una introduccién a la zona
del espectro donde vamos a concentrar las observaciones, y se introduce el concepto de las
diferentes bandas espectrales.

La observacién a través de la atmdsfera implica valorar la distorsién y perturbacidn, ya sea
mediante absorcién y/o dispersidn, que provocara la atmdsfera y sus componentes cuando
la radiacion electromagnética la atraviesa. Habrd que valorar y estimar las principales
dependencias de esta atenuacion atmosférica seguin la zona espectral de trabajo.

En el Capitulo 3 enmarcamos los cirros entre los géneros de nubes que actualmente se
definen. Analizaremos brevemente la historia de la clasificacion de las nubes, que presenta
una clasificacién general aceptada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial, y sobre la que
se han ido realizando cambios los ultimos afios. Por otro lado, comentaremos los diferentes
criterios a la hora de clasificar las nubes, algunos muy genéricos y otros basados en
magnitudes observables.

Detallaremos algunas propiedades de los cirros que pueden ser Utiles a la hora de realizar su
identificacion. Dedicamos unas lineas a un tipo particular de nubes altas, las estelas de los
aviones y las nubes generadas posteriormente.

En el Capitulo 4 planteamos la observacién de las nubes desde la superficie, tanto visualmente
como automaticamente. Surge de manera natural la problematica de la comparacion de los
diferentes métodos de observacidon, sobre los que hay interesantes trabajos del
departamento de Fisica de la Tierra y Termodinamica. Esta problematica todavia es mas
compleja cuando la comparacion se quiere realizar con identificaciones de nubes desde el
espacio.

Planteamos también la observacion de las nubes desde el espacio. Es un planteamiento muy
general, no puede ser de otra manera, pues actualmente supone uno de los campos de
investigacion mas prolificos, no sélo relacionados con la creacion de mascaras de nubes en
las imagenes de satélites de observacién de la Tierra, sino también en relacién con el efecto
en el balance de radiacién global y el cambio del clima.



En este aspecto hay que apuntar que las nubes altas, cirros, son un problema muy actual, no
solo por la problematica a la hora de identificarlas, sino también por la gran incertidumbre
gue hay en cdmo intervienen en el balance de radiacidn global.

Los métodos que hay actualmente para identificar las nubes y sus tipos, sus propiedades
microscépicas y sus efectos en el balance de radiaciéon utilizando datos de sensores pasivos,
llenaria bibliotecas y ocupa muchos terabytes de informacidn en la ‘nube’ informatica. Las
mascaras de nubes y su adaptacién a los diferentes sensores que hay en érbita implica
investigacion constante y el interés creciente en los ultimos afos en la aplicacién en este
campo del Machine Learning. En este sentido, la Universitat de Valéncia y, en particular, el
Grupo de Procesamiento de Imagen y Sefial (ISP) del Laboratorio de Procesamiento de Imagen
(LPI), constituye actualmente un grupo situado en la cabeza de la investigacidn a nivel mundial
por cantidad y calidad del trabajo realizado.

En el Capitulo 5 pasamos a detallar la potencia de la banda espectral especificamente
disefiada para detectar las nubes objeto de nuestro estudio, los cirros. Explicaremos la curiosa
ventaja de observar en una zona espectral donde la atmdsfera no es totalmente transparente,
cuestiodn utilizada desde hace afios de manera rutinaria para estudiar aquellos componentes
atmosféricos que provocan esa absorcion o dispersidon. Hablaremos de cdmo se gesto la idea
del uso de la banda de cirros, de cdmo se ha ido incluyendo en los nuevos sensores en orbita,
y como actualmente parece que no puede faltar en los futuros disefos.

La identificacién de los cirros ha mejorado de manera notable con el uso de esta banda
espectral de observacion, pero la idea que subyace con el uso de esta banda es no eliminar,
del proceso de uso de las imagenes, los pixeles identificados como cubiertos por cirros. Se
muestran algunos de los algoritmos que se han utilizado recientemente en diferentes
sensores, para corregir el efecto de los cirros mas transparentes en la zona espectral visible,
y de esta manera y aunque el pixel esté cubierto de nubes altas, poder llegar a obtener
informacidn de la superficie.

Esta correccion utiliza la informacién proporcionada en el canal espectral especifico de cirros
para corregir la contribucion de estas nubes altas en la radiancia detectada por el sensor.

En el Capitulo 6 analizamos datos de observaciones visuales de nubosidad desde la superficie.
Analizamos las observaciones de nubosidad realizadas por Aemet desde 5 aeropuertos
situados al oeste del Mediterraneo, obteniendo algunos patrones esperados de variacién de
la cobertura nubosa total, y otros patrones de variacion, que merecen ser estudiados en el
futuro, de las observaciones de nubes altas. Los datos analizados corresponden a toda la serie
de datos desde que se iniciaron las observaciones visuales en estos observatorios.

En este capitulo se plantea la potencialidad de una herramienta ya existente, la red de
camaras web de la Asociacidon Valenciana de Meteorologia, Avamet, para utilizarla como base
para comprobaciones de observaciones de nubes realizadas desde la superficie de tierra y
sobre todo como referencia extensa para la validacién de mascaras de nubes en imagenes de
satélite. Su uso podria extenderse facilmente para la generacién de una base de datos para
entrenar algoritmos de identificacion de nubes.
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En el Capitulo 7 se muestra la aplicacion novedosa del algoritmo a diferentes casos
particulares con el sensor SLSTR de Sentinel-3, pues hasta el momento no se habia realizado
esta correccidn con este sensor. Se analizan diferentes imagenes con la presencia de nubes
altas finas. Se valora el resultado de la correccion aplicada mediante la comparacion de las
imagenes corregidas y sin corregir. Este trabajo abre la puerta al uso de manera operativa de
la banda de cirros de Sentinel-3, situada en el sensor SLSTR, para la correccidon de los canales
visibles e infrarrojo cercano del sensor SLSTR, y en un futuro la posibilidad de explorar la
capacidad de corregir también las bandas espectrales del sensor OLCI, situado en la misma
plataforma espacial. Del mismo modo, todas las mejoras que se realicen en la identificacion
de este tipo de nubes, tan escurridizas a su deteccion, seran mas que bienvenidas por el nuevo
satélite FLEX (FLuorescence Explorer), que volara en tandem con Sentinel-3 con observacion
casi simultanea.
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Capitulo 2: Las nubes y la atmdésfera

Las nubes del planeta Tierra estan situadas en su gran mayoria en la capa mas baja de la
atmosfera, la troposfera, aunque podemos encontrarnos con nubes en capas superiores,
como la estratosfera y la mesosfera.

La atmodsfera es la capa gaseosa que envuelve la superficie de la Tierra. La hidrosfera es el
sistema material constituido por el agua liquida que se encuentra sobre la superficie de la
tierra sélida y también bajo la superficie. La atmdsfera y la hidrosfera son dos componentes
fluidas y dinamicas, en contacto con la superficie del planeta, que de manera conjunta e
interactiva distribuyen energia y masa con sus movimientos globales (NOAA).

La atmodsfera actual que envuelve la superficie de la Tierra es una atmdsfera secundaria,
generada después de la época del bombardeo incesante por meteoritos y asteroides de la
superficie terrestre en el joven Sistema Solar, donde la Tierra iniciaba su camino como un
planeta mas del Sistema Solar.

Después de esta época de bombardeos de rocas, la teoria de formacion de la atmdsfera actual
plantea una atmosfera rica en CO2 i Ny, y sin Oa. La aparicion de la vida en los océanos de agua
liquida hizo disminuir el CO, de la atmdsfera primigenia e incrementar los niveles de O,
apareciendo posteriormente la capa de ozono (Liou, 2002).

La presencia de la capa de ozono y de toda la atmdsfera nos protege, entre otras cosas, de la
radiacion ultravioleta que procede del sol, de los rayos césmicos, y de oscilaciones térmicas
brutales, que registrariamos si la superficie terrestre estuviera expuesta al espacio. Por otra
parte, la atmdsfera, junto con la hidrosfera, juegan un papel fundamental en la distribucion
de energia entre las zonas calidas ecuatoriales y las frias polares.

La vida en la Tierra es totalmente dependiente de la cantidad y de la cualidad (distribucion
espectral) de la radiacion solar que le llega. La distribucion espectral de la radiacidon que llega
del sol es determinante, puesto que muchas reacciones naturales son sensibles a radiacién
en especificas longitudes de onda.
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La distribucién espectral de la radiacidon solar (SSI, en inglés Solar Spectral Irradiance) que
llega a la superficie puede cambiar, porque puede cambiar la radiacién que llega al techo de
la atmdsfera (TOA) y porque puede cambiar la composicion de la zona de la atmésfera que es
atravesada por esta radiacién, provocando diferentes modificaciones a la radiacion espectral,
que finalmente llega a la superficie y que luego es reflejada.

Para modelizar la radiacion espectral solar que llega a la superficie, y posteriormente la que
puede llegar a los sensores a bordo de plataformas espaciales, habrd que modelizar su
variabilidad espacial y temporal. Para ello, tendremos que recurrir a modelos de transferencia
de radiacidn, y a un conocimiento lo mas preciso posible de la distribucidn y variabilidad de
los componentes atmosféricos que afectan la transmision de esta radiacion.

Los modelos de transferencia de radiacidon intentan modelizar de la manera mds precisa
posible los principales procesos de extinciéon de la radiacién al atravesar la atmosfera
partiendo del mejor conocimiento posible de su constituciéon en ese momento, o de una
buena simulacion. Aqui hemos hecho utilizado el programa MODTRAN (MODerate resolution
atmospheric TRANsmission ) (Spectrals Sciences Inc.).

2.1. La atmadsfera de la Tierra: su estructura

La atmdsfera actual se entiende como una capa basicamente gaseosa homogéneamente
distribuida por la fuerza de la gravedad. En ella podemos encontrar moléculas de gases, gotas
liguidas de diferentes sustancias y particulas sélidas en suspensidn. La particulas liquidas y
solidas, asi como los gases presentes, pueden tener su origen en la superficie de la Tierra o
pueden generarse como cambios de fase de los componentes atmosféricos.

El campo gravitatorio hace que la distribucidon de la materia de la atmdsfera se estratifique y
se comprima cerca de la superficie. Esta aproximacion en capas plano-paralelas funciona bien
para los estudios de transmision de la radiacidn. Los primeros 15 kildémetros de la atmdsfera
contienen el 95% de su masa.

La densidad y la presidn disminuyen con la altura de manera mas o menos uniforme, pero la
temperatura presenta una evolucion diferente con zonas de disminucion con la altura y otras
donde aumenta con la altura.

Este comportamiento térmico no uniforme es utilizado para distinguir diferentes capas. Hay
gue indicar que el perfil de variacion de la temperatura que aparece en la figura 2-1 es
genérico y en la atmadsfera real nos encontramos con variaciones de estos perfiles genéricos.
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Figura 2-1: Regiones verticales de la atmosfera en funcion del perfil de temperatura.
Fuente: (Comet, MetEd Program, 2023)

En 1962 la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial) definié la descripcidn en capas de la
atmosfera en base a la variacion de la temperatura con la altura. De esta manera hablamos
de la Troposfera, Estratosfera, Mesosfera y Termosfera. También se define una zona mas
externa como Exosfera.

La Tropopausa es la zona de separacion entre la Troposfera y la Estratosfera (Figura 2-2).
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Las diferentes capas son dindmicas y las zonas de transicién entre una y otra pueden cambiar
con la latitud y la estacidn. De hecho, las capas mas exteriores sufren cambios notables segln
estén iluminadas, o no, por el Sol.

La tropopausa suele presentarse a alturas alrededor de los 18 km en las zonas tropicales,
mientras que en las zonas polares suele estar alrededor de los 8 km, presentando variaciones
destacables entre el verano y el invierno. También se observan variaciones entre el dia y la
noche. En la figura 2-3 y la figura 2-4 podemos observar la situacidn de la tropopausa en los
sondeos realizados por Aemet diariamente.
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Figura 2-3: Sondeos de Mallorca-Son Bonet del 21 de marzo de 2023 a las 00:00 UTC y a las
12:00 UTC (Aemet-Meteociel, 2023).

En estos sondeos, la linea roja es la temperatura medida por la sonda a cada altura. La linea
azul es la temperatura del termdmetro himedo, y la linea de color cian es la temperatura de
rocio.
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Figura 2-4: Sondeos de Murcia del 29 de enero de 2023 a las 00:00 UTC y a las 12:00 UTC
(Aemet-Meteociel, 2023).

En general observamos descenso de la temperatura segun aumenta la altura, exceptuando
algunas zonas de pequefias inversiones térmicas donde aumenta la temperatura al ascender.
Al llegar a la tropopausa la temperatura ya no desciende segin aumenta la altura, o se
mantiene constante o aumenta a lo largo de muchos quilémetros.

Para realizar simulaciones de cdmo la radiacidn se transmite a través de la atmdsfera, hay que
modelizar la atmésfera, y elegir perfiles de densidad y temperatura con la altura o con la
presion atmosférica. En la figura 2-5 podemos observar los perfiles de atmdsferas incluidos
por defecto en el programa de simulacién MODTRAN. El usuario podria también introducir
manualmente el perfil de su atmdsfera en diferentes niveles si dispone de datos reales
procedentes de un sondeo atmosférico.
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Figura 2-5: Perfiles de temperatura de los modelos incluidos por defecto dentro del modelo de
simulacion de radiacion atmosférica MODTRAN.

Las nubes que vamos a estudiar, los cirros, se encuentran situadas en la parte superior de la
capa mas proxima a la superficie de la Tierra, préximos a la tropopausa. Esta capa sube o baja
de altura segun la latitud y las nubes altas también lo hacen junto a ella. En la Figura 2-6
podemos observar la distribucidn latitudinal de las diferentes alturas de la tropopausa, junto
con la situacidn de las corrientes en chorro. El chorro subtropical suele ir asociado a mucha
nubosidad de tipo alto desplazandose a gran velocidad.
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Figura 2-6: Distribucion de la tropopausa y corrientes en chorro (Comet-MetEd Program,
2023).
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Los satélites con los que vamos a trabajar se encuentran fuera de lo considerado como
atmosfera, a distancias del orden de 700 a 800 km de la superficie de la Tierra.

¢Donde acaba la atmédsfera y empieza el espacio? La linea de Karman, se considera desde el
punto de vista aerondutico, el final de la atmdsfera terrestre y el inicio del espacio, pues es la
zona a partir de la cual una nave no puede utilizar su aerodindmica para volar, a partir de esta
distancia se considera que estaria en érbita.

La mayoria de los cientificos establecen el limite superior de la atmdsfera a una altura de
1.000 km aproximadamente, aunque no exista un limite definido entre las capas mas altas y
el espacio exterior. La estratificacion entre capas se observa muy bien desde el espacio (Figura
2-7).

Figura 2-7: Transbordador orbitando la Tierra con la tripulacion 22. Foto astrondmica del dia,
17 de abril de 2022 (NASA).

La escala de todos los diagramas utilizados en libros de texto y muchas publicaciones, para
representar la atmodsfera en relacién con la Tierra, suele ser incorrectos respecto de las
escalas relativas. Muchos de estos graficos no mantienen las proporciones entre los 100 km,
limite aproximado de la atmdsfera, y el radio de la Tierra de 6.370 km. El radio de la Tierra es
aproximadamente 60 veces mas grande que la atmdsfera. Como dijo Carl Sagan, si la Tierra
es una manzana, la atmdsfera seria la piel. En la fotografia de la figura 2-8, realizada desde la
Estacion Espacial Internacional, se puede apreciar la capa mas cercana a la superficie, la
Troposfera, delimitada por el techo de las nubes de tormenta. Se puede observar también el
‘overshooting tops’, zona central de las tormentas mdas potentes que se interna en la
estratosfera momentaneamente para después volver a caer hacia la troposfera.

Seguimos teniendo atmédsfera, aunque muy tenue, con gases y particulas de diferentes
componentes a alturas superiores a los 100 km. Esta zona a 100 km de distancia de la
superficie de la Tierra esta dentro de la capa llamada termosfera, entre los 85 km y los 650
km aproximadamente. En esta capa la radiacién ultravioleta produce ionizacion y disociaciéon
de las moléculas presentes, siendo esta capa la parte fundamental de la ionosfera. A altitudes
aproximadas de 400 a 500 km es donde orbitan la Estacidén Espacial Internacional, la Estacién
Espacial China Tiangong y algunos satélites en érbita baja.
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Figura 2-8: Fotografia de la Tierra el 31 de julio de 2016 desde la Estacion Espacial
Internacional (NASA).

Queda todavia la Ultima zona, la exosfera, que mas que una capa seria la zona entre los 650
kmy la zona dénde la composicidn es la misma que el espacio interplanetario, pudiendo llegar
a los 10.000 km. En esta capa se encuentran orbitando la mayoria de los satélites de
observacion y de comunicacion. En esta zona los gases pueden escapar al espacio exterior y
laionizacion de los gases es tan destacable que domina la interaccién con el campo magnético
mas que la interaccion gravitatoria.

2.1.1. Composicion de la atmadsfera

Las capas inferiores de la atmdsfera pueden considerarse que son una mezcla homogénea de
los dos principales gases: oxigeno y nitrégeno moleculares (Figura 2-9). No aparece
representado el vapor de agua, que representa alrededor del 1% en la troposfera.
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Figura 2-9: Composicion de la atmdsfera de la Tierra en porcentaje de volumen (Sabater,
2018).
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El tercer gas mas abundante en la atmdsfera es el Argdn, con un porcentaje inferior al 1%. El
resto de los gases suponen el 0,04 %, entre ellos el vapor de agua y el CO;, estos ultimos gases
de efecto invernadero.

No todos los gases tienen la misma distribucion vertical en la atmdsfera. Los componentes
gaseosos mayoritarios 02 y N2 mantienen la proporcion casi invariable hasta los 80 km de
altura, como también le sucede al CO, (Gueymard, 2004). Estos gases mantienen una
concentracion en volumen constante con la altura (Figura 2-10). Por tanto, el contenido total
en una columna vertical desde una altura determinada es proporcional a la presion
atmosférica a ese nivel. Esta propiedad puede ser utilizada para estimar su concentracion asi
como para estimar la altura del techo de las nubes (Kohji & Ama, 2021).

Muchos gases minoritarios no estan distribuidos en la atmdsfera de manera homogénea,
presentando variacion en la concentracion en fraccidn de volumen con la altura y la latitud.
Destaca la acumulacidn de ozono a alturas entre 20 y 30 km, y la acumulacién de vapor de
agua en las capas bajas de la troposfera, con variaciones notables en el caso del vapor de agua
con el tiempo y con la latitud.

Aunque son gases con bajo porcentaje en masa, respecto de la masa total, tienen un efecto
en el balance de radiacion muy destacable. De hecho, la perturbacion que producen en la
transmision de la radiacion electromagnética es usada para su deteccién y estudio.
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Figura 2-10: Distribucion vertical de la densidad y la fraccion en volumen de componentes
atmosfeéricos (Periodni, 2022).
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El porcentaje de vapor de agua es muy variable, pudiendo llegar a ser el 4% en volumen. Su
variabilidad espacial y temporal es muy notable, concentrandose en la zonas tropicales y
medias (Figura 2-11).

Porcentaje de vapor de agua en la atmoésfera
Por latitud Por altitud

Mas alla del circulo polar artico
Oal1% Nivel del mar: 2al4 %
6 000 m sobre el nivel del mar: casiel 0%

Latitudes medias

Latitudes medias
1al3%

El contenido de vapor de agua
disminuye conforme aumenta la altitud.

Mas alla del circulo polar antartico

Michael Baker / The COMET Program

Figura 2-11: Variacion del porcentaje de vapor de agua en la troposfera segun latitudes
(Comet-MetEd Program, 2023).

Ocasionalmente tenemos intrusiones de vapor de agua en zonas poco habituales, como fue
el caso de la erupcién volcanica submarina de enero del 2022, que inyecto cantidades nunca
vista de vapor de agua a la estratosfera, y cuyos efectos en el balance global de radiacién
todavia hoy se estan evaluado (Xu et al., 2022).

Las grandes tormentas tropicales y las erupciones volcanicas son dos vias de intrusién de
componentes atmosféricos de la troposfera hacia la estratosfera, como puede ser inyecciones
de particulas o vapor de agua a la estratosfera. En la figura 2-12 podemos ver el efecto de la
erupcion del volcan Pinatubo.

Figura 2-12: Imagen de la troposfera y estratosfera desde el espacio, antes y después de la
erupcion del Pinatubo, el 15 de marzo del 1991 (Earthobservatory.nasa.gov).
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Ademas de los gases mencionados en la atmdsfera tenemos también suspendidas en este
fluido gaseoso las gotas de agua y cristales de hielo que forman las nubes, y también
diminutas particulas sélidas o liquidas (aerosoles), que pueden ser de origen natural o debidas
a la actividad humana, y de origen orgdnico o inorganico. Aunque la definicion de aerosol
puede ser mas o menos amplia, e incluir las nubes (Stephens, 1994).

Los aerosoles tienen radios efectivos entre 0,005 um y 100 um, y sus concentraciones y tipos
varian en varios ordenes de magnitud en el espacio y en el tiempo. Se pueden clasificar en
tres grandes grupos en base a sus tamarios (lgbal, 1983):

Particulas muy pequenfas, Aitken < 0,1 um,
grandes, de 0,1 uma 1 um,
y gigantes, > 1 um.

Los aerosoles pueden actuar como nucleos de condensacion donde formarse las gotas de
agua o los cristales de hielo de las nubes mas altas. De hecho, se ha observado en recientes
investigaciones (Froyd et al. 2022) cémo el polvo de los desiertos puede ser uno de los
mayores nucleos de condensacién para la formacion de las nubes mas altas, los cirros. El
estudio demuestra que las particulas minerales de los desiertos sirven de semillas para la
formacién de los cirros en todas las estaciones en la zona extra tropical, y son los nucleos
dominantes en la formacién de cirros en el hemisferio norte.

A causa de la atraccion gravitatoria, la mayoria de los componentes de la atmodsfera se
encuentran cerca de la superficie. La mitad de la masa total de la atmdsfera se encuentra
aproximadamente en los primeros 5,5 km préximos a la superficie. El 95% de toda la masa
atmosférica se encuentra en los 15 km mas préximos. Y el 99% de toda la masa atmosférica
esta en los primeros 30 km.

El estudio de la presencia y concentracion de los gases se puede realizar mediante medidas
con sensores aerotransportados o en globos aerostaticos, o también mediante la observacion
y cuantificacion de sus efectos en la radiacion transmitida en determinadas longitudes de
onda (Van Malderen et al., 2021; Verhoelst et al., 2021).

Para el estudio de los aerosoles, presencia y distribucidn, se recurre al uso de diferentes
longitudes de onda junto con el uso de modelizaciones de su distribuciéon de tamanos. La
diferente intensidad de la absorcion del vapor de agua en diferentes longitudes de onda es
utilizada para obtener perfiles de la concentracidn de vapor de agua.

En el caso de los programas de simulacion de la transmision de la radiacién a través de la
atmosfera también se introducen modelizaciones mas o menos genéricas de la distribucion
de los gases atmosféricos, como es el caso de MODTRAN, con el vapor de agua y ozono, en
sus llamadas atmoésferas estandar (Figura 2-13).
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Figura 2-13: Perfiles verticales de vapor de agua y ozono incluidos en el programa MODTRAN.

Cémo antes se ha comentado, gran parte del vapor de agua esta situado en los primeros 5
km de la troposfera. Cada modelo de atmdsfera incluye un perfil de variaciéon de contenido
de vapor de agua con la altura, siendo también diferente el contenido total de vapor de agua
en la columna vertical.

El contenido total de vapor de agua o de cualquier otro de los gases atmosféricos cuya
distribucién es simulada por el modelo de transferencia de la radiacién es diferente para cada
atmoésfera estandar, siendo importante su cantidad total y también su distribucién con la
altura, asi como su distribucion respecto a otros componentes, como los aerosoles.

Esa cantidad total puede estar expresada en atm-cm o en g/cm?. Las unidades atm-cm se
refieren a que todas las moléculas del gas considerado, sélo las de ese gas, las situaramos en
una fina capa junto en la superficie de la Tierra a 1 atmdsfera de presién y 0 °C, siendo el valor
dado los cm de grosor de esa capa de gas (Tabla 2-1).

Tabla 2-1: Contenido total de vapor de agua para atmdsferas de referencia en el modelo de
transferencia de radiacion MODTRAN (Berk et al., 2008).

MODELO DE ATMOSFERA CONTENIDO TOTAL DE VAPOR DE AGUA
(atm-cm) (g/cm?)
SUBARTICA INVIERNO 517,7 0,42
LATITUDES MEDIAS INVIERNO 1059,7 0,85
ATMOSFERA ESTANDAR EE. UU. 1762,3 1,42
SUBARTICA VERANO 2581,4 2,07
LATITUDES MEDIA VERANO 3635,4 2,92
TROPICAL 5119,4 4,11

Para expresar el contenido total de vapor de agua en la columna vertical es comun utilizar la
unidad de g/cm?, que nos indica cudntos gramos de agua tenemos en una columna que ocupe
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toda la atmdsfera y que tenga una base de 1 cm?. A este contenido de vapor de agua presente
en toda la columna atmosférica también se le denomina vapor de agua precipitable. Si toda
esa agua contenida en forma de vapor en la columna atmosférica precipitara, los cm de altura
de esa columna de agua liquida pura sobre esa base de 1 cm? seria otra manera de expresar
el contenido el contenido total de vapor de agua, en este caso en cm o en mm.

El contenido total de vapor de agua en la atmdsfera cambia de manera notable segun la
circulaciéon atmosférica (Figura 2-14), y su seguimiento diario es de gran importancia para la
previsidn de lluvias intensas y torrenciales. Se ha creado el concepto de rios de vapor de agua
como potenciadores de lluvia intensas. En la Figura 2-14 podemos ver el contenido previsto
total de vapor de agua en la columna vertical un dia determinado, en mm, para toda la
atmosfera de la Tierra. A pesar de la gran variabilidad diaria, hay grandes patrones generales
de contenido total de vapor de agua. Las zonas ecuatoriales y tropicales tienes los valores mas
elevados, siendo los valores mas bajos en las zonas desérticas, tanto en las cdlidas, como en
las frias del polo norte y el polo sur.
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Figura 2-14: Total agua precipitable, el 18 de abril de 2023 a las 19:00 UTC (Universidad de
Wisconsin, MIMIC).

Hay diferentes maneras de expresar la cantidad de vapor de agua que hay en la atmdsfera,
una de la mas utilizada hace referencia a la presion parcial del vapor de agua respecto de su
presion parcial saturada (Holton et al., 2013), que es diferente sobre hielo (menor), que sobre
agua liquida (mayor).

También podemos hablar de la relacion de mezcla del vapor de agua, o razén de mezcla, q,
gue nos dice cuanto vapor de agua hay por kg de aire seco. Siendo la relacion de masa
molecular del agua y la media de moléculas de aire seco: 0,622, quedaria:

9=0,622 e / (p-e) (2.1)

En este caso, p es la presidn atmosférica en ese nivel.
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La humedad relativa compara la razon de mezcla con la razén de mezcla de saturacion,

RH=100 - e /es (2.2)

siendo e i esla presidn parcial del vapor de agua y la presidon de saturaciéon de dicho gas,
respectivamente.

La temperatura de rocio a cada nivel considerado es la temperatura a la que habria que enfriar
esa masa de aire sin perder vapor de agua para llegar a la saturacién. Cuanta mas diferencia
haya entre ese valor y el valor de la temperatura del aire, mas seco sera el estrato considerado
y menor humedad relativa tendremos.

2.2. El espectro electromagnético.

La radiacion electromagnética es una forma de transmision de energia via ondas, que se
propagan en el vacio a la velocidad de la luz, 2,998 x 108 m s%, y a una velocidad similar en la
atmosfera (Liou, 2002).

El espectro electromagnético esta formado por diferentes tipos de ondas diferenciadas por
su frecuencia, o longitud de onda. De esta manera, tenemos diferentes zonas del espectro
electromagnético con ondas de diferentes frecuencias y energias: las ondas de radio, de
televisidn, las microondas, la radiacién infrarroja, la radiacién ultravioleta, los rayos X o la
radiacion gamma, entre otras (Figura 2-15).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2-15: Espectro electromagnético y detalle de la zona visible por el ojo humano
(Acebedo, 2022).

Podemos identificar cada zona del espectro por su longitud de onda o su frecuencia. Una onda
de 0,4 um, seria una onda de 400 nm, o también de 25.000 cm. La retina humana es sensible
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a unazona muy concreta de todo este espectro electromagnético, y a esa zona se la denomina
el espectro visible, aproximadamente entre los 400 y 720 nm.

Los estudios de transferencia de radiacion en las atmodsferas planetarias trabajan
principalmente en la zona del espectro de 0,1 a 100 micras aproximadamente, planteando
divisiones en diferentes zonas de todo este subconjunto continuo de longitudes de onda.

En las ciencias atmosféricas hablamos de las longitudes de onda corta, asociadas sobre todo
a la radiacion solar, y las longitudes de onda larga, asociadas a la radiacién mayoritariamente
emitida por la tierra, plantedndose la separacion entre estas dos zonas en la longitud de onda
de las 4 micras 0 4.000 nm (Wallace et al., 2006).

En el campo de estudio de la transferencia de la radiacidon a través de la atmodsfera se divide
la zona de radiacion de onda corta o solar, en las zonas ultravioleta (100-400 nm), visible (400-
720 nm), e infrarrojo (720-3000 nm), siendo este infrarrojo considerado como infrarrojo
proximo o cercano a la radiacion visible. Los limites del rango VIS oscila segun autores entre
390 nm y 760 nm, o entre 380 nm y 770 nm, con un acrénimo para recordar colores
(ROYGBIV). De hecho, hay personas que son sensibles a un rango mas amplio de 380 a 780
nm.

Color rojo, de 625 nm a 740 nm. Color verde, de 500 a 565 nm. Color azul, de 440 a 485 nm.

La Irradiancia solar espectral en el techo de la atmdsfera se corresponde, de acuerdo con la
ley de Planck, aproximadamente con la distribucién de la intensidad espectral de radiacion
emitida por un cuerpo negro a 5.800 K. Sigue también la ley de Wien, presentando un maximo
de energia alrededor de los 500 nm.

Seguln muestra Gueymard en (Richter et al., 2013) no hay un ajuste exacto a un cuerpo negro,
mas bien tiene comportamiento ligeramente diferente segin la zona del espectro que
consideramos (Figura 2-16).
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Figura 2-16: Radiacion espectral solar en el techo de la atmdsfera y de cuerpo negro a
diferentes temperaturas (Richter et al., 2013).
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Su integracién en el techo de la atmdsfera en todo el rango espectral desde 300 a 4.000
nanometros nos da un valor que varia poco con el tiempo, y que es conocido codmo la
constante solar, aunque no es completamente constante (Gueymard, 2018).

Se ha observado que esta ‘constante’ presenta oscilaciones que estan relacionadas con los
ciclos solares, que se pueden identificar gracias a las manchas solares. El promedio obtenido
para esta constante en los ciclos solares 21 a 23 ha sido de 1.361,1 W/m?. Es un valor
aproximadamente 5 W/m?inferior al valor aceptado al inicio del siglo XXI. El valor se considera
estimado con una incertidumbre estdndar de 0,5 W/m2. Gueymard recomienda adaptar los

valores estandar aceptados por ISO y ASTM al nuevo valor obtenido.

El mismo autor (Gueymard, 2004) propuso un valor para la constante solar de 1.366,1 W/m?
valor que ha corregido en su ultima publicaciéon (Gueymard, 2018). Se mantiene informacion
actualizada al respecto en el web (ETRadiation, 2023; SSI Spectral Reference, 2023).

La superficie de la Tierra emite radiacién con una distribucién espectral de energia que sigue
la distribucion espectral de un cuerpo negro a 255 K aproximadamente. Segun la ley de Wien
el maximo de energia emitida se presenta alrededor de los 10.000 nm o 10 um (Figura 2-17).
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Figura 2-17: Distribucion espectral de la radiacion solar y terrestre (@Yochanan Kushnir).

La zona espectral del infrarrojo esta dividida en tres zonas, una cercana al visible (SWIR), una
llamada zona media (MIR), y la tercera del infrarrojo lejano o térmico (TIR o LWIR). La
separacion entre estas zonas no siempre estd bien definida en la literatura. Podemos
encontrar segun la literatura en espectroscopia o teledeteccién diferentes limites para estas

zonas espectrales (Sparkes et al., 2011; Kanak, 2023).
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2.2.1. Bandas espectrales

Desde la superficie de la Tierra o desde el espacio, las observaciones pueden realizarse en una
longitud de onda particular, o en un intervalo de longitudes de onda mas o menos amplio. En
el caso de las observaciones desde satélite se busca aumentar la sefial recibida, y
habitualmente se integra la radiancia recibida en las llamadas bandas espectrales. Cada
sensor es disefiado con unas especificaciones determinadas dependiendo del objetivo de su
observacion. Es lo que se llama observacion multiespectral.

Los radidmetros sensibles a las longitudes de onda entre 300 y 1.100 nm suelen estar basados
en detectores de Silicio (Si). A partir de 1 um y hasta 4 um, se utilizan otros detectores basados
en Germanio (Ge), Indio-Galio-Arsenio (InGaAs), o combinaciones con Selenio, aunque parece
gue los detectores basados en diodos de silicio son cada vez mas extendidos en este rango de
longitudes de onda. Mas alld de los 4 um, otro tipo de detectores e instrumentos son
necesarios para detectar la radiacion de onda larga.

La evolucion de la tecnologia permite ya tener en orbita satélites con sensores que registran
la energia que les llega en innumerables bandas espectrales, de muy pequefia anchura
espectral, obteniendo gran resolucién espectral con valores de sefal aceptables comparadas
con el ruido del detector. En estos casos empezamos ya a hablar de observaciones
hiperespectrales.

Dentro de cada banda espectral el sensor detecta con diferente sensibilidad cada longitud de
onda, de manera que se realiza una integracion en toda la banda en base al filtro de respuesta.
Es comun repetir bandas espectrales en diferentes sensores (Figura 2-18). El sensor OLCI de
Sentinel-3 mantiene muchas bandas similares a Meris, para poder mantener comparacion
con los datos anteriores de ENVISAT-MERIS. Sentinel-2 mantiene correlacion espectral con las
bandas a bordo de los satélites Landsat, que es un programa conjunto de la NASA vy el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).
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Sentinel-3 SLSTR l I I I - .
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Figura 2-18: Comparacion bandas espectrales Landsat, Sentinel-3 y Sentinel-2 (Hormann,
2023).

Existen zonas comunes donde todos los sensores suelen tener bandas de observacion, otras
son especificas de cada mision con objetivos muy concretos. n nuestro caso trabajamos con
los sensores OLCI Y SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3.
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Figura 2-19: Comparacion bandas espectrales MODIS, MERIS, VIRRS, SLSTR y OLCI (ESA).

2.3. Transmision de la radiacion electromagnética a través
de la atmosfera

El estudio de la atmdsfera y de las nubes esta relacionado con el estudio de la transferencia
de la radiaciéon electromagnética a través ellos. La radiacién solar (onda corta) y la terrestre
(onda larga), son atenuadas y modificadas por procesos de dispersién y absorcién debidos a
los diferentes componentes de la atmdsfera.

Casi toda la radiacidon que observamos desde la superficie terrestre, o desde los satélites, no
llega directamente desde la fuente emisora al detector, sufre procesos de reflexion,
dispersién y absorcidn a lo largo de su camino, resultando en una atenuacién neta final que
dependera de la longitud de onda considerada. Las nubes, la atmdsfera, la superficie de la
tierra, los océanos, los podemos observar gracias a la interacciéon de la radiacién solar i
terrestre con ellos. Segun la longitud de onda considerada, la atenuacién de la radiacién sera
debida a la dispersién mas que a la absorcidn o, al contrario. Determinadas zonas espectrales
nos permitiran obtener informacion sobre las propiedades y evolucion de de diferentes tipos
de nubosidad.

Los diferentes componentes atmosféricos tienen un gran impacto en la radiacién solar que
llega a la superficie, o en la radiacidén terrestre emitida al espacio, aunque su concentracion
sea pequefia respecto a otros gases. En la figura 2-20 aparecen indicadas zonas de absorcién
de algunos componentes atmosféricos. También estd identificada la posicidn espectral de la
zona utilizada para detectar cirros.
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Figura 2-20: Irradiancia solar en el techo de la atmosfera y a nivel del mar (Rohde, R.A.).

Toda particula o molécula que interacciona con la radiacion electromagnética puede absorber
parte de la radiacion que le llega en una determinada longitud de onda, pero también puede
absorber parte de esa radiacidn y después emitir de nuevo radiacion en la misma longitud de
onda o en otra. Podemos decir que la dispersién y la absorcién de la radiacion por los
componentes gaseosos y aerosoles de la atmdsfera provocan una atenuacién o extincién de
parte de esa energia.

La radiacidn electromagnética, al atravesar la atmdsfera basicamente puede ser absorbida o
dispersada, todo ello provocara cambios en la direccion, intensidad y polarizacién de la
radiacion, e incluso en algunas ocasiones en la longitud de onda. La absorcion y dispersion
dependera de la longitud de onda considerada, del gas considerado, asi como del tamafo de
las moléculas o particulas suspendidas en la atmédsfera.

2.3.1. Atenuacion de la radiacion

Para cada longitud de onda, la cantidad de energia atenuada (dispersada y/o absorbida) sera
proporcional a la cantidad de energia incidente, a la cantidad de componente atmosférico
presente (concentracion), y a la efectividad de dicha atenuacién (dispersién y/o absorcion)
(Liou, 2002).
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d_.f}_ — —.I.":Hluf_'hr;_ ds (23)

Siendo I, la radiacidn incidente; ds, el camino atravesado por la radiacién; p, la densidad del
componente considerado; y ka, el coeficiente en masa de extincién, que nos informa de la
eficiencia de la extinciéon de ese componente atmosférico para esa longitud de onda. Aqui
quedaria incluida la extincion debida a la absorciéon y a la dispersién (Figura 2-21). Las
unidades del coeficiente son de area por unidad de masa.

I I, +dl,

N | |

L(0) | ] L(s,)

Figura 2-21: Diagrama de disminucidn de la intensidad de radiacion al atravesar un medio.

Si hubiera emisién o aumento de la radiacion por dispersidon multiple adyacente, habria que
anadir un término de incremento de la intensidad, donde ji seria el coeficiente de la fuente
de radiacion, similar significado fisico a ka.

dl, = j,p ds (2:4)
Si definimos la funcién fuente Ji, como:
.= jaf ks (2.5)
Quedando,
{ff;,‘ (2-6)

— =0+ J;
krnpds

Donde la funcion fuente tiene unidades de intensidad de radiacion. Quedando establecida
una ecuacion general de transferencia de la radiacidn con términos de extincion y de emision.

La resolucion de esta ecuacion implica el conocimiento de las propiedades de emision,
absorcion y dispersidn del medio que atraviesa la radiacion para diferentes longitudes de
onda y para diferentes direcciones de incidencia y de salida. En el caso de la atmdsfera
tenemos una buena coleccion de modelos de transferencia de la radiacién que intentan
solucionar numéricamente esta ecuacion, asumiendo diferentes aproximaciones y realizando
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parametrizaciones de las propiedades de atenuacion y emision de los componentes
atmosféricos desde la zona del ultravioleta hasta las microondas. El aumento de la capacidad
de calculo ha hecho evolucionar muy rdpidamente los ultimos afos estos modelos de
transferencia de la radiacién (RTM) y dependiendo del objetivo buscado pueden ser 6ptimos
unos u otros (Vicent et al., 2020; Govaerts et al., 2022).

La complejidad aumenta cuando tenemos que incluir la interaccién de la radiacién con la
superficie y la cobertura vegetal o el océano. Entramos en el acoplamiento de la atmédsferay
la superficie para modelizar la radiacién observada desde el espacio después de la interaccion
de la radiacion con la atmésfera y la superficie.

Actualmente se estda empezando a trabajar con métodos en 3 dimensiones (3D),
aprovechando la mayor potencia de calculo disponible, realizando modelizaciones de las
nubes en 3 dimensiones, como el proyecto (ERADIATE, 2023), todo ello dentro de un marco
general como (Destination Earth, 2023), con un objetivo de crear una Tierra digital gemela
(Figura 2-22) donde poder estudiar el clima presente, pasado y futuro, realizando
simulaciones 3D (Albers et al., 2020).

UNDERSTAND THE PAST, PREDICT THE FUTURE

Fed by real-world obsi
what has happened on Earth — and w

Figura 2-22: llustracion del Proyecto Twin Earth ECMWF (Destination Earth, 2023).

Simplificando. Suponemos longitudes de onda donde no hay emisién de radiacion dentro del
volumen atmosférico considerado y despreciamos el posible aumento de radiacién debida a
dispersiones multiples adyacentes, y también despreciamos los intercambios de energia entre
los fotones y la materia dispersante, que podrian ocasionar cambios en las longitudes de
ondas salientes respecto del incidente, dispersidn de Stokes-Raman, o anti-Stokes Raman (si
parte de la energia interna de las moléculas es transferida a la radiacion saliente dispersada).
Nos queda sin el término de emision:

an__ . 2.7)
k;ﬂ.ﬂ ds . &

Integrando entre el inicio (0) y el final (51) de una capa considerada.
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(2.8)

5 .
L(s)) = L, (0)exp (—f k,p -:.f.';)
]

Suponiendo medio homogéneo, de manera que el coeficiente de extincion no cambia a lo
largo del recorrido, y definiendo el camino dptico.

5] (2.9)
U= [ o ds
0

W

Podemos expresarlo de la manera,

L(s)) = L,(0)e~ (2.10)

Nos queda la ley de Beer, o ley de Bouguer, o también conocida como ley de Lambert, que
nos indica que la intensidad de la radiacidon que atraviesa un medio homogéneo decrece de
manera exponencial, con un exponente dénde tenemos el camino déptico y la seccidn eficaz
de extincién de masa.

Este exponente, k)-u, también es conocido como espesor éptico, T, que depende de la
longitud de onda considerada, t.. Es una medida de la transparencia de la atmésfera para
esa longitud de onda (Figura 2-23).

A partir de ella podemos definir la transmisividad para cada longitud de onda. Nos indica que
porcentaje de la radiacion incidente es atenuada (dispersada o absorbida) cuando atraviesa
esa zona de la atmésfera, en funcion de la cantidad del componente atmosférico considerado
en el camino de la radiacion.

. . (2.11)
T = L(s)/L(0) = e
Tabla 2-2: Porcentaje de energia transmitida segun espesor dptico.
ESPESOR OPTICO TRANSMISIVIDAD PORCENTAJE DE ENERGIA
TRASMITIDA DE LA
INCIDENTE

0,1 0,9 90%

0,5 0,6 60%
1 0,37 37%
2 0,135 13,5%
5 0,006 0,6%
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Figura 2-23: Variacion de la transmisividad en funcién del espesor dptico.

La energia no transmitida seria la absorbida, siempre que no hubiera dispersion. Si
consideramos que hay dispersion, parte de la radiacion incidente podria ser dispersa en la
direccion incidente. En este caso definimos la reflectividad, como el cociente entre la
intensidad de energia reflejada e incidente.

La conservacion de la energia nos lleva a que, para cada longitud de onda, la transmisividad
sumada a la absortividad y a la reflectividad de la capa considerada tiene que ser 1:

(2.12)
nL+A+R =1
Extincion serda combinacion de absorcion (a) y dispersion (s).
k= ka,k+ ks,?u (213)

La atenuacién de la radiacion solar o térmica al atravesar la atmédsfera es debida a procesos
de absorcién y de dispersidn. En el caso de la radiacion térmica la absorcion es la parte mas
destacable, en el caso de la radiacion solar la dispersion y la absorcién tienen diferente
contribucién dependiendo de la longitud de onda considerada.

2.3.2. Transmisividad total atmosférica.

En la transmisién de la radiacién a través de la atmdsfera se considera que la moléculas y
particulas dispersoras estan lo suficientemente separadas como para considerar que la
dispersion de una particula siempre es independiente del resto de dispersiones de las demas
particulas, por ello se habla de cantidad de energia y no de campos eléctricos (Liou, 2002).
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El efecto combinado de absorcion y dispersion provoca una transmisividad total de la
atmosfera diferente para cada longitud de onda (Figura 2-24).
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Figura 2-24: Atenuacion total espectral de la atmdsfera por componentes entre 0,2 yum y 60
um (Rohde, 2022).

En las longitudes de onda corta aparece, por un lado, la gran absorcion del ozono y del
oxigeno, y por otro, la dispersién de Rayleigh. Para longitudes de onda larga, la absorcién de
vapor de agua es muy importante. El vapor de agua se encuentra en su mayor parte situado
en las capas inferiores de la troposfera y tiene un gran efecto de absorcidn. Esto hace que sea
importante considerar desacopladas la absorcion y la dispersién en cada capa atmosférica,
debido a la variacién notable en la distribucion de algunos componentes atmosféricos.

Los sensores se disefian buscando las ventanas de absorcidon o buscando las zonas de mas
absorcidn para algunos gases, o de mayor dispersidon para algunos aerosoles. El objetivo es
poder observar la superficie, pero también obtener informaciéon de la concentracién vy
distribucién de diferentes componentes atmosféricos, que nos permita realizar una buena
valoracién del efecto total de la atmdsfera en nuestra observacion. La ubicacidn y anchura de
las bandas espectrales cambia de manera notable entre sensores con diferentes objetivos. En
la figura 2-26 podemos observar la diferencia en nimero y anchura de las bandas del sensor
Floris LR con respecto a sensores como OLCl y SLSTR

Para aprovechar y combinar las observaciones realizadas desde diferentes plataformas
espaciales, se realizan disefios de misiones conjuntas, volando diferentes satélites en tandem
(Figura 2-25), de manera que la informacién de uno de ellos sea util para el otro, como es el
caso de Flex y Sentinel-3 (Drusch et al., 2017).
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FLORIS (150 km)
OLCI nadir (1270 km)
SLSTR ‘nadir’ (1400 km)

SLSTR backward (740 km)

Figura 2-25: Configuracidn en tdndem de los satélites Sentinel-3 y FLEX

La mision The FLuorescence Explorer (FLEX) fue seleccionada en 2015 como la octava misién
de la ESA dentro de la serie Earth Explorer. FLEX es una misidn orientada a observar la
radiacion emitida por las plantas dentro del proceso de la fotosintesis. Se busca validar la
calidad de los datos obtenidos desde satélite con datos cldsicos desde la superficie. Estudiar
el estrés de las plantas observando directamente la realizacion de su fotosintesis. Esta misidn
abrira la puerta a nuevas misiones que estudien la fluorescencia como via de seguimiento de

la salud real de la vegetacion.

I
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FLORIS LR
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Figura 2.26: Bandas espectrales de los sensores en los satélites FLEX Y Sentinel-3.

La situacién en el espectro de radiacidon de cada banda espectral dependera de su objetivo.
En el caso de estar interesados en observar la superficie, la banda espectral del sensor se sitla
en una zona de ‘ventana’ atmosférica, es decir, zona de mayor transmisividad atmosférica.
Cuando nuestro objetivo es estudiar la atmdsfera, las bandas espectrales estan situadas
alrededor, o dentro, de las longitudes de onda de absorcion de los componentes de interés.
Es el llamado método de absorcion diferencial (Figura 2-27), de manera que podamos obtener

nm ! wm
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informacién del contenido en la atmdsfera del componente que provoca esa banda de
absorcidn (Schlapfer et al., 1996).

Técnica: Estrecho Amplio Relacién de bandas Relacién de bandas
NARROW WIDE Interpolacién continua Interpolacién lineal
Acténimo N/W CIBR LIRR
~
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Figura 2-27: Ejemplos de métodos de absorcion diferencial.

En el caso de vapor de agua, que presenta las mayores concentraciones en las capas mas bajas
de la atmosfera, algunos canales de observacion desde el espacio estan situados en las bandas
de absorcidn de vapor de agua, de manera que pueda llegar radiacién al sensor solamente de
las capas atmosféricas medias o mas altas de la troposfera.

En nuestro estudio, es importante la absorcién del vapor de agua en una zona donde cada vez
se situan mas sensores, la zona espectral de 1,3 um a 1,4 um, dénde la absorcién de vapor de
agua es significativa. En la figura 2-28 podemos observar la transmisividad espectral total de
la atmésfera entre 1,2 um y 1,5 um estimada con el programa MODTRAN 5.2.1, donde se
observa que la transmisividad es nula. En la zona espectral de 1,35 um a 1,4 um no llega
radiacion al detector.
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Figura 2-28: Detalle de la banda de absorcion del vapor de agua de 1,375 ym.

38



Esta simulacién ha sido realizada con unas condiciones determinadas atmosféricas y de
observacion. La observacion era cenital, con modelo de aerosoles rural, con visibilidad
horizontal de 23 km, con una temperatura de la superficie de 294 K y un perfil de atmdsfera
de los que dispone el programa por defecto, en este caso atmdsfera de latitudes medias de
verano, con un contenido total de vapor de agua de 2,92 g/cm?.

Otra banda de absorcién de gran utilidad para estudiar la nubosidad es la banda del oxigeno
0O2-A. En particular es utilizada para estimar la presidn, altura, de la parte superior de las nubes
detectadas. Fue sugerido por primera en 1961 por Yamamoto y Wark, haciendo un primer
estudio detallado Wark and Mercer en 1965 (Kuze & Chance, 1994). El calculo de la altura del
techo nuboso mediante esta técnica se esta realizando y dando como producto en Sentinel-
2 (Krauf3, 2021), y en Sentinel-3 (Preusker et al, 2021). Nuevos métodos para la estimacion
del techo de la nube se han realizado con Sentinel-3 haciendo uso del paralaje con sus
diferentes dngulos de observacion (Fernandez-Moran et al., 2021).

Otra via muy utilizada para estimar la altura del techo de las nubes es mediante la observacién
de la radiacion emitida en el infrarrojo térmico. En este caso no buscamos la zona de
absorcion de la atmdsfera, observamos en la zona de ‘ventana’ atmosférica para observar la
radiacion emitida, y estimar la temperatura de emision, que nos informara de la altura a la
que estd situado el techo nuboso. Estas imagenes térmicas son utilizadas de manera rutinaria
en la prevision meteoroldgica, sobre todo en el caso de tormentas intensas, puesto que nos
indica la velocidad de ascenso de la parte superior del cumulonimbus y el techo nuboso de Ia
tormenta, que habitualmente relacionado con la severidad de esta.
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Capitulo 3: Las nubes. Definicion.

Puede parecer sencillo definir que es una nube, pero no lo es. La definicion elegida implica
toda una seria de criterios y campo de trabajo. Una nube es un proceso, no es estatica, esta
en continuo cambio. Las nubes estdn dentro de la atmdsfera y son consideradas un
hidrometeoro.

Entre las definiciones que nos da la Real Academia de la Lengua espafiola:

1.- Agregado visible de minusculas gotitas de agua, cristales de hielo o de ambos, suspendidos
en la atmodsfera y producido por la condensacion de agua.

2.- Agregado o cantidad muy grande de algo que va por el aire. Nubes de polvo, de humo, de
pajaros, de insectos.

3.- Cantidad grande de personas o cosas juntas.

4.- Cosa que oscurece o encubre otra, como lo hacen las nubes con el sol.

5.-Entre los lapidarios, sombra que aparece en las piedras preciosas, oscureciendo sus luces.
6.- Pequefia mancha blanquecina que se forma en la capa exterior de la cdrnea.

7.- Espacio de almacenamiento y procesamiento de datos y archivos ubicado en internet, al
gue se puede acceder el usuario desde cualquier dispositivo.

Aqui estamos hablando de su primera definicion, aunque en ella no se especifica, se
sobreentiende, que son visibles para el ojo humano, por tanto, es una definicion que
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implicitamente la define en una zona del espectro electromagnético y con un sensor
determinado, como es el ojo humano. Aunque no se indica, también se supone que la
observacion es desde la superficie de la Tierra.

Las nubes son observadas por el ojo humano y pueden ser detectadas desde diferentes
sensores pasivos o activos, que pueden estar situados en la superficie de la Tierra o en el
espacio. Podemos utilizar la zona del espectro electromagnético ‘visible’ por el ojo humano u
otras zonas espectrales. Surge la pregunta de si llamaremos nubes, a aquellas ‘nubes’ no
visibles para el ojo humano, pero que sean detectadas por sensores que trabajan en otras
longitudes de onda.

Si entramos en mas detalle y preguntamos cdmo definen una nube la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO en inglés) o a la Sociedad Americana de Meteorologia (AMS
en inglés), nos encontramos con unas algunas diferencias (Spankuch et al., 2022).

De acuerdo con la AMS, las nubes son agregados de gotas de agua, de particulas de hielo, o
de ambos, que son visibles por el ojo humano. La WMO define nube como un agregado de
gotas de agua, o particulas de hielo, o de ambos, percibidos desde una observacién local, no
precisando si tiene que ser el ojo humano o cualquier otro instrumento.

Son dos definiciones practicas, basadas en la observacion, aunque una de ellas especifica el
detector utilizado para la observacion. Las dos definiciones implicarian definir umbrales mas
o menos detallados del espesor éptico de las nubes tanto para las observaciones o las
medidas realizadas.

Hay una necesidad de intentar homogeneizar los criterios para definir una nube desde los
diferentes campos de estudio, sean estudios meteoroldgicos, de estudios de radiacién, de
teledeteccidon o de modelizacion numérica del tiempo (Spankuch et al.,2022). En particular
cada campo de investigaciéon puede hacer uso de diferentes pardmetros para definir la
presencia de una nube o no, la cuestién es buscar aquel parametro que sea mas transversal y
con significado comun a diferentes campos de estudio.

Cada sensor utilizado tiene unos umbrales con determinados pardmetros de deteccién, sean
decibelios, radiancia, reflectividad, que se pueden asimilar al espesor éptico minimo en el
visible para que la nube sea detectada. De esta manera (Spankuch et al., 2022) indica que el
lidar CALIOP no detecta nubes con espesor Optico en el visible inferior a 0,01. Asi mismo,
nubes con espesores Opticos en el visible inferiores a 0,3 no son detectadas por métodos
multiespectrales con los sensores MODIS o AVHRR.

Otro tema de discusion actualmente son aquellas nubes sub visuales, muy finas y altas, no
observables, pero detectables con medidas in situ. ¢Se las puede considerar nubes? Los
estudios realizados (Lawson et al., 2008; Schoeberl et al., 2019) muestran sus efectos en el
balance de radiacion global y en el transporte de vapor de agua entre la troposfera y la
estratosfera. Actualmente se las considera sub visuales a aquellas nubes con espesor dptico
en el visible inferior a 0,03. Otros autores plantean nubes mas all3, las nubes ultrafinas.

Las definiciones clasicas de nube no concretan sobre unos valores de concentracion minima
de particulas para ser considerada nube, ni tampoco especifican un tamafio minimo de
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particula para hablar de nube. Es por ello que algunos autores han propuesto la definicién de
nube en base al espesor dptico en el visible, proponiendo que se considere nube cuando
tenemos espesores Opticos en la direccion de observacién superiores a 0,03 de dia y
superiores a 0,05 de noche (Spankuch et al.,, 2022). Estos umbrales estdn basados en
observaciones visuales del ojo humano sobre el fondo del cielo. El problema es que estos
umbrales no se pueden aplicar a la deteccién desde el espacio, puesto que en ese caso
dependeran de la superficie sobre la que observamos la nube.

En el campo de la teledeteccion, estd abierta la discusidn a la hora de diferenciar nubes muy
finas y aerosoles, o entre el efecto producido por los aerosoles y las nubes de tamanos
inferiores al pixel de observacién. Hay muchas situaciones que se encuentran en esa zona de
transicion entre la identificacion como aerosol o como nube, segun (Schwarz et al., 2017)
alrededor del 20% de casos identificados como nubes en el sensor MODIS estdn en esta zona
intermedia.

Nos centramos aqui en observacion pasiva de las nubes, haciendo referencia a que la
radiacion que observamos o detectamos es emitida o reflejada por la nube. La deteccién
activa de las nubes se realiza mediante el uso de radar o laser, en este caso, emitimos un haz
de radiacion en una longitud de onda determinada y observamos la reflectividad. Segun la
longitud de onda podemos observar las gotas de agua o los cristales de hielo que forman las
nubes o podemos observar las gotas de lluvia o el granizo cuando precipitan, o su tamafo.
Las observaciones realizadas mediante radar y microondas desde el espacio estan
permitiendo observar cdmo aumenta el tamafio de las gotas de lluvia en diferentes alturas
dentro de las nubes de tormenta (Figura 3-1).

Figura 3-1: Evolucion del tamafio de las gotas de lluvia dentro de tormentas (GPM-NASA,
2023).

Una nube observada desde el espacio o desde la superficie puede ocultar, desde nuestro
punto de vista, otras nubes. La cantidad y tipos de nubes observadas puede ser diferente
dependiendo de nuestro punto de observacién.
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El afo 2017 fue el afio de las nubes, o por lo menos asi lo decidié la OMM (Organizacion
Meteoroldgica mundial). Era un intento de transmitir la importancia de las nubes, de su
observacion, de su comprensién, de ‘/ENTENDER LAS NUBES’, como indicaba su eslogan. Ese
afio, el dia meteoroldgico mundial se dedicd para hacer publica la ultima version del Atlas
Internacional de Nubes, en este caso digital y con una extensa coleccion de fotografias. Antes
de entrar en mas detalles de los tipos o géneros de nubes, veamos dénde estan las nubes.

3.1. La altura de las nubes

Las nubes pueden estar por encima o por debajo del observador, dependiendo de su posicién
relativa. En el caso que nos ocupa, vamos a observar las nubes tanto desde el espacio como
desde la superficie, para poder comparar ambas observaciones.

Las nubes que vamos a estudiar estan en la atmdsfera de la Tierra. La mayoria de las nubes
las tenemos situadas en la troposfera, la primera capa de la atmdsfera situada en contacto
con la litosfera y la hidrosfera.

Habitualmente en la troposfera, la temperatura desciende segun nos alejamos de la
superficie, a un ritmo medio de 6,5 °C cada 100 metros. La temperatura en las zonas medias
de la troposfera puede estar entre -10 °C y -40 °C, llegando a la zona superior en las
proximidades de la tropopausa a valores de -50 °C a -70 °C.

Esto hace que podamos tener nubes:

-formadas por gotas de agua liquida a temperaturas positivas,

-nubes formadas por gotas de agua liquida a temperatura negativa, agua sub-fusion,
-nubes formadas por cristales de hielo a temperaturas negativas,

-y nubes formadas por una mezcla de gotas de agua liquida y cristales de hielo a temperatura
negativa.

En general se establece que tenemos tres pisos o zonas en la troposfera donde estan situadas
casi todas las nubes: un piso bajo, un piso medio y un piso alto. Hemos visto que la tropopausa
varia su altitud con la latitud, esto hace que los dos pisos superiores de nubes también
cambien ligeramente con la latitud.

Nos referimos a la altura de una nube, cuando hacemos referencia a la distancia vertical de la
base de la nube hasta la superficie del lugar de la observacién. Normalmente las
observaciones de nubes estan referidas a la localizacién del observador, sobre todo en las
zonas de aeropuertos, y se suele dar la altura de la nube referida a la superficie de
observacion.

Pero hay que tener en cuenta que la referencia también puede ser el nivel del mar, en este
caso hablamos de la altitud. La altitud de las bases de las nubes estard referida al nivel de
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mar, para referirlas al lugar de observacién habrd que corregir el valor y dar la altura de la
base de la nube.

Tabla 3-1: Alturas aproximadas de cada piso de nubes para diferentes latitudes (Gallego &
Quirantes, 2011)

| | |
PISO REGIONES POLARES | REGIONES TEMPLADAS | REGIONES TROPICALES
INVIERNO | VERANO INVIERNO | VERANO INVIERNO | VERANO
ALTO 4-6 km 5-8 km 6-10 km 8-13 km 8-13 km 10-18 km
MEDIO 2-4 km 2-5 km 3-6 km 3-8 km 3-8 km 3-10 km
BAJO Superficie- 2 km Superficie- 2-3 km Superficie- 3-4 km

Vamos a trabajar con las nubes troposféricas, en particular con aquellas situadas en la parte
superior de la troposfera. Pero también podemos encontrar nubes en las capas mas altas de
la atmodsfera, por encima de la troposfera: Nubes estratosféricas y también mesosféricas. La
existencia de muchas de ellas ha sido descubierta recientemente gracias a los nuevos
sensores a bordo de satélites, permitiendo el estudio de las capas mas altas de la atmdsfera.

Nubes estratosféricas polares: se forman a alturas entre los 15 km y los 30 km, en la
estratosfera y en los dos hemisferios en latitudes elevadas, cerca de los circulos polares. Se
producen a muy bajas temperaturas, asociadas habitualmente al vortice estratosférico polar
gue se forma durante el invierno. El vortice polar estratosférico austral es mas estable que el
boreal, es por ello por lo que son mas frecuentes en el polo sur. Formadas por condensacion
de acido nitrico y agua, también se las denomina nubes nacaradas o madreperla, por las
vistosas mezclas de colores que desarrollan (Figura 3-2).

Figura 3-2: Nubes mesosféricas, nacaradas. Foto realizada en la Antdrtida (Remae Baker,
Australian Antartic Division).

Nubes mesosféricas polares: Se forman en la mesosfera, en las zonas polares a alturas entre
80 km y 85 km, en la zona de la mesopausa y son mas frecuentes en el verano. Estas nubes
también son llamadas nubes noctilucentes, porque debido a su elevada altura, el sol las
ilumina cuando es casi de noche. Las primeras hipdtesis apuntan que su aumento puede estar
relacionado por la gran actividad espacial de la humanidad las ultimas décadas (Figura 3-3).
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Figura 3-3: Nubes noctilucentes. Fotografia realizada en Alaska (Lee Robertson, NOAA).

Desde el punto de vista de la comunidad de teledeteccién las nubes son un problema, porque
interfieren en la observacidn de la superficie terrestre. También lo son para la comunidad de
ingenieros que buscan lugares dptimos para la instalacion de plantas fotovoltaicas o solares.

Desde el punto de vista de los fisicos de la atmdsfera las nubes son uno de los objetivos de
estudio. El andlisis de los tipos y evolucién de nubosidad, la observacidn desde la Tierra o
desde el espacio, su prediccion, su comportamiento en la transmisién de la radiacidon solar y
térmica son actualmente centros de miles de trabajos y grupos cientificos.

Mas alla de su observacién como mero disfrute, las nubes pueden, y son, utilizadas como
‘marcadores’. Si sabemos ‘leerlas’, ellas nos informan de las condiciones existentes en la zona
de la atmosfera dénde estan presentes, asi como de la dindmica atmosférica en ese nivel. Son
indicadores y predictores a corto plazo.

En este trabajo nos centramos en un tipo particular de nubes situadas en la zona mas elevada
de la troposfera, los cirrus.

3.2. Formacion de las nubes

La formaciéon de las nubes se produce cuando la humedad relativa es suficientemente alta
como para que el vapor de agua, presente en la atmdsfera, condense en forma de gotas de
agua o de cristales de hielo. A este proceso se le llama nucleacién, y no seria posible si no
hubiera particulas sobre las que el vapor de agua condensara o solidificara.

Sin estos nucleos de condensacion podriamos tener humedades relativas muy superiores al
100% y no aparecer gotas de agua o cristales de hielo, debido a la enorme energia que se
requiere para formar una primera gota de agua liquida directamente a partir de moléculas de
vapor de agua. En la atmodsfera podemos encontrar condiciones de sobresaturacion,
humedad relativa superior al 100%. La elevada presencia de nucleos de condensacidn hace
gue rapidamente condense el exceso de humedad (Figura 3-4). Se necesita de estos nucleos
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de condensacién para iniciar el proceso. A estos aerosoles se les denomina nucleos
higroscdpicos de condensacion y nucleos glaciogénicos, respectivamente (Rogers, 1976). La
formacién de gotas de agua o cristales de hielo sobre estos nucleos de condensacion se
denomina nucleacién heterogénea.

Figura 3-4: Nucleos de condensacion, donde condensa o solidifica el vapor de agua.

Sin los nucleos de condensacién o congelacién seria muy complicado tener nubes. La
nucleacion homogénea, formacidon de gotas de agua o cristales de hielo sin nucleos de
condensacion, requeriria humedades relativas del 300% o temperaturas bajisimas, afectando
el ciclo del agua de manera directa.

La relacion entre la tension superficial del agua y los nucleos de condensacién son tema
todavia de estudio actualmente (Davies et al., 2019). Hay ocasiones que la condensacién
puede iniciarse con humedades inferiores al 100%, sobre todo con la presencia de aerosoles
maritimos. Suele suceder que, en los niveles altos de la troposfera, la falta de nucleos de
condensacion naturales para iniciar el proceso es compensada con el paso de un avion, que
aporta mediante la combustién, vapor de agua y aerosoles, que pasan a ser los nuevos
nucleos de condensacion.

Es mas normal de lo que parece tener gotas de agua liquida a temperaturas negativas en la
atmosfera, llegando incluso a los -20 °C, teniendo en este caso agua en estado de subfusion,
gue puede solidificar bajo pequefias perturbaciones exteriores. En este caso se genera un tipo
de nube identificada como cavum, como se observa en la figura 3-5. En esta imagen
observamos cavum, o skypunch, provocados por el trafico aéreo.

Para llegar a la condensacién o solidificaciéon del vapor de agua necesitamos condiciones
adecuadas de temperatura, presidon y concentracion de vapor de agua. Necesitamos
saturacion de la masa de aire, lo cual puede producirse por contacto con superficies mas frias,
por movimientos dindmicos a zonas mas frias o zonas de menor presion dénde se produce
una expansion, o por aumento del vapor de agua dentro de la masa de aire.
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Figura 3-5: Altocumuls y cavum. Webcam AVAMET de Burjassot del 3 de octubre del 2019.

Segln la teoria Bergeron-Findeisen, el hecho que la presién de vapor de agua sobre hielo sea
menor que sobre agua, provoca que cuando conviven agua liquida y hielo en una nube, los
cristales de hielo crecen a costa de las gotas, por la difusidn del agua de las gotas a los cristales
(Rogers, 1976).

Con todos estos procesos llegamos a la formacidn de gotas o cristales de hielo, que conforman
las nubes, pero no de la precipitacion, para lo cual hay que tener en cuenta otros procesos de
crecimiento, coalescencia, que no son objetivo de este trabajo. Que haya nubes no quiere
decir que habra precipitacion. Se necesitan mas procesos de crecimiento de las gotas de
lluvia, hasta llegar a tamafos suficientemente grandes para que precipiten.

El diametro de una gota de agua media de una nube es 100 veces mayor que el de un nucleo
de condensacion y unas 100 veces menor que una gota de lluvia, es decir, una gota de lluvia
contiene un millén de gotas de nubes, aproximadamente.

Hay que recordar que el tamafio de las gotas de agua o cristales de hielo de las nubes son
varios 6rdenes de magnitud superiores a los nucleos de condensacién, y que esto hace que la
dispersion de la radiacion por las nubes venga dominada por la dispersion de Mie, haciendo
gue el color de las nubes en el visible sea blanco.

Las nubes altas, cirros, estan formadas mayoritariamente por cristales de hielo de tamafios
gue oscilan desde de décimas de milimetro hasta varias decenas de milimetros, y con formas
variadas, predominando la formas planas y alargadas hexagonales, y los aglomerados de ellas.
En la figura 3-6 se observa una muestra de cristales de hielo tomada de una nube en el
momento en que se formaban diferentes halos.
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Figura 3-6: Muestra de cristales de hielo de agua de nube alta formando halos solares (Cowley,
2023).

3.3. Clasificacion de las nubes

Clasificar las nubes implica categorizarlas en base a ciertas propiedades: observacionales, de
composicion, de altura, de formacién, de evolucién, o de transmisién y reflexiéon de ciertas
radiaciones.

No sabemos exactamente desde cuando la humanidad ha intentado clasificar las nubes de
manera sistematica, pero es evidente que las nubes siempre han sido observadas, valoradas
y asociadas a diferentes fendmenos meteoroldgicos, usandose para realizar previsiones a
corto plazo.

Histéricamente ha sido dificil establecer a qué distancia esta la nube de nosotros, y saber si
estd mas o menos alta, aunque las sombras nos dan informacion. Tampoco es facil obtener
informacién de su composicidon y cuando estdn formadas por gotas de agua o cristales de
hielo, excepto cuando tenemos niebla y la nube la tenemos tocando la superficie. Antes de
iniciar las observaciones en globos y después en avidn, las Unicas observaciones eran
precisamente de las nubes que tocaban la superficie de la tierra en algin momento.

Las nubes presentan todas ellas dos caracteristicas: no hay dos nubes iguales y no son
estaticas, siempre estan en movimiento. Cada nube es un proceso en evoluciéon, en una zona
de la nube tenemos evaporacién o sublimacién y en otra condensacion o sublimacion inversa.

3.3.1. Clasificacion por géneros

La clasificacion que actualmente se utiliza esta basada en una clasificacién de hace 200 afios.
La clasificacion de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO en inglés) estd basada en la
clasificacion realizada por un farmacéutico inglés Luke Howard (1772-1864), persona
interesada por muchas cuestiones del ambito natural, entre otras las nubes. Su clasificacion
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se presentd en una sociedad cientifica de Londres en una conferencia titulada: ‘On the
Modificaction of Clouds’ (Sobre las modificaciones de las nubes). Posteriormente a la
conferencia publico el ensayo donde describia con detalle su clasificacion, que acompanaba
con dibujos, figura 3-7 y figura 3-8.

Una fantastica revision historica desde la Grecia cldsica y de cdmo se han observado vy
valorado las nubes la podemos encontrar en el articulo de Jorge Olcina (Olcina, 1996). El
catedratico Olcina repasa diferentes tratados y explicaciones sobre las nubes. Empezando con
Aristételes (s. IV a. de C.), que hablaba de la existencia de una ‘region’ de nubes en la
atmoésfera entre una capa cdlida y humeda inferior y una capa calida y seca superior, donde
se generaban las nubes y las precipitaciones, considerando a la niebla como una nube estéril.
Pasando por Arato de Solos (310-240 a. de C.) que incluye referencias en su obra a las nubes
como fendmeno que era signo de estados del tiempo o de cambios que pueden ocurrir,
haciendo referencia a su utilidad como prondstico o prevision. Olcina también cita al autor
Varenio, que en el siglo XVII ya incluia referencias a las nubes como elemento para el
pronostico del tiempo. Asi mismo Olcina destaca la figura del literato y cientifico Johann
Wolfgang von Goethe, que manifestd en sus obras gran admiracidn por los cielos de nubes y
contribuyd de manera decisiva a la difusidon de la clasificacion o catédlogo de nubes de Luke
Howard.

En los primeros afios del siglo XIX surgen diferentes propuestas para la clasificacion de las
nubes, en un entorno social y cientifico marcados por la tendencia a la clasificacion bioldgica
y la gran influencia de Carlos Linneo (El botanico que ordend la naturaleza).

ox THE
MODIFICATIONS OF CLOUDS,
prope
THE PRIXCIPLES OF THEIR PRODUCTION,
SUSFENSION, AND DESTRUCTION

Detng the Salutamy of o Fomy reud beflre the dbevkin
o rij i Bl Sewom I3,

By LURE HOWARLD, Es

mceratolis, Eee sfudy stzmiey ol wasrn
aapmialil i the alm

rorm riverskiey bl sl ilis) e,

Figura 3-7: Luke Howard. Modifications of Clouds.

Fue en 1801 cuando Jean-Baptiste-Pierre-Antoine de Monet de Lamarck presentd la que era
la primera propuesta de clasificacién de nubes. Era una clasificacion basada, segun indicaba
el cientifico, en que las nubes poseian unas ciertas caracteristicas comunes. Esta clasificacion
tuvo poco éxito cientifico y seguimiento en general, pero planted ya la division en tres alturas
o niveles. El catedratico Olcina justifica que esta clasificacidon no tuviera éxito por el hecho de
gue los nombres propuestos eran en francés, y con términos relacionados con la vida en el
campo, limitando mucho su divulgacion mundial, justo en el contexto de las guerras
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napolednicas. Era también poco razonable proponer un pequefio grupo de clases y después
pretender que toda nube observada estuviera dentro de alguno de estos grupos.

Figura 3-8: llustracion en el articulo de Luke Howard. Aparacen diferentes cirrus (a), un
cumulus comun (b) y un stratus, que ocupaba el fondo de un valle (c).

Fue finalmente la clasificacion propuesta por Luke Howard la que triunfd, se aceptd vy
prosperd con diferentes modificaciones. La clasificacion de Luke Howard estd basada en
nombres latinos y descripciones muy genéricas de algunas propiedades observadas en las
nubes: cirrus, mechén de pelo, cabellera, rizo; cumulus, montén, acumulacién; stratus,
extendida, ensanchada; nimbus, precipitacion.

Con estos 4 elementos y combinaciones de ellos formo las 7 categorias basicas, o géneros, de
su clasificacion:

cirrus, cumulus, stratus,
cirro-cumulus, cirro-stratus, cumulo-stratus y
cumulo-cirro-stratus (nimbus).

Una clasificacion que acompaiid con dibujos elaborados por pintores de la época o hechos
por él mismo. La clasificacién de Howard vino acompafada de sus teorias de la formacion de
las nubes, sefalando que dependian de las condiciones de temperatura, humedad y presion
del aire en que el vapor de agua estaba presente. Sefiald también que cuanto mas caliente
estaba el aire mas vapor de agua podia contener. Segun se enfriaba la masa de aire menos
vapor podia contener, llegando a la condensacidon del vapor si la temperatura bajaba lo
suficiente.

Esta clasificacion tuvo gran acogida y se extendid rapidamente. El pintor de nubes John
Constable se basd en esta clasificacion al realizar series de sus trabajos sobre nubes, y el
mismo J. W. Goethe valoré positivamente la clasificacién y la utilizé posteriormente.
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Los afios posteriores se fueron afiadiendo variedades a los tipos de nubes iniciales y, también
se fueron traduciendo los tipos iniciales a las diferentes lenguas, necesitando un criterio
internacional que llegd en 1896 con el primer Atlas Internacional de Nubes.

A finales del siglo XIX, en los manuales de meteorologia se mencionaba la clasificacién de
Howard. A principios del siglo XX, el astrénomo Camille Flammarion comentd que esta
aportaciéon de Howard habia dado claridad en este estudio tan nebuloso, sefalando unos
tipos principales de nubes que ayudan a reconocer y clasificar el resto de las nubes.

Como indica Ernesto Rodriguez Camino, cientifico de Aemet y miembro de la AME, en
(GALLEGO, 2011), al final del siglo XIX se fueron haciendo modificaciones y afiadidos a la
clasificacidn inicial, gracias a Kaemtz, Renou y Poey. Manteniendo el espiritu original de la
clasificacién, se realizaron modificaciones hasta llegar al primer gran trabajo de sintesis, que
se realizo a finales del siglo XIX por Hildebrandsson y Abercombry.

El mismo Abercromby se embarcé en dos viajes alrededor del mundo para comprobar que las
formas de las nubes eran efectivamente las mismas en todo en todos los continentes, dando
finalmente lugar al primer Atlas Internacional de Nubes, publicado en 1896, junto con 28
laminas, definiciones, descripciones y recomendaciones de cémo observar las nubes. Se
publicd en aleman, francés e inglés. Tuvo una reedicion en Paris en 1910.

Posteriormente se publicd la segunda edicion del Atlas Internacional de Nubes en 1932 (con
mas ediciones hasta 1939) donde jugé un papel destacable la reunién realizada en Barcelona
en junio de 1929, donde se pusieron las bases para aceptar nuevas propuestas, siempre
manteniendo los géneros de nubes iniciales. Jugd papel importante Eduard Fontsere, gran
figura de la meteorologia catalana y mundial.

En 1956 aparecid una nueva edicion, con un volumen dedicado a fotografias. Esta edicion fue
sustituida por una nueva en 1975, con el detalle de que el volumen de fotografias se publicé
12 afios después, en 1987. Se mantenian los géneros, se extendian las variedades y las
especies. Se definidé a las nubes como hidrometeoros y se introdujo el concepto de nube
madre, nube origen. En 1993 se presentd una edicidén en espafiol del volumen I.

En 2017 se publicd el actual Atlas Internacional de nubes de la OMM (Organizacién
Meteoroldgica Mundial). La ultima versidon del atlas internacional es digital y se puede
consultar en (WMO, 2017). La clasificacion actual distingue 10 géneros, figura 3-9, con
diferentes especies, variedades, rasgos suplementarios y nubes accesorias.
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Figura 3-9: Clasificacion por géneros de nubes (WMO, 2017).

[

Los 10 géneros: Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus, Altocumulus, Altostratus, Nimbostratus,
Stratocumulus, Stratus, Cumulus y Cumulonimbus, se excluyen mutuamente. Una nube sélo
puede pertenecer a uno de estos géneros. Cada género tiene un simbolo internacional de
identificacién. Podemos ver ejemplos en la figura 3-10.

La mayoria de los géneros de nubes estan divididos en especies, basandose en peculiaridades
en la forma de las nubes o en su estructura interna. Las especies también son mutuamente
excluyentes, tabla 3-2.

Un cumulus serd mediocris o congestus, pero no las dos especies al mismo tiempo. Por otro
lado, las especies no estan asociadas a un género, y pueden aparecer en cualquier género.
Podemos tener la especie letincularis, con el género altocumulus o con el cirrocumulus.

Hay dos géneros que no presentan especies: Altostratus y Nimbostratus. No es necesario
utilizar las especies siempre, puede suceder que no se pueda aplicar ninguna en algun caso
particular, quedando el género solamente. Las variedades indican caracteristicas especiales,
segun su transparencia o la disposicion de sus elementos macroscépicos. Los Cumulonimbus
no presentan ninguna variedad.

Hay ocasiones que, con la identificacion de género, especie y variedad, no es suficiente para
describir la nube. Puede tener rasgos suplementarios agregados a ella, o presentar nubes
accesorias, que no son mutuamente excluyentes.

Y por ultimo hablamos de las Nubes-Madre. Una nube puede generarse del aire despejado
directamente por condensacion o sublimacidon inversa, pero hay ocasiones que puede
generarse a partir de otra nube. En este caso si la nueva nube se origina de una parte pequefia
de la nube original, se afade el sufijo -GENITUS, o si la nube se genera de una gran parte o de
casi toda la nube original, en este caso se afiade el sufijo -MUTATUS.
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Tabla 3-2: 10 géneros de nubes y principales especies con sus abreviaturas y simbolos (WMO,
2017).

Géneros Especies
Denominacidén Abreviatura Simbolo Denominacion Abreviatura
Cirrus ai — fibratus fib
Cirrocumulus Cc / uncinus unc
Cirrostratus Cs Z spissatus spi
Altocumulus Ac kot castellanus cas
Altostratus As 4 floccus flo
Nimbostratus Ns ﬁ stratiformis str
Stratocumulus Sc = nebulosus neb
Stratus St ks lenticularis len
Cumulus Cu ~~ fractus fra
Cumulonimbus Cb R humilis hum
mediocris med
congestus con
volutus wol
calvus cal
capillatus cap

La ultima versidn del Atlas Internacional de Nubes también viene con recomendaciones a la
hora de hacer las observaciones y especifica que las definiciones que se dan responden a
observaciones realizadas con condiciones de horizonte libre de obstaculos, aire limpio (sin
niebla, calima, polvo o humo), con el sol suficientemente alto para proporcionar a las nubes
la luminancia y coloracion habituales, y con las nubes lo suficientemente altas sobre el
horizonte para despreciar el efecto de perspectiva.

Los pasos para seguir para realizar la observacion seran, primero estimar la cobertura total
de nubes, medida como fraccidn de cielo cubierto por todas las nubes visibles, habitualmente
en octavos. Posteriormente, habria que identificar las nubes por su género, y si es posible, las
especies, variedades, rasgos suplementarios, las nubes accesorias, las nubes madre vy
cualquier otro meteoro asociado con la nube. Seria deseable estimar o medir la altura de las
nubes, la cantidad de nubes por género o por capas y estimar la direccién del movimiento.
Ejemplos de los 10 géneros podemos verlos en la figura 3-10.

La ultima version del Atlas de nubes vino también con algunas novedades. Una nueva especie:
volutus. Nuevos rasgos suplementarios, muchos ya observados e identificados, pero ahora
con nombre reconocido: asperitas, cavum, cauda, fluctus y murus. Una nueva nube accesoria:
flumen. Hasta ahora se hablaba de pirocimulo, ahora tenemos un cimulo generado por una
llama: flammagenitus.

También en la nueva versién de 2017 se decididé que las estelas de los aviones, llamadas
contrails, (condesation trail o rastro de condensacién), se consideren una nube. Este tipo de
nube generada a gran altura, a causa del trafico aéreo, y cuando las condiciones de
temperatura y humedad son adecuadas para que se formen cristales de hielo, tiene también

54



un efecto en el balance de radiacién global. Es por ello, que las compafiias aéreas estudian
cambiar la altura de los vuelos comerciales, asi como cambiar el combustible o la eficiencia
de los motores, de manera que produzca menos estelas y sobre todo emita menos CO,. La
emision de gases de efecto invernadero procedente de la aviacion supone entre un 3% y un
5% del total, y es el que mas ha aumentado desde 1990.

Figura 3-10: Ejemplos de diferentes géneros de nubes. Webcams AVAMET.
De izquierda a derecha, y de arriba abajo: Cirrus, cirrostratus, cirrocumulus, altocumulus,
altostratus, nimbostratus, cumulus, stratocumulus, stratus, Cumulonimbus.

En el caso de cirros, que tengamos conocimiento de, que han evolucionado a partir de estelas
de aviones, pero ya se encuentran en un estado donde parecen nubes de origen natural,
tendrian su identificacion habitual, por ejemplo, cirros fibratus, pero habria que afadir
homomutatus para identificar que su origen era humano y después han sufrido una mutacion.

En este trabajo nos vamos a centrar en las nubes del género cirros. Estas nubes muy altas
formadas por cristales de hielo ya fueron planteadas por Anaxagoras de Clazomenae (500-
428 antes de Cristo), aunque de momento sin bautizarlas como cirros (Gallego & Quirantes,
2011).
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Descartes, en 1637, demuestra que los halos de 22° observados en el cielo deben de estar
producidos por la refraccion de la luz en cristales de hielo, que se corresponden con un tipo
de nubes muy altas. Los fendmenos dpticos como parhelios o la mayoria de los halos estan
asociados a la refraccion de la luz en cristales de hielo, y son explicados por la geometria
hexagonal de estos cristales. Segun el tipo de halo observado nos da informacién del
predominio y distribucidn de cierto tipo de formas de cristales (Cowley, 2023).

3.3.2. Clasificacidn por altitud, por pisos

La mayoria de las nubes estan situadas en la troposfera, cuyo techo maximo oscila entre 7 y
18 km. Esta variacion de la tropopausa provoca que las nubes de las capas medias o altas de
la troposfera se sitlen en alturas mas altas o bajas segun se situe la tropoausa. La altura de la
nube serd la distancia vertical entre la base de la nube y el punto de observacién en la Tierra.
La altitud de la nube serd la distancia vertical desde la base de la nube considerada hasta el
nivel medio del mar.

La extensidn vertical de la nube sera la distancia vertical entre la base de una nube y su cima,
o parte superior. La clasificacién mas extendida y utilizada hace referencia a la divisién de la
troposfera en tres zonas o alturas, dentro de las cuales tendremos un tipo de nubes u otras.
Hablaremos por tanto de tres ‘pisos’ o alturas: bajo, medio y alto.

El rango de alturas dependera de la latitud, pero en general se pueden definir esas tres zonas
de manera genérica, encontrando con mas frecuencia en cada zona nubes de un determinado
género que de otros, tabla 3-3.

Tabla 3-3: Alturas aproximadas y géneros de nubes mds frecuentes en cada nivel (WMO,
2017).

Nivel Géneros Regidén polar Regidn templada Regidn tropical

6-18 km
(20 000 - 60 000 pies)

5-13km
(16 500 - 45 000 pies)

3-8km
(10 000 - 25 000 pies)

Alto Cirrus
Cirrocumulus
Cirrostratus

Cumulanimbus

Medio | Altocumulus 2 —4km 2-7km 2-8km
Altostratus (6 500 - 13 000 pies) (6 500 - 23 000 pies) (6 500 - 25 000 pies)
Nimbostratus

Bajo Stratus Desde la superficie de la | Desde la superficie de la | Desde la superficie de la
Stratocumulus Tierra hasta 2 km Tierra hasta 2 km Tierra hasta 2 km
Cumulus (0 -6 500 pies) (0 -6 500 pies) (0 - 6500 pies)

Hay que mencionar algunas excepciones a esta generalizacion:

1) Los cumulus y cumulonimbus tiene la base en el nivel mas bajo habitualmente, pero
su crecimiento vertical los puede llevar a que sus cimas lleguen al nivel medio o alto.
2) Los altostratus suelen aparecer en el nivel medio, pero en ocasiones evolucionany se
extienden al nivel alto.




3) Los nimbostratus suelen aparecer en el nivel medio, pero de manera habitual se
extiende tanto al nivel bajo como al alto.

La identificacion de un género puede ayudar a identificar en qué nivel se encuentra dicha
nube. La identificacion como nubes bajas, medias y altas es habitual en las observaciones
oficiales de los centros meteoroldgicos y en los medios de comunicacién, aunque no esta
demostrado que exista un conocimiento genérico entre la poblacion.

3.3.3. Clasificacion por origen

Otra posible clasificacién es por el mecanismo de formacion de la nube, es decir, el
mecanismo que genera la saturacién de la masa de aire bien sea por el enfriamiento de esta
o por el aumento de la cantidad de vapor de agua en dicha masa de aire.

Mecanismos de saturacidn por aporte de humedad:

e Mezcla de masas de aire
e Convergencia de humedad
e Turbulencias

Mecanismos de saturacion por enfriamiento:

e Enfriamiento por irradiacién
e Enfriamiento por ascensos (la mayoria)
o Frentes
o Conveccién
o Convergencia de viento
o Orografia

3.3.4. Clasificacidon por composicion y temperatura

Segun la temperatura en toda la nube, podemos distinguir entre:

e Nubes cdlidas, con temperaturas positivas en gran parte de la nube, donde el
mecanismo de crecimiento es mediante colisiones y coalescencia.

e Nubes mixtas o frias, con temperaturas negativas en toda o gran parte de la nube,

donde interviene la fase de hielo en la formacion. Conviven gotas de agua liquida
mezcladas con cristales de hielo, o presentan sélo cristales de hielo.
Es frecuente tener nubes con agua en estado de subfusion, gotas de agua liquida a
temperaturas negativas de hasta -35 °C. En estas situaciones, si aparece un cristal de
hielo por cualquier perturbacion, el hielo crece a costa de las gotas de agua, pues su
presidon de vapor (hielo-vapor) es menor que la de agua-vapor. Para temperaturas
inferiores a -40 °C basicamente tenemos cristales de hielo.

57



Podemos generalizar y decir que tenemos nubes de agua y nubes de hielo, aunque parte de
las nubes de agua estén a temperaturas negativas. Las nubes formadas por gotas de agua
liguida a temperaturas positivas o negativas ocupan mayoritariamente los niveles o pisos bajo
y medio, mientras que las nubes frias formadas por cristales de hielo ocupan el nivel alto, que
son las nubes que ocupan este trabajo.

Las nubes frias suelen ser mas finas que las cdlidas. Las nubes heladas habitualmente dejan
pasar mas radiacion solar y son menos compactas, siendo las nubes mas calidas y de agua
liguida mas densas habitualmente y con mayor espesor éptico. Las nuevas nubes observadas
desde finales del siglo XX y principios del siglo XXI, a alturas muy superiores a la tropopausa,
nos permite realizar una modificacién de las alturas o pisos de las nubes entre los tres basicos
de bajas, medias y altas, apareciendo las muy altas y las extremadamente altas.

De la misma forma podemos hablar de aquellas nubes que tienen desarrollo vertical
moderado y pueden estar en dos niveles, y las de gran desarrollo vertical, como los
cumulonimbus, en los que una misma nube ocuparia los tres niveles.

3.3.5. Clasificacidon por conveccion

También se pueden clasificar los diferentes tipos de nubes de acuerdo con su conveccién o
inestabilidad asociada, es decir, si dentro de cada nube predominan los movimientos
verticales mas que los movimientos horizontales (Tabla 3-4). Podemos distinguir nubes con
fuerte conveccién, como los cumulonimbus; nubes con una conveccion libre moderada,
donde se incluyen diferentes tipos de cumulus; las nubes con una conveccion limitada y
aquellas que no presentan movimientos convectivos o son muy pequefios.

Tabla 3-4: Clasificacion de nubes considerando altura y conveccion (WMO, 2017).

CIRRIFORME

FORMA ESTRATIFORME GENERALMENTE ESTRATOCUMULIFORME CUMULIFORME cuMégt;\r;u;g;gﬁaME
NIVEL NO CONVECTIVA R Sttt CONVECCION LIMITADA CONVECCION LIERE SR
EXTREMADAMENTE Nubes noctilucentes Nubes noctilucentes Nubes noctilug

ALTO

MUY ALTO
orme es
ALTO Cirrostratus Cirrocumulus
MEDIO Altocumulus
= Cumulus humilis
BAIO Stratus Stratocumulus )
fractus
LA Nimbostratus Cumulus mediocris
MODERADAMENTE VERTICAL
GRAN CRECIMIENTO VERTICAL Cumulus congestus Cumulonimbus
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3.3.6. Clasificacion por espesor dptico de las nubes

El espesor Optico de una nube depende principalmente de la densidad de elementos que la
forman y de qué tipo de elementos esta formada: cristales, gotitas de agua o gotas de lluvia,
y también de sus formas. Las funciones de fase que definen la dependencia angular de la
dispersion de la radiacién vienen determinadas por los tamafios y las formas predominantes.
La atenuacién final de una nube también estara afectada por la concentracion por volumen
de sus elementos y su espesor total vertical (AMS, 2022).

El espesor dptico depende de la longitud de onda considerada. En el caso de las nubes se
refiere de manera genérica al espesor dptico en las longitudes de onda del espectro visible.
Cuando no se especifica, se habla del espesor dptico en la zona visible, aunque habria que
diferenciar de qué longitud de onda hablamos para definir el espesor éptico de las nubes.
Trabajos de diferentes autores (Serrano et al.,, 2015) demuestran que la variabilidad del
espesor optico de las nubes cdlidas, formadas por gotas de agua liquida, viene determinada
principalmente por el coeficiente de extincidn, que varia del orden del 2% dentro del rango
de tamarios de las gotas de nubes calidas (de 8 a 12 micras). Mediante observaciones en el
ultravioleta y en todo el rango visible, este autor muestra que el espesor optico de las nubes
calidas muestra poca sensibilidad a la longitud de onda en el rango espectral solar. El espesor
Optico total sera el resultado de integrar, en todo el grosor vertical de la nube, el coeficiente
de extincién (absorcién mas dispersidn) para cada altura considerada.

Hay que destacar que el criterio seguido por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO,
1993) para identificar cada nube con un espesor éptico, no coincide con el criterio del ISCCP.
El criterio de la OMM hace mencidn del espesor éptico como una caracteristica observacional
y cualitativa que depende de la estructura global de la nube y de sus dimensiones, y de si la
nube deja pasar mas o menos radiacion a través de ella, tabla 3-5. La nube puede presentar
un espesor éptico: muy débil, débil, moderado, fuerte y muy fuerte, con una escala de espesor
Optico de nube de 1 a 5, en este caso el numero solamente identifica el grupo o nivel, sin
tener relacion con las propiedades microfisicas de las nubes, mas bien con su apariencia mas
0 menos transparente, y mas 0 menos opaca u oscura.

De acuerdo con esta escala, en este trabajo nos ocupamos de las nubes que tienen un espesor
Optico débil o muy débil. El espesor dptico de las nubes en las longitudes de onda visibles no
tiene una elevada dependencia con la longitud de onda, y aumenta rapidamente su valor en
el infrarrojo a causa de las bandas de absorcién del vapor de agua. En la zona del espectro
visible el espesor dptico de las nubes es debido principalmente a la dispersién por las gotas
de aguay cristales de hielo.
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Tabla 3-5: Espesor dptico de las nubes segun el Atlas Internacional de nubes

ESCALA | DESCRIPCION COMENTARIOS
1 MUY DEBIL SE OBSERVA EL CIELO AZUL A TRAVES DE LA NUBE
2 DEBIL LA NUBE OCULTA EL AZUL DEL CIELO, PERO EL SOL PROVOCA SOMBRAS EN LOS OBJETOS
3 MODERADA | | A NUBE TIENE ALTA LUMINOSIDAD, CON ZONAS DE SOMBRAS.

CUANDO LA NUBE ES EXTENSA, LA CAPA ES LIGERAMENTE GRIS

4 FUERTE LA NUBE APARECE CON COLOR GRIS OSCURC CUANDO ES EXTENSA HORIZONTALMENTE.
SI ES DISCONTINUA, LAS PARTE EXPUESTAS AL SOL SON BLANCAS Y BRILLANTES

5 MUY FUERTE LA NUBE ES OSCURA, EXCEPTO LA ZONA EXPUESTAS AL SOL, QUE APARECEN BRILLANTES.
LA NUBE TIENE ASPECTO AMENAZADOR (IMAGINAMOS DE LLUVIA Y TORMENTA)

El espesor dptico de la nube (COD, Cloud Optical Depth, en inglés) nos informa de cuanta
radiacion transmite la nube y de la transparencia de la nube en esa longitud de onda. Una
nube sera densa dpticamente, cuando lo sea desde el punto de vista de contenido de
humedad y de gotas de agua o cristales de hielo. Estas nubes reflejaran mas radiacién solar
en su parte superior hacia el espacio, siendo mas brillantes cuando se las observa desde
satélite. Una nube fina épticamente, suele ser fria y con poco contenido de humedad y baja
densidad de cristales o gotas de agua. Estas nubes tienen un albedo mas bajo.

NUBE BRILLANTE

ALBEDO DE LA NUBE

NUBE OSCURA

NUBE FINA NUBE DENSA

T T
1 10 10° 10°
ESPESOR OPTICO

Figura 3-11: Relacidn entre el albedo de la nube y su espesor dptico.
Grdfica de Lamb and Verlinde, via (Freile, 2018).

Las nubes mds densas no dejan penetrar la radiacién de onda corta y son grandes reflectores
en el espectro visible. Las nubes finas presentan una mayor transparencia en todas las
longitudes de onda, reflejando menos radiacién solar de onda corta, y dejando ‘ver’ en
algunas ocasiones la superficie, es decir, dejando transmitir radiacion de onda corta reflejada
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por la superficie. Esta nubes mas finas, mas delgadas y normalmente mas frias, suelen estar
situadas en las capas mas altas de la troposfera, y desde hace unos anos se dedican bandas
espectrales especificas para su deteccion (Gao et al., 2002).

Los ordenes de magnitud de los espesores dpticos de las nubes oscilan entre valores de 0,1 a
3, para nubes finas y altas, hasta valores superiores a 300 para cumulonimbus, pasando por
valores de 3 a 23 para nubes del género cirroestrato, altoestrato o estratocimulo (Rossow &
Schiffer, 1991). No siempre una altura elevada de una nube implica un espesor éptico elevado
(Figura 3-13).

Para estimaciones de espesores Opticos realizadas desde la superficie, se observan grandes
diferencias entre los valores obtenidos para cirrus y para stratus o altostratus (Figura 3-12).
La dispersion de los valores obtenidos también es alta (Aebi et al., 2020).
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Figura 3-12: Variacion del espesor dptico para cirrus (izquierda) y para stratus o altostratus
(derecha) (Aebi et al., 2020).

El estudio del espesor dptico de las nubes es un parametro clave para caracterizar las
propiedades Opticas de las nubes. Las hipdtesis y modelizaciones que se hacen de la
microfisica de las nubes aumenta las incertidumbres en las estimaciones de los espesores
Opticos de nubes (Zeng et al., 2012).

El espesor dptico de las nubes formadas por gotas de agua liquida esta relacionado con el
espesor fisico de las nubes, la cantidad de agua liquida que contiene la nube, y con la
distribucidén y concentracion de gotas de agua dentro de la nube. Este valor nos relaciona la
cantidad de radiacién que se extingue al atravesar la nube con el espesor fisico de la nube.
Valores mas elevados indican mas extincién de radiacion.

En el estudio realizado por (Freile, 2018) se detallada como la relacién entre el espesor dptico
de las nubes con las variables microfisicas depende del tipo de nube y si estéa formada por
gotas de agua o cristales de hielo. En el caso de nubes formadas por gotas de agua, con un
promedio del tamafio de la gota de 10 um, se pueden utilizan aproximaciones de O6ptica
geomeétrica debido al mayor tamafio relativo de las gotas respecto de las longitudes de onda
del espectro solar (Liou, 1993). De esta manera se pueden obtener expresiones mas sencillas
gue relacionan el espesor dptico de la nube con las variables microfisicas de las nubes.
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Figura 3-13: Referencia del ISCCP de espesor dptico de nubes.
Espesor dptico de nubes con la presion en el techo de la nube y nivel de la nube, con fotografias
de las webcams de AVAMET.

En el caso de las nubes formadas por cristales de hielo, los cristales suelen presentarse en
aglomeraciones, con menos densidad media de agua que en las nubes formadas por gotas
liquidas. En estas aglomeraciones de cristales no predomina la forma esférica y son de mayor
tamafiio que las gotas de agua. En estos casos las relaciones entre el espesor éptico de la nube
con las propiedades microfisicas presentan mads incertidumbres. Aun asi, se utilizan
parametrizaciones del espesor éptico de las nubes de hielo en funcién del contenido vertical
de agua congelada dentro de la nube (Freile, 2018).

El comportamiento de la reflectividad para una nube densa que no deje pasar nada de
radiacion, transmisividad nula, presenta un comportamiento espectral como muestra la
figura 3-14 (Xu et al., 2016), con pocas variaciones espectrales en la zona solar y del infrarrojo
proximo.
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Figura 3-14: Reflectividad espectral de una nube opaca (Xu et al., 2016).

Las propiedades oOpticas de las nubes las podemos describir en base a su microfisica,
concentracion, tipo y distribucion de las gotas de agua y/o cristales de hielo; o podemos
recurrir a informacidon mas global, como puede ser su cobertura o porcentaje de cobertura
del cielo, junto con su espesor dptico (Richter et al., 2013).

Se han realizado estudios de la homogeneidad de las nubes estudiando la dependencia del
espesor optico con el angulo de observacion. Para ello se ha hecho uso del sensor MODIS, a
bordo de los satélites AQUA y TERRA, realizando observaciones del espesor dptico de las
nubes con angulos cenitales de observacién de hasta 60° (Varnai & Marshak, 2007).

3.4. Los cirrus, cirrocumulus y cirrostratus

Los Cirros, abreviatura Cl, forman parte de las nubes mds altas en la troposfera y
habitualmente estan situadas a alturas superiores a los 6.000 m. Pueden estar asociados a las
corrientes en chorro que circulan en la parte alta de troposfera y por tanto estar situados en
una zona de la troposfera donde el viento puede soplar persistente y con intensidades
superiores a los 200 km/h. Estas condiciones afectan significativamente la evolucién y
distribucidn de este tipo de nubosidad. De la misma manera la observacion de su movimiento
nos permite estimar los vientos presentes en las capas préximas a la tropopausa.

Este tipo de nubes suelen presentarse en forma extensa horizontalmente y en general con
cierta transparencia a la radiacién, de manera totalmente diferente a los cumulus, que se
presentan de manera mas agrupada, siendo mas opacos a la radiacidon, pero dejando en
muchas ocasiones mas huecos entre ellos de cielo despejado.
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Los cirros tienen un aspecto de fibras deshilachadas, de lo cual reciben su nombre (figura 3-
15). Suelen presentar un color blanco, excepto en las puestas y salidas del sol cuando a esas
altitudes dominan los colores naranja i rojizos. Son nubes que no estdn asociadas a
precipitaciones, aunque pueden ser anuncio de llegada de lluvias frontales, o en otras
ocasiones de viento fuerte.

Figura 3-15: Cirros captados el 23 de abril del 2023 en Portell, Comunidad Valenciana, Espafia
(40,53° N, 0,26°W). Webcam de Avamet.

Estas nubes se forman en zonas de la atmdsfera donde las temperaturas son inferiores a -30
°C, por ello estas nubes estan formadas por cristales de hielo de agua, ya sean cristales
individuales o aglomeraciones de cristales.

Dentro del tercer piso de la troposfera, encontramos también otro género de nubes altas,
formadas también por cristales de hielo, pero que se diferencian de los cirros en su extension
horizontal y apariencia en el cielo.

Los Cirrocumulus, abreviatura CC, estan también en la parte alta de la troposfera, y suelen
estar formados por pequefas unidades en forma de glébulos u ondas, que se disponen de
forma regular y no presentan sombras. Estas unidades suelen estar separadas entre ellas y
dejan ver el cielo azul entre ellas (figura 3-16). Estan formadas basicamente por cristales de
hielo de agua y tampoco estan asociadas a precipitaciones directamente.

Los Cirrostratus, abreviatura CS, también aparecen por encima de los 6.000 metros y forman
un velo que cubre gran parte del cielo observado, con un color blanco y transparente. Se
puede observar el sol a través de ellos, sin llegar a ser tan densos como los altoestratos (figura
3-16). Este tipo de nube alta puede estar asociado al yunque de grandes tormentas o a la
llegada de un frente frio.

64



e T T

Figura 3-16: Cirrocumulus i cirrostratus en Llucena, I’Alcalatén, 25 de abril del 2023 (AVAMET,
2023).

Estos géneros de nube altas estdn formados por cristales de hielo hexagonales o por
aglomeraciones de ellos. Segun la distribucién de cristales que predomina en la nube se
pueden observar diferentes fotometeoros asociados a la refraccion y reflexion de la luz solar
en ellos: halos, parhelios (Figura 3-17), arcos cincumhorizontales u otros relacionados
(Cowley, 2023). La observacion de parhelios nos informa que la forma de cristales que
predomina en los cirros es forma plana y hexagonal, con orientaciones horizontales muy
similares en toda la nube.

Figura 3-17: Parhelios observados en Valéncia el 6 de noviembre de 2021.

Si las condiciones meteoroldgicas son las adecuadas, las estelas de condensacién de los
aviones que vuelan en la zona alta de la troposfera pueden ser persistentes y extenderse con
los fuertes vientos que pueden registrarse a esas alturas, provocando la formacién de nubes
del género cirros. Si la nube formada todavia permite reconocer su origen, tenemos los
llamados cirros homogenitus (Figura 3-18).
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Vista desds Valencio-Uolanmco hacia el SL

Figura 3-18: Cirros homogenitus, Valéncia, 25 de abril del 2023 (Avamet, 2023).

Si la nube alta formada tiene su origen en la estela de aviones, pero ha sufrido una
transformacién por el fuerte viento a esas alturas y la forma de la nube final ya no nos
recuerda su origen en los aviones, y presenta un aspecto de origen natural, les pondremos el
nombre correspondiente, género con su especie, variedad y rasgo suplementario, y
finalmente con el nombre de nube especial ‘homomutatus’. En la figura 3.19 podemos
observar cirros uncinus homomutatus, porque sabemos que su origen es de estelas de
aviones y que después han evolucionado. En este caso aparecen junto a algunos cumulus
cerca de la Sierra de Bérnia, Alicante.

Figura 3-19: Cirros homomutatus, 19 de abril del 2023 (Avamet, 2023).

3.4.1. Caracteristicas de los cirros

Los tres géneros de nubes altas: cirrus, cirrocumulus y cirrostratus, son nubes que crecen y se
desarrollan a alturas entre 8 y 15 km y estdn situadas a temperaturas normalmente inferiores
a -30 °C. La frecuencia de aparicion de este tipo de nubes, entre los demas géneros, desde los
tropicos hasta las zonas polares disminuye desde un 33% a un 7% (Heymsfield et al., 2017).

Desde las zonas tropicales hasta las zonas polares la altura media de estas nubes pasa de 14
a 8 km (Figura 3-21), su espesor medio es de 2 km (Figura 3-22), y sus temperaturas en la
parte superior de la nube estan alrededor de -73 °C a -60 °C.

Estudios realizados mediante Lidar (Sassen et al., 1992) estiman que los cirros que tiene
espesores opticos inferiores a 0,03 estan en el limite de ser visibles, y son los llamados
subvisuales. Espesores opticos entre 0,03 y 0,3 son nubes altas muy transparentes con
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tonalidades azuladas del fondo del cielo, mientras que espesores épticos entre 0,3 y 3 serian
nubes altas mas opacas, con tonalidades blancas o grises.

Los cirros pueden estar asociados a las zonas superiores de grandes tormentas, a la parte
delantera de frentes o aparecer en zonas de fuertes vientos asociados a la corriente en chorro
tropical o polar, donde se producen ondulaciones. La maxima cobertura de cirros aparece
entre las latitudes 15° Sy 15° N, a alturas muy elevadas, directamente asociados a los yunques
de las grandes tormentas tropicales. En la figura 3-20 mostramos el promedio anual de datos
diurnos y nocturnos obtenidos por sensores activos CloudSat/CALIPSO. Son cirros en una y
multiples capas. Los minimos de frecuencia de observacion de cirros estan situados en las
zonas polares y en los limites exteriores del cinturdn tropical (Sassen et al., 2008).

Las nubes altas, como el resto de nubosidad, modulan la energia incidente del sol y la saliente
hacia el espacio desde la Tierra. Las nubes altas mas finas, que dejan pasar suficiente radiacion
solar incidente, tienen un efecto neto en el balance de radiacion global positivo, mientras que
las nubes altas mas gruesas, normalmente tienen un efecto de enfriamiento. Segun apunta
(Heymsfield et al., 2017) si hay mas particulas que actien como nucleos de solidificacidon del
hielo, la nucleacidon heterogénea produce nubes un poco mads bajas, menos frias y mas
compactas. Si, por el contrario, hay pocas particulas disponibles para que solidifique el hielo,
la formacidn de los cirros no es eficiente y se forman nubes mas finas, mas frias y con cristales
mas pequefios.
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Figura 3-20: Distribucion media de la frecuencia de presencia de cirros (Sassen et al., 2008).

Hay trabajos que intentan clasificar las diferentes etapas en la evoluciéon de un cirros, de
manera que podamos tener una mejor valoracién de su efecto en el balance de radiacion en
el momento de su creacion y posteriormente en los diferentes estados de evolucién (Urbanek
et al., 2017). Las observaciones realizadas desde barcos y desde tierra entre 1971 y 1996
mostraban variaciones destacables de frecuencia de observacion de cirros entre unos
continentes y otros, aunque este tipo de observaciones no tienen una validez general de todo
el planeta. La altura media de los cirros oscila entre los 10 km a 16 km en latitudes de -30° a
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+30°, y entre 6 km y 10 km para latitudes superiores a 60° e inferiores a -60° (Figura 3-21). La
situacion de los cirros sigue la evoluciéon media de la tropopausa.
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Figura 3-21: Distribucion latitudinal de la altura media de los cirros observados por CALIPSO
(Sassen et al., 2008).

En la figura 3-22 podemos observar como el grosor medio de los cirros se mantiene con un
valor alrededor de los 2 km en todas las latitudes, pero resulta también destacable que si los
cirros se presentan en multicapas su grosor es menor (Sassen et al., 2008).
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Figura 3-22: Techo y base promedio de los cirros segtn CloudSat-radar/CALIPSO-lidar (Sassen
et al., 2008).

Para intentar simular los efectos de estas nubes altas en la radiacion solar y térmica, se trabaja
con diferentes modelos de distribucion de los cristales de hielo en las nubes altas. (Baran et
al., 2004) demostraron que los modelos que trabajan con simulaciones de agregados de
cristales, mas que con cristales aislados, reproducen mejor las propiedades de transmisidn de
la radiacidn por este tipo de nubes, tanto en la zona del visible como del infrarrojo, estimando
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un tamafo medio de 36 um, aunque en este caso no se pudieron realizar medidas in situ de
los tamafios.

3.4.2. Los cristales de los cirros

Se han realizado multiples campafias de vuelos dirigidas a estudiar la composicién vy
distribucién de las particulas dentro de los cirros. En 2014 se realizé una gran campafia, ML-
CIRROS (Voigt, 2017) combinando datos desde satélite junto con medidas realizadas con
sensores aerotransportados, donde se estudiaron los cirros naturales y los generados a partir
de estelas de avidn.

La transparencia que presentan los cirros a la radiacién supone una dificultad afiadida para
su deteccién desde el espacio. Aparecen en cualquier latitud, con un promedio de cobertura
global del 20%-30%. El 70% de los cirros observados se ha realizado en la zona tropical, donde
suelen aparecer de manera mas persistente (Liou, 1986).

La microfisica de este tipo de nubes sigue siendo estudiada, para intentar mejorar la
comprensién de cdmo crecen los cristales de hielo de agua en estas nubes (Heymsfield et al.,
2017). La combinacién de la gravedad con las corrientes ascendentes turbulentas dentro de
estas nubes genera choques entre los cristales que les hacen crecer. Sus formas, desde mas
planas a las mas alargadas en forma de tubo, se combinan para formar agregados de formas
mas variables y grandes. Los tamafios pueden variar desde 10 micras hasta llegar a drdenes
del milimetro.

El grafismo de la figura 3-23 muestra el crecimiento de los cristales que forman los cirros en
su movimiento de descenso dentro de la nube. Las medidas fueron realizadas a -43 °C. Los
cristales mas grandes llegaron a tamafios de 300 micras de diametro medio, mostrandose
como aglomerados de gran complejidad (Heymsfield et al., 2017)

Z (km)
w
[

Vaisala RSE0-A Kbl

NOAA Hygrometer  ------ oy |
Vaisala RSBO-A — - _
s

I I ! I I I :
40 50 60 70 80 20 100
RH (%)

Figura 3-23: El crecimiento de los cristales que forman los cirros (Heymsfield et al., 2017).
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Se ha observado que, en latitudes medias, los cristales en la zona superior de la nube alta son
mas puros y pequefios (Liou, 2002), predominando los agregados con tamafios mas grandes
en la parte inferior de la nube. La forma y tamafio de los cristales que forman estas nubes
también cambia segun la latitud, encontrando diferentes patrones en los trépicos que, en las
zonas polares, predominando formas mas finas y alargadas en la zona antartica.

Gran parte de los cirros observados en latitudes medias estaban influenciados por el trafico
aéreo (Voigt et al., 2017). Este estudio mostrd que la distribucion de tamafios de cristales de
hielo difiere de manera clara entre regiones del mundo, incluso estando a la misma latitud,
mostrando para una misma zona gran variabilidad estacional, posiblemente relacionada con
el diferente proceso de formacién de la nube en verano y en invierno.

3.4.3. Cirros, contrails y el balance de radiacion.

Las estelas dejadas por los aviones que vuelan en la zona mas alta de la troposfera son
denominadas ‘condensation trails’ o contrails, nada relacionado con teorias de la
conspiracién de control del clima.

Como se indica en diferentes informes al respecto (EPA, 2000), no tienen un efecto dafiino
directo a la poblacion. Recordemos que estan formados por cristales de hielo, que crecen o
subliman segun evolucionan dentro de las condiciones meteoroldgicas de la zona donde se
encuentran (Liou, 2002). Su principal efecto es en el balance de radiacién global, cuestion
sobre la que existe todavia hoy gran incertidumbre.

Los estudios sobre los contrails se remontan a 1919, cuando se empezaron a generar modelos
que explicaran la persistencia de algunas estelas de aviones. Las estelas no estan formadas
solo por el vapor de agua que expulsan los motores de los aviones, basicamente el paso del
avion es el disparador de la sublimacion inversa del vapor de agua que hay en esas capas de
la troposfera. Tiene que haber por tanto suficiente vapor de agua de partida en esa zona de
la troposfera, y tener una temperatura suficientemente baja, normalmente inferior a -40 °C
para tener condiciones de saturacion o sobresaturacion del vapor de agua sobre la fase de
hielo, no sobre la fase de agua liquida.

Se ha comprobado que los cirros generados a partir de estelas de avion son diferentes a los
iniciados de manera natural, incluso aquellos que han evolucionado después de pasar horas
desde su generacion. El trabajo de (Sausen et al., 1998) concluye que no se pueden generalizar
las propiedades de las nubes cirros en base a zonas de latitud o temperatura, mostrando
variaciones que pueden estar relacionadas con especificos momentos del afio y la
meteorologia local.

El tamafio medio de los cristales que forman los cirros/contrails van evolucionando a lo largo
del tiempo, segun se expande la estela del avion (Langford et al., 2005) en una zona donde
haya suficiente humedad, pasando de tamafios alrededor de 10 a 20 micras al principio, a

70



tamarnos de 30 a 40 micras. A partir de estos tamanos empiezan a caer, a precipitar hacia
altitudes inferiores, donde se evaporan si la capa inferior esta mas seca.

Se puede realizar una simulacién de las condiciones que deberia de haber a esas alturas para
gue la estela de condensacién perdure en el tiempo (NOAA). Las diferentes condiciones de
temperatura y humedad son la clave para su persistencia y evolucién. Una explicacidon
detallada en base a sondeos meteorolégicos se puede encontrar en (Fuentes, 2022). La
formacién de estelas de avion es predecible en gran medida y los modelos utilizados en el
proyecto CoCiP (Contrail y cirros simuladores) daban buenos resultados en sus simulaciones.
La potencial formacién de contrails estd concentrada en la zona de 150 hPa a 200 hPa, justo
en la zona cercana a la tropopausa (Sausen et al., 1998). A niveles inferiores la temperatura
es demasiado alta, y aunque pueden formar estelas temporalmente, desaparecen
rapidamente. En las capas superiores, ya en la estratosfera, tampoco aparecen estelas debido
a que la humedad es muy baja.

Analizando las condiciones meteoroldgicas previstas, se puede estimar la probabilidad que se
formen estelas de avion a lo largo del globo. Se ha estimado que la cobertura global media de
cirros homogenitus o cirros homomutatus, es alrededor del 0,10%, llegando al 5% en algunas
zonas de los Estados Unidos, con potencialidad de aumento debido al aumento del trafico
aéreo.

El trafico aéreo ha aumentado los ultimos afios y ello ha implicado un aumento en la cantidad
de nubes altas generadas por este motivo, cuestion estudiada tanto después del 11-S en
Estados Unidos como con la disminucién del trafico aéreo debido a la pandemia. Otros
trabajos mas recientes (Li & GroR, 2021) también han demostrado la conexién de los cirros
con el trafico aéreo sobre Europa, en particular durante la pandemia del COVID-19 y la
reduccion de vuelos internacionales, supuso una reduccion del 30% en la observacién de
cirros en Europa y una disminucion de grosor medio en abril de 1,40 km a 1,18 km en abril del
2020.

Hay que recordar que muchos satélites de los llamados de la constelacién matinal, se busca
que pasen a horas anteriores al mediodia para evitar las nubes de evolucién del género
cumulus, que aparece a partir del mediodia. Por otra parte, ahora hay que empezar a
considerar seriamente el problema que supone las nubes altas generadas por el trafico aéreo
justamente en las horas de la mafana, principalmente en las autovias aéreas de mayor
transito de vuelos a mas de 10 km de altitud.

Los nuevos combustibles y motores de los aviones, con mayor eficiencia, tenderan a disminuir
la formacidn de este tipo de nubes. También se estan estudiando aumentar o disminuir las
alturas de las autopistas de aviones cercanas a la tropopausa para disminuir su generacion y
por tanto su contribucién al balance de radiacion global. En este sentido, hay estudios
recientes (Teoh et al., 2020), que muestran que un cambio de altura de circulacién entre 500
y 1000 metros del 2% de determinados vuelos, podrian suponer una reduccién de mas de
55% del efecto de estos contrails en el balance de radiacién (Figura 3-25). Asi mismo, se
estudia el impacto que tendria estos cambios de altura de vuelo en el consumo de
combustible y emisidn de CO,.
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Eurocontrol es consciente de esta preocupacion y tiene prevista una conferencia mundial a
inicios de noviembre de 2023 en Bruselas focalizada en las contrails (Sustainable Skies
Conference: Contrails in Focus, 7-8 November 2023, Brussels). En esta conferencia se van a
mostrar los estudios mas recientes sobre la deteccidn, seguimiento y formacién de las
contrails y de los cirros generados a partir de ellas. Una
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Figura 3-24: Planificacion de rutas para evitar formacion de estelas (Liu et al., 2020).

Es curioso e interesante ver recientes trabajos, que aprovechan la distribucién particular de
los sensores del detector multiespectral MSI del Sentinel-2 y el diferente paralaje observado
de las nubes mas altas en diferentes bandas espectrales, para detectar y hacer un seguimiento
de las estelas de los aviones (Heiselberg & Heiselberg, 2021; Liu et al., 2020).

El efecto de las estelas de los aviones en el balance de radiacién global aparece detallado en
el informe AR-6 del IPCC como un efecto estimado de calentamiento neto, pero con muy poca
confianza en su estimacidn. Los datos estan obtenidos de estudios donde se valoran todos los
efectos de la aviacion en general en el balance de radiacion (Lee et al., 2021).

Todas las propiedades microscépicas de los cristales que forman estas nubes determinan su
comportamiento final respecto de sus propiedades globales de transmisividad o reflectividad,
y por tanto su influencia en el balance de radiacién global (Finger et al., 2016). Su impacto se
valora con el término ‘forzamiento radiativo nuboso’, que compara el balance de radiaciéon
global en el techo de la atmdsfera sin nubes y con nubes, en este caso seria referido a los
cirros generados por el trafico aéreo, para indicar si estas nubes dejan escapar mas o menos
radiacion total que si no estuvieran presentes.

Las nubes altas suelen presentar una gran variabilidad en su transparencia. Pueden llegar a
cubrir casi todo el cielo y ser casi indetectables, es lo que se denominan nubes subvisuales.
Este tipo de nubosidad alta muy fina, casi indetectable desde satélite, es considerada como
subvisual por algunos autores (Lee et al., 2009) cuando su espesor éptico es inferior a 0,3.
Son nubes que solo son detectables si utilizamos la banda espectral de 1,375 micras. Segun el
estudio anteriormente citado, realizado en la zona tropical para este tipo de nubes finas, se
demuestra que en el techo de la atmdsfera tienen un efecto positivo en el balance de
radiacion, debido a que domina el efecto de captura sobre la radiacion de onda larga. Por otro
lado, el mismo estudio muestra que en el caso de la superficie terrestre el efecto de estas
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nubes en el balance de radiacién es negativo, predominando en este caso el efecto sobre la
radiacion de onda corta.

Por un lado, toda nube tiene un efecto enfriamiento en el espectro solar y un efecto
calentamiento en el espectro térmico, reteniendo mas energia en el sistema tierra-atmosfera.
Las observaciones realizadas para este tipo de nubes indican que la contribucién de retencion
de energia, en la zona del espectro térmico, en general domina a la contribucion refrigerante
en el espectro solar, por tanto, estas nubes tendrian efecto invernadero positivo. Aunque su
comportamiento es muy dependiente del tipo y tamafo de cristal que los forma, puesto que
cristales mas grandes rapidamente aumenta la reflexién solar. Su efecto neto en el balance
de radiacion es foco de estudio disminuyendo la incertidumbre de su efecto neto en el
balance de radiacion global.

La contribucion neta al balance de radiacion global de las nubes generadas a partir del trafico
aéreo tiene una incertidumbre del 60% respecto de valor estimado positivo de 0,06 W m~
(Forster et al., 2021).

¢Son las nubes cirros estudiadas en una zona del planeta representativos del resto de cirros
del globo? Para responder a esta pregunta se ha intentado utilizar medidas en vuelos
comerciales para muestrear a nivel mundial ciertas propiedades de los cirros (Beswick et al.,
2015). Se estudiaron cirros en 6 zonas geograficas diferentes, tropicales y extra tropicales,
entre 2012 y 2014. Se estudiaron para cada regidn y estacion del afo, la distribucidén de masa
y cantidad de cristales en las nubes, asi como el contenido de agua congelada y la distribucién
de radio efectivo de los cristales. Una de las principales conclusiones es que no se pueden
generalizar unas propiedades determinadas para los cirros por latitud o temperatura de la
nube y que sus propiedades microscépicas dependen de la época del afio y la meteorologia
local. El diametro Optico equivalente muestra dos picos de tamafio mas frecuente para los
cristales, alrededor de 20 y 45 micras. Estos picos son mas definidos en la distribucién de
tamafios para temperaturas mas altas que para temperaturas mas bajas.

Se observaron variaciones estacionales mas marcadas fuera de las zonas tropicales. Los radios
medios de los cristales de los cirros presentan un maximo para el verano de las zonas extra
tropicales y un minimo para los meses de invierno, indicando que los fendmenos de
conveccién de verano provocan movimientos verticales mas rapidos no dejando crecer a los
cristales a la misma velocidad que en los ascensos asociados a frentes, mds frecuentes en
meses invernales.
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Capitulo 4: Observacion de las nubes

4.1. Introduccion

Para poder cuantificar el efecto de la nubosidad en el ciclo del agua y en el balance global de
radiacion debemos tener observaciones sistematicas, que permitan seguir su evolucién segun
cantidad y tipo de nube, y que estas observaciones sean comparables en diferentes partes
del mundo. Las observaciones desde la superficie terrestre, manuales o automaticas, son
puntuales habitualmente, y es necesario compararlas entre ellas (Utrillas et al., 2022). La
comparacion entre observaciones desde la superficie y observaciones desde el espacio es
compleja y no siempre posible (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Los 10 géneros de nubes observados desde diferentes puntos de vista

Las observaciones de la nubosidad realizadas desde el espacio ofrecen una gran cobertura
espacial y en muchos casos también temporal, haciendo también necesaria una comparacién
entre los diferentes datos obtenidos desde espacio, asi como entre las observaciones
realizadas desde la superficie y las observaciones desde el espacio (Noaa et al., 2016).

Disponer de una buena base de datos de observacién de nubes en superficie, que se
corresponda con observaciones de satélite, es un objetivo prioritario a nivel global. La falta
de observaciones extensas y de calidad son un problema para la calibracion de los programas
gue identifican nubes en las imagenes de satélite, y también para su posterior validacion.
Destacan las iniciativas a nivel global, tanto profesional como aficionados, que se han
promovido para aumentar estas bases de datos (Robles et al., 2020).

4.2. Observaciones desde la superficie.

4.2.1. Observaciones visuales

La observacion de las nubes desde la superficie terrestre se realiza de acuerdo con criterios
internacionales estandarizados por la OMM para tener una homogeneidad mundial de los
datos. La observacion se realiza de manera visual estimando el porcentaje de cielo cubiertoy
del tipo de nube observado.

En el afio 2022 la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tenia 41 oficinas meteoroldgicas
en aeropuertos con personal y equipos adecuados para realizar tareas de vigilancia y
observacion meteorolédgica continuada (Estaciones Meteoroldgicas Aeronduticas, EMAe).
Existen observaciones realizadas por el personal de la agencia y observaciones automaticas,
todas ellas controladas y supervisadas por el personal de la agencia. Existen mediciones cada
hora y cada media hora, en nuestro caso vamos a estudiar las observaciones que son
almacenadas dentro de la red de climatologia de la Aemet.
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Las mediciones oficiales almacenadas en la base de datos climatica se realizan a tres horas del
dia (7:00, 13:00 y 18:00, UTC), y se miden los octavos (octas) de cielo cubierto. En cada
observacion se anota el género de nubes bajas, medias y altas, a continuacion, se detalla el
porcentaje de cielo cubierto de nubes bajas, en octas, y al lado el porcentaje de cielo cubierto
por todos los géneros de nubes presentes, también en octas.

Puede suceder que tengamos 2 octas de nubes bajas y 6 octas de nubes altas, siendo Ila
cobertura nubosa total de 6 octas. En este caso las nubes bajas estan situadas en la misma
zona del cielo donde observamos las nubes altas, unas estan situadas en una capa inferior y
otras en una capa mas alta justo en la misma direccion de observacion.

Se divide el cielo observable en 8 parte iguales. Si el cielo estd completamente despejado la
anotacién sera de 0 octas. Si hay alguna nube dispersa, por pequena que sea la anotacién
pasara a ser 1 octa de cielo cubierto de nubes. Cuando hay poca nubosidad los valores oscilan
entre 1y 3, sobre 8. Cuando tenemos un cielo nuboso la cobertura esta entre 4 y 5 octas. Se
considera cielo muy nuboso valores de 6 y 7 octas. Si todo el cielo observable se encuentra
cubierto de nubes la anotacion serd de 8 octas. Curiosamente, el servicio meteoroldgico de
China calcula el porcentaje de cielo cubierto sobre 10, y no sobre 8 (Huo & Lu, 2012).

Valores validos de etiquetas de nubes bajas utilizados en las observaciones visuales en
aeropuertos y centros de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET):

CU: Cumulus SC: Stratocumulus
ST: Stratus NS: Nimbostratus
CB: Cumulonimbus FS: Fractostratus

FC: Fractocumulus GC: Grandes cumulus

NI: Cielo invisible por niebla PV: Cielo invisible por polvo
HM: Cielo invisible por humo
Valores validos de etiquetas como clase de nubes medias:
NS: Nimbostratus AS: Altostratus
AC: Altocumulus
Valores validos de etiquetas como clase de nubes altas:
Cl: Cirros CC: Cirrocumulus CS: Cirrostratus

Al ser observaciones realizadas a tres horas fijas cada dia y no coincidir con pasos de satélites
polares simultaneos, estos datos solamente pueden compararse con los datos de nubosidad
facilitados por los satélites geoestacionarios u otras observaciones automaticas realizadas en
las proximidades del observador. Estas observaciones de la nubosidad son de un gran valor
cientifico climatico, mostrando la evolucién climatica del tipo y la cantidad de la nubosidad
en esa zona. Son observaciones realizadas de manera diaria por personal especializado en la
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observacion de nubes y que estan generando series de datos, en muchos casos, de mas de 50
anos.

En el aeropuerto de Valéncia, situado a 56 metros sobre el nivel del mar, se realizan
observaciones de nubosidad de manera sistematica cada dia desde enero de 1966. Las
observaciones se realizan a las 7:00, 13:00 y 18:00 UTC. La serie de datos comienza el dia 3 de
enero de 1966. Hasta finales de 2022 se habian realizado 56 afios de observaciones, tres veces
al dia. Hasta marzo del 2023 habia un total de 62.433 observaciones, en 20.885 dias de
observacion.

Para poder realizar un estudio comparativo de observaciones representativas de la zona oeste
del mediterraneo, tenemos aeropuertos proximos al de Valencia como el aeropuerto de
Alicante, situado a 43 metros sobre el nivel del mar y con observaciones diarias desde 1967,
el aeropuerto de Barcelona con datos desde 1960, el de Ibiza desde 1965 y el aeropuerto de
Palma, situado a 8 metros sobre el nivel del mar y con observaciones desde 1972.

Las observaciones visuales desde la superficie presentan algunos problemas. La distancia a la
gue podemos observar una nube depende del tipo de nube. Nuestro horizonte de
observacion no es el mismo para cada piso de nubes. Esto hace muy complicado poder
comparar observaciones desde la superficie con observaciones desde el espacio, y también
comparar diferentes observaciones desde la superficie con diferentes métodos (Freile, 2018).

Otra consideracion también a valorar es la sombra visual de las nubes mas préximas a
nosotros, que no dejan observar las nubes situadas detras de ellas. En |a figura 4-2 podemos
apreciar como nubes proximas al observador ocultan otras nubes mas alejadas.
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Figura 4-2: Efecto de sombra visual de nubes proximas.

En este sentido las observaciones pasivas desde el espacio tienen el mismo problema de
sombra observacional de las nubes mas altas densas, respecto de las nubes situadas en capas
inferiores. Cabe destacar que las nubes altas finas, estudiadas en este trabajo presentan una
transparencia que permite observar la nubosidad situada en capas inferiores a ellas.

Los datos de observacion de la WMO tienen una serie de protocolos, que hace que los datos
puedan ser comparados entre ellos a lo largo de los afios, pero presentan poco detalle para
para identificar las nubes altas mas finas y poder valorar la identificacion, o no, realizada
desde satélite.
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Los estudios climatolégicos sobre la nubosidad en la Peninsula Ibérica muestran
incertidumbres sobre la tendencia de la nubosidad segun la base de datos empleada (Calbd
& Sanchez-Lorenzo, 2009), datos procedentes de satélite, datos procedentes de
interpolaciones de observaciones de superficie y datos obtenidos de los modelos de prevision
numeérica. Segun los autores, las observaciones desde el espacio tienden a aumentar la
deteccion de nubes altas, mientras que las observaciones desde la superficie tienden a
sobrestimar la cubierta nubosa cuando las nubes aparecen separadas de la zona cenital de
observacion.

Todas las diferencias observadas hacen concluir a los autores la imposibilidad de utilizar estos
conjuntos de datos para obtener una climatologia de la nubosidad conjunta, requiriendo de
mayor investigacion en este campo. A pesar de estar discrepancia hay autores (Sanchez-
Lorenzo et al., 2017) que afirman detectar una disminucion en el porcentaje de nubosidad en
la zona mediterranea en las ultimas décadas, y en particular a partir de la década de los 70.
Estos datos concuerdan con la evolucién de la nubosidad observada en un observatorio
centenario de AEMET situado a 2.364 m de altitud en lzafa, en la isla de Tenerife de las Islas
Canarias (Figura 4-3). A partir de 2010 las observaciones de nubosidad son realizadas de
manera automdtica con cdmaras SONA.
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Figura 4-3: Evolucion de la nubosidad media en Izafia a las 13:00 UTC.

Seria interesante analizar una comparativa, suficientemente larga en el tiempo, con datos
solapados obtenidos de manera automatica mediante camaras SONA y datos obtenidos de
manera visual por un observador. Habria que comprobar que la metodologia utilizada para
observar no afecta significativamente al valor de nubosidad media estimado.

4.2.2. CAmaras SONA.

Hay un intento de automatizacion de las observaciones desde la superficie utilizando las
llamadas cdmaras SONA (Sistema de observacion de Nubosidad Automatico) (Cazorla &
Arboledas, 2015) o también las cdmaras skyview (Noaa et al., 2016), de manera que se puedan
generalizar las observaciones en el tiempo y en el espacio.
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Las camaras SONA obtienen informacion del cielo en tres bandas espectrales que intentan
reproducir la sensibilidad del ojo humano para mostrar el color ‘verdadero’ del cielo. Este
sistema permite de manera automatica etiquetar cielo despejado, o cubierto por cumulus o
stratocumulus (Serrano et al., 2015).

La observacion de cierto tipo de nubes altas muy finas, creadas de manera natural o por la
actividad humana, no siempre son observables con cdmaras cenitales, como demuestra
(Langford et al., 2005) en el estudio realizado para analizar los tamafios de los cristales de las
nubes generadas por las estelas de los aviones, contrails. En la figura 4-4 podemos observar
fotografias tomadas en octubre del 2022, a las 8:33 MST y a las 12:11 MST, en Boulder,
Colorado (Estados Unidos). Se puede apreciar como las nubes finas, que se observan en las
camaras orientadas hacia el horizonte, se puede detectar visualmente como cirros y contrails,
mientras en las cdmaras de observacidn cenital, no aparecen de manera definida.

1207 MST

Figura 4-4: Comparativa observacion vertical y hacia el horizonte.

Las cdmaras de observacidn cenital presentan un buen comportamiento para nubes bajas y
medias, pero en el caso de nubes altas en las zonas préximas al horizonte de observacién la
deteccion no es tan buena. Mas aln, si lo que buscamos es realizar una comparacién o
validacién de las mascaras de nubes o detecciones desde satélite, parece que en el caso de
cirros/contrails, las camaras con orientaciones hacia el horizonte ofrecerdn mejores
prestaciones, pudiéndose combinar 4 camaras en diferentes direcciones, como ya se realiza
en algunos observatorios de la red de AVAMET. Es por ello, por lo que proponemos el uso de
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esta red de camaras para poder observar todo el cielo de toda la Comunidad Valenciana.
Invitamos a aumentar de manera programada y organizada el nimero de estas cdmaras para
convertir esta red en una referencia internacional de observacién del cielo, que sirva para la
comparacion de mascaras de nubes, principalmente de nubes altas.

4.2.3. Webcams.

Disponemos de una red inicial automatica ya extendida por todo el territorio valenciano
(Figura 4-5). Existen observatorios meteoroldgicos con camaras con diferentes orientaciones,
gue permiten obtener una gran cobertura del cielo existente sobre el observatorio, sobre
todo cuando se dispone de 4 o mas orientaciones de observacién. De esta manera, se propone
la posibilidad real de llegar a tener todo el cielo de la Comunidad Valenciana observado al
mismo tiempo por la red de webcams de Avamet (Avamet, 2023). Evidentemente la
funcionalidad o6ptima seria para nubes medias y altas, que permiten mayor distancia de
observacion horizontal. En el caso de nubes bajas la observacidon de cada webcam tiene una
representatividad del cielo mas local. Estas webcams serian de gran utilidad para el tipo de
nubes que aqui nos ocupa, las nubes altas. Se podria llegar a tener el cielo de 23.255 km?
fotografiado en el momento de paso del satélite. Ahora mismo no habria ningun lugar del
mundo con estas facilidades para realizar comparaciones de mascaras de nube desde satélite
con informacidn de superficie, permitiendo un seguimiento detallado de las observaciones de
las nubes mas finas.

Desde el punto de vista de observacién e identificacion del tipo de nubosidad alta de cirros, y
en particular de la considerada subvisible desde satélite, nos ofrece una via directa para su
valoracion, permitiendo el seguimiento en un amplio territorio. Actualmente hay camaras que
cubren casi todo el territorio, situadas a diferentes alturas entre la superficie del mar y los
1.200 metros, permitiendo en muchos casos la observacidon de la estratificacion de la
nubosidad en las primeras capas.

Observaciones realizadas mediante camaras automaticas han sido comparadas con las
medidas realizadas con ceildémetro (Roman et al., 2017). En este caso podria utilizarse los
diferentes ceildmetros disponibles en el territorio valenciano para dar soporte vy
comprobacion de la estructura en capas de la nubosidad, en lugares puntuales.
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Figura 4-5: Red de las 248 webcams de AVAMET actualmente operativas.
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4.2.4. El Ceildbmetro

El ceildometro, nefobasimetro o proyector de nubes, es un instrumento que utiliza un haz de
laser u otra fuente luminosa para poder estimar la base de las nubes. También se pueden
utilizar para estimar la concentracion de aerosoles en la atmdsfera. Si las nubes no tienen un
grosor muy importante podemos observar mas de una capa de nubes.

El instrumento emite pulsos de radiacion electromagnética hacia el cielo, en este caso a una
longitud de onda de 910 nm, con una frecuencia de 6,5 kHz (Figura 4-6). La energia que es
dispersada de nuevo hacia el instrumento es medida y permite obtener estimaciones de la
altura de la base de las nubes, visibilidad vertical y cobertura nubosa por alturas.

El haz es emitido con una inclinacion de 12 grados hacia el norte, para evitar acumulacion de
agua y disminuir la radiacion debida al sol (Freile, 2018).

i B
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B

Figura 4-6: Ceilometro Vaisala (Vaisala, 2023).

Existen dos modelos principales de Vaisala, el modelo CL31, que permite detectar tres capas
de nubes hasta alturas de 7,6 km; y el modelo CL51 y CL61, designado para un rango mayor,
pudiendo llegar a los 15 km, y por tanto el modelo mas adecuado para detectar las nubes mas
altas.

En la figura 4-7 se puede observar el diferente rango de los ceildmetros. En la figura aparecen
las nubes medias, altocumulus, captadas por la webcam d’Avamet de Burjassot a las 19:25 h
del dia 20 de abril del 2023, y las mismas nubes captadas por los ceildmetros del Aeropuerto
de Valéncia y el de la Universitat de Valéncia. Gracias a los ceildmetros podemos estimar que
la altura de las nubes medias captadas era de alrededor de los 5.000 m. Podemos apreciar
que los ceilémetros del aeropuerto de Valencia estan preparados para nubes bajas y medias,
para informacién de aproximacion al aeropuerto, y no son Utiles para el estudio de nubes
altas. El ceildometro de la Universitat de Valencia tiene un rango adecuado para el seguimiento
y observacion de nubes altas.

Existe una red internacional de ceildmetros cuyos datos estan disponibles a través del centro
(CEDA, Centre for Environmental Data Analysis). Son una herramienta que utilizada junto con
las webcams permitiria un buen seguimiento y deteccion de aquellas nubes mas esquivas para
la deteccidn desde satélite, como son las nubes mas finas y altas como los cirros. En Espafia
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hay 26 ceildmetros instalados, tres de ellos aqui en Valencia dos en el aeropuerto de Valéncia
(modelo CL31) y otro situado en la Facultat de Fisica (modelo CL51).
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Figura 4-7: Altocumulus observados por la webcam de Avamet (a), ceilometro de la Universitat
de Valéncia (b) y ceildmetros del aeropuerto de Valéncia (c) y (d). 20 de abril de 2023.

La identificacion en la base de datos internacional de los ceildbmetros de la Universitat de
Valénciay del aeropuerto de Valéncia de la Agencia Estatal de Meteorologia es la siguiente:

Ceildmetro de la Universitat de Valéncia:

“University of Valencia; EUMETNET (2022): EUMETNET E-PROFILE: ceilometer cloud base
height and aerosol profile data from University of Valencia's Vaisala CL51 instrument
deployed at Valencia University, Spain. NERC EDS Centre for Environmental Data Analysis.”

Ceilémetro del aeropuerto de Valéncia:

“La Agencia Estatal de Meteorologia; EUMETNET (2022): EUMETNET E-PROFILE: ceilometer
cloud base height and aerosol profile data from AEMET's Vaisala CL31 instrument deployed
at Valencia Aeropuerto, Spain. NERC EDS Centre for Environmental Data Analysis.”
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4.3. Las nubes desde el espacio

La deteccién e identificacion de las nubes desde el espacio es un punto clave en multitud de
aplicaciones de teledeteccion. La identificacion de las nubes en las imagenes de satélite es
necesaria para los que estudian la superficie de la Tierra, también para los que estudian la
atmosfera o el balance de radiacidn global, y por supuesto para los interesados en las nubes
en si mismas, aunque su estudio en detalle deriva siempre conocimiento hacia los demas
campos de aplicacion de la teledeteccién Las nubes suelen aparecen habitualmente en
multicapas, de manera que la presencia de nubes finas altas permite la observacion desde el
espacio de nubes en capa inferiores.

En la figura figura 4-8 podemos observar una imagen falso color RGB, con las bandas S5, S3 y
S2 del sensor SLSTR de Sentinel-3 del 21 de marzo de 2023 a las 10:10 UTC. Podemos observar
las dos capas de nubes bajas y altas, gracias a la transparencia de casi todas las nubes altas
gue aparecen la imagen.
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Figura 4-8: Observacion desde el espacio de nubes en diferentes niveles.

Desde el lanzamiento el 1 de abril de 1960 por Estados Unidos del primer satélite
meteoroldgico TIROS-1 (Television Infrared Observational Satellite), la observacion de las
nubes desde el espacio ha aportado un inmenso conocimiento sobre la formacidn, evolucion
y composicion de las nubes, que continlda creciendo en nuestros dias. La observacion desde
el espacio cambiod la manera de ver las nubes y su evolucion, y permitié conocer mejor la
evolucidn de la atmdsfera y mejorar la prevision de su evolucion.

Después de los satélite TIROS, vinieron los NIMBUS, donde se probaron nuevos sensores de
infrarrojos, para llegar a los pioneros NOAA (Administracion Nacional de la Atmdsfera y los
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Océanos). En octubre de 1972 se lanzé NOAA-2, especialmente dedicado al seguimiento de
las nubes y donde ya habia sensores con radiometros en diferentes bandas espectrales.

En octubre de 1978 se inicid la seria TIROS-N, donde se incluyd el sensor AVHRR (Advance
Very High Resolution Radiometer), que todavia hoy se encuentra bordo de otras plataformas
espaciales, para dar continuidad a las observaciones con las mismas bandas espectrales,
después de mas de 40 anos. Todos estos satélites tenian érbitas polares.

En 1966 se lanzo el primer satélite de drbita geoestacionaria para la observacién de la Tierra,
abriendo la puerta a esta drbita. Fue en 1977 cuando la Agencia Espacial Europea lanzd el
primer satélite de la serie Meteosat.

El lanzamiento en 2006 de dos nuevos sensores de teledeteccion activa, han supuesto una
gran evolucién en el estudio interno de las nubes, de su contenido de agua y su distribucidn
vertical de gotas o cristales de hielo (IPPC. AR5, 2018): el CPR (Radar de perfil de nubes), en
el satélite CloudSat; y CALIOP (Lidar Nubes-Aerosol con polarizacion ortogonal) en el satélite
CALIPSO, satélite pionero de observacion con Lidar.

4.3.1. Las nubes, observacion pasiva y activa

La presencia de nubes en una imagen de satélite afecta de manera destacable las radiancias
medidas desde el sensor y dificulta la obtencién de informacion de la zona observada de la
superficie.

La observacion de las nubes y sus caracteristicas puede realizarse con teledeteccion pasiva o
activa. La observacidn pasiva detecta la radiacion reflejada del sol, la radiacién emitida por
las nubes, asi como la transmitida por las nubes de la emitida por la superficie de la tierra o
reflejada del sol por la tierra. Todo ello nos permite identificar tipos de nubes, estudiar su
evolucién temporal y estimar sus propiedades internas microscépicas, sin tener que volar
dentro de ellas. La teledeteccién activa, mediante radar y Lidar (Light Detection and Ranging)
nos permite conocer los detalles internos de las nubes, su composicidn, la distribucion de
tamafios de sus gotas o cristales, y su distribucion con la altitud (Figura 4-9).

of Clouds Data Fre d and From Satellites

MODIS / CA ) joudasSat

Figura 4-9: Teledeteccion pasiva: MODIS. Teledeteccion activa: CALIPSO, CloudSat.
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Diferentes zonas espectrales, diferentes resoluciones espectrales y diferentes resoluciones
temporales. Fuente (Chen, 2022).

La diferente resolucién temporal y espectral de los detectores que usemos permitiran un
mejor estudio de unos u otros componentes, o evolucién de las nubes. Cloudsat y CALIPSO
fueron puestos en orbita en 2006. El disefio de sus orbitas hace orbitar estos satélites junto a
Agua, con una diferencia de 2 minutos, permitiendo combinar sus observaciones. De hecho
hay tres satélites mas que orbitan muy juntos a estos anteriores: AURA, PARASOL, GCOM-
W1, formando todos ellos la lamada constelacion de la tarde o A-Train (Marchand, 2008). De
manera semejante se busca hacer orbitar FLEX junto a Sentinel-3 para aprovechar la sinergia
de la observacion.

Si la comparacién entre diferentes métodos de observacidon de la nubosidad desde la
superficie no es directa y sencilla (Utrillas et al., 2022; Roman et al., 2017), la comparacion de
las observaciones desde el espacio con los datos de tierra tampoco lo es. Toda mejora en esta
direccidon permitiria tener nuevas formas de validacién de las mascaras de nubes aplicadas a
las imagenes de satélite.

Hay estudios recientes (Skakun et al., 2021) buscando validacién de las identificaciones de
nubes realizadas mediante sensores a bordo de Landsat-8 y Sentinel-2 con observaciones
desde superficie. Como apuntan los autores hay que buscar nuevas formas de validacién de
las mascaras de nubes, no sélo basadas en la fotointerpretacidén del usuario experto. Hay que
explorar nuevas posibilidades con una buena cobertura de camaras en tierra observando el
cielo, como ofrece la red de cdmaras de Avamet.

Otros trabajos (Marchand, 2008) han utilizado el programa ARM (Atmospheric Radiation
Measurement), que lleva en marcha desde 1990, para utilizar sus observaciones como zonas
de validacién de las propiedades de nubes obtenidas desde satélite. Estas observaciones
desde la superficie también se deberian de utilizar para validar las zonas de entrenamiento,
gue generan los datos de entrada de los métodos de clasificacién de nubes automaticos como
machine-learning.

En este caso la ciencia de la ciudadania puede jugar un papel también importante y no
despreciable. En marzo del 2018 la NASA cred el programa GLOBE (Global Learning and
Observations to Benefit the Environment) para invitar a realizar observaciones de las nubes
durante un mes y poder comparar con los datos de satélite. Aquella iniciativa se ha
consolidado y ha cogido forma (Chen, 2022), de manera que ahora se realiza de manera global
recogiendo datos facilitados desde todo el mundo, invitando a los observadores a realizar las
medidas coincidiendo con el paso de satélites sobre su punto de observacion.

Mas alld de observaciones visuales de personas, insistimos en el uso de redes de webcams
desplegadas para la observacion del cielo, como la citada de Avamet (Avamet, 2023), en la
que hay un conjunto de aficionados a la meteorologia que hacen seguimiento diario de la
estabilidad y correcto funcionamiento de la red de estaciones meteoroldgicas y cdmaras web.
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En las figuras 4-10 a 4-13 mostramos el paso del satélite Sentinel-3 por la Comunitat
Valenciana y un ejemplo de captura de las cdmaras web en el momento de paso. Los satélites
Landsat-9 y Sentinel-2 realizaron pasadas ligeramente desplazadas hacia el este. E/ 6 de abril
de 2023 el satélite Sentinel-3A pasé en orbita descendente sobre la Comunidad Valenciana a
808 km de altitud a las 10:33.

FINLAND T
, B SENTINELS4
I Beciholm = PRI,
o - NORAD 1D 41335
J i L | LOGAL TIME 123354
- i uTe 103354
= LATITUDE a8
“Warnaw | LONGITUDE 007
. ALTITUDE flm] 0859
e MATAKISTN | aLTITUDE i::-J :nz 4a
| SPEED o] 745
Py | SPEED [mils] 463
i AZIMUTH 28N
GHREECE TURMEY ELEVATION
{RIGHT ASCEMSION. 23 55m 138
B‘gﬁH IRAN | BECLNATION. T4 24500
(g Local Sidereal Tima: 230 31m 065

4

ETHIDRA

T COMGD
TANZANN

ANGETLA
TAMTHA

Figura 4-10: Pasos de Landsat 9, Sentinel-2A y Sentinel-3A (www.n2yo.com).

Las capturas de diferentes cdmaras de la red de Avamet a la hora de paso del satélite permiten
tener una fuente extensa espacialmente para validar mascaras de nubes.

Figura 4-11: Captura orientacion norte desde Castellfort a las 10:33 UTC del 6 de abril del 2023
(AVAMET, 2023).
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Figura 4-12: Imagen desde Alicante a las 10:17 UTC del 6 de abril del 2023.

Figura 4-13: Imagen de Sentinel-3 (SLSTR) a las 10:35 UTC del 6 de abril del 2023.

La imagen de la figura 4-13 es una combinacion RGB de las bandas 3, 2 y 1 del sensor SLSTR a
bordo del satélite Sentinel-3. Se pueden observar los cirrus captados desde la webcam de
Avamet de Alicante que aparecen en la figura 4-12.

El comportamiento o interaccion de las nubes con la radiacién puede ser descrito a nivel
macroscépico o microscopico (Gueymard, 2004). A nivel macroscépico se trabaja con la
fraccién de cielo cubierto por diferentes géneros de nubes y con su espesor dptico (o
profundidad éptica), midiendo cdmo afectan estos pardmetros a la transmisién de radiaciéon
por las nubes. A nivel microscopico se necesita conocer la distribucion y concentracion de las
gotas de agua o los cristales de hielo, datos que habitualmente no son conocidos.

Para maximizar la deteccion de nubes en los sensores a bordo de satélites, se suelen utilizar
bandas espectrales situadas especificamente en zonas adecuadas a los diferentes métodos
empleados para la deteccién de nubes (Stubenrauch et al., 2013).

De la misma manera que sucede con los aerosoles, se suelen modelizar la distribucion de
tamaiio y concentracidon de las gotas o cristales que forman las nubes para, utilizando
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modelos de transferencia de radiacion, evaluar el efecto global de la nube en la radiacion
detectada en el sensor. Ejecutando el modelo de transferencia de radiacidén para diferentes
pardmetros obtenemos tablas de valores de radiacion, donde luego interpolamos con
nuestras medidas para inferir las propiedades microscopicas de las nubes estudiadas.

Una de las caracteristicas principales de las nubes es que no aparecen siempre de manera
individual y excluyente por géneros en el cielo, lo mas habitual es que aparezcan mezclados
diferentes géneros y distribuidas en diferentes alturas, en una estructura multicapa.

Los parametros definidos segun el ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project)
para caracterizar las nubes son: la fraccidn de cobertura nubosa; la presion y la temperatura
en el techo y en la base de la nube; el espesor dptico de la nube; el contenido de agua de la
nube; la distribuciéon de tamafios de gotas o cristales y los tipos de nubes, asi como Ia
estructura en capas de la nubosidad.

El proyecto ISCCP se establecié en 1982 (Rossow & Garder, 1993) con el objetivo de recopilar
toda la informacidn posible existente de observaciones desde el espacio que permitieran
tener una nueva climatologia global de las nubes, todo ello como parte del WCRP (World
Climate Research Program). En 2005 se inicié el proyecto de radiacion GEWEX (Global Energy
and Water Experiment) donde se buscaba comparar toda la informacion disponible referente
a las propiedades de las nubes obtenidas desde el espacio, a nivel global y a largo plazo, con
los datos del proyecto ISCCP. Se puede encontrar una recopilacion de las diferentes
propiedades medias de las nubes y su variabilidad obtenidas desde satélite en (Stubenrauch
et al., 2013).

La cobertura media de nubes estimada de la superficie de la tierra depende de cual sea el
limite de espesor dptico que utilizamos y de las capacidades de los instrumentos empleados,
pues hay cierto tipo de cirros que han sido habitualmente no clasificados como nubes.

Para nubes con espesor optico superior a 0,1 la cobertura media de nubes global seria del
68% (+3%). Si consideramos las nubes con espesor 6ptico inferior a 0,1 (detectadas con
CALIPSO) pasamos al 73%. Y si consideramos las nubes con espesor dpticos superior a 2 seria
del 56% (Stubenrauch et al., 2013). Aunque otros trabajos posteriores consideran nubes
subvisuales y extremadamente finas a aquella con espesor éptico inferior a 0,3 en el visible
(Sun et al., 2011).

De acuerdo con los datos obtenidos, la superficie de los océanos tiene entre un 10% y un 15%
mas de cobertura nubosa que las zonas de tierra. El rango de porcentaje de cobertura nubosa
de nubes altas oscila entre el 12% y el 55%, mostrando un rango de variabilidad superior a las
nubes medias y bajas, demostrando que su deteccion depende de la sensibilidad y el tipo de
los sensores empleados.

Segln el tipo de sensor y configuracién de observacién de la superficie, los caminos dpticos
de observacion pueden ser muy diferentes para un mismo sensor en una misma imagen,
como es el caso de los sensores SLSTR y OLCI del Sentinel-3.
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4.3.2. Comportamiento espectral

La influencia que la nube tendrd en nuestra observacion dependera de la cantidad de
cobertura nubosa, del tipo de nube, de la altura de la nube (su base y su techo), de su
distribucién dentro de la imagen y dentro del pixel (si el tamafio de nube es inferior al del
pixel), del grosor de la nube y de su situacion relativa respecto del sol.

Las nubes tienen cuatro caracteristicas que se pueden utilizar para su identificacién (Gémez-
Chova et al., 2007):

e Habitualmente son mas brillantes (mejores reflectoras), y mas frias que la superficie
gue hay debajo de ellas.

e La variabilidad espacial de la radiancia detectada por los sensores aumenta con la
presencia de nubes.

e La variabilidad temporal de la radiancia detectada por los sensores en una zona
aumenta con la presencia de nubes.

e Larespuesta espectral es habitualmente diferente a la de la superficie bajo ellas.

Todos estos factores estan condicionados por la iluminacidn solar, los dngulos de observacion,
las caracteristicas bdsicas de la atmdsfera (variacion del contenido de vapor de agua y de
aerosoles, entre otros componentes), las caracteristicas referidas a la reflectividad espectral
de la superficie que hay debajo de las nubes y si la nubosidad ocupa todo o parte del pixel.

Segln la zona espectral elegida para estudiar la superficie, la imagen estard mds o menos
afectada por la absorcidn de los gases presentes en la atmdsfera. En el caso de las nubes,
sobre todo de las altas, el grosor de la nube, la cantidad de atmdsfera entre la nube y el suelo,
y también entre la nube y el sensor, condicionaran la absorcion final. En muchas ocasiones
observar en las bandas espectrales donde hay absorcion apreciable, no nos proporciona
informacidén de la superficie, pero si nos puede dar informacion de la atmdsfera o de la nube
a diferentes alturas. La manera de abordar el problema dependera de las caracteristicas del
instrumento, resolucion espectral, espacial y temporal. Por otro lado, el objetivo cientifico del
instrumento condicionara el disefio y ubicacion de las bandas espectrales del sensor.

Actualmente contindan los proyectos para coordinar comparaciones de propiedades de
nubes obtenidas desde satélite, como la iniciada por EUMETSAT, CREW (Cloud Retrieval
Evaluation Workshop). Las nubes son habitualmente brillantes y buenas reflectoras en el
rango espectral solar respecto de la superficie de tierra que cubren; y también son mas frias
en su parte superior, que las zonas de la superficie terrestre que cubren. Estas caracteristicas
generales funcionan bien para identificarlas respecto de la superficie, sobre todo en el caso
de nubes bajas y medias que tengan un grosor medio o alto, y también aquellas nubes con
extension de tamafo comparable al pixel.

Para cada longitud de onda, cuanto mayor sea la diferencia entre la reflectividad de la nube
y la superficie sobre la que esta esa nube, mejores condiciones habra para la identificacion de
nubes (Figura 4-14). En el caso de las nubes altas finas estas reglas no siempre funcionan,
pues son mas transparentes a la radiacidn solar y en muchas ocasiones la informacién que
llega al satélite estd muy ‘contaminada’ por radiacién que llega desde la superficie terrestre.
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Las nubes altas densas tienen mas reflectividad que los estratos para la zona visible del
espectro, pero menos reflectividad a partir de 1,6 micras.
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Figura 4-14: Reflectividad tipica de diferentes superficie y tipos de nubes densas.
Nieve (azul), suelo desnudo (negro), Vegetacion bosque (rosa), Nubes altas (naranja), Nubes
estratos (verde), (Jedlovec, 2009).

Una nube con mas contenido de agua liquida y mas extensa vertical y horizontalmente
reflejard mas radiacidon solar que una mas fina. Pero no siempre es cierto que una nube
formada por gotas de agua refleje mas radiacion que una nube formada por cristales de hielo,
en este caso dependerd de la longitud de onda que consideremos.

El tamafio de las particulas de agua o hielo que forman la nube también afectaran a su
reflectividad. De esta manera segun aumenta el didametro medio de los componentes de las
nubes su reflectividad disminuye, haciéndolo de manera mas rapida para tamafos hasta 30
micras, y permaneciendo la reflectividad casi invariante para tamafios mas grandes de 30
micras.

En la figura 4-15 se representa la simulacion de la reflectividad para longitud de onda de 1,6
pmy 2,25 um de nubes densas, en funcion del radio medio de las gotas de agua o los cristales
de hielo que las forman. También se indica el tamafio medio de las gotas de agua de las nubes
calidas, entre 10 y 20 um, y también se indica el rango de tamafios de los cristales de hielo de
las nubes frias (entre 40 y 100 um).

En la zona de 1,6 micras las gotas de aguas reflejan mds que los cristales de hielo, que en este
caso se comportan con menos reflectividad y mds absorcién. En esta banda la nieve tiene baja
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reflectividad y puede ser aprovechado para distinguirla de las nubes bajas formadas por gotas
de agua liquida.
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Figura 4-15: Simulacion de la reflectividad de nubes densas (Bernnartz, 2022).

Para la zona espectral de 2,25 micras podemos encontrarnos nubes formadas por gotas de
agua muy grandes de alrededor de 20 a 30 micras, que tengan una reflectividad inferior a una
nube formada por cristales de hielo relativamente pequefios, justo en ese orden de 20 a 30
micras. En esta banda las particulas de tamafos menores tienen mas reflectividad que las de
tamafios mas grandes, manteniendo la reflectividad constante a partir de 40 micras.

4.4. Métodos de deteccion de nubes: mascaras de nubes

La identificacidn de las nubes desde el espacio sea desde satélite en drbita geoestacionaria o
polar, fue uno de los primeros objetivos en la teledeteccidn espacial, con un claro objetivo e
interés meteorolodgico.

La identificaciéon de las nubes, sus movimientos, sus tipos y distribucién en altitud, sus
caracteristicas microscépicas, y sus caracteristicas desde el punto de vista de transmisién de
la radiacidn, son necesarios para alimentar los modelos de previsién meteorolégica y del
clima, asi como punto de partida para valorar sus efectos en los flujos de radiacién locales y

globales.

Segln el campo donde apliqguemos las observaciones desde satélite (oceanografia, estudios
del suelo y de la vegetacion, estudios de balance de radiacién, estudios meteorolégicos o
climatoldgicos), las nubes pueden ser un problema o pueden ser nuestro objetivo de
observacion (Gomez-Chova, 2007).
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Segln la zona espectral de trabajo, la identificacion de las nubes en toda imagen de satélite
se convierte en uno de los primeros pasos, para poder avanzar en la obtencion de informacién
de la superficie, o para estudiar las propias nubes.

Las bandas espectrales situadas en la zona solar no pueden ser utilizadas en el modo
nocturno. Las bandas situadas en la zona de solapamiento entre el espectro solar y terrestre
presentan diferente comportamiento entre el dia y la noche. Durante el dia predomina la
componente solar reflejada, y durante la noche la componente terrestre de emisién.

En la figura 4-16 podemos observar la simulacién de como varia la reflectividad de nubes
densas, para longitudes de onda de 3,9 um, en funcion del radio medio de las gotas de agua
de las nubes célidas, o el tamafio medio de los cristales de hielo de las nubes frias (Bernnartz,
2022).
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Figura 4-16: Simulacion de la reflectividad de nubes densas para 3,9 um.

Nubes altas formadas por cristales de hielo mas pequenos reflejan de manera mas efectiva
en 3,9 um que los cristales de hielo mas grandes, que presentan menor reflectividad en esta
banda. Esta propiedad puede emplearse para el estudio de los techos de las tormentas
tropicales y su evolucion, donde el tamaifio de los cristales cambia segln evoluciona la
tormenta. En esta banda se pueden observar puntos calientes de incendios. Y también es una
banda util para distinguir durante la noche las nubes bajas o nieblas, que aqui presentan
menos emisién que en la zona de 10 um.

Los métodos de identificacion de nubes, lamados mascaras de nubes, han ido evolucionando
en los ultimos afios de manera creciente en calidad y generalidad en su aplicacion. Para ciertas
resoluciones espaciales, medias y altas, la identificacién de las nubes lleva de compafiera
inseparable la identificacion de las sombras de las nubes, que generan siempre problemas a
la hora de utilizar las series temporales de las imagenes.

En el seguimiento de publicaciones realizado desde 1985 hasta 2021, por (Li et al., 2022), se
muestra el aumento en nimero de publicaciones tratando el tema de identificacion de nubes
y sombras de nubes desde satélite. El aumento de la ultima década muestra el interés
creciente por este tema (Figura 4-17).
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Figura 4-17: Frecuencia de articulos citando la deteccion de nubes y sombras de nubes.
Numero de articulos donde se cita la deteccion de nube y de sombra de nube, desde 1985 a
2021.

Los métodos mas robustos de identificacion de nubes buscan ser independientes de la zona
observada y que el método funcione correctamente para cualquier lugar de la tierra. Esto no
es del todo posible y la metodologia es variada y rica, y continua en evolucién. De la misma
forma se busca que los métodos sean lo mas automaticos posibles, evitando la dependencia
de un operador experto en observacidn de la nubosidad desde el espacio. En este sentido las
bases de referencia utilizadas para entrenar o validar los resultados obtenidos también son
una fuente de error que tiende a ser minimizada.

Las mascaras de nubes para sensores de teledeteccion pasiva dependeran de los sensores
gue utilicemos, de sus propiedades espectrales (nUmero y anchura de las bandas espectrales),
sus propiedades espaciales (tamafio de los pixeles y angulos de observacion), asi como
temporales (frecuencia temporal de observacién). Todo ello hace que no haya un método
unico e infalible, y que hoy en dia la coleccién de mascaras de nubes sea casi tanta como
sensores en Orbita. Dependiendo de los datos espectrales disponibles y de la frecuencia
temporal de la observacion, los métodos de deteccidn pueden ser monotemporales, multi
temporales o con multiples sensores.

La identificacién de un pixel como no cubierto de nubes de manera errdnea, o, al contrario,
identificar que hay nube cuando estd despejado, puede llevar a cometer errores significativos
en la estimaciéon de parametros superficiales o atmosféricos. Estas identificaciones
incorrectas también afectan a las entradas de los modelos numéricos del tiempo, y por tanto,
a la prevision meteorolégica (Marquis et al, 2023).

En oceanografia hay algunos intentos de ‘recuperar’ la informacion de esos pixeles afectados
por nubes utilizando diferentes técnicas de interpolacion. La metodologia de utilizacidon de la
interpolacion con funciones ortogonales empiricas, DINEOF, es utilizada para muestrear
zonas cubiertas por nubes (Hilborn et al., 2018), basandose en el comportamiento estadistico
de la variable calculada.
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En el caso de nubes altas finas se puede intentar no eliminar, sino corregir, el efecto de la
nube utilizando su respuesta espectral en otras bandas.

El objetivo de una buena mascara de nubes es buscar un método de identificacion que sea
preciso y que dependa lo menos posible de las condiciones de observacion o la superficie
sobre la que estan las nubes. La mascara de nubes busca obtener con la mayor fiabilidad
posible pixeles libres de nubes.

4.4.1. Métodos empiricos y estadisticos

Los métodos empiricos aplican umbrales a los valores de las radiancias o reflectividades en
diferentes bandas espectrales, o umbrales a diferencias o cocientes de bandas espectrales.

Estos métodos suelen evolucionar hacia umbrales dindmicos tratando de ampliar su rango de
aplicacion, llegando también a dar como resultado probabilidad de nubosidad en un pixel
determinado (Zhu et al., 2015). Las mayores dificultades aparecen cuando las nubes estan
sobre superficies de alta reflectividad en el visible. También es un gran obstaculo la gran
variedad de reflectividades que ofrecen los distintos tipos de nubes y sus posibles
combinaciones en diferentes capas.

Muchos de estos métodos contintan en evolucion y se van adaptando a las nuevas bandas
espectrales disponibles en los nuevos sensores de los nuevos satélites, como es el caso de
FMask 4.0 (Qiu et al., 2019). De hecho, en los disefios de las nuevas misiones espaciales, la
deteccion de nubes condiciona la decision de incluir unas bandas u otras en el sensor.

Otros métodos de deteccion de nubes utilizan el aumento de la variabilidad espacial y
temporal que introducen las nubes sobre la variabilidad natural de la superficie, que hay
debajo de la nubosidad, dando mejores resultados sobre la superficie maritima. Es habitual
generar mascaras diferenciadas sobre tierra y sobre mar.

Se busca también la combinacidon de imagenes de diferentes fechas o la observacion con
diferentes angulos, para poder generar imagenes de referencia de la superficie sin nubosidad,
que se utilizan posteriormente para comparar las imagenes obtenidas. Los efectos orograficos
en la iluminacidén y observacion son un factor importante para considerar en los estudios de
comparacion (Zhu & Woodcock, 2014).

La busqueda de aquellos pixeles, que con mas certeza estan despejados, es la base para
posteriormente obtener propiedades de la atmdsfera, que posteriormente se utilizan para
mejorar la mascara de nubes.

La diferente polarizacién de la radiacion reflejada por la superficie, comparada con la
polarizacion de la radiacion reflejada por las nubes es otro método empleado para deteccion
de nubes (Gao et al., 2019).

Todos estos métodos pueden necesitar de datos auxiliares de la superficie, como podria ser
el modelo digital de terreno, la cobertura de nieve o hielo, mapas de uso de suelo,
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temperatura de la superficie, contenido de aerosoles y vapor de agua de la atmdsfera, que
son incluidos en las mascaras de nubes para ganar precision y robustez. Puede haber
ocasiones que una superficie brillante puede ser confundida con nubes bajas, y hay
situaciones con elevadas concentraciones de aerosoles que podrian ser identificadas como
nubes finas.

4.4.2. Métodos automaticos de machine learning

Estan ganando fuerza y aplicacion los métodos que aplican clasificadores basados en
herramientas de machine-learning, basandose en la variabilidad espectral, espacial o
temporal (Kaps et al., 2023; Lopez-Puigdollers et al., 2021; Mateo-Garcia et al., 2018; Liu et
al., 2019). El aumento de las bandas espectrales de los nuevos sensores permite caracterizar
mejor la diferenciabilidad de la sefal de la nubosidad, respecto de la senal de la superficie
gue hay debajo o en las zonas préximas de las nubes. En estos casos, las imagenes o zonas
seleccionadas como entrenamiento juegan un papel importante. La generacion de bases de
datos en este sentido es de gran relevancia (Hollstein et al., 2016).

Los algoritmos de Machine-learning y de Deep-learning son los que mas han crecido en la
ultima década, sobre todo cuando entramos en la identificacion de nubes y sus sombras. En
la figura 4-18 podemos observar por décadas y por tipos, el nimero de articulos que hacen
referencia a diferentes métodos de clasificacion de nubes y de sus sombras.

El niumero de articulos dedicados a métodos de identificacion de nubes y de sus sombras,
basados en métodos de Machine-Learning y Deep-Learning, ha aumentado en la ultima
década de manera muy significativa (Z. Li et al., 2022).

La combinacién de diferentes métodos que utilizan informacion espectral, espacial, temporal
y datos auxiliares se muestran como los métodos mas automaticos, mas robustos y generales
en su aplicacion (Li et al., 2022). Aunque tienen una alta dependencia de una buena eleccién
de bases de entrenamiento.

Las nuevas mascaras de nubes no generan solamente informacion sobre la presencia de
nubosidad en el pixel, ademas dan la informacién de la probabilidad de que esté afectado por
nubes, asi como la abundancia de nubosidad en dicho pixel, dejando al usuario, dependiendo
de su restriccion respecto de la nubosidad, que pueda elegir un umbral u otro para catalogar
los pixeles como afectados por nubes o no.

La revision realizada por (Mahajan & Fataniya, 2020) insiste en la idea que los tratamientos
para mascaras de nubes con umbrales sobre bandas o combinaciones de bandas, umbrales
sobre la variabilidad espacial o temporal, necesitan siempre de correcciones sobre superficies
como desiertos, hielo y nieve. Estos umbrales suelen también estar afectados por las
condiciones atmosféricas i las condiciones relativas de observacién e iluminacion. Por un lado,
estos umbrales tienen una conexion con la fisica de las nubes, pero adolecen de universalidad
para una aplicacion con total fiabilidad.
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Los modelos basados en las técnicas de machine-learning permiten mayor flexibilidad en la
toma de decisiones, pero su consistencia esta basada en los entrenamientos previos del
modelo, que depende de los datos de entrada, con decisiones internas no siempre basadas
en criterios fisicos claros. Estos métodos requieren clases de entrenamiento y validacién que
sean lo suficientemente representativas de las clases que buscamos, como por ejemplo
podrian ser: nubes, cirrus, nieve, sombras, agua y pixeles despejados (Hollstein et al., 2016).
Es interesante destacar como las nubes mas finas y transparentes, aparecen como una clase
diferenciada del resto de las nubes mas compactas.

Debido a la transparencia de las nubes finas, el usuario puede llegar a trabajar con los pixeles
identificados con la presencia de este tipo de nubosidad. Para ello sera necesario eliminar la
contribucién de la nubosidad a la reflectividad medida, de manera semejante a como se
elimina el efecto de la atmédsfera en la correccion atmosférica.

Podemos diferenciar entre tratamientos clasicos con umbrales fijos o dinamicos, y
tratamientos basados en inteligencia artificial o machine-learning. Las mejoras en las
clasificaciones pueden conseguirse con modelos hibridos, donde se combine modelos fisicos
y empiricos junto con mascaras basadas en machine-learning.

¢Como saber si la mascara de nubes es correcta? ¢Con qué comparamos el resultado de la
mascara de nubes? ¢Cual es la verdadera clasificacion? ¢Existe una sola mascara de nubes
correcta?

Como se ha comentado anteriormente, la comparacién con datos de superficie es compleja
y, segun el tipo de nubosidad, no siempre es la mds adecuada, pues son dos realidades
totalmente diferentes (Skakun et al., 2021). Hay que avanzar en la generacién de bases de
datos de observaciones desde la superficie (Wacker et al., 2015), que puedan ser referencias
validas para comparar mascaras de nubes desde satélite. En este sentido todos los trabajos
que se realizan para comparar las observaciones desde la superficie son pasos necesarios para
avanzar en esta direccion (Roman et al., 2017; Utrillas et al., 2022).

4.4.3. Inter comparacion de la identificacidon de nubes desde satélite

La comparaciéon de mascaras de nubes entre diferentes satélites también es complicada,
debido a las diferentes técnicas y condiciones de observacidn, y los diferentes parametros
observados por cada satélite y cada sensor a bordo. La comparacion entre datos de sensores
de teledeteccidn activos con datos de sensores pasivos ofrece otra ventana de posibilidades,
aunque los pardmetros obtenidos no son exactamente iguales y la resolucién espacial es muy
diferente. Se han realizado comparaciones de clasificacion de nubes desde el satélite
geoestacionario Himawari-8 con datos del Lidar a bordo de CALIPSO (Purbantoro et al., 2018),
gue resultan de gran utilidad para mejorar la deteccion desde sensores pasivos. Hay iniciativas
enmarcadas dentro de CREW (Cloud Retrieval Evaluation Workshp) para valorar los
algoritmos de mascaras de nubes en satélites geoestacionarios, como Meteosat, comparando
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también con observaciones mediante sensores activos como CALIPSO (Wang et al., 1955;
Chunget al., 2017).

Otros autores (Baetens et al., 2019) han comparado algoritmos mono temporales aplicados a
imagenes del satélite Sentinel-2, Sen2Cor 2.5.5 y FMask 4.0, con métodos multi temporales
(MAJA 3.2). Una de las principales conclusiones sefiala la importancia de las bases de
referencia de nubes para las comparaciones, que en este caso fueron creadas mediante un
método de aprendizaje supervisado. Antes de realizar las comparaciones, aquellos algoritmos
gue proporcionan probabilidades de nubosidad hay que convertirlos a dos opciones: si/no
nube.

Por lo que respecta a las nubes altas mas finas, en esta comparacion (Baetens et al., 2019) los
tres algoritmos tienden a infravalorar la cantidad de cirros presentes en las imagenes, siendo
Sen2Cor el que parece que mejor identificacion de este tipo de nubes realiza.

Se han lanzado diferentes propuestas para realizar la comparacién de varios algoritmos de
mascaras de nubes aplicandolos a los mismos sensores para tener una primera valoracidn de
sus caracteristicas mas fuertes y de sus puntos mas débiles. De esta manera se pueden
obtener conclusiones de cara a nuevas misiones, y sugerir nuevas bandas espectrales o
desplazamiento de algunas de ellas.

Como hemos visto, existen muchos métodos operativos para intentar identificar las nubes en
las imagenes obtenidas con sensores situados en plataformas espaciales. Recientemente se
ha llevado a cabo un ejercicio de inter comparacion cuantitativa, el primer ejercicio de inter
comparacion de mascaras de nubes, CMIX (Cloud Mask Inter-Comparison Exercise) (Skakun et
al., 2022). Hay que puntualizar que dentro de esta Inter comparacion hubo que definir
cualitativamente qué era una ‘nube’, aquellos pixeles donde de manera inequivoca se
identifica como nublado o cubierto de nubes

Esta Inter comparacion ha sido realizada dentro del Comité de Satélites de Observacidn de la
Tierra (CEOS) en el Grupo de Trabajo de Calibracion y Validacion (WGCV). Ha sido una
colaboracién internacional, que comenzd en 2018 y finalizd en 2021, con la finalidad de
comparar la deteccidon de nubes en imagenes de satélite de sensores dpticos de moderada
resolucion espacial (10-30 metros). De hecho, hubo una convocatoria abierta a estudiantes
para poder colaborar en este ejercicio a través de las imagenes de Sentinel-2 (Sentinel-2,
Space Forum).

Los estudios de comparacion se han focalizado en imagenes de libre acceso adquiridas desde
los satélites Landsat 8 (NASA/USGS) y Sentinel-2 (ESA). Se han comparado 10 algoritmos
desarrollados por 9 equipos de investigacion, pertenecientes a 14 organizaciones diferentes
entre universidades, centros de investigacién, empresas y agencias espaciales (CNES, ESA,
DLR, y NASA). Los algoritmos comparados tienen diferentes maneras de afrontar el problema
de la identificaciéon de nubes desde satélite: Utilizando las propiedades espectrales, las
caracteristicas espaciales y temporales de las nubes, asi como los métodos basados en
machine-learning.
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La evaluacién de los métodos de identificacion se ha realizado comparando los resultados con
bases de datos de referencia de mascaras con nubes ya identificadas por diferentes métodos.
Estos conjuntos base de referencia son diversos, tanto en las formas espaciales, como en la
distribucidon geografica o en el método de generacién: directamente por cientificos expertos
en nubes, con machine-learning o imagenes del cielo desde la superficie. De hecho, estas
diferencias en las bases de referencia afectan a la valoracién final de cada algoritmo,
volviendo a resaltar la importancia de cdmo se realizan las bases de referencia de nubes.

Algunas de las conclusiones fueron:

* Las nubes densas y opacas a la radiacion muestran una buena identificacién por todos los
algoritmos y un buen acuerdo entre ellos.

* Las nubes finas o semi transparentes presentan problemas de identificacién de comparacion
entre los algoritmos y en la creacidon de la base de datos de comparacion.

También se puso de manifiesto el problema de definir el espesor las nubes y qué longitud de
onda utilizar para esta definicion. Algunas de las bases de datos de comparacién habian sido
generadas por fotointerpretacién y no basados en umbrales numéricos definidos. Una de las
sugerencias seria utilizar el espesor dptico para definir los tipos de nubes, pero habria que
especificar para qué longitud de onda, o si es para toda la zona del espectro visible.

Entre los diferentes autores y algoritmos hubo consenso en la manera de definir una nube
densa y opaca, pero no en como definir una nube fina y transparente, habiendo también
problemas con los bordes de las nubes.

Utilizando datos desde la superficie y modelos de transferencia de radiacién (Mejia et al.,
2016) definié nube densa aquella con espesor dptico, en la zona del espectro visible, mayor
de 30, y nube fina aquella que presenta espesor optico inferior a 1.

Los autores recomiendan mejorar la base de datos de referencia para comparar los diferentes
algoritmos, mejorando las referencias de informacién desde la superficie, sobre todo en el
caso de las nubes finas como los cirrus.

En este trabajo se quiere apuntar la utilidad de la red de webcams activas de Avamet para
generar una base de referencia de imagenes de nubes para realizar la comparacion con
diferentes mascaras de nubes desde satélite y sobre todo desde Sentinel-3.

4.4.4. Observacion de los cirros

La observacion de cirros desde la superficie y desde el espacio siempre ha sido problematica
a causa de la transparencia de este tipo de nubes. Aqui es importante apuntar el diferente
concepto de la palabra cirro para nubes observadas desde la superficie o desde el espacio.
Genéricamente, en observaciones desde el espacio denominamos cirros a las nubes altas
delgadas y semitransparentes, que permiten observar a través de ellas la superficie. En el caso
de observaciones desde la superficie la denominacion cirros no incluye todas las nubes altas
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semitransparentes. Desde la superficie también observamos y distinguimos cirrostratus y
cirrocumulus entre la categoria de nubes altas. Habitualmente, los cirrocumulus se presentan
en pequefios grupos no transparentes, pero con huecos entre ellos, con un efecto conjunto
de cierta transparencia. Los cirrostratus se presentan como una capa uniforme y su
transparencia es muy variable, pudiendo en algunas ocasiones ser suficiente para observar la
superficie. Resumiendo, el concepto nube alta delgada y transparente es resumido en la
comunidad de teledeteccion como cirros. Mientras que en el caso de la comunidad de
meteorologia nubes altas delgadas y con cierta transparencia incluiria los 3 géneros de nubes
altas.

La banda espectral de cirros, que centra este trabajo, muestra una excelente capacidad para
detectar este tipo de nubes altas y transparentes, y ha sido incluida en las nuevas
generaciones de sensores para mejorar la deteccion de las nubes altas mas finas. En la figura
4-18, podemos observar imagenes obtenidas por el sensor SLSTR de Sentinel-3, de la costa
este de la Peninsula Ibérica y las islas Baleares el dia 21 de marzo de 2023 a las 10:11 UTC. La
imagen de la izquierda muestra la reflectividad observada en la banda S4 del sensor SLSTR. La
imagen de la derecha es una combinacidn de RGB de las bandas S3-52-S1 del mismo sensor.

Las dos imagenes muestran reflectividades en el techo de la atmésfera sin ningln tipo de
correccion. En la imagen de la derecha observamos varias capas de nubes, nubes bajas en
color blanco y nubes altas en color cian. Las nubes bajas son observadas a través de las nubes
altas. La reflectividad de la imagen de la izquierda solo nos muestra las nubes mas altas. La
banda S4 esta dedicada a detectar las nubes altas. La imagen de la izquierda nos permite
observar que las nubes altas estan presentes en toda la imagen. Esta imagen seria
considerada como cubierta completamente de nubes y seria descartada. Como mostraremos
mas adelante algunas de las nubes altas son finas y su contribucion en las imagenes del
espectro visible podria ser corregida, obteniendo una nueva imagen con zonas sin nubosidad
aparente.

Figura 4-18: Reflectividad banda de cirros (izquierda), composicion RGB bandas $3-52-51.
(derecha). Sensor SLSTR, Sentinel-3.
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Se puede observar como la banda de cirros no observa la superficie, solo detecta la nubosidad
mas alta. Esta banda permite distinguir con claridad las estelas de los aviones o contrails. Ese
dia, las condiciones meteoroldgicas eran adecuadas para la formacidon de nubes altas, para su
persistencia y para su extension horizontal a lo largo del tiempo. Este tipo situaciones permite
evolucionar y transformar esos contrails en nubes altas.

Como después comprobaremos, la relacion existente entre esta banda de cirros y las bandas
en la zona visible del espectro permitira estimar y eliminar la contribucion de estas nubes a la
radiacion detectada en los canales visibles. En el préximo capitulo analizaremos el disefio y
aplicacion de esta banda espectral especificamente dedicada a detectar las nubes altas.

Las observaciones de nubes, y en particular de nubes altas, desde la superficie terrestre
mediante métodos automaticos como son las camaras SONA (Sistema de Observacion
Automatico de Nubes desarrollado en Izafia) son cada vez mas frecuentes y en algunos lugares
han comenzado a sustituir las observaciones visuales humanas. Este tipo de observacion
automatica fija presenta limitaciones. La observacion nadir esta favorecida sobre la
observacion del horizonte. Debido a la transparencia de las nubes altas, a su extension
horizontal y distancia al punto de observacion, la deteccidn de estas nubes no es correcta en
algunas ocasiones y se produce una deteccidn inferior a la realmente existente de este tipo
de nubosidad. Este hecho pasa mas habitualmente con las nubes de interés de este trabajo,
los cirros mas finos. Estas camaras son una buena opcion de presente y futuro, pero también
presentan problemas de blanqueamiento alrededor del sol, que hace que la cdmara detecte
como nubes el halo blanco alrededor del sol (Calbé et al., 2008).

La observacidén de cirros finos siempre se harad de manera mas precisa con observacién visual.
Como mejor opcidon automatica a esta observacidn visual creemos que son las cdmaras tipo
webcam como las que tiene instaladas a lo largo de toda la Comunidad Valenciana la
Asociacion Valenciana de Meteorologia (Avamet, 2023). Este tipo de camaras nos podrian
permitir, con la ubicacidn, distribucidén y orientacién adecuadas, cubrir casi todo el cielo de la
Comunidad Valenciana en tiempo real, alrededor de 23.000 km?.

En la figura 4-19 se observan estelas de avidn a diferentes alturas, asi como su evolucidn en
4 minutos. Las imagenes son de la Plana de Utiel-Requena en Espana. También aparecen
cirros vertebratus homomutatus generados a partir de estelas anteriores.

Figura 4-19: Webcam de Caudete de las Fuentes, 21 de marzo de 2023, 16:36 h (izquierda) i
16:40 h (derechal).
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La orientacién de la cdmara hacia el horizonte permite una deteccién éptima de nubes altas
finas y del seguimiento de su evolucién, haciendo para este tipo de nubes una red ideal como
referencia para generar bases de datos de imagenes para entrenar clasificadores de nubes
que utilizan imagenes de satélite.

En muchas ocasiones las observaciones visuales, o automaticas supervisadas, nos pueden dar
informacidn del tipo de nube que tenemos y de la orientacion o distribuciéon de las particulas
gue la forman. Si observamos un halo solar con el tamafio y la distribucidn cromdatica como el
gue aparece en la figura 4-20 ya tenemos alguna informacidn de los cristales que forman la
nube. Esa nube esta formada por cristales de base hexagonal de hielo de agua (Cowley, 2023).
Las formas exactas de los cristales que generan estos halos no se saben con exactitud, es
decir, si predominan cristales mas planos o cristales alargados y cilindricos. Los cristales de
este tipo de nubes tienden a alinearse en su proceso de lenta caida. En este caso, para que se
forme el halo, se necesita que todos los cristales no tengan la misma orientacion, es decir,
gue haya cristales con diferentes orientaciones alrededor de una posicion de equilibrio. Como
indica Walter Tape en (Cowley, 2023) si observamos un halo solar, los cristales tienen poca
organizacién en la nube o incluso predominan aglomeraciones de cristales con diferentes
orientaciones. Su formaciéon puede ser simulada a partir de formas digitales de cristales
generados en 3 dimensiones, aplicando leyes de refraccion y reflexion mediante el programa
HaloSim.

Figura 4-20: Fotografia de un halo solar. 6 de abril de 2023 a las 11:52 h.
Realizada por M. Nieves Sdnchez desde I’Olleria, en la Vall d’Albaida, Valencia, Espaia.

Si lo que observamos es un parhelio, también tenemos una nube formada por cristales de
hielo de agua, pero en este caso predominan las formas de cristales planas, que cayendo
lentamente en el cielo se orientan con la superficie plana paralela a la superficie terrestre. La
observacion de una corona solar o lunar indica que la nube que lo estd provocando esta
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formada por gotas de agua liquida. La separacién de las capas de la corona nos informara de
los tamafios medios de las gotas de la nube.

En todos estos casos la observacion visual nos esta informando de algunas propiedades de los
cristales o gotas que forman las nubes. Estas propiedades son estimadas a partir de
simulaciones realizadas con modelos de cristales o gotas de agua liquida donde se aplican
leyes de reflexién, refraccidn o difraccion a la radiacidn electromagnética.
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Capitulo 5: La deteccidn de los cirros

5.1. Dificultad en la deteccion de los cirros

Debido a la transparencia de las nubes altas mas finas, su identificacidon en las imagenes de
satélite siempre han sido uno de los problemas criticos en las mascaras de nubes.

Cémo afectan las nubes altas mas delgadas a la radiacidén solar y cudl es su efecto en el
forzamiento del balance de radiacion de la Tierra es motivo de numerosas investigaciones.
Segln la estimaciones realizadas por (Barja & Antuia, 2011) los cirros tienen un efecto
refrigerador en el TOA y en la superficie, y su magnitud depende de su espesor déptico vy la
altura solar. De la misma manera, el estudio muestra que los cirrus tienen un efecto de
calentamiento en la capa atmosférica donde se encuentran.

La preocupacién por las nubes mas altas finas y la mejora en su deteccién en Landsat-8, ha
llevado al desarrollado de un algoritmo CMASK (Cirrus Cloud Mask) basado en series
temporales, para estudiar cémo afectan los cirros en las diferentes bandas del sensor OLI de
Landsat-8. El estudio busca mejorar la identificacién de aquellos pixeles de la imagen
afectados por este tipo de nubosidad (Qiu et al., 2020). Los autores intentan primero definir
cuando se puede afirmar que una nube del género cirro es observada con las bandas del
sensor OLI de Landsat-8. Para ello, analizan series temporales de la banda espectral especifica
dedicada a los cirros en diferentes condiciones de vapor de agua atmosférico y diferentes
lugares del mundo, para llegar a la definicién de diferentes umbrales. Con este algoritmo
redujeron los errores en la distincidon de pixeles despejados o cubiertos por cirros del 15%
anterior al 8% actual, asumiendo todavia errores en la identificacion.
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Una incorrecta deteccion de los cirros en las imagenes de satélite puede propagarse a errores
en los modelos de prevision meteoroldgica, que se alimentan de estas imagenes( Marquis et
al., 2023).

El efecto de los cirros en el balance de radiacién global ha hecho siempre que este tipo de
nube sea un objetivo especifico en muchos estudios de deteccion de nubes y de balance de
radiacion global (Finger et al., 2016).

Son nubes esquivas en su deteccidn, con espesores dpticos muy bajos y transmisividad alta
en el visible. Estas nubes son dificiles de detectar cuando se encuentran sobre superficie con
alta reflectividad. Como tiene elevada transmisividad, y baja emisividad, la sefial que emite
en el infrarrojo térmico aparece mezclada con la sefial que llega desde la superficie.

Si no disponemos de la banda especifica para detectar los cirros se recurre a diferentes
combinaciones de otras bandas o al uso de las bandas en la zona térmica del espectro,
aprovechando para detectarlas las temperaturas muy bajas de estas nubes. Se han intentado
mejorar estas metodologias, como es el caso de MeCiDA (Meteosat cirrus detection
algorithm) desarrollada por (Krebs et al., 2017), para estudiar el efecto del trafico aéreo en el
ciclodiurno de los cirros. Su estudio basicamente detecta aquellas nubes con la parte superior
compuesta por cristales de hielo, entrando aqui también los techos nubosos de muchas
tormentas.

De hecho, Ewald detectd problemas de sobreestimacion de presencia de cirros, debido a la
elevada dependencia de ciertos umbrales en ciertas bandas espectrales relacionadas con el
contenido de ozono, provocando que variaciones del contenido de ozono estratosférico,
provocaban desajustes notables en la sensibilidad de los techos nubosos y la deteccidn de los
cirros. Ewald propone nuevos umbrales sobre combinaciones de las bandas térmicas del
sensor SEVIRI a bordo de los satélites Meteosat-8 y Meteosat-9, considerando los angulos de
observacion y el efecto de las variaciones de la concentracién de ozono.

Las nubes altas y finas son un tipo de nubosidad con gran variabilidad en su frecuencia de
aparicion segun los métodos de deteccion (Stubenrauch et al., 2013) implicando que hay una
gran dependencia en su deteccidon segun la metodologia empleada. Desde el punto de vista
del balance de radiacidon es un tipo de nube que mantiene gran incertidumbre respecto de su
efecto neto al balance de radiacién global. Un tipo especial de cirros, son los inducidos por la
presencia del trafico aéreo, que han aumentado en los ultimos afos.

Paralaje y deteccion de contrails.

Es curioso y merece la pena comentarlo en este punto, cdmo la configuracion de los
detectores de ciertos sensores, como el MSI de Sentinel-2, permiten una deteccion muy
directa de las nubes generadas por el trafico aéreo. En las imagenes del sensor MSI de
Sentinel-2, la posicion de las nubes mas altas, y en particular los contrails, aparecen situados
sobre diferente lugar espacial para cada sensor, para cada longitud de onda, separandolos
espacialmente por banda espectral, ¢qué vemos entonces? éUn arcoiris de aviones?

En este detector en particular, el MSI de Sentinel-2, hay paralaje entre bandas del mismo
detector y entre detectores, pudiendo observarse este efecto curioso con nubes muy altas,

106



como los contrails, pero no con sus sombras, si se llegan a observar, porque las sombras estan
en la superficie donde todo esta enfocado y ajustado (Figura 5-1 y 5-2). El desajuste es mas
evidente para objetos o nubes situadas a 10.000 metros de altitud (Erickson, 2022).
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Figura 5-1: Efecto del paralaje en imdgenes Sentinel-2, MSI (Erickson, 2022) .
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Figura 5-2: Detalle espectral del paralaje causado por los detectores de Sentinel-2 (Erickson,
2022).

Este paralaje puede ser utilizado para calcular la altura de las nubes creadas por los aviones e
incluso su velocidad (Heiselberg & Heiselberg, 2021).

Metodologia similar es la utilizada con los diferentes angulos de observacion que ofrece el
sensor SLSTR de Sentinel-3 (Fernandez-Moran et al., 2021) para realizar una valoracion de las
sombras de las nubes, sobre todo de las medias y bajas, que presentan espesores dpticos
mayores. Las zonas de sombras separadas de las nubes generadoras son observadas desde
satélite, y su identificacion permite estimar la altura de la nube, pero también permite
obtener informacion de una zona de la superficie, que en este caso no recibe radiacion directa
del Sol, pero si radiacién difusa.
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Toda la bateria de diferentes métodos utilizados para la deteccidon de los cirros, ya sean
basados en la comparacion de imagenes de diferentes fechas temporales, utilizando
diferencias en la temperatura estimada de la superficie, utilizando modelos atmosféricos o
modelos de transferencia de radiacién en la atmdsfera, para simular las condiciones
meteoroldgicas y analizar la probabilidad de tener cirros o detectar su presencia, siempre han
mostrado deficiencias en su deteccidn. Es por ello por lo que para mejorar su deteccién surgid
la propuesta de observar en una banda espectral especifica para detectar este tipo de
nubosidad.

En la figura 5-3 podemos observar la situacién de la banda de cirros, color azul, en la zona
espectral donde la transmisividad total de una atmdsfera estandar es nula.
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Figura 5-3: Situacion espectral de la banda de cirros en el sensor ABI, GOES (Schmit et al.,
2017).

5.2. La banda especifica de deteccidn de cirrus

Los primeros estudios detallados de este tipo de nubes desde plataformas espaciales se
realizaron dentro del primer ISCCP (First International Satellite Cloud Climatology Project
Regional Experiment Phase Il Cirrus). Ya se habian realizado observaciones de nubes altas
desde aviones en los afos 60 en la zona espectral de 1 um a 3 um. Pero no fue hasta principios
de los afos 90 cuando se hizo patente la potencialidad de esta banda espectral para la
deteccion de las nubes altas (Gao & Li, 2023).
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Si comparamos el contenido de vapor de agua presente en las capas bajas y medias de la
atmosfera con el contenido de vapor de agua en las capas mas altas (Figura 5-4), su cantidad
relativa y absoluta no es muy importante, pero es suficiente para tener efecto de absorcidn
destacable en esta banda espectral situada alrededor de los 1.38 um. Un ejemplo lo
demuestran los datos estadisticos observados en las islas Canarias en el periodo de 1994 a
2011, las capas troposféricas superiores a 10 km tienen muy poco contenido en vapor de agua
(Romero-Campos et al., 2012).

En la zona espectral de 1,38 um no tenemos radiacion térmica terrestre, solo hay radiaciéon
solar que llega al techo de la atmésfera cuando esta iluminada por el Sol. La cantidad de
radiacion solar que llega en esa longitud de onda es del orden de 10 veces inferior a la que
llega en la zona de 0,45 um (Tabla 5-1).

Tabla 5-1 Radiacién solar en el techo de la atmaésfera (Igbal, 1983)

INTERVALO ESPECTRAL (um) VALOR INTEGRADO (W/m?)
0,450 - 0,455 10,26
1,370-1,375 1,85
1,800 - 1,805 0,84

En la figura 5-4 podemos observar el efecto del vapor de agua en la zona espectral de 1,375
pm. Para la mayoria de las situaciones atmosféricas sin nubosidad, la radiacion solar en esta
zona espectral es completamente absorbida y el detector del satélite no detecta ninguna
radiancia. La teoria (Lindstrom et al., 2017) indica que para atmdsferas con contenido total
de vapor de agua precipitable superior a 1,2 cm la atmdsfera absorbe completamente la
radiacion solar en esa zona espectral. Como vimos en el Capitulo 2 hay atmdsferas en invierno
en latitudes medias y altas que tienen contenido total de vapor de agua inferiora 1 cm o
g/cm?. Por tanto, puede suceder que haya zonas geograficas donde podamos observar la
superficie en esta banda espectral. Por otro lado, también seran observables el techo de
nubes bajas o medias, o zonas geograficas situadas a gran altura, para condiciones
atmosféricas mas secas. También sera posible la observacién en esta misma banda de polvo
en suspension situado entre 1.000 y 2.000 metros de altitud.
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Figura 5-4: El efecto del vapor de agua en la zona espectral de 1,375 um.

En la figura 5-5 vemos el efecto que tiene la presencia de nubes altas en esta zona espectral.
Las nubes altas se encuentran en las capas mas altas de la troposfera donde hay poco vapor
de agua. Por tanto, la radiacion incidente reflejada por estas nubes en esta zona espectral es
poco atenuada. El resultado final es que el sensor en esta banda espectral situado en el
satélite detecta radiacidon en las zonas donde hay presentes nubes altas. Esto convierte a esta
zona espectral, con absorcidn debida al vapor de agua, en una zona dptima para la deteccién
de nubes altas.
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Figura 5-5: El efecto de las nubes altas en la zona espectral de 1,375 um.
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En la figura 5-6 se muestran el promedio de las estadisticas del contenido de vapor de agua
por niveles en la troposfera en Tenerife. Hay que destacar el bajo contenido de vapor de agua
por encima de 9 km de altitud. Los datos muestran como mas del 70% del vapor de agua
atmosférico se encuentra en los primeros tres quildmetros de la atmésfera para todas las
estaciones del afio. Los resultados muestran el promedio de los sondeos realizados a las 0:00
UTCy alas 12:00 UTC desde 1994 hasta 2011. El primer nivel es desde la superficie hasta 1,5
km, el segundo desde 1,5 km hasta 2 km, y asi sucesivamente hasta llegar a los 12 km. Los
sondeos utilizados para realizar esta estadistica fueron realizados por la estacion de sondeos
de Aemet.
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Figura 5-6: Contenido de vapor de agua por niveles troposfeéricos.

La radiacidn detectada en esta banda espectral depende en gran medida de la cantidad y tipos
de nubes altas presentes en las imagenes obtenidas desde el espacio. La reflectividad
estimada en esta banda de cirros nos ofrece informacion de la transparencia de estas nubes
altas.

Dentro de los modelos de correccion atmosférica de imagenes de la superficie obtenidas
desde avién o desde satélite se incluyen procesos previos de identificacién y mascaras de
nubes, y en particular, de nubes altas. En el modelo ATCOR (Richter & Schlapfer, 2019) se
incluye una mascara automatica para los cirros de acuerdo a los valores medidos en la banda
especifica de cirros. Segun los valores de reflectividad estimados en el techo de la atmdsfera
en esta banda se distinguen diferentes tipos de nubes altas o cirros (Tabla 5-2).
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Tabla 5-2: Clasificacion de cirros segun la reflectividad en el techo de la atmédsfera (proa) en la
banda espectral de 1,37 um.

INTERVALO DE REFLECTIVIDADES TIPO DE CIRROS
pToa< 0,01 Sin cirros
0,01< pToa< 0,015 Cirros semitransparentes finos
0,015< proa< 0,025 Cirros semitransparentes medios
0,025< proa< 0,04 Cirros semitransparentes espesos
0,04< proa< 0,05 Cirros, 6pticamente espesos
ptoa> 0,05 Cirros espesos

Hay que recordar que estos umbrales pueden dar problemas en situaciones especificas donde
la atmdsfera tiene un contenido muy bajo de vapor de agua o la superficie observada esta a
gran altitud. En este sentido, se han propuesto algoritmos operacionales que hacen uso de
los modelos digitales de terreno para estimar la contribucion de la superficie en esta banda
espectral.

5.3. Historia de la banda espectral de los cirros

Como acabamos de ver, una parte de la radiacidn solar incidente a la longitud de onda de
1.38 um es dispersada hacia el espacio por las nubes altas situadas a mas 8 km. Como la
cantidad de vapor de agua que hay en la troposfera a alturas superiores a 8 km es inferior al
10% del total en la columna atmosférica, gran parte de esta radiacion llega al sensor, aunque
estemos observando en una banda de absorcién.

La radiacién que es transmitida por los cirros hacia la superficie de la Tierra es absorbida
completamente, no llegando de nuevo al sensor nada de esta radiacion reflejada por la
superficie. La reflectividad de los cirros en esta banda espectral no es tan elevada como en la
zona del visible, pero es lo suficientemente alta como para detectarla.

Veamos un poco de su historia. En los vuelos realizados en las campafias de 1991 en Estados
Unidos, utilizando el sensor hiperespectral AVIRIS a bordo de un avién tipo ER-2 a alturas
alrededor de 20 km (Green et al., 1998), observaron que la zona espectral cercana a una
banda de absorcién importante del vapor de agua, la zona de 1.38 um, podria ser una banda
util para el seguimiento y observacién de este tipo de nubes (Gao et al., 1995).

Estos autores observaron que, en esta zona espectral de gran absorcion de vapor de agua
normalmente la imagen aparecia totalmente oscura, excepto en las zonas donde habia nubes
altas situadas alrededor de los 10 km, de las cuales llegaba energia reflejada al sensor. Cuando
observaban la misma zona geografica con los cirros en las bandas espectrales cercanas del
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visible, donde no hay absorcién de vapor de agua, podian observar la superficie a través de
los cirros, gracias al comportamiento transparente de los cirros en esas bandas espectrales.

Al principio fueron plantearon algunos problemas que podrian surgir con esta banda espectral
de observacion para los cirros (Ben-Dor, 1994), como podia ser que las zonas elevadas, con
poca vegetacion, brillantes y con poca humedad atmosférica pudieran llegar a observarse en
la imagen y confundir la identificacidén de los cirros. Aunque este hecho puede suceder, las
ventajas de su uso a nivel global superan los problemas que puedan surgir localmente. Al final
del trabajo se mostraran algunos resultados curiosos en esta banda espectral para zonas
situadas a nivel del mar. Actualmente, se estdn empezando a realizar correcciones
relacionadas con la altura de la superficie sobre la que se observa para mejorar el uso de esta
banda (Schldpfer et al., 2020)

Inicialmente se llegd a plantear el uso de la banda de 1,8 um, en lugar de 1,38 um, pero se
desestimo, porque la radiacion solar que llega en esa banda es un 40% inferior a la que llega
en 1,38 um (Tabla 5-1), y la relacién sefal y ruido no eran éptimas. Finalmente, la banda
elegida fue la de 1,38 um.

Las observaciones con AVIRIS en 1991 fueron el origen de la proposicion a ultima hora, antes
de decidir el disefio final, de la banda nimero 26 del sensor MODIS centrada en 1,38 micras
disefiada para la observacion de los cirros. Segun parece fue a cambio de perder una banda
de observacion del CO;2 en 4,5 um.

En la figura 5-7 podemos comparar una combinacion RGB de bandas del sensor SLSTR con la
observacion en la banda de cirros. La ubicacion espectral de las bandas es: S5 (1,6 mm), S3
(0,87 mm), S2 (0,66 mm) y S4 (1,375 mm).

SLSTR RGB (55-53-52) $4 — CIRRUS BAND

Figura 5-7: Imdgenes del sensor SLSTR, de Sentinel-3 del 31 de enero de 2017.

En la imagen de la banda de cirros, S4, de la figura 5-7 se observan perfectamente las nubes
altas presentes sobre el mar de Alboran, que son casi imperceptibles en la combinacién RGB.
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La banda de cirros nos permite obtener una clara identificacién donde existe nubosidad de
tipo alto y fino, que es mas transparente y dificil de observar en la zona espectral visible. Por
otra parte, las nubes bajas de la zona del estrecho de Gibraltar son ‘visibles’ en la combinacién
de RGB y totalmente indetectables en la banda de cirrus.

Otra posible aplicacion de la banda de cirrus es que también puede darnos informacién del
contenido de aerosoles de la capa baja de la estratosfera, cuando haya unas condiciones sin
nubes medias y altas en la troposfera, y altas concentraciones de aerosoles en la estratosfera
causadas por ejemplo, por una gran erupcion volcanica (Gao et al., 1995).

Diferentes sensores han montado en los ultimos afios una banda dedicada especificamente a
la deteccidn de cirros, como podemos observar en la figura 5-8.
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Figura 5-8: Situacion de la banda de cirrus en diferentes sensores (USGS Landsat Program).

En la evolucidon de los sensores a bordo de la serie de satélites Landsat (Figura 5-9), podemos
observar uno de los cambios que incluyd el nuevo sensor OLI respecto de los anteriores TM y
ETM, que fue la incorporacion de la banda de cirros.

T™ bands {pum) ETM + bands (um) OLI/TIRS bands (jm)
Band 1 [0.45-052) Band 1 (0.45-0.515) Band 1 (0.43-0.45)
Band 2 (0.52-0.60) Band 2 (0.525-0.605) Band 2 (0.45-0.51)
Band 3 [0.63-0.69) Band 3 (0.63-0.69) Band 3 (0.53-059)
Band 4 [0.76-0.90) Band 4 (0.75-0.90) Band 4 {0.64-0.67)
Band 5 (1.55-1.75) Band 5(1.55-1.75) Band 5 (0.85-0.88)
Band 6 {10.40-12.50) Band G{10.40-12.50) Band G (1.57-1.65)
Band 7 (2.08-2.35) Band 7 (2.09-2.35) Band 7 (2.11-2.29)

Band 8 {0.52-0.90) Band 8 {0.50-0.68)

Band 9 (1.36-1.38)
Band 10 (10,60-11.19)
Band 11 (11.50-12.51)

Figura 5-9: Evolucion de las bandas espectrales de los sensores TM, ETM y OLI, a bordo de
Landsat (Zhu et al., 2015).

Los resultados positivos de esta banda de absorcion de vapor de agua especifica para
identificar cirros fueron destacados en el afio 2000 por la NASA y llevaron a que esta banda
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entrara en nuevos sensores disefiados por NOAA y NASA. De esta manera también se incluyd
esta banda espectral en el sensor VIIRS (identificada como banda M9), a bordo del satélite
Suomi-NPP, que fue lanzado en 2011. Podemos encontrar esta banda en la nueva generacién
de los satélites Landsat-8, -9 en el sensor OLI/TIRS (Identificada como B9). También ha sido
incluida en en el sensor MSI, a bordo de Sentinel-2 (Identificada como B10) y también esta
incluida en el sensor que nos ocupa en este trabajo, el SLSTR de Sentinel-3, identificada como
banda S4.

Su mejora de calidad y beneficios a la hora de la identificacién de los cirros la ha llevado
también a los satélites geoestacionarios de nueva generacion, como son los nuevos GOES, en
el sensor ABI (Identificada como B4). En el nuevo satélite Meteosat de tercera generacion, se
ha aumentado la resolucion espectral y se ha incluido también la banda de cirros en el sensor
FCl, como banda NIR 1,3. En la figura 5-10 podemos ver la respuesta espectral del sensor
SLSTR en la zona de la banda S4 de cirros.

Una de las vias para comparar la informacion de nubes obtenida por diferentes sensores es
realizar vuelos en tdndem, como realizaron los Sentinel-3A y Sentinel-3B (Clerc et al., 2020) o
aprovechar las pocas veces que dos satélites aproximan su oOrbita y observan la misma zona
con poca diferencia temporal.
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Figura 5-10: Respuesta espectral relativa del sensor SLSTR de Sentinel-3 en la banda S4 de
cirros.

Queremos mostrar un ejemplo de comparacion de la observacidn de las bandas de cirros en
los satélites Landsat-8 y Sentinel-2. Buscando en los archivos hemos podido encontrar pasos
muy cercanos por encima de la Comunidad Valenciana, en particular de los satélites Landsat-
8 y Sentinel-2, con una separacién de 20 minutos entre los dos satélites.

En las figuras 5-11 y 5-12 podemos observar combinaciones de RGB y la banda de cirros para
ambos satélites.
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Figura 5-11: Imagen de Landsat-8 del 27 de diciembre de 2017 a las 10:37 UTC.

Imagen de la izquierda falso color RGB con las bandas de OLI (B4-B3-B2), con resolucion
espacial de 30 metros. Imagen de la derecha corresponde a la banda de cirrus (1,370 um) de
OLl, banda 9.

Figura 5-12: Imagen de Sentinel-2 del 27 de diciembre de 2017, a las 10:54 UTC.

Imagen de la izquierda, falso color RGB con las bandas de MSI (B4-B3-B2). Resolucion espacial
de 60 metros. Imagen de la derecha corresponde a la banda de cirrus (1,370 pum) del sensor
MSI, banda 10.
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Las dos imagenes estan separadas temporalmente por 17 minutos. Podemos observar la
similitud en las dos bandas de cirrus. En ninguna de las dos bandas de cirros se observa el
banco de nubes bajas que hay situado al sur de la Albufera en el golfo de Valéncia. Se observa
en las dos bandas de cirrus los mismos patrones de nubes altas, y las bandas de estelas de
aviones (contrails). Se observa la evolucion y ensanchamiento de algunas estelas de avidn,
entre la imagen de Landsat-8 y la posterior temporalmente de Sentinel-2. Hay dos estelas de
condensaciéon que se cruzan claramente en las dos imagenes, observandose el
ensanchamiento y evolucién de la nube a causa de las condiciones meteoroldgicas a esa
altitud.

Muchas de las nubes altas observadas ese dia estaban generadas por el trafico aéreo,
directamente por la actividad humana, mostrando la problemdatica que supone los cirros
homogenitus y homomutatus para el uso de las imagenes de satélite. Como luego
comprobaremos en los datos de superficie hay una disminucion media de la nubosidad total
observada, pero hay un aumento significativo de la cantidad de nubes altas observadas.

5.4. Algoritmos para la correccion del efecto de los cirros

Desde el primer momento que se podia identificar con mejor precision la presencia de cirros
con esta banda espectral, surgio la posibilidad de eliminar o corregir el efecto de estas nubes
en el resto del espectro visible (Gao et al., 1998).

En este sentido se intentd mejorar la estimacion de la reflectividad de los cirros intentando
estimar y corregir la cantidad de vapor de agua que quedaba en la atmdsfera por encima de
ellos (Gao et al., 2002). En este caso, el comportamiento espectral de los cristales de hielo
gue forman los cirrus juega un papel determinante. Primero, los cristales de hielo tienen un
tamafio promedio superior a 10 micras, por tanto en las longitudes de onda entre 0,45y 1,0
pm los cristales son mucho mayores que la longitud de onda, y no hay bandas de absorcion
relacionadas con el agua congelada, provocando una reflectividad que se puede considerar
constante (Gao et al., 1998). A partir de 1,0 um encontramos absorciones asociadas al hielo
en las zonas de 1,5y 2,0 um. Para 1,24 y 1,35 um la absorcion asociada al hielo que forma la
nube no es tan fuerte, pero en esta zona absorbe mas el vapor de agua, que lo tenemos
presente en la capa nubosa y en la parte superior de la nube, aunque sea en concentraciones
residuales respecto a la baja troposfera.

Utilizando esta banda espectral junto a otras bandas cercanas en el visible, mediante el sensor
MODIS, a bordo de los satélite AQUA y TERRA, se realizaron estimaciones del espesor dptico
de los cirros en tormentas tropicales (Meyer et al., 2004). De la misma forma se ha utilizado
esta banda para estudiar las propiedades microscdpicas de los cirros, observando y
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modelizando el comportamiento de la polarizacion de la radiacién reflejada en esta longitud
de onda (Cheng et al., 2008).

Antes del lanzamiento del primer satélite de la serie Sentinel-2 en 2015, ya se empezo a
proponer métodos para la correccion de los cirros en la imagenes del sensor MSI, usando la
banda de cirros (Richter et al., 2011), basandose en los métodos aplicados en MODIS (Gao et
al., 2002).

La correccion del efecto de los cirros en las bandas visibles ha tenido diferentes enfoques.
Recientemente, (Salgado et al., 2019) aplicando modificaciones a correcciones anteriores,
trabaja con diferentes algoritmos para Sentinel-2, distinguiendo entre situaciones donde los
cirros estan situados en la direccidn de iluminacién del pixel, pero no en la direcciéon de
observacion. Otro caso considerado es cuando los cirros estan situados en la direccién de
observacion y no en la direccion de iluminacion del pixel. El tercer caso, el mas comun, es
cuando los cirros son extensos horizontalmente y se encuentran en la direcciéon de
observacion y de iluminacién del pixel considerado.

En este tipo de nubes altas, a diferencia de las nubes bajas, es mas complicado delimitar sus
bordes, pues estas nubes tienen gran extension horizontal, con bordes poco delimitados y
con alta transparencia en casi todas las bandas espectrales.

La banda espectral de cirros se esta utilizando como referencia de deteccién de cirros para
comparar con otros métodos de detecciéon de este tipo de nubes sin utilizar esta banda
espectral (Makarau et al., 2016). De esta manera se intentan desarrollar y mejorar algoritmos
de deteccién de cirros sin esta banda, para poder aplicarlos en sensores donde no esté
disponible.

Los cirros pueden dividirse (Dessler & Yang, 2003) entre los densos y los finos, considerando
cirros finos aquellos con espesores 6pticos muy inferiores a 1. Los cirrus finos estan
emergiendo como un problema actualmente debido a su dificil deteccion, a la estimacion real
de su efecto en el balance de radiacion global y el papel que podrian jugar en la hidratacion
de las capas bajas de la estratosfera (Dessler & Yang, 2003). Los autores han realizado
estimaciones del espesor 6ptico de los cirrus mas finos mediante la banda de cirros de sensor
MODIS, y apuntan que la mayoria de los cirros mas finos en las zonas tropicales tenian
espesores oOpticos inferiores a 0,05.

Se han desarrollado nuevos algoritmos para detectar cirros sobre el mar mediante el uso de
la banda 4 del sensor ABI en el satélite GOES, utilizando observaciones simultaneas con el
sensor CALIOP (McHardy et al., 2021). De manera operativa se utiliza esta banda de cirros en
algoritmos automaticos de clasificacién de nubes (Wang et al., 2012) mejorando la mdscara
de identificacion de las nubes altas, mediante el uso de esta banda (Zhu et al., 2015).

Otras autoras utilizan la banda de cirros con metodologias de procesamiento de imagenes de
componentes principales, para la identificacidn y correccién del efecto de las nubes finas en
las imagenes de satélite (Shen et al., 2015). Estos métodos consideran el efecto de aumento
de la reflectividad detectada por la presencia de las nubes y también la energia absorbida al
atravesar la nube (Xu et al., 2016; Xu et al., 2014).
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Esta banda espectral especifica para cirros es utilizada desde 1999 en el sensor MODIS, desde
2011 en el sensor VIIRS, desde el 2013 en Landsat-8, desde 2015 en Sentinel-2, y desde 2016
en los sensores ABI de GOES-16 y SLSTR de Sentinel-3. Su utilizacion ha mejorado la deteccidn
de las nubes altas cirros, y ha mejorado la obtencién de informaciéon microscépica de estas
nubes, asi como ha generado la posibilidad empirica de valorar el efecto de los cirros en otras
bandas espectrales. Hay autores que sugieren que habra que estudiar y comparar las
mascaras de nubes utilizadas anteriormente, sin la ayuda de esta banda especifica de los
cirros, con las nuevas que hacen uso de ella. Esta sugerencia apunta a los posibles errores
introducidos en andlisis multitemporales por la presencia de cirros no detectados en las
imagenes utilizadas.

En este trabajo hemos aplicado la correccion desarrollada por (Gao et al., 2002) donde se
intenta obtener de manera operativa una estimacion de la contribuciéon de las nubes finas a
la reflectividad observada en las bandas visibles y del infrarrojo cercano, usando para ello la
reflectividad medida en la banda de cirros.

5.5. Correccion de la contribucion de los cirros en las bandas
VNIR de Sentinel-3

La metodologia habitual consiste en no corregir la contribucidn de los cirros. Directamente se
identifican los pixeles con nubosidad, sean cirros o no, y los eliminamos, o se les da un
porcentaje de cobertura nubosa, para que después el usuario tome la responsabilidad de
decidir si para sus objetivos hay suficiente nubosidad o no. Por un lado, trasladamos la
responsabilidad al usuario, pero por otro lado le damos mucha mas informacién.

El problema es cuando el usuario tampoco tiene, ni desea, tener conocimientos de los tipos
de nubosidad, o porcentajes, o abundancias de nubosidad en cada pixel. El usuario quiere
tener una imagen libre de nubes para poder obtener sus parametros biofisicos o
atmosféricos.

5.5.1. Correccion por método fisico.

El tratamiento de los cirros desde el punto de vista tedérico empieza a abordarse
recientemente, y necesita mejorar la informacién que se dispone de la composicidén de este
tipo de nubes, de su concentracion de agua en forma de hielo, de la distribucion del tamafio
de los cristales de hielo, de los nucleos de condensacién que predominan en este tipo de
nubosidad, y de las formas y tipos de agregados que se forman en la evolucion de las nubes
tipo cirros. Hay que afadir también la influencia humana en la generacién de este tipo de
nubosidad, a través del trafico aéreo, como perturbacién inicial de la formacién de una
fraccion cada vez mas significativa de estas nubes.

El tamafio de los cristales de hielo que forman las nubes altas varian en varios 6rdenes de
magnitud (Baran, 2009). El promedio de tamafio de los cristales en las nubes altas de latitudes
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medias estd alrededor de los 10 um en el techo de la nube, llegando a tamafios del orden de
2.000 a 4.000 pum en la parte inferior de las nubes.

Como ya hemos comentado anteriormente no solo tenemos una gran variedad de tamafios
de cristales, también hay una gran variedad de formas y agregados, partiendo de los mas
simples, con formas de platos o tubos hexagonales, hasta agregados muy complejos.

A estas caracteristicas generales hay que afiadir que su concentracion también es muy
variable. Todo ello hace que modelizar el comportamiento de la dispersion y absorciéon de la
radiacion electromagnética no sea tarea simple. Partiendo de modelos, mas o menos simples
de formas de cristales de hielo de agua en las nubes altas, se estiman las propiedades de
dispersion para estos modelos basicos. Posteriormente se intenta parametrizar la dispersion
real a partir de conjuntos de estos modelos iniciales (Baran et al., 2009).

Se necesitan mas medidas simultaneas desde el espacio y desde la superficie al mismo tiempo
gue se analizan las propiedades in situ de los cristales de las nubes altas. Son proyectos
costosos en los que se esta trabajando actualmente (Voigt et al., 2017).

Los modelos de transferencia de radiacion en la atmdsfera incorporan cada vez mas y mejores
parametrizaciones de las propiedades de lo cirros, aumentando la cantidad de bases de datos
para los coeficientes de extincion, absorcion y de asimetria. En 2002 MODTRAN-4 incluyé mas
parametrizaciones para los cirros, adaptando el modelo de transferencia de radiacion para
poder incluir aquellas nubes subvisuales, con muy poca concentracidn de cristales por cm3.

Incluso con todas las mejoras y el aumento de la caracterizacién de la dispersion y absorcién
de los cirros, tenemos grandes dificultades a la hora de su aplicacién, puesto que la
informacién que hay de las nubes reales existentes en nuestras imagenes es reducida y hay
gue aproximar su comportamiento a los modelos existentes. La gran variabilidad de extensién
y grosor de las nubes altas en una imagen, asi como del tamafio y tipo de cristales en una
misma nube para diferentes altitudes, hacen que la correccién por métodos fisicos sea poco
operativa.

Hay muchas esperanzas puestas en la aplicacion de métodos de Monte Carlo en 3
dimensiones, para simular la dispersién de la radiacion por las gotas de agua que forman las
nubes mas bajas, o los cristales de hielo que forman las nubes mds altas (Ren et al., 2022).

5.5.2. Correccion por método empirico.

En este caso la metodologia que aqui aplicamos se utiliza por primera vez con imagenes de
Sentinel-3. Esta metodologia ya se ha aplicado a imagenes de MODIS (Gao et al., 2002), y a
imagenes de Landsat-8 (Gao & Li, 2017), y ha mostrado potencialidad para poder quitar la
contribucidén de los cirros a la reflectividad final de las bandas del visible e infrarrojo préximo,
realizando una estimacion pixel a pixel de la contribuciéon de los cirros a la reflectividad total
observada desde satélite.
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La metodologia busca poder trabajar con aquellos pixeles que, habiendo sido identificados
como pixeles con nubes altas, también tienen informacion de la superficie y de la atmodsfera
debajo de estas nubes. El objetivo es eliminar la perturbacion de los cirros y obtener una
nueva imagen aparente libre de nubes altas.

La metodologia aqui aplicada hace uso de la gran capacidad de deteccion de las nubes altas,
por parte de la banda espectral disefiada para ello. También necesitamos cuantificar
previamente la correlacién entre las bandas espectrales, de las que queremos eliminar la
contribucién de los cirros, y la reflectividad de la banda de cirros (Gao et al., 2002).

La radiancia que detectamos desde el espacio, cuando observamos la superficie terrestre a
través de nubes altas en cualquier banda espectral de la zona solar, sera la contribucién de la
radiacion reflejada por los cirros mas la contribucidn de la radiacién que le llega a la base de
la nube y que es transmitida por ella, para después atravesar finalmente la capa de atmosfera
superior a la nube antes de llegar al sensor. De esta manera podemos decir que tenemos tres
capas, la capa de nubes finas, la capa atmosférica superior a ella, y toda la capa inferior donde
incluimos la superficie terrestre (Figura 5-13).

En la capa inferior tenemos gran parte de la atmdsfera, con la mayoria del vapor de agua
troposférico, de los aerosoles, gases, nubes bajas y medias, y la superficie terrestre. A partir
de ahora llamaremos a todo este conjunto observado desde el espacio ‘superficie virtual’.

__—————————-——--___
-~
-~
l ~

BAJAS

Figura 5-13: Diagrama que muestra la aproximacion tedrica de tres capas.
Capa central: Los cirrus; capa superior: Lo que queda de la troposfera por encima de los cirrus.
Capa inferior: Todo aquello por debajo de los cirrus (superficie, atmdsfera y otras nubes).
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Toda esa capa inferior tendrd una reflectividad espectral direccional ps (A; to,do; 1,9). Siendo
A la longitud de onda; o, el angulo cenital solar; ¢o, el dngulo acimutal solar; p, el dngulo
cenital de observacion, y ¢ el angulo acimutal de observaciéon ( Gao et al., 2002).

Habra una transmisividad de la capa de cirros para la radiacién directa descendente y
ascendente, que dependerd de su espesor optico tT. Pero también hay una transmisividad
para la radiacion difusa a través de la nube, tanto descendente como ascendente. Vamos a
aproximar todas ellas como una transmisividad total de las nubes cirros, Tc (Gao et al., 1998).
La dependencia espectral de esta transmisividad la vamos a obviar en las férmulas.

Siendo rcla reflectividad espectral bidireccional de la capa de cirros respecto de la radiacion
que incide desde la parte superior, si la integramos en todos los dngulos seria pc. La
reflectividad espectral bidireccional de la capa de cirrus respecto de la radiacidn que incide
desde su parte inferior seria rc’, integrando para todos los dngulos seria su albedo esférico S..

En este algoritmo suponemos comportamiento lambertiano de la superficie superior e
inferior de la capa de nubes altas. Es una aproximacién buena para la longitud de onda de la
banda de cirros, puesto que gran parte de la radiacion en esta banda es absorbida, pero
qguedaria como una nueva rama del trabajo evaluar el efecto de esta aproximacién para las
longitudes de onda en el espectro visible.

De esta manera, siendo E, la Irradiancia solar en el techo de la atmdsfera (TOA) en la banda
espectral considerada, siendo i, el coseno del angulo cenital solar de incidencia, y llamando
L a la radiancia detectada por el sensor en la banda espectral considerada, podemos expresar
la reflectividad aparente en el techo de la atmdsfera o al nivel del satélite, p*, como:

p*=(m - L) / (noEp) (5.1)

Para relacionar esta expresion con propiedades de la nube, hacemos uso de la division
genérica anterior en tres capas. La transmisién a través de la capa de nubes generard
reflexiones multiples entre la ‘superficie virtual’, con reflectividad py, y la base de la nube, con
albedo esférico, Sc (Figura 5-13). Siendo Tc la transmisividad de la nube para la radiacion
directa y difusa.

T. - pv (5.2)
* + e =
P Pe (1—Sc-pv)

Para cirros delgados y transparentes con S.< 0,1,

podemos considerar que Sc - pr <K L; y T, ~ 1:

PP =p,M) +Tc(A) - pv (D) (5.3)
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La reflectividad de las nubes altas, en la banda de cirros, es inferior que en las bandas
espectrales del visible a causa del vapor de agua presente en la capa atmosférica superior a
la capa de nubes altas (Figura 5-14). Para eliminar la contribucién de los cirros de la
reflectividad en una banda espectral del espectro solar, necesitamos conocer para cada pixel,
la reflectividad de las nubes cirros y la transmisividad del vapor de agua que hay en la parte
superior de las nubes. Tenemos dos variables para calcular y una sola medida, en este caso
recurrimos a correlacionar la reflectividad de la banda de cirros con la reflectividad en la
banda espectral que queremos corregir. Esta correlacion se realiza en una zona amplia con
variabilidad de superficie y tipos de nubes altas, pero donde podamos asumir que la
transmisividad del vapor de agua de la capa superior se mantiene constante.

Debida a la absorcion del vapor de agua, la reflectividad de la capa virtual inferior a los cirros
en la banda espectral de 1,375 um, py (1,375 um), serd despreciable o nula, siempre que no
estemos en una atmdsfera extremadamente seca con la superficie terrestre a gran altitud,
como podria ser el Tibet, o tengamos una capa de polvo en suspensidn a gran altura. En la
banda de cirrus la informacidon que tendremos estara basicamente relacionada con las
propiedades reflectivas de los cirrus y la cantidad de vapor de agua que haya entre ellos y el
techo de la troposfera.

Vuelos realizados recientemente por el sensor hiperespctral AVIRIS-NG (Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer New Generation) a altitudes superiores a 20 km,
claramente fuera de la troposfera, se ha podido medir la reflectividad aparente espectral de
nubes cirros. En la figura 5-14 se representa el cociente entre la radiancia medida por el
sensor y la irradiacidon solar para cada banda espectral de observacion. En la grafica se
observan las bandas de absorcion del agua en 0,94 um; 1,14 um; 0,76 um y 1,26 pum. Se ha
detallado también en la grafica las bandas espectrales del sensor SLSTR de Sentinel-3.
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Figura 5-14. La reflectividad de nubes cirros con AVIRIS y bandas del sensor SLSTR (Gao & Li,
2023).
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En el espectro de los cirros se observa que la reflectividad de los cristales de hielo se mantiene
practicamente constante en el intervalo 0,4-1,0 um, debido a que en este intervalo el tamafio
promedio de los cristales es mayor que la longitud de onda y no hay absorciones relacionadas
con los cristales de hielo. Como hemos visto, aunque hay una gran variedad de tamanfos y
formas en los cristales que forman las nubes cirrus, el tamafio promedio de los cristales suele
ser superior a 5 um. Pasada la zona espectral de 1,0 um, encontramos bandas de absorcion
relacionadas con los cristales de agua, la de 1,5y 2,0 um (Gao & Li, 2023). Las bandas del
sensor SLSTR, S5 (1,61 um) y S6 (2,225 um), se encuentran situadas cerca de zonas de
absorcidon. Aunque es la banda S5 la que se encuentra dentro de una zona de mayor absorcién
gue la banda S6.

La reflectividad observada en la zona espectral de 1,375 um es menor que en el intervalo de
0,4 um a 1,0 um, debido a la absorcién del vapor agua presente en la capa de la atmdsfera
situada encima de la capa de nubes altas, cirrus. Este vapor de agua situado en la parte
superior de las nubes deberd ser valorado para obtener la reflectividad de los cirrus en las
otras bandas, partiendo de la informacién de la banda S4.

Con la informacion de la banda de cirrus no podemos calcular la reflectividad de los cirrus y
la transmisividad del vapor de agua de la capa superior, pero utilizando la relacion entre las
imagenes del VIS y del NIR con la banda de cirrus (Gao et al., 1998), podemos tener una
estimacion de la reflectividad de los cirrus en la zona espectral entre 0,4-1,0 um, sin realizar
una estimacion particular de la absorcion del vapor de agua.

Como demuestra (Gao et al., 2002) en los pixeles cubiertos por cirros, hay una relacion lineal
entre los valores de reflectividad en la banda de cirros y los correspondientes valores de
reflectividad mas bajos de las bandas del visible. Mediante esta correlaciéon obtenemos
también una estimacién del efecto del vapor de agua existente en la capa superior de la
troposfera situada sobre los cirrus.

p.(1375nm) = K; - p. (1) (5.4)

Considerando la reflectividad de los cirros casi constante para longitudes de onda entre 0,4-
1,0 um podemos encontrar un parametro K; que sea valido para todo este intervalo de
longitudes de onda (Gao et al., 1998). La dispersion de Rayleigh es despreciable en la banda
de cirrus, pero no en ciertas bandas de la zona espectral de 0,4 a 1,0 um, es por ello, que a
veces en el ajuste puede aparecer una ordenada en el origen distinta de cero, que nos informa
del efecto de la dispersidn de Rayleigh en la banda espectral considerada. Posteriormente se
realizdé una mejora en la correccion (Gao & Li, 2017), que consiste en obtener un parametro
K para cada banda espectral, para cada A, de manera que podamos aplicar la metodologia a
longitudes de onda superiores a 1 um.

El parametro K; nos informa de la transmisividad del vapor de agua sobre estas nubes altas,
y podemos llamarlo el factor de transmisividad del vapor de agua (Gao & Li, 2017). Es un
parametro que depende de los dngulos de iluminacién y observacién, y de la altura a que se
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encuentren los cirrus. Es por ello por lo que para aplicarlo a grandes extensiones se divide la
escena en zonas donde se aplica de manera especifica a cada division.

Se hacen uso de segmentos de imagenes lo suficientemente grandes para que la relacion
obtenida sea representativa. Tampoco pueden ser segmentos de imagen demasiado grandes,
para que no afecten a la relacion obtenida la variacion de los angulos solares y de observacion,
asi como tampoco la variabilidad de la cantidad de vapor de agua en la zona superior de la
troposfera por encima de los cirrus.

Las aplicaciones realizadas anteriormente en el sensor VIIRS de Suomi (Gao & Li, 2023) y el
sensor MODIS en AQUA y TERRA ( Gao et al., 2002) sugieren segmentos mds o menos
cuadrados del orden de 300 a 500 km de lado, que se van desplazando a lo largo de la imagen.
También se han realizado aplicaciones al sensor OLI de Landsat-8 (Gao & Li, 2017), donde se
han aplicado a segmentos mas pequefios del orden de 20 x 25 km?2.

Todas estas correcciones han obtenido la imagen de reflectividad de la superficie virtual libre
de la componente de cirrus, mediante la expresidn que obtenemos a partir de la ecuacion
(5.3):

TeQ) -pv(D) =p"M) —p. (D) (5.5)

Asi llegamos a la expresion valida para la zona de 0,4 a 1,0 um, donde Tc es normalmente
superior a 0,9 y se aproxima a 1, y utilizando la relacion de (6.4):

pv=p* —p (1,375 um) / K; (5.6)

La imagen que obtenemos, pv, se conoce como la imagen corregida de cirros, recordando que
es una imagen virtual, no la reflectividad de la superficie. A esta imagen es a la que se sugiere
aplicar las correcciones atmosféricas correspondientes para estimar la reflectividad de la
superficie.

Esta expresion es aplicable en la zona del visible y el infrarrojo cercano, donde el albedo de
dispersion simple de los cirrus es préoximo a 1, y por tanto domina la dispersién sobre la
absorcion (Baum et al., 2005; Richter et al., 2011).

Para aplicar esta correccidon a zonas espectrales superiores a 1,0 um, debemos incluir
informacidn sobre la absorcidn del vapor de agua presente sobre la capa de nubes altas en la
banda espectral considerada. Por un lado, (Gao & Li, 2017) propone realizar correlaciones
también entre las bandas situades mas alla de 1,0 um con la banda 1,375 um, mientras
(Richter et al., 2011) opta por simulaciones mediante modelos de transferencia de radiacion
atmosférica para estimar este efecto.

El canal de 1,24 um no esta tan afectado por la absorcién del vapor de agua situado en la
parte superior de la nube, como lo esta la banda de 1,375 um. De la misma forma la banda
espectral de 1,375 um no esta afectada por el efecto especular de reflexidn solar, ‘sunglint’,
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como lo estd la banda 1,24 um. En este caso, la correlacidn se realiza entre los valores mas
bajos registrados en la banda 1,24 um, y los valores correspondientes en la banda 1,375 um.

Este método fue disefiado para aplicarlo en zonas espaciales donde las variaciones de los
angulos solares y de observacidon no sean muy grandes. Si la zona de aplicacion es grande la
recomendacion es dividirla en zonas mas pequefias (Gao et al., 2002).

Con esta metodologia se puede realizar la estimacion de indices de vegetacidn con pixeles
cubiertos por nubes altas (Gao & Li, 2000; Rajitha et al., 2015) sin la necesidad de eliminarlos
por estar cubiertos de nubes altas finas. De la misma forma, con esta correccién se puede
mejorar la estimacion de las concentraciones de aerosoles, cuando los cirrus son presentes,
permitiendo trabajar sobre laimagen en los canales visibles, una vez eliminada la contribucion
de los cirrus.

Hay dos fuentes principales de error en el procedimiento, el primero asociado al error en la
estimacion del coeficiente de correlacién desde las imagenes, y el segundo asociado a la
variabilidad del vapor de agua en la zona alta de la troposfera, ademas de la aproximacion a
la unidad de la transmisividad de los cirrus. Estos errores combinados son mas pequefios para
cirros finos sobre el mar, y mayores para cirros mas gruesos sobre superficies mas brillantes.
Un punto importante de estudio es como obtener esa transmisividad de los cirros de los datos
gue proporcionan las imagenes.

Por otro lado, hay que recordar que la aplicacion de la correccion de los cirros a las bandas a
partir de 1,0 um, como son lade 1,6 umy 2,2 um, tiene mas dificultades debido a que en esas
zonas espectrales hay absorcién de vapor de agua y de los cristales de hielo de agua que
forman las nubes, habiendo efectos de absorcion y de dispersion. En este caso, la microfisica
de la nube condiciona el efecto de los cirros, y afecta tanto las formas como la distribucion de
tamafos de los cristales de hielo de la nube.

El efecto de los cirros en las zonas espectrales 1,6 y 2,2 um depende de la superficie que
tenemos debajo de ellos. Si tenemos cirros sobre superficies oscura, estas nubes aumentan
la reflectividad aparente debido a los efectos de dispersion de los cristales de las nubes, pero
si tenemos cirros sobre superficies mas brillantes, el efecto de los cirrus en estas bandas
espectrales es de disminuir la reflectividad aparente, debido a que predomina mas el efecto
de absorcién que el efecto de dispersion (Gao et al., 1998).

Actualmente, basado en esta metodologia, la NASA ofrece a nivel global (Figura 5-15) la
reflectividad de los cirros en visible y NIR, utilizando la informacién del sensor VIIRS, en Ila
plataforma SUOMI-NPP. En la figura 5-15 podemos ver el producto ofrecido de manera
operacional diaria de nivel 2 del satélite SUOMI-NPP, con resolucién en el Nadir de 750 m.
Puede ser utilizado para eliminar el efecto de los cirrus en las bandas M1 a M7 del sensor
VIIRS de Suomi.

En este trabajo hemos realizado la aplicacion del modelo de (Gao et al., 1998; Gao & Li, 2017;
Gao & Li, 2023) por primera vez a imagenes de Sentinel-3, en particular en cuatro imagenes
diferentes: el 31 de enero de 2017, el 17 de abril de 2018, el 21 de marzo de 2023 y el 6 de
abril de 2023. Las imagenes han sido elegidas en base a la presencia mas o menos general de
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nubes altas transparentes, que nos permitieran observar la superficie terrestre a través de
ellas. Hemos buscado imagenes en la zona del Mediterraneo occidental, alrededor de la
Comunidad Valenciana, para poner de manifiesto la importancia de las observaciones desde
la superficie, sean visuales o automaticas con cdmaras web.
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Figura 5-15. Reflectividad de nubes cirros en VIS y NIR, mediante VIIRS, SUOMI.

Las imagenes elegidas habrian sido desestimadas por estar cubiertas de nubes. Queremos
demostrar con este trabajo que, si el tipo de nube es alta y con suficiente transparencia, el
efecto de los cirros puede ser corregido de manera que todavia podamos obtener
informacidén de la superficie.

En la tabla I-1 especificamos los detalles de las bandas del sensor SLSTR de Sentinel-3.
El procedimiento aplicado ha seguido estos pasos:

e Eleccion de las imagenes mediante la observacidn de casi un centenar de situaciones
hasta encontrar aquellas que cumplieran los requisitos buscados.

e Obtencidn de las imagenes del servidor de Copernicus.

e Utilizacion del programa SNAP de la ESA/EUMETSAT para la conversién de las
radiancias en reflectividades, utilizando los angulos solares correspondientes a cada
pixel y la radiacion solar espectral en cada banda corregida de la distancia Tierra-Sol.

e Eleccion de las zonas base para la realizacion de las correlaciones entre las bandas
visible y la banda de cirrus.

e Valoracién de diferentes zonas de acuerdo con sus caracteristicas de tipo de superficie
y cubierta nubosa, para el estudio de los diagramas de reflectividades. Todo ello
realizado mediante programacion desarrollada especificamente para este algoritmo
en Matlab.
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e Obtencién de la reflectividad de los cirros en las bandas espectrales para corregir el
efecto de las nubes altas.

e Correccion de la componente de la reflectividad causada por los cirros.

e Obtencidn de la reflectividad virtual libre de cirros.

e Comparacion de los resultados con las imagenes originales.

e Valoracién de la correccidn de cirros.

Antes de pasar al analisis de las imagenes de Sentinel-3 hemos realizado un estudio detallado
de observatorios visuales de nubes situados alrededor de la Comunidad Valenciana para
analizar el comportamiento diferencial del nimero de observaciones de nubes altas respecto
de la nubosidad total media anual. Después de observar este comportamiento diferencial en
el observatorio oficial del aeropuerto de Valencia se estudiaron las observaciones desde
aeropuertos proximos.

Este primer andlisis se espera poder completarlo con mas observatorios de la Peninsula
Ibérica y de la zona mediterranea, para poder realizar validaciones de esta tendencia
observada. Asi mismo, la disponibilidad en los proximos meses de las nuevas imagenes que
se obtendran en el nuevo satélite Meteosat de tercera generacion, con la nueva banda de
cirros, abren una puerta mas que prometedora para la comparacion de las observaciones de
cirros desde la superficie con los datos de satélite.
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Capitulo 6: Analisis de datos de superficie.

6.1. Observaciones visuales.

Se han analizado las observaciones realizadas en los aeropuertos proximos al aeropuerto de
Valencia, para comprobar que el patron detectado en las observaciones realizadas en este
aeropuerto se mantenia en los aeropuertos proximos (Figura 6-1). Estos aeropuertos estan
situados en la zona occidental del mar Mediterraneo en una zona de intenso trafico aéreo en
capas altas de la troposfera.
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Figura 6-1: Aeropuertos utilizados en el estudio de la nubosidad desde superficie.

129



6.1.1. Aeropuerto de Valencia.

El observatorio del aeropuerto de Valencia esta situado a 56 metros sobre el nivel del mar.
Este observatorio tiene datos continuados de observacion visual de nubosidad desde 1966
hasta la actualidad. Los datos almacenados en la base de datos climatolégica corresponden a
las 7:00 UTC, 13:00 UTC y 18:00 UTC. Después de la eliminacién de dias con falta de datos,
guedan un total de 20.807 dias de observacion de nubosidad desde 1966 hasta 2022, con tres
observaciones diarias.

En el caso de los datos obtenidos des del aeropuerto de Valencia, los porcentajes de octas de
cobertura nubosa mas frecuentes en las observaciones a las 7:00 h han sido, por un lado, poco
nuboso o despejado, y, por otro lado, muy nuboso o cubierto. Se observa un aumento de las
condiciones de cielo variable a las 13:00 y a las 18:00 UTC respecto de las observaciones a las
7:00 UTC (Figura 6-2 y 6-3). La observacién matinal muestra mas casos de cielo totalmente
despejado o cubierto. Las coberturas nubosas mas frecuentes observadas en 56 afios de datos
han sido poco nuboso o despejado y muy nuboso o cubierto.

AEROPUERTO DE VALENCIA, 7:00 UTC

AEROPUERTO DE VALENCIA, 13:00 UTC
FRECUENCIA DE COBERTURA NUBOSA EN OCTAS

FRECUENCIA DE COBERTURA NUBOSA EN OCTAS

4500

4000 [

3500

FRECUENCIA
FRECUENCIA

o
=1
=1

0 1 2 3

4 5 B 7 8
OCTAS OCTAS

Figura 6-2: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Valencia, 7:00 Y
13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1966 a 2022.
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Figura 6-3: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Valéncia, 18:00 UTC.
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Para las tres horas de observacion, el cielo menos frecuente es el nuboso, con cobertura
nubosa de 4 y 5 octas (Figura 6-4). El cielo mas frecuente observado en Valencia es cielo
despejado o poco nuboso en las tres horas de observacion climatica.
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Figura 6-4: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Valéncia a las 7:00
UTC, 13:00 UTCy 18:00 UTC. Datos de Aemet desde 1966 a 2022.

De las 20.807 observaciones realizadas entre 1966 y 2022, 8.829 observaciones reportaron
nubes altas a las 7:00 UTC, 9.739 lo hicieron a las 13:00 UTC y 10.854 observaciones
reportaron nubes altas a las 18:00 UTC. La cantidad de observaciones de nubes altas aumenta
a lo largo del dia.

Por lo que respecta a las posibles combinaciones de nubes altas observadas (Cl, CC, CS, CI CC,
CICS, CCCS), en los 20.811 dias de observacion analizados entre 1966 y 2022, se observa una
tendencia a aumentar su observacién en el inicio del siglo XXI respecto del final del siglo XX
(Figuras 6-5y 6-6).
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Figura 6-5: Evolucion anual observacion de nubes altas a las 7:00 UTC y 13:00 UTC.
Datos del Aeropuerto de Valéncia, desde 1966 al 2022, Aemet.

En la evolucion temporal a lo largo de los 57 afios se muestra un claro aumento de las
observaciones de nubes altas en la segunda decena del siglo XXI. Este aumento es observado
de manera similar en las tres observaciones diarias.
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Figura 6-6: Evolucion anual observacion de nubes altas a las 18:00 UTC.
Datos del Aeropuerto de Valéncia, desde 1966 al 2022, Aemet.

De las 9.739 observaciones realizadas de nubes altas a las 13:00 UTC en el aeropuerto de
Valéncia, solo el 20,6 % (2.011) se realizaron sin la presencia de nubes medias o bajas
coincidentes. La observacion de nubes altas sin la presencia de otro tipo de nubes medias o
bajas muestra un pico en los primeros 10 afios del siglo XXI (Figura 6-7).
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Figura 6-7: Evolucion anual de nubes altas, con y sin otras nubes, a las 13:00 UTC.
Datos del Aeropuerto de Valéncia, desde 1966 a 2022. Fuente: Aemet.

No aumenta la observacion de nubes altas solas, pero se observa un aumento de este tipo de
nubes en general. Hay que considerar que hay ocasiones que estan presentes, pero no se
pueden observar desde tierra por la presencia de nubes bajas o medias, que no permiten
observar las nubes situadas en el techo de la troposfera.

De las 7.546 observaciones de nubes altas solo fueron del tipo cirros el 23%. 1.748
observaciones de nubes del género cirros fueron obtenidas sin la presencia de nubes bajas o
medias al mismo tiempo (Figura 6-8).
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Figura 6-8: Evolucion anual de cirros a las 13:00 UTC en el aeropuerto de Valencia.
Datos de Aemet desde 1966 a 2022.
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La figura 6-8 muestra la cantidad anual de observaciones del tipo cirros como Unica nube alta
presente en ese momento. La grafica compara esa observacion de cirros cuando tenemos
otras nubes medias y bajas, y cuando no tenemos nubes medias y bajas, solo la presencia de
estas nubes altas finas, cirros. Las observaciones muestran del orden de 30 dias al ano, 1 mes
al ano, de dias con la presencia de estas nubes altas solitarias.

Este dato es destacable, puesto que son nubes que presentan la mayor transparencia entre
las nubes altas y son el objetico principal de la correccién de cirros que se estudia en este
trabajo.

Por lo que respecta a los datos de promedios de nubosidad anual en octas del aeropuerto de
Valéncia, muestran la tendencia a la disminucién de la nubosidad al final del siglo XX y
principios del siglo XXI (Figuras 6-9 y 6-10).
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Figura 6-9. Promedio anual de nubosidad en octas, aeropuerto de Valéncia, 7:00 UTC y 13:00
UTC desde 1966 hasta 2022.
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Figura 6-10. Promedio anual de nubosidad en octas, aerop. de Valéncia, 18:00 UTC.
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La conclusiéon mas importante de todo este analisis de datos es que, aunque la tendencia del
promedio anual del porcentaje de nubosidad tiende a disminuir, se observa una tendencia a
aumentar el nimero de las observaciones de nubes altas.

Los promedios cada 5 afios nos muestran como la cobertura nubosa observada en el
aeropuerto de Valéncia ha disminuido en el inicio del siglo XXI respecto de las observaciones
de final del siglo XX (Figura 6-11).
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Figura 6-11. Promedio cada 5 afios de nubosidad en octas, aeropuerto de Valéncia a las 7:00
UTC, 13:00 UTCy 18:00 UTC. Datos de Aemet desde 1966 hasta 2022.

Es destacable la tendencia al aumento de la observacion de nubes altas, que es contraria a la
tendencia de la cubierta nubosa promedio anual. Dada esta conclusidén, que nos parece muy
destacable, desde el punto de vista de las consecuencias que tienen las nubes altas en las
observaciones desde satélite, hemos decidido comprobar si en los observatorios visuales
proximos a este observatorio se obtenia la misma tendencia.

6.1.2. Aeropuerto de Alicante-Elche

En el aeropuerto de Alicante-Elche se tiene registros de observaciones visuales diarias de
nubosidad desde 1967 hasta la actualidad. Desde 1967 hasta 2022 se han realizado 20.441
observaciones de nubosidad almacenadas en la base de datos climatica de Aemet.

Las coberturas nubosas mas frecuentes observadas en este observatorio son las octas
comprendidas entre 0 y 1, y las coberturas de 7 y 8 octas. Como sucede en Valéencia, este
observatorio muestra un minimo de frecuencia en los valores de octas de 3 a 5 (Figura 6-12).
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AEROPUERTO DE ALICANTE, 7:00 UTC AEROPUERTO DE ALICANTE, 13:00 UTC
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Figura 6-12: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Alicante-Elche, 7:00
UTCy 13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1967 a 2022.

Este patron de frecuencias se repite en los tres horarios principales de observacién: 7:00 UTC,
13:00 UTCy 18:00 UTC (Figura 6-13).
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Figura 6-13: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Alicante-Elche,
18:00 UTC. Datos de Aemet desde 1967 a 2022.

La cobertura nubosa media anual muestra, como en Valéncia, una tendencia a disminuir
(Figura 6-14).
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AEROPUERTO DE ALICANTE-ELCHE, 7:00 UTC
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Figura 6-14: Promedio anual de nubosidad en octas en el aeropuerto de Alicante-Elche, 7:00
UTCy 13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1967 hasta 2022.

La tendencia a disminuir se observa en los tres horarios (Figura 6-15), con una tendencia mas
marcada al inicio del siglo XXI (Figura 6-16).
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Figura 6-15: Promedio anual de nubosidad en octas observados a las 18:00 UTC en el
aeropuerto de Alicante-Elche.
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Figura 6-16. Promedio cada 5 afios de nubosidad en octas, aeropuerto de Alicante-Elche a las
7:00 UTC, 13:00 UTCy 18:00 UTC. Datos de Aemet desde 1967 hasta 2022.
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La tendencia de la nubosidad media cada 5 afios muestra una clara tendencia a disminuir a
partir del 2005. Si analizamos la evolucién del nimero anual de observaciones de nubes altas,
observamos un aumento de la cantidad observada anualmente a inicios del siglo XXI. Aunque

se observa una disminucion significativa a partir de 2016 (Figura 6-17).
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Figura 6-17: Evolucion anual observacion de nubes altas a las 7:00 UTC y 13:00 UTC en el
aeropuerto de Alicante-Elche. Datos de Aemet desde 1967 al 2022.

El aumento de observaciones de nubes altas a principios del siglo XXI se mantiene hasta 2015,
cuando inicia una tendencia al descenso. Las observaciones realizadas a las 7:00 UTC y 13:00
UTC son las mas préximas a los pasos de los satélites matinales a estas latitudes (Figura 6-18).
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Figura 6-18: Evolucion anual de nubes altas, tipo cirros, Cl, a las 13:00 UTC, Alicante-Elche.
Datos de Aemet del Aeropuerto de Alicante-Elche, desde 1967 al 2022.

Por lo que respecta al tipo particular de nubes altas tipo cirros, Cl, mas finas y transparentes,
en el caso de Alicante se observa un ascenso sostenido de observaciones, hasta inicios de la
década del 2010. Si restringimos las observaciones de cirros, Cl, a los casos en que sdlo se
observa este tipo de nube, el aumento de observaciones a las 13:00 UTC es sostenido los
ultimos 50 afios y no muestra tendencia a disminuir (Figura 6-18).
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Como en el caso de Valencia, la tendencia de las nubes altas y de los cirros en particular,
muestra una tendencia los ultimos 50 afios diferente a la tendencia de la cobertura nubosa
general. Por tanto, parece confirmar que hay un cierto patrén en esta zona geografica.

El tipo de nubosidad alta suele extenderse horizontalmente con mayor facilidad que la
nubosidad mas baja, lo cual implica que puede ocupar mas espacio en el cielo que la
nubosidad baja. Por otro lado, estas nubes estan mads altas que el resto de la nubosidad y mas
lejanas del punto de observacién, pudiendo cubrir menos porcentaje de cielo desde la
perspectiva del observador.

Desde el punto de vista de la teledeteccién satelital, un aumento de nubes altas siempre serd
un problema mayor que tener nubes bajas locales. Las nubes altas son mas extensas y dificiles
de identificar y trabajar con las imagenes de satélite.

El siguiente observatorio que hemos analizado es el aeropuerto de la Palma, presentando
como principal caracteristica su insularidad.

6.1.3. Aeropuerto de Palma

El observatorio de Palma inicié sus observaciones en 1972 de manera discontinua. En 1972
sélo hubo datos climatolégicos de nubosidad desde agosto a diciembre. En 1973 no hubo
datos. En 1974 se registro la cobertura nubosa desde julio a diciembre. A partir de 1975 es
cuando se inicia la serie de observaciones de manera continua hasta las fechas actuales. En
este observatorio y desde 1975, se han registrado en la base de datos climdtica 17.528
observaciones de cobertura nubosa, distribuidas en tres observaciones diarias a 7:00 UTC,
13:00 UTCy 18:00 UTC.

Este observatorio presenta similar patron de frecuencia de cobertura nubosa que los dos
anteriores, con predominio de las situaciones de cielo casi despejado o cubierto (Figuras 6-19
y 6-20).
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Figura 6-19: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aeropuerto de Palma, 7:00 UTC y
13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1975 a 2022.
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AEROPUERTO DE PALMA, 18:00 UTC
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Figura 6-20: Frecuencia de octas de cobertura nubosa en el aerop. de Palma, 18:00 UTC.

En este observatorio insular el cielo parcialmente cubierto es mas frecuente que en los
observatorios del litoral peninsular. La cobertura nubosa media anual no muestra la tendencia
a disminuir, que si que se observaba en los observatorios de Valéncia y de Alicante (Figura 6-

21).

o
o o

=
o

NUBOSIDAD (OCTAS)
S

w

25

AEROPUERTO DE PALMA, 7:00 UTC AEROPUERTO DE PALMA, 13:00 UTC
PROMEDIO ANUAL DE COBERTURA NUBOSA - PROMEDIO ANUAL DE COBERTURA NUBOSA

o
o

o
T

-
w

2
o

WA a )

NUBOSIDAD (CCTAS)
s

M

251

w

2 n L N L . L L . L 9 . . . . . N . . L
1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015 2020 2025 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ANO ANO

Figura 6-21: Promedio anual de nubosidad, aeropuerto de Palma, 7:00 UTC y 13:00 UTC.
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AEROPUERTO DE PALMA, 18:00 UTC
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Figura 6-22: Promedio anual de nubosidad en octas, aeropuerto de Palma, 18:00 UTC.

En las medias de observaciones cada 5 afos podemos comprobar como en el caso del
observatorio de Palma no se observa una tendencia clara en los 47 afios de observaciones
(Figura 6-23).
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Figura 6-23: Promedio cada 5 afios de nubosidad en octas, aeropuerto de Palma, 18:00 UTC.

Por otro lado, el nimero de observaciones anuales de nubes altas muestra la misma
tendencia a aumentar hasta el inicio del siglo XXI, que se observada en los observatorios de
Alicante y de Valéencia. Este aumento se observa a las tres horas de observacién de la base
climatolégica (Figura 6-24).

Después de un descenso en el numero de observaciones de nubes altas entre 2005 y 2010,
vuelven a aumentar a partir de 2015 a las 7:00 UTC y a las 13:00 UTC. Las observaciones de
nubes altas sin la presencia de nubes bajas y/o medias de manera simultdanea no muestran
una evolucidn significativa (Figura 6-24).
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Figura 6-24: Observaciones anuales de nubes altas, aeropuerto de Palma, 7:00 UTC y 13:00
UTC.

El nimero de observaciones anuales de nubes altas del tipo particular de cirros, Cl, muestra
tendencia a aumentar hasta el final del siglo XX (Figura 6-25). Al inicio del siglo XXI, las
observaciones disminuyen de manera destacable y el niUmero de observaciones anuales pasa
a ser la mitad que en el final del siglo anterior, sin encontrar una causa que lo justifique. Estas
observaciones de cirros, cuando se realizan sin tener otro tipo de nubosidad simultanea,
mantienen una estabilidad anual los ultimos 47 afos, aunque el repunte del afio 2022 ha sido
muy significativo (Figura 6-25).
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Figura 6-25: Evolucion anual de nubes altas tipo cirros, Cl, a las 13:00 UTC, Palma.
Este observatorio insular mantiene la tendencia a observar un aumento del niumero de
observaciones de nubes altas, sin mostrar una clara tendencia en el promedio de nubosidad

total anual. Continua siendo muy significativo que el nUmero de observaciones de nubes altas
también aumenta en este observatorio.
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6.1.4. Aeropuerto de Ibiza

El aeropuerto de Ibiza, con indicativo el climatologico B954 de Aemet, comenzd sus
observaciones de manera discontinua en 1965. Entre 1965 y 1974 hay meses y afos sin datos
de observacién. La serie de observaciones climatolégica comienza sin discontinuidades a
partir de 1975 hasta la actualidad, con observaciones a las 7:00 UTC, 13:00 UTC y 18:00 UTC.

La frecuencia de octas de cobertura nubosa muestra el patrén similar a anteriores
observatorios, con maximos de frecuencia para poco nuboso o muy nuboso. En este caso
destacan que las frecuencias mas altas se registran para 1 octa y 7 octas de cielo cubierto
(Figura 6-26).
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Figura 6-26: Frecuencia de octas por horas de cobertura nubosa en el aerop. de Ibiza.

La variacion anual de cobertura nubosa muestra una ligera tendencia a aumentar a lo largo
de los ultimos 47 aios, mostrando un aumento significativo en el inicio del siglo XXI (Figura 6-
27).
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Figura 6-27. Promedio anual de nubosidad en octas, aerop. de Ibiza, 7:00 UTCy 13:00 UTC.

Esta tendencia a aumentar la nubosidad promedio anual observada se manifiesta en las
medias de 5 afios de cobertura nubosa (Figura 6-28). El aumento en el inicio del sigo XXI se
observa a las tres horas de observacion. También destaca que la nubosidad a las 7:00 y 13:00
UTC mantiene una clara tendencia siempre a ser superior a la nubosidad observada a las 18:00
UTC (Figura 6-28).
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Figura 6-28. Promedio cada 5 afios de nubosidad en octas, aeropuerto de Ibiza.

La evolucion en las observaciones de las nubes altas muestra un aumento significativo del
numero de observaciones con el inicio del siglo XXI, manteniendo el nUmero de observaciones
posteriormente (Figura 6-29).
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Figura 6-29. Evolucion anual observacion nubes altas en el aeropuerto de Ibiza.

Merece especial atencion las observaciones de cirros, el género particular de nubes altas con
mayor transparencia habitualmente. La observacion de las nubes cirros, Cl, alas 7:00 UTCy a
las 13:00 UTC, muestra una disminucion de observaciones al final del siglo XX, para después

aumentar el nimero de casos a lo largo del inicio del siglo XXI (Figura 6-30).
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Figura 6-30. Evolucion anual observacion cirros, Cl, en el aeropuerto de Ibiza.

En la grafica 6-30 se muestra la evolucidn de las observaciones anuales de cirros, y también
la evolucién de las observaciones de cirros sin la presencia simultanea de nubes bajas o
medias. La observacion solitaria de este tipo de nube disminuye a lo largo de los afios,

tendencia contraria a las observaciones de nubes altas en general.
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Continua siendo significativo el aumento de observaciones de nubes altas, apuntando a un
claro problema creciente en las observaciones desde satélite, como minimo en esta zona
geografica.

6.1.5. Aeropuerto de Barcelona

El observatorio del aeropuerto de Barcelona esta situado a 4 metros sobre el nivel del mary
tiene el indicativo climatoldgico de Aemet de ‘76’. Las observaciones de nubosidad se
iniciaron en 1960 de manera irregular. A partir de 1961 se dispone de informacidn continuada
de nubosidad hasta la actualidad en observacion climatoldgica a las 7:00 UTC, 13:00 UTC y
18:00 UTC.

La cobertura nubosa mas frecuente a las tres horas de observacién son cielo despejado vy el
cielo muy nuboso con 7 octas (Figura 6-31). Se mantiene el patron de los observatorios
anteriores con minimo de frecuencia en los tres horarios de cielo nuboso con 4 y 5 octas.
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FRECUENCIA DE COBERTURA NUBOSA EN OCTAS

4000 T
I 700 utc
3500 [ 1 3:00 UTC 7
a0 ute
3000 b
<L 2500 b
o
&
2 2000
| &
o
L 1500
1000
500
0 : %
0 | 2 3 4 5 6 7 B
OCTAS

Figura 6-31: Frecuencia de octas por horas de cobertura nubosa en el aeropuerto de
Barcelona. Datos de Aemet desde 1961 hasta 2022.

La cobertura nubosa media anual no muestra una tendencia clara en las observaciones a las
7:00 UTC, pero si muestra tendencia a disminuir en las observaciones a las 13:00 UTC (Figura
6-32).
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Figura 6-32. Promedio anual de nubosidad en octas en el aeropuerto de Barcelona a las 7:00
UTCy alas 13:00 UTC.

Las tendencias en cobertura nubosa total media de 5 afios en los tres horarios de observacién
muestran, después del descenso los primeros afios de observacién, una tendencia a
mantenerse estables, excepto las observaciones a las 13:00 UTC que han descendido los
ultimos anos (Figura 6-33).
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Figura 6-33. Promedio cada 5 afios de nubosidad en octas en el aeropuerto de Barcelona.

La evolucién de las observaciones de nubes altas muestra un aumento significativo del
numero de observaciones con el inicio del siglo XXI, manteniendo el nUmero de observaciones
posteriormente (Figuras 6-34 y 6-35). Se mantiene la tendencia a aumentar que hemos
observado en los observatorios anteriores. Por tanto, todo apunta a una tendencia como
minimo observable y significativa, en esta zona occidental del Mediterraneo, de la cantidad
de dias con nubes altas en el cielo, cuestidn que merece la pena analizar a escalas mayores y
también desde el espacio.
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Figura 6-34. Evolucion anual observacion nubes altas en el aeropuerto de Barcelona a las 7:00
UTCy alas 13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1961 hasta 2022.

Si analizamos el nimero de observaciones de nubes altas, sin la presencia de otro tipo de
nubes bajas o media simultdneamente, se observa una estabilidad en el nimero de
observaciones, excepto a partir del 2010 cuando hay una ligera tendencia a aumentar en las

observaciones de las 7:00 UTCy de las 13:00 UTC (Figura 6-35).
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Figura 6-35. Evolucion anual observacion nubes altas en el aeropuerto de Barcelona a las 7:00
UTCy alas 13:00 UTC. Datos de Aemet desde 1961 hasta 2022.

Por lo que respecta al andlisis de las observaciones del tipo particular de nubes altas del
género de los cirros, Cl, vuelven a aparecer un aumento notable de observaciones a partir del
2010 (Figura 6-36). La observacién de cirros, sin la presencia simultanea de nubes bajas o
medias, muestra un descenso de casos a principio de la década de los 70 y un aumento en la
década del 2010. No tenemos datos suficientes para conectar este aumento de nubes del
género cirros con el trafico aéreo. El uso de datos de teledeteccion puede ser aqui basico para
buscar posibles causas a estas tendencias observadas desde la superficie.
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Figura 6-36. Evolucion anual observacion cirros, Cl, en el aeropuerto de Barcelona. Datos de
Aemet desde 1961 hasta 2022.

Conclusiones de las observaciones visuales.

La tendencia a la disminucion del porcentaje total de nubosidad en estos observatorios
situados alrededor de la Comunidad Valenciana, esta dentro de los patrones encontrados en
esta zona del Mediterraneo (Sanchez-Lorenzo et al., 2017). En los diferentes escenarios de
prevision del cambio del clima se intenta estimar la evolucidn prevista de la cobertura nubosa
los proximos afos y sus consecuencias respecto del probable aumento de radiacién solar
incidente que provocaria. Esta tendencia a la disminucion de la cobertura nubosa total en el
inicio del siglo XXI también se observa en los datos registrados por el observatorio centenario
de Izafa en las Islas Canarias de la Agencia Estatal de Meteorologia (figura 4.3).

La principal conclusidon de este analisis de datos de superficie es la tendencia en las
observaciones de nubes altas. Es significativa, y digna de estudio mas profundo, la tendencia
de casos observados de nubes altas, que es contraria a la de la cobertura nubosa promedio
anual. La cantidad de observaciones de nubes altas aumenta en todos los observatorios en
los ultimos anos. Apuntamos la necesidad de profundizar en estas conclusiones para analizar
si la tendencia es a nivel regional o mas extensa, y qué influencia tiene en el aumento de
observaciones de este tipo de nubosidad el trafico aéreo.

El aumento de la presencia de nubes altas observada en los tres horarios de observacion
climatoldgica puede tener consecuencias significativas en el balance de radiacion terrestre. El
aumento de observaciones de nubes altas a 7:00 UTC y a 13:00 UTC debe de ser analizado
desde el punto de vista de la teledeteccién como un problema a corto y medio plazo, debido
a la presencia cada vez mas frecuente de estas nubes en las observaciones de los satélites
matinales.

Habria que profundizar en la relacion del trafico aéreo con el aumento de observaciones de
este tipo de nubes. De hecho, como ya hemos visto, hay reuniones previstas en noviembre
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de 2023 por la Organizacion Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea (Eurocontrol)
donde se quiere plantear la problematica de los contrails y la posible adopciéon de medidas
para su reduccion, sea por la via de optimizacion de la combustiéon en los motores de los
aviones o por la via del cambio de altura de las rutas de aviacién en la zona alta de troposfera.

6.2. Camaras web y ceilémetro.

En este apartado queremos aportar una sugerencia para la generacién de bases de datos de
observaciones de nubes desde la superficie, que puedan ser utilizadas como base de
entrenamiento de algoritmos clasificadores de nubes o como zonas test para su validacién,
principalmente en el caso de nubes altas.

Las webcams de Avamet, por su disponibilidad y cobertura conjunta de gran extensién
geografica, pueden ser utilizadas como referencia desde la superficie para la validacion de las
mascaras de nubes altas generadas desde satélite. Esta comparativa no se puede realizar
cuando tenemos nubes bajas o medias, que obstaculizan la observacién de las nubes altas,
pero en el caso de presencia solo de nubes altas pueden ser de gran utilidad.

Para una correcta aplicacién de las cdmaras web de Avamet habria que realizar un estudio
detallado de la cobertura del cielo de cada camara y el solapamiento entre ellas. Aqui se
muestra como las mismas nubes altas son buenas candidatas para ser utilizadas en el estudio
de solapamiento de las cdmaras web de AVAMET. En la figura 6-37 observamos el mismo
grupo de nubes altas desde diferentes camaras web.

0°05W 0 00SE  0M0E 0"1SE  0°20E

Longitude

Figura 6-37: Observacion de las mismas nubes desde diferentes webcams de Avamet.
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La ubicacién de cada webcam y su orientacidn permiten la observacién de las nubes medias
y altas desde diferentes puntos de vista, permitiendo su identificacién y seguimiento. Gracias
a la cantidad y distribucién de las webcams de Avamet se puede tener una imagen general de
gran parte del cielo del Comunidad Valenciana.

La observacién de estelas de aviones o diferentes nubes con formas caracteristicas ayudaran
a configurar la comparacion de los campos de visidén de cada cdmara de Avamet (Figura 6-38).

Tancal do la Pipa - 10 mar

Figura 6-38: Observacion de la estela de avion desde diferentes webcams de Avamet.

Las webcams meteoroldgicas de AVAMET son una poderosa herramienta, desde un punto de
vista observacional y de seguimiento meteoroldgico, y ahora también de utilidad para la
validacion de datos desde satélite.

Con una distribucion y orientacidon adecuadas serian la herramienta ideal para poder realizar
la validacién de la identificacién de nubes altas finas desde satélite. Hay que indicar que
también serian de gran utilidad como entrenamiento para los métodos automaticos basados
en redes neuronales o machine learning.

El uso de los ceildémetros es una herramienta complementaria, como referencia puntual de
calibracion para la identificacion y validacién de las nubes altas. Para el estudio de las nubes
altas mas finas es necesario que sean ceildmetros del tipo CL51 y CL61, como el que se
encuentra operativo en la Universitat de Valéncia en Burjassot, gracias al grupo de Radiacién
Solar del Departament de Fisica de la Terra i Termodinamica. Estos modelos de ceildometros
tienen un rango maximo nominal de altura de deteccidn superior a los ceildémetros CL31. La
presencia simultanea de nubes bajas y medias, junto a las altas, limita la deteccién de la
nubosidad mas alta.
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En la figura 6-39 podemos comprobar la sefial registrada el 6 de abril de 2023 por los
ceildmetros del aeropuerto de Valéncia i el ceilédmetro situado en Burjassot, en la Universitat
de Valencia. Las nubes altas cirros, presentes en el momento de paso del satélite Sentinel-3
solo eran detectadas por el ceildmetro de la Universitat de Valéncia, que tiene un rango de
hasta 15 km de altitud. Las nubes altas no eran captadas por el ceildémetro del aeropuerto de
Valéncia, con un rango de deteccion de hasta 8 km de altitud. En la imagen sefialamos dos
zonas captadas por ambos ceildmetros, una de nubes medias y otra en la capa mas baja de
inicio de formacion de nubes bajas. También sefialamos la zona ocupada por los cirros con un
grosor medio aproximado de 1 km. La linea roja de puntos indica el momento de captura de
la imagen de satélite.

CEILOMETRO UNIVERSIDAD DE VALENCIA
6 DE ABRIL DE 2023
15.000 m o e

10.000 m

CEILOMETRO-A AEROPUERTO DE VALENCIA

e 6 DE ABRIL DE 2023 4 8.000 m

RETRODISPERSION

5.000 m

5000 m

15

)
RETRODISPERSION

2.000 m

2000m

05 50 m

0 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h

3h Bh 8h 12h 15h 18h 21h

Figura 6-39: Sefal registrada por los ceilometros del aeropuerto de Valéncia (izquierda) y de
Burjassot (derecha) el 6 de abril del 2023.

Al ser un dia sin nubosidad de tipo bajo o medio, las nubes altas eran captadas sin obstaculos
por las cdmaras web de Avamet. En la zona central de la figura 6-40 podemos observar una
combinacién de bandas RGB del sensor SLSTR de Sentinel 3, el 6 de abril de 2023 a las 18:10
UTC. Esta imagen aparece rodeada por las observaciones realizadas a la hora de paso del
satélite desde las camaras web de Avamet situadas en Aiora (1) con observacion noroeste, en
la Serratella (2) con observacidén noreste, en Valéncia (3) con observacion este y en Tabarca
(4) con observacién norte.

Las camaras web nos informan de manera directa del tipo de nubes altas, su distribucion
espacial y el origen antropogénico de muchas de ellas.

En la figura 6-41 mostramos la mascara automatica de nubes altas y cirros generada en el
procesamiento de la imagen, junto con la reflectividad de la banda S$ del sensor SLSTR
especifica para detectar nubes altas. Podemos comprobar cdmo la mascara no es efectiva y
deja sin identificar muchas nubes altas que aparecen en la banda S4 y que son observadas por
las cdmaras web de Avamet. Se demuestra la potencia de estas cdmaras como herramienta
de validacién y seguimiento de las mascaras automaticas de nubes, principalmente en el caso
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de nubes altas. Se plantea en este punto cdmo muchos de los pixeles no identificados como
nubes altas, estan cubiertos de nubes altas muy transparentes cuya perturbaciéon en la
reflectividad de las bandas del visible puede ser corregida con la aplicacién del algoritmo
descrito en el Capitulo 5.

Figura 6-41: Mdscara de nubes para la deteccion de nubes altas y cirros (izquierda).
Reflectividad en la banda de cirros (derecha).
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Analizaremos en el capitulo 7 los resultados obtenidos de la aplicacidén de este algoritmo por
primera vez a imagenes de Sentinel-3, para ello estudiaremos 4 casos alrededor de la zona
observada por las cdmaras web de Avamet.
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Capitulo 7: Analisis de datos desde el
espacio. Casos particulares.

La correccidon del efecto de las nubes altas mas transparentes, de los cirros, mediante este
algoritmo se habia aplicado hasta ahora en diferentes sensores como AVIRIS, MODIS, MSI de
Sentinel-2, y VIIRRS de Suomi, pero nunca se habia aplicado a Sentinel-3 y a los sensores SLSTR
y OLCI. Vamos a analizar algunos casos particulares para valorar su posible uso en los sensores
de Sentinel-3.

Los casos particulares han sido elegidos en la zona del mediterraneo occidental, donde se han
realizado los estudios de evolucion de la cobertura nubosa y donde disponemos de una red
de camaras en superficie que dan informacién muy valiosa y extensa de la nubosidad. Asi
mismo se han buscado fechas de observacion con la nubosidad de tipo alta y transparente.

7.1. Caso 1: aplicacion a imagenes del 31 de enero de 2017

El primer caso seleccionado corresponde a una imagen del sensor SLSTR del satélite Sentinel-
3 obtenida el 31 de enero de 2017 entre las 10:23 UTCy las 10:26 UTC. La imagen corresponde
a la zona geografica situada en la zona oeste del mar Mediterraneo, entre la Peninsula Ibérica
i el norte de Africa, con latitudes comprendidas entre 28,73° Ny 39,18° N, y longitudes entre
7,14° Oy 11,85° E. Se ha seleccionado esta imagen por la presencia de una banda extensa de
cirrus, que se extendia desde el norte de Africa hasta la zona de las islas Baleares, mostrando
una gran variedad de tipos de nubes altas. A la izquierda de la imagen también hay nubes
altas, pero en este caso situadas sobre nubes medias y bajas, que no permiten observar la
superficie en las bandas visibles (Figura 7-1).
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El principal interés de la imagen estd en la zona geografica situada al sur y sureste de la
Peninsula Ibérica, en el mar de Alboran, donde aparecen nubes cirros que permiten observar
la superficie terrestre y marina en las bandas espectrales visibles y del infrarrojo cercano. Por
este motivo esta imagen es un primer test para la aplicacion de la metodologia anteriormente
detallada. Enla figura 7-1, en la imagen derecha podemos observar la reflectividad en el techo
de la atmodsfera (TOA) en la banda de cirros. En la zona seleccionada, el vapor de agua
presente en la troposfera entre los cirros y la superficie terrestre es suficiente para absorber
totalmente la radiacidn solar reflejada por la superficie en esta banda. La Unica informacién
gue nos ofrece esta banda esta relacionada con las nubes altas situadas en el piso mas alto
de la troposfera. En esta banda espectral tampoco llega radiacion al satélite reflejada por los
bancos de nubes bajas situadas en la zona del estrecho de Gibraltar o en el golfo de Valéncia,
donde hay nubes bajas con techos nubosos situados por debajo de los 3 a 4 km. La cantidad
de vapor de agua en la atmodsfera situada encima de estas nubes es suficiente para absorber
toda la radiacion solar reflejada en esta banda espectral.

Se puede observar en la figura 7-1 cdmo los cirros quedan perfectamente identificados
mediante esta banda espectral, siendo casi transparentes en las bandas visibles y del
infrarrojo cercano. Debido a esta transparencia, la deteccidon visual de los cirros es
complicada, sobre todo cuando estan situados sobre la superficie de Tierra. La presencia de
estas nubes es tenue pero afecta a la reflectividad en los canales VIR.

Laimagen que aparece en la figura 7-1 es la capturada en la observaciéon Nadir, entre las 10:23
UTCy las 10:26 UTC. A la izquierda tenemos una composicion de RGB de las bandas S2-53-51,
y a la derecha la banda de cirrus S4.

Figura 7-1: Imagen del 31 de enero de 2017 obtenida por SLSTR, de Sentinel-3.

La imagen esta obtenida en un mes de pleno invierno en el hemisferio norte, y muestra la
presencia de nieve en las montafias de Sierra Nevada y de Marruecos. También se observa
nieve entre Castelldn, Valencia y Teruel, en la zona de Javalambre y de Gudar (Figura 7-2). Asi
mismo, se pueden observar densos bancos de niebla en el valle del rio Cabriel.
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Figura 7-2: Falso color de SLSTR (5-3-2) del 31 de enero de 2017, sefialando diferentes nubes.

Nuestro interés ahora es estimar la reflectividad de los cirros en las bandas VIS y SWIR. Para
ello, calcularemos para los pixeles cubiertos por cirros, la relacion lineal entre las
reflectividades en la banda de cirros y la reflectividad en las bandas espectrales
correspondientes. Antes de seguir con el proceso de calculo, vamos a describir brevemente
la situacidon meteoroldgica de la imagen.

La situacion meteoroldgica estaba dominada por la llegada de un frente atlantico a las costas
de Portugal (Figura 7-3), arrastrando en su parte delantera una masa de aire menos fria, de la
que habia en su parte posterior, desde el norte de Africa hacia la Peninsula. Esta masa de aire
qgue llega desde el sur viene con humedad en altura, y abundante nubosidad media y alta
llegando a la Peninsula. En la parte delantera del frente no hay vientos destacables en
superficie y la formacién de nieblas esta favorecida a primeras horas del dia, que persisten en
el momento de observacion del satélite.

& EUMETSAT it

Figura 7-3: Imagen del satélite Meteosat (IR, 10,8 um) el 31 de enero de 2017 a las 10:00 UTC.
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Es una de las situaciones tipicas que favorecen la formacion de nubes altas de manera natural
(Figura 7-4). De la misma manera es una situacion meteoroldgica favorable para mantener la
nubosidad alta creada por la perturbacién del trafico aéreo. La presencia de nubes altas finas
sobre superficie maritima y sobre superficie de tierra permitirda valorar mejor las
comparaciones de reflectividades entre las bandas visibles y del infrarrojo con la banda de
cirros.

Figura 7-4: Situacion sindptica del 31 de enero de 2017 a las 12:00 UTC

Como ya hemos comentado, la imagen es de enero y en ella se observan la presencia de
densas nieblas matinales y también nieve caida dos dias antes. Las temperaturas en la
Comunidad Valenciana el dia 31 de enero oscilaron entre 9 °Cy 15 °C en las zonas litorales y
entre 3°Cy 12 °C a las zonas de interior y de montana.

Las observaciones de la cobertura nubosa en octas registradas por los aeropuertos analizados
en el capitulo 6, eran las que indica la tabla 7-1 el 31 de enero de 2017.

Tabla 7-1: Observaciones visuales en superficie el 31 de enero de 2017.

OBSERVATORIO 7:00 UTC 13:00 UTC 18:00 UTC
VALENCIA 0/8 cu 1/8 0/8

CI CS 4/8 Cl 4/8 CICS 6/8

PALMA cusc 2/8 cusc 1/8 0/8

AC
Cl 5/8 Cl 2/8 Cl 3/8
ALICANTE-ELCHE 0/8 0/8
Cl 1/8 CICS 2/8 0/8
IBIZA STSC 4/8

CICS 2/8 CICS 2/8

BARCELONA cusc 7/8 SCFC 4/8 STFS 7/8
CICS 5/8 CICS 7/8
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En la primera fila de cada observaciéon detallamos las nubes bajas y su cobertura nubosa en
octas. En la segunda fila de cada observacion se detallada las nubes medias vy altas, y la
cobertura nubosa total en octas.

El cielo del golfo de Valencia aparecia a primeras horas de ese dia con nubes altas, como se
aprecia en la fotografia realizada por Clara Palomares desde Cullera, en la Ribera Baja, en la
provincia de Valencia, a las 9:00 h (Figura 7-5). La imagen muestra los cirrostratus presentes
y cémo la mafiana era tranquila con el mar en calma y poco oleaje en la zona. También se
puede observar en la montafia de la parte derecha de la fotografia la pequena estructura
donde se ubica el radar meteoroldgico de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de
Cullera.

Figura 7-5: Fotografia desde Cullera el 31 de enero de 2017 a las 9:00 h (@Clara Palomares).

El sondeo de Murcia de ese dia, figura 7-6, muestra claramente la zona de la tropopausa (5),
una capa (4) muy hiumeda entre 8.000 y 12.000 metros donde tenemos la formacién de la
nubosidad alta observada en las imagenes de satélite, una zona mas seca (3) entre 4.000 y
7.500 metros y una pequefia zona de inversién térmica (1) alrededor de los 500 metros de
altitud.

En la gréfica del sondeo la linea roja es la temperatura del aire registrada por la sonda, la linea
de color azul oscuro es la temperatura registrada por el termémetro humedo vy la linea de
color cian es la temperatura de rocio. En este tipo de grafico las lineas isotermas aparecen
tumbadas hacia la derecha y podemos leer su valor en la parte inferior del grafico. A Ia
derecha del grafico aparece la humedad relativa, la direccion e intensidad del viento a
diferentes alturas que aparecen también indicadas.
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Figura 7-6: Sondeo de Murcia de Aemet, para el 31 de enero de 2017 a las 12:00 UTC.

Como hemos comentado al principio, hemos trabajado con la observaciéon Nadir del sensor
SLSTR de Sentinel-3. En las siguientes imagenes podemos apreciar la variacion a lo largo de la
imagen de los dngulos cenitales de observacion y cenitales solares, figura 7-7 y figura 7-8.
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Figura 7-7: Angulo cenital solar para la imagen del 31 de enero de 2017.
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Figura 7-8: Angulo cenital de observacién para la imagen del 31 de enero de 2017.

Para estimar la relacion lineal entre reflectividades de diferentes bandas espectrales con la
banda de cirros necesitaremos primero analizar la estructura de los diagramas de
reflectividades en aquellos pixeles cubiertos de cirros. Para ello, vamos a seleccionar
diferentes zonas de la imagen (Figura 7-9), y vamos a realizar su representacién. Realizamos
el andlisis del efecto que tiene la zona elegida en el diagrama de reflectividades de las
diferentes bandas espectrales frente a la banda de cirros.

El objetivo es la eleccion de una zona que sea suficientemente heterogénea en las
caracteristicas de las nubes cirros y suficientemente homogénea en la variacién de angulos
cenitales solares. Como se indicé en el capitulo 5, la extensidén de la zona escogida también
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esta limitada por la variabilidad del contenido de vapor de agua en la capa superior de la
troposfera por encima de los cirros.

La zona 1y zona 2 corresponden a mar sin nubosidad. La zona 3 corresponde a mar con cirros.
La zona 4 es tierra sin nubosidad. La zona 5 es tierra con cirros. La zona 6 corresponde a mar
y tierra con cirros. La zona 7 corresponde a tierra y mar, con y sin cirros. Esta zona 7 también
contiene nieve, nieblas y nubes bajas, con y sin cirros.

¥

Figura 7-9: Zonas de referencia escogidas para analizar diagrama de reflectividades.

Para este analisis hemos realizado los diagramas de reflectividad entre la banda de cirros S4
(1,37 um) y la banda S1 (0,55 um). De esta manera podemos observar el efecto de los cirros
en este diagrama. Las zonas maritimas sin nubes, zona 2, muestran en la grafica de la figura
7-10 a), una clara agrupacion a valores bajos de reflectividad en la banda S1. En la banda S4
los valores son nulos, dentro del error de la banda.

La zona 3, maritima cubierta de cirrus, muestra en la grafica 7-10 b), el efecto de los cirros en
el diagrama, incrementando las reflectividades en las dos bandas espectrales, mostrando una
nube de puntos alargada. Como indican (Gao et al., 2002) la pendiente de la recta resultante
del ajuste de estos puntos seria el coeficiente K, de la ecuacién 5.4, y la ordenada en el origen
nos informa de la magnitud de la dispersion atmosférica de Rayleigh superpuesto sobre la
minima reflectividad de la superficie.
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Figura 7-10: Diagramas de reflectividades bandas S4 y S1, zonas 2 y 3.
Zona 2, grdfica a), corresponde a mar sin nubes. En la zona 3, grdfica b), tenemos el mar

cubierto de nubes altas cirros.

En el caso de las zonas sobre tierra, que presentan mayor heterogeneidad que el mar, el
efecto de los cirros es semejante, aumentando la reflectividad en la banda S4, pero en este
caso las reflectividades en la banda S1 cambian de manera significativa para un mismo valor
de reflectividad en la banda S4, figura 7-11 b). En estas zonas las nubes de puntos del
diagrama se extienden hacia valores superiores de reflectividad de S1. Como apuntan (Gao et
al., 2002), los puntos situados a la izquierda del grafico representarian aquellos puntos sin
influencia de la superficie o aquellos que representan una superficie virtual mas homogénea.
En este caso habria que buscar el factor K; mediante ajuste de los puntos situados en ese
lateral izquierdo de la nube de puntos.
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Figura 7-11: Diagramas de reflectividades bandas S4 y S1, zonas 4 y 5.

Si obtenemos el diagrama de puntos entre las reflectividades de las bandas S4 y S1 sobre la
zona 6, obtenemos la nube que aparece en la figura 7-12. Esta zona no es muy amplia, pero
es heterogénea: con mar, con superficie de tierra, con nubes altas y nubes bajas. El diagrama
de puntos vuelve a mostrar su estiramiento hacia valores mas altos de S1, mostrando unos
limites bien definidos a la izquierda de la nube de puntos, en este caso con dos zonas
diferenciadas.

El diagrama obtenido para la zona 7, lo podemos observar en la figura 7-13. Esta zona tiene
una extension similar a las propuestas por (Gao & Li, 2017) para Landsat-8, y por (Gao & Li,
2023) para Suomi-VIIRS, entre 200 km y 500 km de lado. En esta zona tenemos suficiente
variabilidad espacial y podemos suponer que el contenido de vapor de agua en la capa
superior de la troposfera es lo suficientemente homogéneo.



REFLECTIVIDAD TOA ZONA &
BANDAS 54 y 51, SENTINEL-3(SLSTR)

03
0251
%. 0.2
[To]
-
el
%’ 0151
<
2
% Rt -a
] - .
0.05 T o P A
= -.,:ftm =
-,
Lot SO i I i i

li] 0.05 0.1 0.15 0Z2 025 03 0.35 04 045 0.5
BANDA S1 (0,554 1em)

Figura 7-12: Diagramas de reflectividades bandas S4 y S1 en la zona 6.
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Figura 7-13: Diagramas de reflectividades bandas S4 y S1 en la zona 7.

Si ampliamos ligeramente la zona de calculo, zona 8 de la figura 7-14, obtenemos el diagrama
de puntos de la figura 7-15. En este diagrama aparecen cirros sobre superficies con
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reflectividades mds altas en la banda S1, pero se mantiene muy definida la zona izquierda de
las nubes de puntos donde se calcula la relacidn lineal entre bandas.

Figura 7-14: Zonas 8 de referencia para calcular diagrama de reflectividades.
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Figura 7-15: Diagramas de reflectividades bandas S4 y S1 en la zona 8 de la figura 7-14.

Para la obtencién de la relacion lineal, trabajaremos en la zona 7, y siguiendo la ultima
adaptacion del procedimiento aplicado para VIIRS de Suomi (Gao & Li, 2023), se divide la nube

166



de puntos en 15 zonas en la direccidn vertical de la reflectividad de cirros S4. Recordemos que
gueremos ajustar el borde izquierdo de la nube de puntos. Ordenamos todos los puntos de
esa capa en orden creciente de reflectividades de S1. Siguiendo el procedimiento (Gao & Li,
2023) y paraintentar evitar ruido en los pixeles con reflectividades mas bajas en S1, para cada
una de estas capas son eliminados del cdlculo aquellos puntos con el 5% de reflectividad mas
baja en la banda S1, y se trabaja con el 5% de pixeles siguientes de esta capa. Todo este
procedimiento ha sido programado y automatizado en Matlab.
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Figura 7-16: Capas en en el diagrama de reflectividades S4 y S1 en la zona.
Se muestran dos de las capas para la estimacion de la relacion lineal.

Para cada capa se obtiene un valor medio de los puntos seleccionados con el criterio anterior.
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Figura 7-17: Estimacion pendiente relacion lineal bandas S4 'y S1, zona 7.
Se muestran los 15 puntos utilizados para la estimacion de la relacion lineal.

167



REFLECTIVIDAD TOA ZONA 7
BANDAS 54 y 51, SENTINEL-3(SLSTR)

0.1 T

0.08

0.06

0.04

¥ Data
Fit
Confidence bounds

oo2r

BANDA 54 (1,375 '\mum)

—DDZ 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0068 008 0.1 8.12 014 016 0.18 0.2 0.22

BANDA 51 (0,554 \mum)

Figura 7-18: Ajuste lineal bandas S4 y S1, zona 7.

El valor obtenido para la pendiente es de 0,608, inferior a 1, ya que en la zona de la banda de
cirros tenemos mayor absorcion del vapor de agua que en la zona de la banda S1. El
coeficiente de correlacién 0,988. El ajuste se ha realizado con 15 zonas, pero se observa que,
en la Ultima zona, para valores mas altos de S4 presenta valores no muy correlacionados.

Decidimos quitar esa capa y realizar el ajuste con 14 capas, figura 7-19 y 7-20.
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Figura 7-19: Estimacion pendiente relacion lineal bandas S4 y S1, zona 7 con 14 puntos.

168



Con esas 14 capas el ajuste obtiene un coeficiente de correlacion de 0,992 y un valor de la
pendiente, o factor de correccion de banda, de 0,5906
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Figura 7-20: Ajuste lineal bandas S4 y S1 con 14 puntos en la zona 7.

Segun la metodologia empleada por (Gao & Li, 2023) la pendiente obtenida en este ajuste se
utiliza para toda la zona del visible. En este caso decidimos realizar el ajuste para las bandas
S2-S4 y S3-S4, para analizar la variabilidad y dependencia de este coeficiente segun la banda
corregida. En el primer caso (S2-S4) hemos tenido que bajar a 14 capas para mejorar la
correlacidén, en el segundo caso ($3-S4) con 15 capas ha funcionado correctamente.

Los resultados para las bandas S2-S4 han sido de una pendiente de 0,5775 con coeficiente de
correlacién al cuadrado de 0,991, figura 7-21 vy figura 7-22.
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Figura 7-21: Estimacion pendiente relacion lineal bandas S4 y S2, zona 7 con 14 puntos.
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Figura 7-22: Ajuste lineal bandas S4 y S2 con 14 puntos en la zona 7.

Para la relacién entre las bandas S3-S4 se han utilizado 15 capas obteniendo una pendiente
de 0,5419 y coeficiente de correlacién al cuadrado de 0,992, figura 7-23 y figura 7-24.
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Figura 7-23: Estimacion pendiente relacion lineal bandas S4 y S3, zona 7 con 15 puntos.

170



REFLECTIVIDAD TOA ZONA 7
BANDAS S4 y §3, SENTINEL-3(SLSTR)

0.1 ;
4
4
F '/;f/
008 // .
0.06 b _ / i
<+
%] /
é 0.04 - /x :
=y e 3
o i
L i %  Adjusted data J
0.02
//’Qc Fit: y=0.641038*x
2 ' 85% conf. bounds
ot x// 4
—DDZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
BAMNDA S3

Figura 7-24: Ajuste lineal bandas S4 y S3 con 15 puntos en la zona 7.

La variabilidad de las pendientes es del 9% de su valor medio. A partir de estos valores y con
la expresion (5.6) generamos primero una imagen que genera la reflectividad de los cirros en
cada banda considerada, para posteriormente obtener la imagen final, que no esta corregida
de los efectos atmosféricos, pero si tiene eliminada la contribucidon de los cirros en la
reflectividad en esa banda.

Tabla 7-2: Resultados de correlacion bandas S1, S2 y S3 con la banda S4, 31 de nero de 2017.

BANDAS PENDIENTE r? numero de capas
S1-S4 0,591 0,992 14
S2-54 0,577 0,991 14
S3-54 0,542 0,992 15

Generamos falso color RGB con las imagenes y las reflectividades originales, y con las

reflectividades corregidas del efecto de los cirros, figura 7-25 y figura 7-26.
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Figura 7-25: Combinacion RGB imdgenes 31 de enero de 2017 sin correccion de cirros.

Figura 7-26: Combinacion RGB 31 de enero de 2017 después de la correccion de cirros.

Continuamos observando en la figura 7-26 la nieve, la niebla de los valles interiores y las nubes
bajas de la costa en el golfo de Valéncia. La presencia de cirros ha desaparecido y lo que
observamos ahora es una imagen nueva sin el velo de las nubes altas, cirros.
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Correccion efecto cirros en el NDVI.

Uno de los resultados, que ya se habia reportado en la aplicacion de esta metodologia en
otros satélites, era la correccion del efecto de las nubes altas en los indices de vegetacion,
como por ejemplo el indice NDVI (Gao & Li, 2000). Hemos realizado por primera vez esta
aplicacion a datos proporcionados de Sentinel-3 del sensor SLSTR analizando que esta
correccion es efectiva también para este indice en este caso.

Se ha realizado la correccion en la zona geografica indicada en la figura 7-27. Seria
recomendable realizar este proceso para diferentes tipos de superficie, con diferentes indices
de vegetacion, y diferentes tipos de nubosidad de tipo alto, para poder evaluar de manera
mas detallada la correccidn de la contribucidon de los cirros.

Figura 7-27: Zona A elegida para valorar correccién en indice de vegetacion.

La presencia de nubes altas disminuye el indice de vegetacidn. La aplicacidon de este algoritmo
y la correccion de la contribucidn de los cirros permite recuperar valores mas correctos de
este indice de vegetacion (Figura 7-28). Asi mismo, en trabajos futuros se buscara valorar
también la viabilidad de las posibles correcciones del efecto de los cirros en la obtenciéon de
pardmetros biofisicos de las aguas superficiales.

Un andlisis detallado de la correccion del efecto de los cirros dependiendo del angulo de
observacion es el paso siguiente recomendado, para poder hacer uso de toda la potencialidad
de este algoritmo en el caso de los pixeles con nubes de tipo alto, cirros.
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Figura 7-28: indice de vegetacidn corregido y sin corregir en la zona A de la figura 7-27.
Correccion efecto cirros en el mar.

Para valorar la correccion de los cirros sobre el mar se han realizado diferentes transectos
sobre la reflectividad medida en la banda S2, sobre una zona maritima con cirrus, T1, y dos
zonas maritimas sin cirrus, T2 y T3, figura 7-29.

Se ha comparado la reflectividad medida con cirros con la reflectividad corregida de cirros. Se
ha realizado un transecto en una zona libre de cirros en la imagen inicial para tener una
referencia con cielo despejado.

Figura 7-29: Transectos elegidos para valorar la correccidn de cirrus sobre el mar.
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La correccién funciona muy bien en la zona maritima, aunque realiza exceso de correccidn en

algunas zonas (Figura 7-30). Se repetira la correccion realizada para otra fecha diferente, para
analizar su aplicacién.
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Figura 7-30: Resultado de los transectos para los diferentes transectos en la banda S2.

Por otra parte, la posible correccién de la contribucién de los cirros a las bandas de OLCI
Sentinel-2, es un punto de interés, donde implica la sinergia entre el uso de dos sensores que
comparten observacién, pero con diferentes dngulos de observacion. Es el objetivo del dltimo
apartado, aprovechando que los dos sensores tienen zonas de gran solapamiento de
observacion con angulo cenitales de observacion muy pequefios. De hecho, en las
observaciones nadir es donde tenemos la intencion de realizar una primera aplicacion del
método y observar su aplicabilidad. Para angulos de observacién mas grandes el paralaje
entre imagenes, que en otros algoritmos es una potencia, aqui se puede convertir en un
problema a la hora de hacer un uso de los datos de ambos sensores.
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7.2. Caso 2: aplicacion a imagenes del 17 de abril de 2018

En este segundo caso de aplicacidon, trabajamos también en la zona occidental del mar
Mediterraneo en primavera, en el mes de abril de 2018. Las imagenes muestran en este caso
un cielo mas despejado en el litoral de la Peninsula Ibérica, y una masa de nubes mas
compacta al sur de Cerdefia, que esta asociada a una zona de inestabilidad que pierde energia
y se desplaza hacia el este (Figura 7-31).

En la imagen izquierda de la figura 7-31 podemos observar la imagen RGB de Sentinel-3 de la
combinacidn S2-53-51 del sensor SLSTR, que nos permite observar nubes altas al suroeste de
Mallorca. En laimagen derecha de la figura 7-31 la imagen de la banda de cirros, S4 del sensor
SLSTR de Sentinel-3, permite observar con mejor detalle y claridad los cirros presentes que
cubren el cielo del mar Balear.

Asi mismo, la estructura de las nubes observadas en la imagen de cirros muestra una
estructura rayada tipica de las estructuras de nubes generadas por el paso de aviones a gran
altura, que después son desplazadas por los vientos que soplan en la zona de formacidn.

Figura 7-31: Imagenes del 17 de abril de 2018, sensor SLSTR a bordo de Sentinel-3.
La imagen fue captada entre las 9:49 y las 9:52 UTC. A la izquierda tenemos una composicion
de RGB de las bandas S2-53-51, y a la derecha la banda de cirrus S4.

Lo mas destacable de la imagen RGB es la poca nubosidad aparente observada en la zona
oeste de las islas Baleares, mientras que la banda de cirros nos muestra una clara estructura
nubosa en esa zona. Esta estructura nubosa esta formada por nubes altas con estructuras
rectilineas entrecruzadas bien definidas, que revela su probable formacion por la
perturbacion provocada por el trafico aéreo.

La situacion sindptica muestra una zona de aire frio en altura, en la zona de 500 hPa, situada
en Argelia y con desplazamiento hacia Tunez, figura 7-32. Esta zona de inestabilidad habia
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pasado los dias anteriores por encima de la Peninsula Ibérica llegando desde el Atlantico.
Asociada a esa bolsa de aire frio aparece la nubosidad mas compacta de la zona de Tunez.

Init: Tua,17APR2018 Q0Z 500 hPa Geopot. (godm), T (&), Bodendruck (hPa) Valid: Tue,17APR2018 00Z

R

70

Data: GFS OPERATIONAL Q.250°

(C) Wettarzentrala

www.wetterzentrale.de 476 480 484 488 492 496 500 504 508 512 516 520 524 526 532 536 540 548 552 556 560 564 568 572 576 530 564 528 592 506 600

Figura 7-32: Situacion en superficie y a 500 hPa, del 17 de abril de 2018 a las 0:00 h.
Fuente: Wetterzentrale.de

En la figura 7-33 podemos apreciar desde la superficie las nubes altas tipo cirros, con
estructuras claramente rectilineas generadas por el trafico aéreo. Las condiciones
meteoroldgicas presentes a esas altitudes ese dia, y a esas horas, permitieron la extensién
horizontal y la persistencia en el tiempo de esta nubosidad del género cirros. Debido al origen
humano de esta nubosidad, seria denominada cirros homogenitus, para posteriormente una
vez modificada por los vientos en las capas altas y si continua su presencia, pasar a
identificarse como cirros homomutatus.

Figura 7-33: Fotografia desde Bocairent, 17 de abril de 2018, 9:26 (@ Jumi Beneyto).
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Las observaciones de la cobertura nubosa en octas registradas por los aeropuertos el 17 de
abril de 2018 aparecen detallas en la tabla 7-3. Las observaciones de ese dia corresponden de
manera general a nubes altas, muchas de ellas del género cirros.

Tabla 7-3: Observaciones visuales en superficie el 17 de abril de 2018.

OBSERVATORIO 7:00 UTC 13:00 UTC 18:00 UTC
VALENCIA 0/8 cu 1/8 cu 1/8

Cl 1/8 Cl 1/8 Cl  1/8

PALMA 0/8 SC 1/8 sC 1/8

Cl 2/8 Cl 1/8 Cl 1/8

ALICANTE-ELCHE 0/8 0/8 0/8
Cl 1/8 0/8 Cl 1/8

IBIZA SC 1/8 CUFC 1/8 0/8

CIcC 2/8 Cl 2/8 Cl 1/8

BARCELONA 0/8 SCCU 1/8 0/8

AS
CSCl 3/8 CS 2/8 Cl 1/8

En la primera fila de cada observacidon detallamos las nubes bajas y su cobertura nubosa en
octas. En la segunda fila de cada observacion se detallada las nubes medias vy altas, y la
cobertura nubosa total en octas.

El sondeo de Mallorca de ese dia (Figura 7-34) muestra una capa alta atmosférica, zona 4, con
mas humedad situada por encima de los 8.000 metros, donde se observa la formacién de la
nubosidad ese dia.

La linea roja muestra la temperatura medida por el termdmetro, la linea azul es la
temperatura del termémetro hiumedo y la de color cian es la temperatura de rocio.

La zona 1 de sondeo muestra la primera capa de la troposfera, con algunas pequenas
inversiones térmicas hasta unos 1.500 metros. Aparecen también dos capas mas secas, la2y
3. Latropopausa ese dia estaba situada por encima de los 10.000 metros, donde ya se observa
la como para el descenso de |la temperatura con la altura de manera clara.

Las nubes que nos interesan estan situadas a alturas entre los 8.000 y 10.000 metros y estan
cubriendo el cielo de todo el mar Balear. Son nubes finas de dificil deteccién en las bandas

visibles, pero que si que aparecen en las bandas del infrarrojo térmico, S9, i la banda de cirros,
S4, como se puede apreciar en la figura 7-35.
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Figura 7-34: Sondeo meteoroldgico de Mallorca-Son Bonet, 17 de abril de 2018, 00:00 UTC
(Aemet).
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Figura 7-35: Radiancias en la banda S4 de cirros i banda S9 de 17 de abril de 2018.

Las condiciones de observacion e iluminacion solar de estas imagenes se pueden apreciar en
las figuras que muestran la variacién en la imagen de los angulos cenitales de observacion e
iluminacion, figuras 7-36 y 7-37.
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Figura 7-36: Angulos solares cenitales para cada pixel de la imagen del 17 de abril de 2018.
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Figura 7-37: Angulos cenitales de observacion para cada pixel del 17 de abril de 2018.

Elegimos de nuevo una zona para aplicar la metodologia. La zona elegida para la estimacion
de la pendiente es la zona 1 de la figura 7-38, de 300 km a 500 km de lado.

Figura 7-38: Zona de referencia para la comparacion de bandas.
Imagen del 17 de abril de 2018 a las 9:50 UTC.

Las correlaciones obtenidas con las que se ha realizado la correccion de la reflectividad de los
cirros aparecen a continuacién, para las bandas S1, S2 y S3 respecto de la banda S4.
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Figura 7-39: Relacion obtenida entre las bandas S1 y S4 para el 17 de abril de 2018.
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Figura 7-40: Relacion obtenida entre las bandas S2 y S4 para el 17 de abril de 2018.
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Figura 7-41: Relacion obtenida entre las bandas S3 y S4 para el 17 de abril de 2018.

La variacion relativa de las pendientes es inferior al 4%, reafirmando en este caso la hipotesis
de aplicabilidad de una sola pendiente para toda la zona espectral VNIR.

Tabla 7-4: Resultados de correlacion bandas S1, S2 y S3 con la banda S4, 17 abril 2018.

BANDAS PENDIENTE r? numero de capas
S1-S4 0,734 0,999 10
S2-54 0,715 0,998 14
S3-54 0,711 0,999 14

Una vez obtenida la relacidon entre la banda de cirros y las bandas de trabajo se aplica la
metodologia (Gao et al., 2020), obteniendo la imagen de cirros para cada banda espectral, y
a partir de ella, la imagen corregida de cirros. Las imagenes resultantes mostradas en RGB
muestran visualmente que la correccidon de cirros ha funcionado muy bien para la zona oeste
de las islas Baleares, donde los cirros eran mas finos. La nubosidad de tipo medio y bajo no es
eliminada de las imdgenes, pero si corregida aquella contribucion de los cirros que estuvieran
situados por encima de las nubes bajas o medias (Figura 7-42).
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a)

Figura 7-42: RGB (52-53-51) para el 17 de abril, sin corregir a) y corregida de cirrus b).

Correccion efecto cirros en el mar.

Para valorar la correccion de los cirros sobre el mar, se han realizado dos transectos, T1y T2,
donde tenemos zona maritima y terrestre con cirrus. Para estos transectos comparamos la
reflectividad medida en la banda S2 sin corregir y corregida del efecto de los cirros (Figura 7-
43). También representamos un transecto maritimo en una zona sin nubes, T3.

Figura 7-43: Transectos representados para el 17 de abril de 2018.

Visualmente se observan nubes finas y altas sobre la zona maritima préxima a las islas
Balearesy sobre las mismas islas. En los dos transectos se puede observar como la variabilidad
detectada en la banda S2 en la zona maritima debida a los cirros es corregida. Esta correccion
también es aplicada sobre la zona de tierra de las islas, pero no funciona de manera tan
efectiva (Figuras 7-44 y 7-45).
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Figura 7-44: Correccion de cirros en la reflectividad en el transecto 1, 17 de abril de 2018.
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Figura 7-45: Correccion de cirros en la reflectividad en el transecto 2, 17 de abril de 2018.

Correccion efecto cirros en el NDVI.

Uno de los resultados que ya se habia reportado en la aplicacién de esta metodologia en otros
satélites, era la correccion del efecto de las nubes altas en los indices de vegetacién, como
por ejemplo el indice NDVI (Gao & Li, 2000). Hemos realizado por primera vez esta aplicacion
a datos proporcionados de Sentinel-3 del sensor SLSTR analizando que esta correcciéon es
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efectiva también para este indice en este caso. Las zonas geograficas elegidas a parecen en la
figura 7-46.

Seria recomendable realizar este proceso para diferentes tipos de superficie, con diferentes
indices de vegetacion, y diferentes tipos de nubosidad de tipo alto, para poder evaluar de
manera mas detallada la correccidn de la contribucién de los cirros.

Figura 7-46: Zonas elegidas para valorar correccién en indice de vegetacion. 17 de abril de
2018.

La presencia de nubes altas disminuye el indice de vegetacion, recuperando valores mas
elevados aplicando la correccién con este algoritmo (Figura 7-47). Asi mismo, en trabajos
futuros se buscard valorar también la viabilidad de las posibles correcciones del efecto de los
cirros en la obtencién de parametros biofisicos de las aguas superficiales.

Como ya hemos comentado, un andlisis detallado de la correccion del efecto de los cirros
dependiendo del dngulo de observacidn es el paso siguiente recomendado, para poder hacer
uso de toda la potencialidad de este algoritmo en el caso de los pixeles con nubes de tipo alto,
cirros.

Los cirros mds densos afectaban Ibiza, que es donde se observa una mayor correccién. En el
caso de Mallorca y Menorca los cirros eran mas finos y delgados, y su correccion genera
cambios mas pequefios.

La aplicacidon del algoritmo por primera vez a estas imagenes del sensor SLSTR, de Sentinel-3
muestra que es efectivo y que es viable su aplicacion, y la contribucidn espectral de este tipo
de nubosidad mas fina y tenue es corregida en las bandas de la zona VNIR mediante el uso de
la banda de cirros, especialmente disefiada para su deteccién.
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diferentes contenidos de vapor de agua en la atmosfera.

Hay que analizar la variabilidad en las zona de tierra, aplicando el modelo corregido (Gao et
al., 2020) donde la variabilidad terrestre y de la nubosidad modifica la nube de puntos en el
grafico de correlaciones entre bandas. La eliminacidn de la contribucion de los cirros puede

permitir analizar mejor la distribucion de los nucleos de tormentas intensas.

Buscamos aplicar el algoritmo a dias con una nubosidad mas compleja y en diferentes capas,

como se muestra en el dia 21 de marzo del 2023.
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7.3. Caso 3: aplicacion a imagenes del 21 de marzo de 2023

La imagen del 21 de marzo de 2023 esta obtenida entre las 10:10 UTCy las 10:13 UTC. Es una
imagen con presencia de nubes altas de manera casi general, ademas de la presencia de
nubes bajas maritimas en la zona maritima entre las islas Baleares y la Peninsula Ibérica
(Figura 7-48). Es una imagen con nubosidad multicapa, permitiendo la transparencia de las
nubes altas la observacidn de las nubes mas bajas.

Figura 7-48: Imagen RGB (52-53-S1) y reflectividad banda S4 del sensor SLSTR, Sentinel-3B.
Observacion nadir del 21 de marzo de 2023, 10:10 UTM a 10:13 UTM.

En la imagen se puede observar las bandas de nubes altas que avanzan desde el sur y las
nubes bajas mds compactas de origen maritimo situadas delante del litoral de Castelldn. La
banda S4 nos pone de manifiesto la extensa cobertura de nubes altas en casi toda la
Peninsula. La imagen de la banda de cirros permite identificar las nubes altas originadas por
los aviones a gran altura, contrails.

Los angulos cenitales de observacion son similares a las imagenes anteriores. Los angulos
cenitales solares corresponden a la iluminacion de cada pixel para la hora correspondiente de
adquisicion del 21 de marzo de 2023 (Figura 7-49).
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Figura 7-49: Angulos cenitales solares a lo largo de la imagen.

El sondeo meteorolégico de ese mediodia realizado en Mallorca, Son Bonet muestra varias
capas bien diferenciadas (Figura 7-50). Recordamos que en el grafico del sondeo la linea roja
muestra la temperatura medida por el termémetro, la linea azul es la temperatura del
termémetro humedo y la de color cian es la temperatura de rocio.

La primera capa observada, zona 1, desde la zona de lanzamiento a 41 metros hasta los 1.400
metros aproximadamente, tenemos un estrato estable, cargado de humedad, con viento flojo
y con pequefia inversion térmica en la parte superior del estrato.

Posteriormente tenemos dos capas mas secas, zona 2 y zona 3, a alturas entre 1.400 y 3.000
metros la zona 2, y entre 5.700 y 8.200 metros la zona 3. En el techo de la troposfera tenemos
de nuevo una capa mas humeda, zona 4, entre los 8.600 metros y los 11.500 metros, capa
donde residen las nubes altas, que son nuestro interés.

El viento en esta capa superior es persistente entre 80 y 90 km/h. La tropopausa, zona 5,
aparece este dia situada a partir de los 11.500 metros.
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Figura 7-50: Sondeo meteoroldgico de Mallorca-Son Bonet, 21 de marzo de 2023, 12:00 UTC.

Fuente: Aemet.

La situacidén sindptica venia determinada por el paso de un frente frio poco activo por el norte
de la Peninsula. La presion en superficie era relativamente alta y las condiciones generales
eran de estabilidad (Figura 7-51). Este tipo de situaciones, con frente frio no muy activo
situado en la zona del noroeste de la Peninsula Ibérica es favorable a la formacion de nubes

altas en la zona mediterranea.
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Figura 7-51: Imagen del satélite Meteosat, RGB, el 21 de marzo de 2023 a 10:15 UTC y mapa
de superficie el dia 21 de marzo de 2023 a 0:00 UTC (Aemet).

Las observaciones de la cobertura nubosa en octas registradas por los aeropuertos el 21 de
marzo de 2023 aparecen en la tambla 7-5.

En la primera fila de cada observacidn detallamos las nubes bajas y su cobertura nubosa en
octas. En la segunda fila de cada observacién se detallada las nubes medias y altas, y la
cobertura nubosa total en octas.

Tabla 7-5: Observaciones visuales en superficie el 21 de marzo de 2023

OBSERVATORIO 7:00 UTC 13:00 UTC 18:00 UTC
VALENCIA 0/8 0/8 0/8
AS
CICS 7/8 CICS 7/8 CICS 2/8
PALMA cusc 1/8 Cu 2/8 cusc 3/8
AS
Cl 6/8 CICS 7/8 Cl CS 7/8
ALICANTE-ELCHE ST 1/8 CuU 1/8 0/8
CS 4/8 CICS 7/8 Cl CS 7/8
IBIZA SCCU 2/8 cusc 3/8 CSsC  3/8
AC
Cl 4/8 CICS 6/8 CI CS 6/8
BARCELONA Ccu 1/8 CuU 1/8 CuU 1/8
AC
Cl 2/8 CI CS 5/8 Cl 6/8

En las observaciones de nubosidad realizadas desde la superficie aparecen reflejadas
principalmente dos capas de nubes, nubes bajas en forma de cimulos con algunos estratos y
nubes altas. Todos los observatorios reportan nubes altas en las tres observaciones
climatoldgicas.

191



Las imagenes obtenidas desde la superficie muestran también la presencia de dos capas de
nubes. La capa de nubes bajas mas abundantes por la mafiana en la zonas litorales y
maritimas, y las nubes altas mas frecuentes a lo largo de todo el dia (Figura 7-52).

Vilafamés - 350 msnm_= Vista Sur

Figura 7-52: Captura de la webcam de Avamet de Vilafamés. 21 de marzo de 2023, 8:34 h.

Las condiciones meteoroldgicas a lo largo de todo el dia fueron favorables para la formacidn
de estelas de aviones por encima de 8.000 metros y también favorables para su persistencia
(Figura 7-53). Esta red de webcams nos permite observar el desplazamiento y evolucidn de la
nubosidad a lo largo de todo el dia. El campo de visidon para nubes altas y medias es mas
amplio y hace mas util esta red de cdmaras.

Figura 7-53: Captura de la webcam de Avamet de Caudete de las Fentes. 21 de marzo de 2023,
16:36 h (izquierda) y 16:40 h (derecha).
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Como ya hemos visto anteriormente, los ceildmetros situados en los aeropuertos no detectan
la nubosidad alta situada por encima de 8.000 metros. En la figura 7-54 podemos observar las
medidas registradas en los ceilémetros de los aeropuertos de Alicante-Elche y Mallora el 21
de marzo de 2023. En los dos casos no detectan la nubosidad alta presente. Detectan la capa
de turbulencia mas baja con algunas nubes bajas en Mallorca por la tarde, pero no detectan
las nubes altas.

CEILOMETRO-A AEROPUERTO DE ALICANTE-ELCHE CEILOMETRO-A AEROPUERTO DE MALLORCA

21 DE MARZO DE 2023 21 DE MARZO DE 2023

8.000 m 4 8.000 m

5.000 m 5.000 m

o
RETRODIS PERSICN
s
RETRODIS PERSICN

2.000m 2.000m

Figura 7-54: Deteccion de los ceildmetros de los aeropuertos de Mallorca y de Alicante-Elche
el 21 de marzo de 2023.

El ceilémetro de la Universitat de Valéncia situado en Burjassot detecta las nubes altas
observadas por el satélite (Figura 7-55), mientras que desde el aeropuerto de Valéncia no son
detectadas. Las nubes altas situadas justo por encima de los 8.000 metros son detectadas por
el ceildémetro de la Universidad de Valéncia, que posee un mayor rango de observacion.

CEILOMETRO UNIVERSIDAD DE VALENCIA
21 DEMARZO DE 2023

15.000 M p—

: 10.000 m FEEE
CEILOMETRO-A AEROPUERTO DE VALENCIA
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8.000 m 7

8.000 m
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5.000 m 5.000 m

~
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o 3h &h 8h 12h 158h 18h 21h

3h 6h Sh 12h 15h 18h 21h

Figura 7-55: Deteccion de los ceildmetros del aeropuerto de Valencia-A y de la Universidad de
Valencia (Burjassot). 21 de marzo de 2023.
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La nubosidad alta es la que domina en la zona este de la Peninsula y el mar Balear en las
imagenes de satélite del 21 de marzo de 2023.

La zona elegida para realizar los calculos de las relaciones entre las reflectividades de las
bandas espectrales con la banda de cirros es la zona 1 (Figura 7-56).

Figura 7-56: Zona elegida de referencia con lados del orden de 300 km.

Para esta zona realizamos la comparacién de las reflectividades de las bandas S1, S2, S3 con
la banda de cirros, S4. Las relaciones entre bandas son obtenidas considerando los puntos de
la zona del diagrama con los valores reflectividad en la banda de cirros inferiores a 0,2. Los
resultados de los ajustes aparecen en las figuras 7-57, 7-58 y 7-59.
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Figura 7-57: Relacion obtenida entre las bandas S1 y S4 para el 21 de marzo de 2023.

194



REFLECTIVIDAD TOA ZONA 1 REFLECTIVIDAD TOA ZONA 1
BANDAS 54 y 52, SENTINEL-3(SLSTR) BANDAS 54 y 52, SENTINEL-3(SLSTR)

0.5 0.15
045 "
04
Eo3sp
5 0.1 |
[Te]
503 3
o 025 &
: 2
g o2t o
= | % Adjusted dala
& o1s 005 Fit: y=0.551814"x
95% conf. bounds
a1 L
0.05 /
a v 3 e - L i o L L I L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
BANDA 82 (0,659 nm) BANDA §2

Figura 7-58: Relacion obtenida entre las bandas S2 y S4 para el 21 de marzo de 2023.
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Figura 7-59: Relacidon obtenida entre las bandas S3 y S4 para el 21 de marzo de 2023.

Los resultados de las pendientes obtenidas para cada banda se muestran en la tabla 7-6, junto
con el nimero de capas utilizadas.

Tabla 7-6: Resultados de correlacion bandas S1, S2 y S3 con la banda S4, 21 de marzo de 2023.

BANDAS PENDIENTE r? numero de capas
S1-54 0,590 0,999 6
S2-54 0,551 0,998 8
S3-54 0,538 0,998 8
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El resultado obtenido muestra la eliminacidon de los cirros mds transparentes. La nueva
imagen generada esta corregida de la contribucidn de los cirros, siendo una imagen virtual,
en la no hay ninguna correccidon atmosférica (Figura 7-60).

Figura 7-60: RGB (52-53-51) para el 21 de marzo de 2023, sin corregir a) y corregida de cirrus
b).

La imagen elegida en este caso es una imagen casi totalmente afectada por la presencia de
nubes altas. En el caso que la nube alta es densa, donde no tenemos informaciéon de la
superficie, esta correccion de cirros no es efectiva, generando una zona de sombra en la
imagen.

Correccion efecto cirros

Para analizar con mas detalle la correccidn realizada hemos estudiado 4 transectos en la
imagen del 21 de marzo de 2023 con los cirros y con la correccidn de cirros. Los transectos
seleccionados aparecen en la figura 7-61.

Figura 7-61: Transectos realizados para analizar el efecto de la correccidn de cirros.
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Los transectos son de norte a sur. El primer transecto esta situado sobre zona maritima en su
totalidad, con la presencia de nubes altas finas y con cierta transparencia (Figura 7-62).
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Figura 7-62: Resultado de la correccion en el transecto 1 para las bandas S1y S2.

La correccion de la contribucién de los cirros en las dos bandas es efectiva, corrigiendo el
efecto de las nubes generadas por el trafico aéreo.

El transecto 2 y 3 incluyen zonas maritimas y terrestres, asi como la presencia de nubes bajas
en la capa inferior de la troposfera (Figura 7-63).
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Figura 7-63: Resultado de la correccidn en el transecto 2 para las bandas S1y S2.

La zona no maritima corresponde a la isla de Ibiza, entre los puntos 280 y 322 del transecto.

La transparencia de las nubes altas presentes hace posible que sea efectiva la correccidén del
efecto de los cirros en las bandas S1y S2.

En el transecto 3 la zona terrestre esta situada entre los puntos 378 y 424 del transecto. La
presencia de las nubes bajas sobre el mar se observa porque después de la correccion
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continuamos teniendo la reflectividad elevada del techo de las nubes bajas, que se observan

en el golfo de Valencia (Figura 7-64).
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Figura 7-64: Resultado de la correccidn en el transecto 3 para las bandas S1y S2.

El transecto 4 esta libre de superficie maritima. Practicamente todo el transecto esta afectado
por nubes altas. La correccion del efecto de los cirros no es constante a lo largo del transecto
dependiendo de la mayor o menor transparencia de la nube alta (Figura 7-65).
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Figura 7-65: Resultado de la correccidn en el transecto 4 para las bandas S1y S2.

La correccion realizada depende de la reflectividad de los cirros en la banda S4. Esta
correccion es mas evidente sobre la superficie del mar que sobre la tierra. Para poder
visualizar la correccidn realizada con el valor de reflectividad medida en la banda S4, podemos
representar para dos transectos los valores de las reflectividades en la banda S1 corregidas
de cirros y si corregirlas, junto al valor medido de reflectividad en la banda de cirros S4 (Figura

7-66).
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Figura 7-66: Resultado de la correccién en el transecto 2 y 4 para la banda S1, junto a la
reflectividad de la banda S4 en ambos transectos.

Para cirros transparentes, la correccion se observa que es efectiva y aplicable, teniendo un
resultado mas evidente en el caso de superficies maritimas que terrestres.

El vapor de agua presente en las capas superiores de la tropopausa tiene un efecto en la
radiacion que incide y es reflejada por el techo de la nube alta, Esta contribucién habria
cuantificarla mediante simulaciones con modelos de transferencia de radiacién atmosférica
como el programa MODTRAN, para poder aplicar esta metodologia a la zona espectral entre

lumy 2,5 um (Richter, et al., 2011).
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7.4. Caso 4: aplicacion a imagenes de 6 de abril de 2023

La imagen seleccionada del 6 de abril de 2023 tiene una banda de cirros fina y transparente
que cubre casi todo el sur de la Peninsula Ibérica. Al mismo tiempo podemos observar la zona
maritima al norte de las Canarias cubierta por polvo en suspension, que llega hasta el sur de
la Peninsula (Figura 7-67). La imagen esta situada entre las latitudes 28,72° Ny 41,9° N, y
longitudes entre -14,27° y 4,09°.

Figura 7-67: Imagen del 6 de abril de 2023, iniciada a las 10:34 UTC. Combinacion RGB bandas
2-3-1 del sensor SLSTR, de Sentinel-3A.

Los angulos cenitales de observacidn desde el satélite mantienen valores similares a los casos
anteriores (Figura 7-68), mientras que los angulos de iluminacién solar a lo largo de la imagen
corresponden al mes de abril para esta zona del norte de Africa (Figura 7-69).

ANGULO CENITAL DE OBSERVACION

ANGULO (%)

LATITUD 31.4°  142° LONGITUD

Figura 7-68: Angulos cenitales de observacién. Imagen 6 de abril de 2023.

200



-12,5° ANGULO CENITAL SOLAR 4.1°
41,9

LATITUD
ANGULD CENITAL SOLAR (°}

3.4° .
-14,2° 0,5°

LONGITUD
Figura 7-69: Angulos cenitales de iluminacién solar. Imagen 6 de abril de 2023

Esta imagen contiene nubes altas finas, por ello es buena imagen para la aplicacién del
algoritmo de correccién de la contribucion de los cirros en las bandas visibles. De la misma
manera, estas imagenes nos permiten comprobar como en un lugar donde no hay nubes altas,
la banda de cirros también puede detectar radiancia. En este caso la presencia de polvo en
suspensidn provoca que la sefial detectada por el sensor en la banda S4 no sea nula, aunque
es muy débil (Figura 7-70).

Figura 7-70: Imagen de las bandas S1 (izquierda) y S4 (derecha), del sensor SLSTR, de Sentinel-
3. 6 de abril de 2023, de 10:34 UTC a 10:37 UTC.
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En la deteccidn automatica de nubes se observa un exceso de identificacion de nubes en
zona del mar de Alboréan, donde realmente no hay nubosidad (Figura 7-71).
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Figura 7-71: Resultado de las diferentes mdscaras de nubes automdticas dentro del programa
SNAP de la ESA.

También se observa un defecto de deteccion de nubes altas finas en la zona sur de la
Peninsula, donde la banda S4 nos indica claramente la presencia de cirros finos, aunque la
mascara de nubes no los identifica como tal en su totalidad (Figura 7-72).
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Figura 7-72: Resultado de las mdscaras automadticas dedicadas a la deteccion de nubes altas.

En el caso de las mdscaras creadas especificamente para detectar nubes altas, se observa
como en este caso hay una deteccion de gran parte de estas nubes, quedando sin identificar
aquellas nubes altas mas finas. Toda Andalucia esta cubierta por nubes altas muy finas que
no son identificadas como nubes.
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La situacidn sindptica del 6 de abril de 2023 estaba dominada en la Peninsula Ibérica por altas
presiones en superficie, un frente frio debilitado circulando por el norte de la Penisula y un
centro de bajas presiones no muy profundo en el norte de Africa (Figura 7-73).
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Figura 7-73: Situacion sindptica en superficie el 6 de abril de 2023, 0:00 UTC (arriba) y
composicion RGB Color Natural de Meteosat a las 14:30 UTC.

La banda de nubes altas que cubre el sur de la Peninsula se encuentra sobre el limite norte
de una intrusion de polvo desde el norte de Africa. Las nubes altas evolucionaron a lo largo
del dia hacia nubes mas compactas y extensas, con lento desplazamiento hacia el sur.

Las observaciones realizadas desde la superficie, en los observatorios que hemos analizado
en el trabajo, muestran un claro predominio de las nubes situadas en la capa mas alta de la
troposfera, aunque también se reportan algunas observaciones de nubes bajas y medias,
predominan cirros i cirrostratos (Tabla 7-4).
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Tabla 7-7: Observaciones visuales de nubosidad desde la superficie el 6 de abril de 2023.

OBSERVATORIO 7:00 UTC 13:00 UTC 18:00 UTC
VALENCIA 0/8 0/8 0/8
AS
Cl 5/8 CS 4/8 Cl 1/8
PALMA 0/8 cusc 2/8 cusc 1/8
CICS 2/8 CICS 3/8 Cl 3/8
ALICANTE-ELCHE 0/8 0/8 0/8
Cl 2/8 Cl 7/8 Cl CS 7/8
IBIZA 0/8 0/8 0/8
CICS 7/8 Cl CS 6/8 Cl CS 7/8
BARCELONA cusc 1/8 Cu 1/8 Cu 1/8
AC
CI CS 4/8 Cl 4/8 Cl 1/8

Las imdagenes captadas el 6 de abril de 2023 por las webcams de Avamet en el momento de
paso de satélite, entre las 10:34 UTC y las 10:37 UTC, muestran la nubosidad alta que
predominaba ese dia (Figura 7-74).

Figura 7-74: Imdgenes de las webcams de Avamet, de Quart de Poblet y I’Albufera de Valencia.
6 de abril de 2023 a las 13:36 h.

La webcam de Quart de Poblet esta situada a 42 metros sobre el nivel de mar, con latitud: 39°
28 56” N, y longitud: 00° 26’ 32,3” W. La webcam de I’Albufera esta situada a 1 metro sobre
el nivel de mar, con latitud: 39° 21’ 32,6” N, y longitud: 00° 20’ 49,2” W. Las dos camaras
mostraban las nubes altas presentes, generadas en su mayoria a partir de estelas de avion.
Esta nubosidad estaba situada alrededor 8.000 y 10.000 metros sobre el nivel de mar.

El sondeo meteoroldgico realizado en Murcia al mediodia indica varias capas bien definidas y
estratificadas (Figura 7-75).
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Figura 7-75. Sondeo meteoroldgico de Murcia 6 de abril de 2023 a las 12:00 UTC (Aemet, via
@meteociel).

Aparece bien definida una primera capa con influencia maritima, zona 1, desde la superficie
hasta una pequefia inversion térmica situada a 1.000 metros de altitud.

Posteriormente tenemos dos capas secas separadas por una pequefia inversion. La capa seca
mas amplia, zona 2b, esta situada entre 2.000 y 4.000 de altitud, y la capa inferior, zona 2a,
estd situada entre los 1.000 y 2.000 metros de altitud, con viento flojo del sureste y del este.

A continuacion, tenemos la zona 3, entre los 4.000 y 8.000 metros de altitud con una humedad
superior a la capa inferior. Esta capa parece desacoplada de la inferior, con viento flojo que

205



predomina del noroeste y del oeste. La tropopausa aparece bien definida en el sondeo a partir
de los 12.000 metros de altitud.

La capa situada entre los 8.000 y 12.000 metros es la zona de formacion de las nubes altas
observadas en las imagenes. Las condiciones son de viento moderado del oeste, y son
favorables para generacion, mantenimiento y extension de estelas generadas por los aviones.

El ceilometro de la Universitat de Valéncia permite situar la altura de los cirros observados
desde satélite, que han sido también fotografiados y observados desde la superficie. El
ceilémetro del aeropuerto no tiene suficiente rango para poder observar los cirros, que el
ceildémetro de la Universitat los sitla alrededor de 9.000 a 10.000 metros de altitud entre las
8:00 h y las 15:00 h (Figura 7-76).
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Figura 7-76: Datos de los ceilometros de la Univesitat de Valéncia (izquierda) y del aeropuerto
de Valencia (derecha) el 6 de abril de 2023.

RETRODIS FERSION

RETRODIS PERSIGN

Como curiosidad, la informacioén facilitada por diferentes paginas web, como FlightRadar,
permiten seguir con un cierto desfase el trafico aéreo. De esta manera podemos obtener una
estimacion de la altura de la estela en el momento de la formacion. En el ejemplo tenemos
uno de los aviones que generd alguna de las estelas observadas, que sobrevolé Valencia entre
las 12:29 i las 12:32 horas a una altitud de 9.000 metros aproximadamente. Esta es una
referencia que puede ser utilizada para calibrar las diferentes estimaciones de altura de las
nubes altas desde la superficie, como desde satélite (Figura 7-77).
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Figura 7-77: Informacion de altura de vuelo de los aviones generadores de estelas sobre
Valencia el 6 de abril de 2023 (FlightRadar).

La banda de nubes altas que detecta el satélite estaba concentrada en la mitad sur de Ila
Peninsula. Las webcams de Avamet permiten detectar si hay presencia o no de nubes altas
con gran detalle y extensidn, gracias a sus orientaciones hacia el horizonte y su gran amplitud
de campo de observacion. Las capturas a las 12:36 h y 12:38 h de las cdmaras de Castellfort y
de Orxeta permiten comprobar la diferente cobertura nubosa que observaba el satélite, con
el detalle que desde Castellfort habia pequefas nubes altas no detectadas desde el espacio
(Figura 7-78).

La webcam de Castellfort esta situada a 1.181 metros sobre el nivel de mar, con latitud: 40°
30,8 39” N, y longitud: 00° 11’ 26,9” W. La webcam de Orxeta esta situada a 177 metros sobre
el nivel de mar, con latitud: 38° 33" 48,5” N, y longitud: 00° 15’ 40,4” W.

Figura 7-78: Capturas de las cdmaras web de Avamet, de Castellfort (izquierda) y Orxeta
(derecha), el 6 de abril de 2023 entre 12:35 hy 12:37 h.
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Realizamos la seleccion de una zona de 400x400 km? donde tenemos cirros sobre mary sobre
tierra (Figura 7-79).

Figura 7-79: Zona de referencia para analizar la correccion del efecto de los cirros en las
bandas S1, S2 y S3.

Hemos realizado las correlaciones entre bandas S1 y la banda de cirros S4 (Figura 7-80), entre
la banda S2 y la banda S4 (Figura 7-81), y entre la banda S3 y S4 (Figura 7-82).
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Figura 7-80: Relacion obtenida, para la zona de referencia, entre las bandas S1 y 54 para 6 de
abril de 2023.
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Figura 7-81: Relacidn obtenida, para la zona de referencia, entre las bandas S2 y S4 para 6 de

abril de 2023.

REFLECTIVIDAD TOA ZONA 1

BANDAS S4 y 83, SENTINEL-3(SLSTR)

BANDA S4 (1,375 i)
I
B

0 01 0.

2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
BANDA S3 (0,87 um)

BANDA S4

012

01

o

o

=
T

=3
=1
&

=

=]

B
T

002

REFLECTIVIDAD TOA ZONA 1

BANDAS S4 y 83, SENTINEL-3(SLSTR)

x  Adjusled data
Fit: y=0.447721"x
95% conf. bounds

(i} 0.05

0.15
BANDA

0.2 0.25 0.3
s3

Figura 7-82: Relacidn obtenida, para la zona de referencia, entre las bandas S3 y S4 para 6 de

abril de 2023.

En la tabla 7-8 mostramos los resultados de las correlaciones entre las bandas S1, S2 y S3, con
la banda de cirros S4.

Tabla 7-8: Resultados de correlacion bandas S1, S2 y S3 con la banda 54, 6 de abril de 2023.

BANDAS PENDIENTE r? numero de capas
S1-54 0,523 0,997 11
S2-54 0,522 0,997 7
S3-54 0,447 0,996 6

El resultado de la correccion de cirros lo podemos observar en la comparacion de RGB (S2-S3-
S1) sin correccion y con la correccion (Figura 7-83).

209



Figura 7-83: Combinacion RGB (52-53-51) sin correccidon y con correccion de cirros.

Para analizar la correccidon de cirros en la banda S2, 0,659 um, realizamos varios transectos
en la imagen obteniendo los valores de reflectividad originales y corregidos de cirros (Figura
7-84).

Figura 7-84: Transectos analizados para observar la correccion de cirros.

Como en los casos anteriores, la correccién sobre pixeles de mar se muestra mas efectiva que
sobre las zonas de tierra (Figura 7-85).
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Figura 7-85: Comparacion valores en la banda S2 y S3, sin corregir y con correccién de cirros,
para el transecto 1.

La presencia de cirros hace duplicar la reflectividad observada en los pixeles de la zona
maritima. La correccion permite recuperar los pixeles que antes habian sido eliminados como

cubiertos por nubes, para poder obtener pardmetros biofisicos u oceanograficos (Figura
7-86).
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Figura 7-86: Reflectividad transectol. Correccion banda S3 junto a la banda S4 y S3.

El transecto 2 ha sido elegido principalmente sobre superficie de tierra y con gran variedad

de grosor de cirros. En la parte final del transecto esta la zona de invernaderos del sur de
Almeria.

Las correcciones realizadas a lo largo del transecto 2 en la reflectividad de la banda S2 del
sensor SLSTR estdn relacionadas con los valores de los cirros observados por la banda S4
(Figura 7-87). Se observa que hay cirros en practicamente todo el transecto. Las correcciones
realizadas en la reflectividad de S2 no estan en correlacidn con los valores de reflectividad de
esa banda. De hecho, se observa que justo los cirros mas finos estaban en las zonas con mayor

211



reflectividad en S2. En la parte final del transecto, en la zona maritima, ya no habia cirros
detectables en S4.
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Figura 7-87: Reflectividad banda S2, S2 corregida y banda S4, en el transecto?2.

7.5. Curiosidades observadas en la banda de cirros.

La superficie terrestre en la banda de cirros.

La banda de cirros situada en 1,375 um esta situada en una banda de absorcién de vapor de
agua. Como se ha explicado anteriormente, el objetivo es que no llegue informacion de la
superficie y solo de la parte superior de las nubes mas altas, pero si las condiciones son
adecuadas podemos llegar a observar la superficie en esta banda.

Cuando la superficie estd en zonas elevadas y la atmdsfera contiene poco contenido de vapor
de agua, podemos tener problemas para aplicar esta banda para detectar cirros (Xia et al.,
2015; Ben-Dor, 1994). En principio, en el mes de abril y en el litoral de la Peninsula Ibérica
deberia de haber suficiente contenido de vapor de agua para que en esta banda espectral no
se observe la superficie. Como se indica en la documentacion de la ESA para la obtencién de
productos L2A de Sentinel-2, a partir de contenidos de vapor de agua en la atmoésfera

superiores a 1 g/cm? no deberia detectarse en esta banda espectral radiancia procedente de
la superficie terrestre.

En el caso de la zona de Lisboa, Portugal, la banda S4 de cirros no detecta sefal. Toda la
radiacion reflejada por la superficie es absorbida por el vapor de agua presente en la
atmosfera en esta banda espectral (Figura 7-88). En la banda S1, situada en la zona del
espectro visible, se observa perfectamente la superficie, libre de nubosidad en este caso.
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REFUECTIVIDAD $1 (0,55 jim) REFLECTIVIDAD 54 (1,37 pm)

Figura 7-88: Zona de Lisboa, Portugal, en las imdgenes de la banda S1 y S4 del 6 de abril de
2023.

En el caso de la zona de Almeria, Espaia, en la banda S4 se observan perfectamente los cirros,
pero también se observa la superficie en esa banda, justo en la zona de cultivos en
invernaderos de Almeria (Figura 7-89). También sucede lo mismo en la zona de Argel (Figura
7-90) donde puede apreciarse el litoral norte de Argelia en la banda de cirros. Es un hecho
gue no hemos observado en el resto de los casos que hemos trabajado, todos ellos en la zona
occidental del Mediterraneo.

REFLECTIVIDAD 51 (0,55 pm) . REFLECTIVIDAD 54 (1,37 pm)

Figura 7-89: Zona de Almeria, Espafa, en las imdgenes de la banda S1 y S4 del 6 de abril de
2023.

No tenemos una explicacidn del porqué solamente en esas zonas y en esta imagen. La
superficie observada estd situada casi al nivel del mar, por tanto, la radiacion solar tiene que
atravesar toda la atmodsfera. Necesitariamos una atmdsfera con muy poca humedad para
dejar transmitir suficiente radiacion en esta banda espectral para ser detectada, deberia de
haber un contenido total de vapor de agua inferior a 1 g/cm?2. Curiosamente, solamente
sucede esta observacion en esa zona geografica de toda la imagen, haciendo pensar que se
deberia de haber creado una zona muy estrecha y seca para la atmdsfera en esa zona.
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REFLECTIVIDAD 51 (0,55 pm) REFLECTIVIDAD 54 (1,37 pm)

-

Figura 7-90: Zona de Argel, Argelia, en las imdgenes de la banda S1 y 5S4 del 6 de abril de 2023.

Polvo en suspension.

En las imagenes de la banda de cirros del 6 de abril de 2023 también podemos apreciar otras
particulas que no son nubes altas. La nube de polvo en suspension, que esta presente en la
zona maritima al oeste de Marruecos, se aprecia perfectamente en la banda S1, pero en este
caso también es perceptible desde la banda S4 (Figura 7-91). La imagen de la izquierda
corresponde a la banda S1 (0,55 um) del sensor SLST de Sentinel-3 y la de la derecha a la
banda S4 (1,375 um) de cirros.

Figura 7-91: Imdgenes del 6 de abril de 2023. Bandas S1 (izquierda) y S4 (derecha) del sensor
SLSTR de Sentinel-3.

Esta observaciéon vuelve a demostrar que en la banda S4, si las condiciones son adecuadas,
pueden llegar a observarse capas bajas de la troposfera. Vamos a realizar dos nuevos
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transectos para analizar con mas detalle la observacion del polvo en suspensidon de origen
desértico (Figura 7-92).

El transecto 3 estd definido en gran parte sobre superficie maritima y en la zona norte de la
masa de aire cargada con el polvo procedente del desierto. Es un transecto con la presencia
de nubes altas de diferente espesor. El transecto 4 ha sido definido en la zona con mayor
concentracidn de polvo en suspensidn y sin la presencia detectable de nubes altas.

En el transecto 3 la banda de cirros detecta gran cantidad de nubes altas de diferente espesor
(Figura 7-93). La correccion de reflectividad en la banda S2 se realiza de manera correcta y
efectiva cuando la reflectividad en la banda de cirros es inferior a 0,02. Este valor esta de
acuerdo con la clasificacion de cirros aplicada por (Richter & Schlapfer, 2019) en ATCOR.

Figura 7-92: Transectos realizados para analizar la intrusion de polvo en el Atlantico.
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Figura 7-93: Reflectividad en la banda S2, S2 corregida y en la banda S4 para el transecto 3.
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La reflectividad de 0,02 delimitaba los cirros semitransparentes espesos de los cirros medios.
En este caso, el transecto nos confirma que para valores inferiores de reflectividad a 0,02 en
la banda de cirros, la correccién aplicada funciona, y la informacién de la superficie que llega

al sensor en la banda S2 es suficiente para corregir la contribucién de los cirros, mediante el
uso de la banda S4.

El transecto 4 nos confirma la presencia del polvo en suspensidén sobre mar y sobre tierra, a
partir del punto 300 del transecto. También confirma la presencia de nubes bajas, detectadas
por la banda S2 y no detectadas en la banda S4 (Figura 7-94). El polvo en suspension genera
sefial en la banda S4, y por tanto genera una pequefia correccién en la reflectividad S2, que
no habria que realizar, puesto que no es debida a nubes altas. En este caso, la reflectividad

detectada en la banda S4 es inferior al valor minimo de 0,01 para ser considerada como nube
(Richter & Schlapfer, 2019).
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Figura 7-94: Reflectividad en la banda S2, S2 corregida y en la banda S4 para el transecto 4.
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7.6. Posibilidad de sinergia entre SLSTR y OLCI

EUMETSAT han promovido entre los afios 2019 y 2022, el ‘Sentinel-3 synergy cloud mask
development’ (Synergy Cloud Mask), con la intencién de mejorar la deteccién de nubes de
manera complementaria con los sensores OLCl y SLSTR, principalmente para evitar los errores
de clasificacion y aumentar la capacidad de distincidn entre cubierta nubosa y aerosoles.

Como resultado ha surgido el producto Sentinel-3 SYN-AOD y Sentinel-3 SYN-VGP, donde se
combinan datos de ambos sensores muestreados a la zona de observacién del sensor OLCI,
ofreciendo informacidén de espesor Optico de aerosoles y productos relacionados con la
vegetacion. Para ello se realiza una correccién previa de ajuste y correlacidon entre ambas
observaciones. En este caso se utiliza la banda espectral comun a ambos sensores de 0,865
pum, banda S3 en SLSTR) y banda Oal7 en OLCI (Hénocq et al., 2023).

El resultado son productos obtenidos proyectando sobre una rejilla similar a la de adquisicion
de OLCI, a resoluciones espaciales de 300 metros con una banda espacial de observacidon de
1.270 km aproximadamente, similar a la del sensor OLCI. Combinando ambos sensores se
obtiene beneficio del gran rango angular y radiométrico de estos sensores.

En esta sinergia hay productos que solamente se obtienen sobre superficie de tierra,
descartando las zonas maritimas, y otros, como es el caso del espesor dptico de aerosoles,
gue se obtienen tanto en superficie de tierra como de mar.

Este procedimiento sdlo es aplicado a ciertas bandas espectrales, no a todas. Finalmente se
obtienen 26 bandas espectrales, SYN-1 a SYN-26, que son resultado de la combinacién de
bandas de OLCI, SLSTR-nadir y SLSTR-oblicuo. Estas 26 nuevas bandas, obtenidas de las
originales, se las identifica como bandas de un nuevo sensor virtual ‘SYN’. El ultimo informe
actualizado es de abril de 2023 (Hénocq et al., 2023). En esta combinacion han eliminado
bandas de deteccidon de nubes como es la S4 para cirros, debido que su registrado comun
implicaria corregir las diferencias de observacion y situacién de las nubes, que en el caso de
los cirrus suponen distancias destacables (Fernandez-Moran et al., 2021), aunque el mismo
problema lo tenemos en las otras bandas.

Las diferencias de posicion en filas y columnas han sido estimadas por (Fernandez-Moran et
al., 2021) para nubes situadas a 12 km de altitud observadas por los sensores OLCI y SLSTR.
Las mayores diferencias aparecen en el caso de SLSTR en observacion oblicua, que pueden
ser utilizadas para la identificacion por paralaje de este tipo de nubes.

La observacion nadir del sensor SLSTR tiene una extension geografica similar a la del sensor
OLCI. La anchura de las imagenes OLCI es aproximadamente de 1.270 km y las del SLSTR en
modo nadir es de 1.400 km aproximadamente (Figura 7-95). En estas imagenes se han
mostrado combinaciones RGB. En el caso de OLCI el RGB estd formado por las bandas 0Oa8,
0Oab y Oa4, en el caso de SLSTR por las bandas S2, S3 y S1.
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Se abre ahora la posibilidad mas interesante de corregir las bandas de OLCI, todas ellas dentro
de la zona VNIR del efecto de los cirrus.

Figura 7-95: Imdgenes del 6 de abril de 2023 observadas por OLCI (izquierda)y SLSTR-
Nadir(derechal).

La principal ventaja que tenemos en este caso es que las observaciones se realizan desde la
misma plataforma espacial, lo que implica las mismas condiciones de iluminacién. El
inconveniente es que los campos de vision y las resoluciones espaciales son diferentes.

Respecto de las condiciones de observacion, la primera aplicacién del algoritmo habria que
hacerla sobre la zona de observacién nadir tanto para SLSTR, como para OLCI, donde
corresponde con la cdmara 4. De esta manera, la variabilidad introducida por las condiciones
geométricas quedaria reducida.

Por otro lado, al tener SLSTR y OLCI, resoluciones espaciales nominales al nadir de 500 y 300
m respectivamente, y al no existir un registrado geométrico pixel a pixel de las imagenes para
los datos L1 (ahora ya tenemos nuevos productos de sinergia registrados), la aplicacién del
algoritmo ha se seguir los criterios planteados por (Gao, et al., 2002), donde se puede trabajar
en zonas que se correspondan geograficamente, con pocas variaciones en las condiciones de
observacion, donde iremos aplicando el algoritmo y las correlaciones obtenidas en pequeiios
trozos de las imagenes, para ir recorriendo de manera segmentada la zona de aplicacién.

Habra que analizar el efecto de la observacién en la aplicacién del algoritmo, sobre todo para
angulos de observacidon mayores, porque el paralaje de las nubes altas y la superficie pueden
generar problemas en la identificacion y correccién de los cirros.

218



219



Capitulo 8: Conclusiones

En este trabajo se ha aplicado por primera vez al satélite Sentinel-3 y al sensor SLSTR, el
algoritmo empirico de correccién (B. C. Gao et al., 2004) del efecto de los cirros finos sobre
las bandas visibles, utilizando las medidas realizadas con la banda espectral de cirros, S4.

Se ha puesto de manifiesto la importancia y utilidad de la banda de cirros para la deteccion
de nubes altas transparentes, mostrando comparaciones de diferentes satélites que llevan ya
incorporada esta banda espectral. Se ha comparado su deteccion con la observacion realizada
por el satélite Landsat-8, en una observacién casi simultdnea con Sentinel-2.

Se ha valorado el efecto de la correccién para casos determinados, mostrando que se debe
seguir por este camino valorando el efecto de esta correccidon para otros parametros de
vegetacion y sobre todo de superficie maritima. Muchas imagenes que son descartadas por
estar cubiertas de nubes altas pueden ser utilizadas, aunque con errores superiores, para
obtener parametros bioldgicos y continuar con su seguimiento sin perder estas
observaciones.

La aplicabilidad de este algoritmo para longitudes de onda inferiores a 1,0 um, y el hecho que
los sensores OLCI y SLSTR comparten campo de observacion desde la misma plataforma
espacial, abre la puerta al uso combinado de la banda de cirros de SLSTR a la correccion de la
contribucidn de estas nubes en las bandas espectrales de OLCI. Este es nuestro gran objetivo
a corto plazo, que implicara cuantificar el efecto del paralaje en esta correccion mas alla de la
observacion nadir.

Se ha mostrado como el algoritmo utilizado (B. C. Gao et al., 2004) funciona de manera mas
efectiva en el caso de cirros sobre el mar que sobre superficie de tierra. El algoritmo hay que
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adaptarlo en determinadas ocasiones para que su funcionamiento sea 6ptimo. Se recomienda
no considerar los pixeles con reflectividades inferiores a 0,01 en la banda de cirros. Los
diferentes diagramas realizados, en los casos 4 estudiados, nos hacen concluir que el valor de
reflectividad de 0,15 en la banda de cirros es el limite que determina aquellos pixeles donde
poder aplicar el algoritmo. Para reflectividades superiores los cirros no tienen suficiente
transparencia y no tenemos informacion de la superficie. En estos casos la correccidon
realizada genera una sombra en la imagen corregida.

Las mascaras de nubes automaticas incluidas en el procesamiento de las imagenes SLSTR
subestiman la presencia de nubes altas. La aplicacion de este algoritmo es una herramienta
muy util tanto en algunos de los pixeles detectados como nubes altas, como en aquellos
cubiertos por nubes altas que no han sido identificados.

Se ha mostrado la importancia de una buena red de observacion de nubes desde la superficie,
en particular de nubes altas, cirros, para poder realizar una valoracién y comparacion de las
observaciones desde el espacio. En este punto se sugiere el cambio de paradigma, en lugar
de comparar los datos de mascaras de nubes de satélite con observaciones puntuales, pasar
a realizar las comparaciones con una red de camaras en superficie que nos ofrezcan una
imagen del cielo de una extensidon comparable a una regién europea.

La posibilidad de mejorar y de ampliar la red existente de webcams de Avamet es una realidad
gue se requiere fomentar con este trabajo. La mejora de esta red implicaria una mejora sin
precedentes en la observacion de la variabilidad de la cobertura nubosa de manera espacial
y desde la superficie, sobre todo de las nubes altas. Se abre asi una nueva via a la comparacién
de las mdscaras de nubes obtenidas desde satélite con una ‘verdad’ de nubes observadas en
superficie que representa mejor la variabilidad espacial.

Para el caso de nubes bajas y medias, las cdmaras puntuales ofrecen buena cobertura local.
Para tener una buena cobertura de nubes mas altas y finas, habria que reorientar o redisefiar
algunas de las webcams, intentando disponer de camaras orientadas en las 4 direcciones
cardinales para determinados observatorios. Ciertos observatorios ya instalados en zonas de
montafia cercanas a la costa estdn ofreciendo informacién muy valiosa de situaciones con
nubosidad multicapa.

Se sugiere el acercamiento entre las instituciones de investigacion, como la Universitat de
Valéncia y el Departament de Fisica de la Terra i Termodinamica, con la Asociacion Valenciana
de Meteorologia, de cara a realizar futuras colaboraciones que pudieran llegar a la generacion
de una red mas completa de cdmaras de observacién en tiempo real y simultaneo con el paso
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de los satélites, y que sirvieran de referencia a las mascaras de nubes realizadas desde
espacio.

Se enfatiza que la maxima utilidad de este tipo de red de camaras se produciria con la
observacion de nubes altas, cirros. Por una parte, son nubes observadas desde grandes
distancias y los campos de observacién de las distintas cdmaras se solapan, permitiendo la
generaciéon de un mapa del cielo de una regién como la Comunidad Valenciana de manera
instantanea. Las mas de 400 cdmaras existentes, y las futuras planificadas con este objetivo,
ofrecerian una nueva panoramica del cielo de la CV, mas de 23.000 km?, que pasarian a
convertirse una zona piloto de gran interés para la inter-comparacion de mascaras de nubes
desde satélite con las observaciones de superficie.

Esta red local y regional, seria también de gran utilidad para robustez inicial en la generacién
de zonas de entrenamiento para los algoritmos de machine-learning aplicados a la
identificacién de nubes. La deteccidn de las nubes altas mas finas es uno de los principales
problemas actuales desde satélite. La comparacién con camaras permitiria el analisis y mejora
de la deteccion de aquellas nubes con espesores épticos mas bajos, casi imperceptibles al
satélite y/o el ojo humano, pero que perturban la sefial obtenida desde el espacio.

Se han analizado las observaciones climatoldgicas de nubosidad realizadas desde diferentes
aeropuertos situados en el entorno de la Comunidad Valenciana. Se han observado
tendencias en la cobertura nubosa total media de acuerdo con la bibliografia, predominando
la tendencia a la disminucion de la cobertura total media en el inicio del siglo XXI.

La tendencia en el nUmero de observaciones anuales de las nubes del tipo altas ha aumentado
de manera general, mostrando una tendencia diferente a la cobertura nubosa media anual.
Este tipo de tendencia de las nubes mas altas podria ser comparado con las observaciones
disponibles en el SAF (Satellite Application Facility) de Eumetsat. Hasta ahora no se habia
reportado esta tendencia en este tipo de nubes en esta zona del Mediterraneo.

Se ha planteado la problematica de la nubosidad de tipo alto generado por el trafico aéreo.
Es una cuestidon que tiene implicaciones en el balance de radiacion global y en la disminucidn
de la cantidad de imagenes disponibles sin nubosidad.

También esta dentro de los objetivos a corto y medio plazo valorar el efecto del vapor de
agua, que queda entre este tipo de nubosidad y el techo de la atmdsfera, en la banda de cirros
de SLSTR, mediante simulaciones utilizando MODTRAN, de manera que la aplicacion del
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algoritmo sea viable también a longitudes de onda superiores a 1,0 um, como ya se ha
sugerido para Sentinel-2 (Richter et al., 2011).

¢Es este un nuevo campo de aplicacién para la Inteligencia Artificial? Si. Teniendo como
objetivo una banda espectral determinada y partiendo de la informacién proporcionada por
la banda de cirros e informacion de superficie que tenemos bajo las nubes altas, podemos
utilizar la relacién entre la banda de cirros y la banda objetivo, para simular el
comportamiento de los cirros en la banda espectral que es nuestro objetivo. Recientemente
se ha visto la potencialidad de generaciéon de imagenes de nubes con inteligencia artificial,
partiendo de unos patrones iniciales y unas caracteristicas determinadas como objetivos
finales (Figura 8-1). Creemos que es un campo muy fértil para este tipo de aplicacién. Aqui
mostramos ejemplo de aplicacién de simulacién de cirros con OpenAl's DALL-E a una
imagen del cielo con cirros, en la que hay un hueco sin informacién en la zona cenital de
observacion. Se observa como la aplicacion rellena el hueco del cielo no observado con la
informacidén del resto de la imagen y las directrices que le indican, que sean cirrostratus sobre
fondo azul.

Figura 8-1: Imagenes de R. J. Cobain, en Conlig, Irlanda del Norte.
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Anexo |I: El Programa Copernicus. Los
Sentinel: Sentinel-3

Copernicus

La ESA (Agencia Espacial Europea) es una organizacién internacional creada en 1975,
actualmente con 22 paises miembros, y otros paises colaboradores como por ejemplo
Canadd. La ESA desarrolla programas de observacion para investigar la Tierra, el espacio
interplanetario proximo, nuestro sistema solar y el Universo. Para ello colabora con agencias
espaciales fuera de Europa y desarrolla tecnologia y servicios para satélites, ademas de
promover la industria aeroespacial. Dentro de estos programas esta el programa
COPERNICUS.

El programa COPERNICUS es el programa de observacion de la Tierra de la Unién Europea,
gue en junio de 2023 ha cumplido 25 afios, que surgié con la proposicién de Baveno de crear
un programa europeo de seguimiento y monitorizacién del medio ambiente.

La politica del programa es la de dar acceso gratuito a servicios y datos para los usuarios.
Copernicus es la contribucién europea a la red mundial de sistemas de observacion de la
Tierra (GEOSS).

La Comision Europea coordina y gestiona el programa. En la ejecucion colaboran los estados
miembros, la Agencia Espacial Europea (ESA), el centro europeo de previsiones
meteoroldgicas a medio plazo (ECMWEF), la organizacidon europea para la explotacion de
satélites meteoroldgicos (EUMETSAT), las agencias de la Unidn Europea y la empresa
Mercator Océan (Copernicus, 2023).

Los datos medioambientales recogidos por los satélites de observacién de la Tierra y los datos
de superficie son la base de la prestacidon de los servicios de Copernicus: Seguimiento de la
superficie terrestre, de la superficie de los océanos, de la atmdsfera, del cambio del climay
de la gestidon y seguridad de la respuesta ante emergencias.

El programa contribuye, colabora y coordina con EUMETSAT el suministro de datos
procedentes de alrededor de 30 misiones nacionales, europeas e internacionales. La
valoracién del proyecto indica que los beneficios obtenidos entre 2017 y 2035 multiplicaran
entre 10 y 20 veces la gran inversion realizada.

La familia de satélites dedicados a Copernicus se han bautizado como Sentinels. Desde la
puesta en odrbita del primer Sentinel-1 en 2014, no se ha dejado de ampliar la familia de
Sentinels, y la Unidn Europea se ha planteado poner en érbita 20 satélites mas antes de 2030.
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La ESA gestiona los satélites Sentinel-1, Sentinel-2 y Sentinel-5P. EUMETSAT es responsable
del funcionamiento de los satélites Sentinel-3 y de la misién marina, y gestionara la entrega
de productos de los instrumentos de Sentinel-4, Sentinel-5 y Sentinel-6.

Copernicus ha estrenado a lo largo de 2023 un nuevo portal de acceso a datos (Copernicus
Data Space Ecosystem), que viene a ser una continuidad del portal anterior (Copernicus Data
Hub), que cuenta con mas de 600.000 usuarios registrados y mas de 500 PB de datos
descargados (EOBrowser, 2023) .

Segun indica la Comisién Europea se han creado 5 plataformas en la nube, DIAS (Data and
Information Access Services), desde donde poder acceder a los datos Sentinel, asi como de
disponer de herramientas (algunas vias pago previo) para trabajar sin necesidad de descargar
las imagenes de satélite. Esperemos que no sea esta una via para una futura privatizacion del
tratamiento de los datos.

U= rwi . i Sy, #WL 0
BT

b
Y

G Laea 1 o ;
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Figura I-1: Grafisme resumen de Copernicus.

La Constelacion Sentinel

La serie de satélite del programa Sentinel quiere sustituir y prolongar en el futuro toda la
herencia de observacion realizada por las misiones que han acabado, como son el
ERS/ENVISAT. Se han planificado diferentes satélites Sentinel: 1, 2, 3, 4,5, 5p y 6.

Cada numero hace referencia a un modelo de satélite, con diferentes sensores orientados a
un tipo de observacion en particular, teniendo en drbita en muchas ocasiones dos satélites
idénticos como es el caso de Sentinel-3A y 3B, para ofrecer una mayor cobertura temporal.

Se puede encontrar todos los detalles en (Sentinel Missions).

e A grandes rasgos, Sentinel-1 lleva a cabo observaciones de Radar. Tenemos Sentinel
1Ay 1B. El primer satélite se puso en orbita en abril del 2014.
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e Sentinel-2, también con dos satélites, Sentinel 2A y 2B, esta orientado a una
observacion con gran resolucion espacial de la superficie de la Tierra. Los objetivos
primordiales son vegetacion, suelo y costas, entre otros. El primer satélite de esta
serie es de junio del 2015.

e Sentinel 3, del que también hay dos satélites en drbita actualmente, Sentinel 3Ay 3B,
esta focalizado en la observacion marina, estimando la temperatura de la superficie
de la tierra y del mar. La mision lleva un radar para estimar la altura de la superficie y
sensores Opticos y en el infrarrojo térmico, como son el OLCI y el SLSTR. El primer
satélite se lanzo en febrero del 2016.

Los tres sentinels anteriores son satélites de drbita polar y estan situados alturas alrededor
de los 700 a 900 km de la superficie.

e Sentinel-4, -5, y -5p, son satélites disefados para ofrecer seguimiento detallado de la
composicion de la atmdsfera dentro de las necesidades de CAMS (Copernicus
Atmospheric Monitoring Service, Serivicio de seguimiento atmosférico de
COPERNICUS). En particular Sentinel-4, serd un satélite geoestacionario, formando
parte de la constelacion de los Meteosat tercera generacién, y hara un seguimiento
detallado de componentes como dxidos de nitrégeno, ozono y didéxidos de azufre,
entre otros.

Sentinel -5 y -5p, serdn satélites también de d6rbita polar que trabajaran en coordinacién con
Sentinel -4. El satélite Sentinel-5p estd en orbita desde 2017 y el Sentinel-4A y Sentinel-5A
estd previsto lanzarlos a finales del 2023.

e Sentinel -6 estd dedicado a mantener la referencia de la altura del mar, mediante un
radar de altimetria. Esta mision esta realizada en colaboracion con la NASA. El satélite
Sentinle-6A esta drbita desde finales del 2020.

Los lanzamientos previstos proximamente son los Sentinel-1C, -2C, 2D, y 6B.

Sentinel-3

Este tipo de satélite tiene como principal objetivo estimar la topografia de la superficie de los
océanosy latemperatura de la superficie terrestre (tierra y mar). El objetivo es también seguir
desde diferentes bandas espectrales la superficie terrestre para ofrecer datos que puedan ser
utilizados en el seguimiento del clima, del medio ambiente y la evolucién de los océanos.
También tiene como objetivos que los productos ofrecidos sean de aplicacidon tanto en el
seguimiento de la criosfera, como de cuestiones de seguridad y emergencia (Donlon et al.,
2012).

Es una mision operada conjuntamente por la ESA y EUMETSAT, proporcionando datos de
manera operacional para la observacion de la superficie de tierra y de mar. Esta mision busca
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también mantener una cierta continuidad con los datos que ofrecian ERS, ENVISAT y SPOT
(vegetacion).

Microwave Ocean and
Radiometer Land Colour
Instrument

Sea and Land
Surface
Temperature
Radiometer

X-pand
Anienna

DORIS
Antenna

Lasar
retro-
reflactor SAFF Radar
Altimeter

S-band
Antenna

Figura I-2: Detalle de los sensores a bordo de la plataforma de Sentinel-3

El primer Sentinel-3A fue puesto en orbita el 16 de febrero de 2016, y el Sentinel-3B fue
lanzado el 25 de abril de 2018.

Pocas semanas después de su puesta en Orbita, Sentinel-3B se colocd en tandem junto a
Sentinel-3A, de manera que estuvieron ‘volando’ juntos entre junio y octubre de 2018, para
realizar calibraciones y ajustes entre los sensores de ambos satélites (Lamquin et al., 2020).
Posteriormente se hizo maniobrar Sentinel-3B hasta llegar a su 6rbita actual.

La drbita de Sentinel-3 es similar a la érbita que tenia ERS/ENVISAT. La inclinacion de la érbita
es de 98,65°, permitiendo una buena cobertura global y el seguimiento de las zonas polares.
La inclinacion de la drbita y su altura hace que esté sincronizada con el sol (sun-synchronus)
permitiendo observar cada zona de la Tierra a la misma hora solar. El paso del ecuador en la
orbita descendente diurna, de norte a sur, es alrededor de las 10:00 UTC, 2 horas antes del
mediodia solar.

Actualmente, hay dos satélites en drbita permitiendo repeticion de observacién en la zona
ecuatorial en menos de dos dias con el sensor OLCI, y en menos de 1 dia con el sensor SLSTR.

La altitud de referencia es 814 km, y el satélite 3B esta separado 140° del 3A.

La drbita de los satélites Sentinel-3 es similar a la del gran satélite europeo ENVISAT, todavia
en Orbita, pero sin control, para poder tener una continuidad temporal en el producto
ERS/Envisat.
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Sobre la Comunidad Valenciana tienen pasos descendentes orbitales, hacia el sur, un poco
antes de las 10:00 UTC y pasos ascendentes, hacia el norte, minutos después de las 22:00
UTC.

Se consideran satélites de la mafiana, pues observan en las horas diurnas antes del mediodia,
buscando tener menos nubosidad de evolucidn, que surge con el calentamiento solar en las
zonas de tierra, e intentando que las nubes bajas o nieblas de la mafana ya hayan
desaparecido. Aunque ahora surge la nueva problematica con el trafico aéreo y el aumento
de contrails, que ha hecho aumentar de manera destacable la cantidad de nubes altas, en
este caso homogenitus a las horas de paso de los satélites.

Tiene un ciclo orbital de 27 dias, tiempo que necesita el satélite para pasar por encima del
mismo punto geografico. La altitud de referencia es de 814,5 km sobre el nivel del mar, con
un periodo de la érbita de 100,99 minutos.

i SENTINEL-3A
— | |iNoraD 1D: 41325 i
| 'LOCAL TIME 01:01:32
UTC 23:0132
| LATITUDE: 3228
| LONGITUDE 170.16
| | ALTITUDE [km}: 806.20
{ ALTITUDE [m] 500.95
| SPEED [km/s] 745
| | SPEED [mifs]: 463
| AZIMUTH 84N
| ELEVATION: 514
{RIGHT ASCENSION.  00h 33m 025 |
e e B | { DECLINATION -02°1313" |
Ws i iy Hsi g |Local Sidereal Time:  12h 55m 08s |
At = [{[ Thessteliteisincayignt |
Coa H

| | SATELLITE PERIOD: 101m

AFRICA Pcific Ocs e — |
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s QUTHAMERICA sql | :
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| | address: 178.237.229.240/
I Leaflet | Esri | |
= - T S— i { Latitude: 39.46975°
B Draw orbits ) Draw footprint [ Keep selection centered Fit all satellites on the map Longitude: .0.37739°

Figura I-3: Ejemplo de captura situacion en orbita relativa Sentinel-3A y -3B

Ahora mismo hay dos satélites en drbita: Sentinel-3A y -3B separados 140° en longitud.
Sentinel-3 es una misién de observacion de la superficie terrestre y marina, que se espera
tendra operativos tres satélites idénticos en 2024.

Dispone de 5 instrumentos principales de observacion pasiva y activa.
Los instrumentos que lleva a bordo son:
OLCI: Ocean and Land Colour Instrument

SLSTR: Sea and Land Surface Temperatures Instrument
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OLCI y SLSTR son instrumentos épticos. El sensor SLSTR tiene dos modos de observacién, uno
en modo nadir y otro en modo oblicuo.

SRAL: SAR Radar Altimeter
MWR: Microwave Radiometer

Estos instrumentos estan acompafiados por otros que permiten una determinacién precisa
de la drbita. El principal instrumento topografico es el SRAL. El MWR proporciona medidas del
vapor de agua, contenido de agua de las nubes y radiaciacién térmica emitida por las nubes.

Los sensores que utilizaremos en el trabajo son SLSTR y OLCI, que son instrumentos épticos
de observacién pasiva. Los dos sensores tienen campos de observacién que se solapan,
permitiendo la combinacién de ambas informaciones espectrales.

1400 km SLSTR (nadir}
740 km SLSTR (oblique)
1270 km OLCI

Figura I-4: Solapamiento en superficie de los campos de observacion de SLSTR y OLCI.

OLCl es un espectréometro de resolucion espacial media, que utiliza 5 cdmaras para
proporcionar un amplio campo de visién. Para el caso del sensor OLCI las observaciones se
realizan con angulos cenitales desde 0°, observacién nadir del satélite, hasta un maximo de
55° (Acri-st & Esa, 2022).

Los 1.270 km de anchura de cada imagen del sensor OLCI son captados por 5 cdmaras CCD.
Toda la observacion estd desplazada hacia el oeste para evitar la zona de reflexion especular
del sol o ‘sunglint’. La resolucidn espacial nominal en el punto de observacién nadir de 300 m
(Figura I-5).
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Figura I-5: Esquema de observacion del sensor OLCI en Sentinel-3.

El sensor SLSTR realiza observaciones en el nadir (n) y con un angulo de 55° en la direccién
contraria al desplazamiento del satélite, observacidn oblicua (o).

Direction
_of flight

Nadir swath

\ Obligue (rear) scanner footprint
swath scanner (1400 km swath)

footprint (740 km
swath}

Figura I-6: Geometria de las observaciones nadir i oblicua del sensor SLSTR de Sentinel-3.

Los espejos que envian la radiacion a los detectores giran a un ritmo de 200 giros por minuto.
Como la velocidad del satélite es aproximadamente 7,4 km/s, esto genera una banda de
observacion de 2 km en cada giro de los espejos. Segun la cantidad de detectores en cada
banda espectral tenemos 500 m o 1.000 metros de resolucidn espacial. La anchura espacial
en la zona de observacion nadir es de 1.400 km y en la observacion oblicua 740 km.
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Figura I-7: Comparativa bandas espectrales diferentes satélites entre 400 nm i 70 nm.

Las primeras 12 bandas espectrales de OLCl y las primeras 2 bandas de SLSTR se encuentran
en la zona del espectro visible, como sucede con las 4 primeras bandas del sensor OLI de
Landsat-8. (Donlon et al., 2012)(Polehampton et al., 2022).
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Figura I-8: Comparacion de las bandas espectrales de OLCl y SLSTR con las bandas espectrales
de FLORIS/FLEX.

En la tabla I-1 aparace la resolucidn espacial en el punto de observacién cenital. Las bandas
S8 y S9 también se usan con un rango radiométrico diferente para deteccion de puntos
calientes en incendios.

Tabla I-1: Anchura y centro de las 9 bandas espectrales del sensor SLSTR-Sentinel-3.

Nombre | Centrodela | Anchura | Resolucién Principal aplicacién
banda dela espacial en
(nm) banda el nadir
(um) (km)
S1 0,555 0,020 0,5 Clorofila, espesor dptico aerosoles
S2 0,659 0,020 0,5 indice vegetacion, espesor dptico
aerosoles, nubes, deteccion incendios

S3 0,870 0,020 0,5 indice vegetacion, espesor 6ptico
aerosoles

S4 1,375 0,015 0,5 Deteccion cirrus finos

S5 1,610 0,060 0,5 Nubes, deteccion nubes de hielo,

deteccion incendios

S6 2,225 0,050 0,5 Nubes, deteccidn incendios (noche)

S7 3,700 0,380 1,0 Temperatura superficie mar, detecciéon
incendios

S8 10,850 0,900 1,0 Temperatura de la superficie, deteccién
incendios

S9 12,000 1,000 1,0 Temperatura de la superficie

F1 3,700 0,380 1,0 Deteccion incendios

F2 12,000 0,900 1,0 Deteccion incendios

En la primavera del 2023 hay dos satélites Sentinel-3 (S3-A y S3-B) operacionales en 6rbita
permitiendo resolucion temporal entre 1 y 2 dias. Las imagenes Sentinel-3 pueden ser
adquiridas en menos de 3 horas, productos NRT, o pueden ser obtenidas después de un
procesamiento mas detallado, antes de un mes, productos NTC.

Podemos encontrar imagenes SLSTR L1/L2 duplicadas, unas NRT y otras NTC. En teoria los
productos NTC deberian de ser mejores que los NRT, pues utilizan productos orbitales con
informacidn consolidada y calibracion para los canales visibles de la misma drbita. Por tanto,
para usuarios que no sean de cardcter operacional y previsidn a corto plazo, la recomendacion
del equipo Sentinel-3 SLSTR es de usar los productos NTC.
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Tabla I-2: Anchura y centro espectral de las 21 bandas del sensor OLCI, Sentinel-3.

Nombre | Centrode | Anchurade la Principal aplicacién
la banda banda
(nm) (nm)
OA1 400 15 Correccion aerosoles, recursos
OA2 412,5 10 Pigmentos, turbidez
OA3 442,5 10 Absorcion clorofila
OA4 490 10 Clorofila
OA5 510 10 Clorofila, turbidez
OA6 560 10 Sedimentos
OA7 620 10 Sedimentos
OAS8 665 10 Clorofila, sedimentos
OA9 673,75 7,5 Mejora estimacion Fluorescencia
OA10 681,25 7,5 Fluorescencia
OA11 708,25 10 Fluorescencia
OA12 753,75 7,5 Absorcién oxigeno
OA13 761,25 2,5 Absorcién oxigeno
OA14 764,375 3,75 Correccidn atmosférica
OA15 767,5 2,5 Presidn techo nubes, fluorescencia en tierra
OA1l6 778,75 15 Correccion atmosférica
OA17 865 20 Correccién atm. /aerosoles/nubes/corregistrado
OA18 885 10 Vapor de agua, banda similar SLSTR
0A19 900 10 Vapor de agua/vegetacién
OA20 940 20 Vapor de agua/correccion atmosférica
0OA21 1020 40 Correccidn atmosférica/aerosoles

La ESA a través de los diferentes portales de Copernicus ha facilitado diferentes programas
(TOOLBOX) dentro del programa SNAP, que permiten visualizar y operar de manera cdmoda
con las imagenes de los satélites de la serie Sentinel.

En este caso hemos utilizado la toolbox especificamente disefiada para Sentinel-3 (Sentinel-
3, Toolbox), realizando parte del procesamiento de las imagenes con la aplicacion informatica
MATLAB.

El solapamiento en superficie de las zonas observadas por OLCI y SLSTR y su adquisicion
simultanea permite que los datos de ambos instrumentos puedan utilizarse conjuntamente
en sinergia. Debido a los diferentes angulos de observacién y los tiempos ligeramente
diferentes de adquisicion de cada imagen, ademds de los errores de geolocalizacidn, la
correlacién geografica y radiométrica a nivel de la superficie no es exacta. Esta situacién
afecta también a la georreferenciacidon de la situacion de las nubes respecto de la superficie.

Como muestra (Fernandez-Moran et al., 2021) el desplazamiento de la sombra y la situacion
en cada imagen de la nube y la sombra cambian segun el sensor y su dngulo de observacién,
siendo un cambio mas destacable para las nubes mas altas.
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Sinergia Sentinel-3 con FLEX

El satélite FLEX (FLuorescence EXplorer) medird mediante el sensor FLORIS la radiacion de
fluorescencia de las plantas inducida por la radiacién solar. FLEX volard en tandem con el
satélite Sentinel-3, FLEX/S3.

FLORIS (150 km) -

OLCI nadir (1270 km)
SLSTR ‘nadir’ (1400 km)
SLSTR backward (740 km)

Figura 1-9: Observacion en tandem de los satélites FLEX y SENTINEL-3

FLEX se beneficiara de todos los productos obtenidos a partir de los sensores de Sentinel-3.
Para ello el campo de observacidon de FLORIS estara contenido dentro del campo de la cdmara
4 del sensor OLCI, y por tanto también dentro del campo de observacién del sensor SLSTR.
Todos estos sensores realizardn la observacién casi simultaneamente, teniendo iluminaciones
solares muy semejantes. Esto permitird que FLEX pueda utilizar todas aquellas mascaras de
nubes generadas para los sensores OLCI/SLSTR.

El objetivo del trabajo es analizar la viabilidad de correccién del efecto de los cirrus en las
bandas espectrales solares de SLSTR y de OLCI haciendo uso de la banda espectral
especificamente disefiada para la de deteccidon de cirrus que lleva el sensor SLSTR.

Seleccion y acceso a las imagenes en el nuevo
ecosistema Copernicus

Los datos de los diferentes sensores son accesibles gratuitamente en diferentes portales de
la ESA y de EUMETSAT, como politica general del programa COPERNICUS de facilitar el acceso
a los datos (Copernicus Data Products).

Copernicus ha realizado a lo largo del aino 2023 un cambio en los servidores y accesos a las
imagenes de los Sentinel.
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Haciendo uso de Eumetview hemos podido valorar la cantidad de nubes altas existentes en
las imagenes. Para muchas investigaciones, la presencia de nubes seria motivo de eliminacion
de estas imagenes, pero para nosotros son motivo de su seleccién positiva. Buscamos
aquellas imagenes con nubes, pero no de cualquier tipo, buscamos nubes altas, finas y
transparentes del género cirros.

Figura I-10: Ejemplo de visualizacion con EUMETView.

Una vez seleccionado el dia, de acuerdo con el tipo de nubosidad observada, se recurre a uno
de los portales de datos de Copernicus donde poder acceder a las imagenes. Los segmentos
o paquetes de imagenes se trocean en periodos temporales de 3 minutos.

Ejemplo de identificador de fichero de imagen de Sentinel-3 OLCI

S3A_OL_1_EFR___ 20230321T104951 20230321T105251_20230322T112831_0179_096_3
79 2340 _PS1_O_NT_003.SEN3

Imagen de Sentinel3A, el sensor OLCI, de fecha 21 de marzo del 2023, entre el periodo
temporal de las 10:49:51 UTC a las 10:52:51 UTC.

Convencion de nombres sensor SLSTR en (SENTINEL3-SLSTR) y convencién nombres sensor
OLCl en (SENTINEL-3,0LCl).

Level 1, Nivel 1: Producto de radiacién (o temperatura equivalente para espectro de radiacién
térmica) medida desde el satélite y con correccién geométrica.

Level 2, Nivel 2: Producto secundario, elaborado a partir del nivel 1, a nivel de la superficie
terrestre.

EFR: Level 1, TOA a resolucién maxima (OLCI)
ERR: Level 1, TOA a resolucién reducida (OLCI)
LFR: Level 2, parametros atmosféricos y color de la tierra, maxima resolucién (OLCI)

LRR: Level 2, pardmetros atmosféricos y color de la tierra, resolucion reducida (OLCI)
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WEFR: Level 2, parametros atmosféricos y del océano, y color del agua, resolucion maxima
(oLcr

RBT: Level 1, TOA tadiancias y temperaturas de brillo.

WST: Level 2, temperatura superficie agua del mar.

LST: Level 2, temperatura superficie de la tierra.

LFR resolucién aproximada de 300 m, LRR resolucidn aproximada de 1,2 km.

NRT, productos procesados casi en tiempo real, proporcionados 3 horas después de su
obtencidn.
NTC, productos no procesados en tiempo real, puede pasar hasta 1 mes de su procesamiento

o reprocesamiento desde su adquisicion.
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Figura I-11: Ejemplo de visualizacion EOBrowser.

Ejemplos de falso color RGB creados con las
bandas SLSTR de Sentinel-3.

Es dificil a veces saber que combinacion de bandas interesa mas a la hora de crear un RGB
(rojo, verde, azul). Segun el objetivo de la visualizacidn, segun aquellas superficies o nubes
gue se quieran resaltar mas, serdn mas eficientes unas combinaciones u otras de bandas en

el RGB.

En el caso del sensor SLSTR no tenemos suficientes bandas espectrales situadas en la zona del
visible para poder generar un falso color mas parecido al color verdadero, que observaria un
‘0jo’ humano desde la posicion del satélite. Como se ha podido apreciar en la figura I-1, el
sensor SLSTR tiene dos bandas en la zona visible, una banda espectral en la zona del verde (S1
- 0,55 um) y una banda en la zona del rojo (S2 - 0,65 um). Las demas bandas espectrales estan
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situadas fuera de la zona visible, una tercera banda en la zona del infrarrojo cercano, NIR, (S3
- 0,87 um), cuatro bandas en la zona del infrarojo de onda corta, SWIR, (S4 — 1,37 um; S5 —
1,6 um; S6 — 2,2 um; S7 — 3,7 um), y finalmente dos bandas en el infrarojo térmico, TIR, (S8 -
10,85 um; S9 - 12,00 um).

Recopilamos aqui algunos ejemplos de combinaciones de las bandas SLSTR en RGB, que
pudieran ser utiles al lector como ejemplo de visualizacion. Las imagenes son del sur de la
Peninsula Ibérica adquiridas el 6 de abril de 2023 entre las 10:34 UTCy las 10:37 UTC.

a) b)

Figura I-12: Combinaciones RGB de bandas del sensor SLSTR, a) $5-53-52, b) $3-52-S1.

a)

Figura I-13: Combinaciones RGB de bandas del sensor SLSTR, a) $5-52-51, b) S4-52-S1.
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Figura I-14: Combinaciones RGB de bandas del sensor SLSTR, S2-S3-S1.
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Anexo ll: Absorcion y dispersion
atmosférica

Absorcion

Si solamente consideramos la absorcidon para cada longitud de onda, los componentes
gaseosos de la atmodsfera absorben energia en determinadas zonas del espectro
electromagnético en base a su estructura atdmica o molecular, absorbiendo de manera
selectiva energia en unas determinadas longitudes de onda o en otras. Esto hace que
aparezcan las llamadas bandas de absorcidon asociadas a diferentes componentes
atmosféricos.

Hay zonas espectrales donde la absorcidn de radiacién puede estar realizada por diferentes
compuestos atmosféricos al mismo tiempo, y zonas de absorcion que son especificas
solamente de algunos componentes. Midiendo la transmisividad o absorcién en longitudes
de onda alrededor de las bandas de absorcion concretas, se puede estimar la concentracion
de dicho componente, o incluso estimar un perfil de concentracion con la altura (Schlapfer et
al., 1998).

Podemos comparar la radiacion solar espectral que llegaria sin absorcion atmosférica y la que
llaga al nivel del mar después de atravesar la atmdsfera. También aparece para comparar la
curva tedrica de radiacion espectral emitida por un cuerpo negro, de acuerdo con la ley de
Planck, para una temperatura de 4.977 K (Figura lI-1).

En algunos gases podemos calcular el espesor dptico total como producto de su abundancia
total integrada en la columna atmosférica y su coeficiente de absorcién, Pero esta
aproximacion no siempre es valida, sobre todo en el caso del vapor de agua, donde nos
encontramos con variaciones muy destacable con la altura en cortos periodos de tiempo.
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Figura 1l-1: Absorcion espectral de la radiacion solar incidente.
La radiacion solar incidente en el techo de la atmdsfera es absorbida por diferentes
componentes atmosféricos como ozono, oxigeno, vapor de agua y didxido de carbono,

apareciendo sefialadas con diferentes colores cada zona espectral correspondiente a cada
compuesto.

En la figura 1l-2 aparecen destacadas las absorciones de 4 de los componentes atmosféricos
mas importantes en las longitudes de onda de radiacién de onda corta y de onda larga.
Aparece representada la absorcidn diferencial de cada componente por longitud de onda
entre 0,1 y 30 micras, y también al final la absorcion total, donde se puede observar las
‘ventanas’ atmosféricas donde mas radiacion solar llega a la superficie la Tierra y la zona
dénde mas radiacion térmica escapa al espacio directamente desde la superficie terrestre.

La importancia de cada componente gaseoso en la radiacion que llega a los sensores a bordo
de las plataformas espaciales es simulada por los cédigos de transferencia de radiacion, donde
la atenuacion de la radiacion debida a la absorcion o dispersion es calculada espectralmente
para cada componente atmosférico.

Nuevas misiones espaciales estan destinadas a observar en zonas espectrales muy concretas
para hacer seguimiento de diferentes componentes atmosféricos, como pueden ser el satélite
TEMPO (Tropospheric Emissions: Monitoring Pollution), lanzado al espacio el 7 de abril del
2023, o también el futuro Sentinel-5 precursor o Sentinel-5, de la ESA, dentro de Copernicus.
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Figura 1I-2: Absorciones diferenciales por longitud de onda y componentes.
Imagen que muestra las absorciones diferenciales por longitud de onda de 4 de los

componentes atmosféricos mds importantes respecto de la absorcion de radiacion de onda
corta y de onda larga (NASA, https://www.ces.fau.edu/).

Aproximadamente el 70% de la energia que llega del Sol llega a la superficie terrestre, pero
s6lo el 20% de la radiacidn térmica emitida por la Tierra escapa al espacio.

El gas mas importante, desde el punto de vista de la absorcion de radiacion térmica terrestre
y, por tanto, en el efecto invernadero atmosférico, es el vapor de agua. El segundo mas
significativo es el didxido de carbono (CO,). La actividad humana esta provocando un
aumento destacable en las concentraciones de didoxido de carbono, metano (CH,4) y d6xido
nitroso (N,O), convirtiéndose en las principales causas del calentamiento global observado.

El vapor de agua es uno de los gases atmosféricos con mas bandas de absorcion en la zona
espectral dptica de longitudes de onda corta y larga, es un gas que requiere un estudio
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detallado para conocer su distribucion y variacion espacial y temporal, que son muy
significativas.

Dos de los componentes que juegan un papel mas destacado en teledeteccion, a parte de las
nubes, y su eliminacién, son los aerosoles y el contenido de vapor de agua. Los aerosoles son
principalmente dispersores en longitudes de onda visibles e infrarrojo cercano, y el vapor de
agua juega un papel destacado en la absorcidn intensa, en gran nimero de longitudes de
onda, ademas de contribuir en la dispersién, como una molécula mas en la atmdsfera, en las
longitudes onda mas cortas.

Dispersion

La dispersidn es el proceso fisico por el cual una particula que se encuentra en el camino de
una onda electromagnética, que se propaga en una direccién, interacciona y extrae energia
de la onda incidente y la irradia de nuevo en todas las direcciones. La particula actia como
una nueva fuente de energia. La energia es dispersada en todas las direcciones con diferentes
distribuciones angulares y de intensidad, teniendo dispersion de Rayleigh o Mie dependiendo
de los tamanos de las particulas relativos a la longitud de onda incidente. Cada particula es
considerada como un centro de dispersion independiente del resto (Chandrasekhar, 1960).

La dispersion es un fendmeno fisico fundamental asociado al espectro electromagnético y su
interaccionan con la materia (Liou, 2002). El tamano de la particula afecta a la manera como
la radiacidon es dispersada. En la atmdsfera las particulas o moléculas responsables de la
dispersién de la radiacion estan en érdenes de magnitud que comprenden desde el tamafio
de las moléculas de los gases (~ 10-4 mm), hasta los aerosoles (~ 1 mm), llegando a las gotas
de agua (2 a 10-mm) y cristales de hielo o piedras de granizo (de 100 mm a cm). Hay saltos de
varios ordenes de magnitud entre sus tamafios (Figurall-3).

Average Raindrop

2 millimelars 1 . Water Molecules

| Average Cloud Droplet |t e

0.02 millimaters
| ey

Averaga Condensation Nudleus
0.0002 millirmeters.

Condensation Nuclei

L

Figura II-3: Comparacion de tamarfos: Gota de lluvia, de nube y nucleo de condensacion (@
Britt Seifert & NWS).
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Cémo afecta el tamafio de la particula en la dispersion es estimado mediante la magnitud
parametro de tamafio (‘size parameter’), donde se compara el tamafo de la particula con la
longitud de onda incidente.

2ma (1.1)

X=

Siendo a, el radio de la particula y A, la longitud de onda incidente. En la figura II-4 podemos
observar como dependiendo del valor de x tenemos un tipo de dispersidn u otro.
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Figura Il-4: Tipo de dispersion segun el pardmetro de tamarfio, x (@Brune).

Si el tamano de las particulas dispersoras es mucho mayor que la longitud de onda
considerada: x> 2.000, tenemos las leyes de la dptica geométrica.

Para las longitudes de onda visibles, las gotas de agua de lluvia y las gotas en las nubes,
presentan tamafos relativos permiten tener difraccidn, reflexion, refraccién o combinaciones
de ellos, y estariamos dentro de las leyes de la dptica geométrica.

Para relaciones de tamafio entre x=0,2 y x=2.000 tenemos la llamada dispersidon de
Lorentz,1890-Mie, 1908, de manera general, dispersién de Mie (Liou, 2002). Esta dispersion
se produce cuando los tamafios de los dispersores son comparables a las longitudes de onda
incidentes. Estos drdenes de magnitudes comparables pasan con muchas de las particulas
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presentes en la atmdsfera para las longitudes de onda desde el UV hasta las Microondas
(Figura 11-5).

i

Rimaosphere —

& ozonag layer
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Figura II-5: Diferentes procesos de dispersion en la atmosfera (Comet-MetEd Program, 2023).

Esta dispersién tiene una pequena dependencia con la longitud de onda, y su distribucion
angular estd muy orientada a favorecer la dispersién en la misma direccion que la radiacion
incidente. La mayor dependencia de esta dispersion es respecto del tamafio de la particula
dispersora. Es por lo que las nubes aparecen en general de color blanco, predominando la
dispersion de Mie en todas las longitudes de onda de manera similar.

Si la longitud de onda de la radiacidon considerada es mucho mas grande que el radio de los
dispersores (moléculas o particulas), la dispersion dominante es la llamada dispersion de
Rayleigh. Esta dispersion no tiene una direccion preferente tan clara como la dispersiéon de
Mie. La dispersion de Rayleigh es proporcional a r®A*4, siendo r el radio promedio de la
particula dispersora y A la longitud de onda de la radiacion incidente. Presentando una gran
dependencia con la longitud de onda (Figura II-6).

Para longitudes de onda mas pequefia, la dispersién es mayor. Es por lo que el color del cielo
presenta mas radiacion azul que roja dispersada en todas las direcciones. Segiin ascendemos
en altura, cada vez hay menos concentracion de gases, por lo que el color del cielo cada vez
es mas oscuro hasta llegar al cielo negro en el techo de la atmésfera.
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Figura 1I-6: Dependencia angular segun el tipo de dispersion (Samuel Barnhart |,
Hyperphysiscs).

La luz violeta (alrededor de 405 nm) tiene la longitud de onda mas corta que el azul, por tanto,
el cielo deberia ser violeta y no azul. Esto no sucede porque en esa longitud de onda llega
menos energia que en la zona azul, y también porque nuestro sensor principal, el ojo humano,
tiene una respuesta inferior en esa longitud de onda.

De la misma manera, cuando tenemos el Sol a poca altura del horizonte gran parte de la
radiacion azul es totalmente dispersada y solamente los colores amarillos o rojizos iluminan
el cielo o las nubes presentes en esta zona de la amtdsfera (Figura lI-7).

Figura Il-7: Explicacion del color del cielo.
El mismo efecto que provoca que el cielo sea azul, provoca el color rojizo de las nubes al
atardecer o al amanecer (https://www.weather.qov/jetstream/color).

La radiacion solar que llega al techo de la atmdsfera no esta polarizada, pero la dispersion de
Rayleigh polariza la luz al dispersarla. La dispersién de Rayleigh no polariza la luz siguiendo la
direccidn incidente, ni tampoco en la direccién contraria, pero la radiacion dispersada con
angulos de 90° esta totalmente polarizada (vibracion de los campos electromagnéticos de la
radiacidon en unos planos perpendiculares a la propagacién y no en todos). En el resto de las
direcciones el porcentaje de polarizacién estd entre el 0% y el 100% (Figura II-8).
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Figura 11-8: Polarizacion de la luz dispersada por la atmdsfera (Mddulos de formacion de
Aemet).

Una gran parte de la radiacion que observamos en la atmdsfera esta polarizada. La mayor
parte de la luz polarizada viene de la zona del cielo perpendicular al plano solar. Si tenemos
al sol cerca del horizonte, la zona de mayor polarizacién es una zona del cielo de unos 30
grados de anchura alrededor del arco que pasaria por nuestro cenit y por el horizonte a 90
grados del sol.

Antes de poner en orbita los sensores de radiacién son calibrados y analizadas sus
sensibilidades a la polarizacidon (Knight & Kvaran, 2014). La diferente polarizacion de la
radiacion en el visible y el infrarrojo cercano contiene informacion que puede ser utilizada
para la obtencién de propiedades de las nubes, en este caso de los cirros (Cheng et al., 2010).

Otra consideraciéon que realizar es que aqui hemos considerado una sola dispersidn, pero en
la atmodsfera la radiacién dispersada una vez, puede volver a ser dispersada nuevamente por
otras particulas, originando la radiacion de dispersion multiple.

Para una superficie determinada el albedo hace referencia a la relacion entre todo el flujo de
energia reflejado respecto del incidente. Se suele considerar albedo cuando hablamos de
amplitudes espectrales grandes, como toda la zona de radiacion solar.

En el caso de relacionar la fraccidon de energia reflejada por unidad de longitudes de onda
respecto del incidente, hablamos de reflectividad espectral. Hay que mencionar que la
reflectividad dependera del angulo de la radiacion incidente, asi como del angulo considerado
para la radiacion reflejada, hablamos de reflectividad espectrales direccionales.
p(0s,0v,0), siendo ¢ el angulo acimutal relativo entre la direcciéon de la radiacion incidente y la
direccién reflejada (Figura II-9).
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Figura 11-9: Geometria general de observacion desde satélite.

Cuando suponemos que una superficie reflejada igual en todas las direcciones decimos que
es lambertiana (Figura II-10).

Isotropic
radiation

Figura 1I-10: Comportamiento lambertiano de la superficie.

En el caso de la atmdsfera hablamos también del albedo esférico atmosférico, que puede
considerarse espectral i direccional, y nos indica el porcentaje de radiacién reflejada respecto
del incidente, normalmente identificado como S o .

De esta manera la radiacion que llega al sensor a bordo del satélite puede tener diferentes
origenes (Figura 11-11):

- Dispersada por la atmésfera, sin llegar a la superficie.

- Directamente reflejada desde la superficie terrestre, iluminada directamente.

- Directamente reflejada desde la superficie terrestre, iluminada indirectamente.
- Dispersada por la atmdsfera, después de ser reflejada por la superficie.

- Dispersion multiple.
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atmospheric contribution direct + direct

diffuse + direct direct + diffuse multiple scattering
Figura 1I-11: Multiples posibilidades de radiacion llegando al sensor.

Considerando las multiples reflexiones entre la superficie y la atmédsfera, podemos llegar a
una expresion que relaciona la reflectividad aparente a nivel del satélite, en el techo de la
atmosfera (TOA), con la reflectividad de la superficie, la transmision atmosférica en el camino
de bajada y de subida en la atmdsfera, y con el albedo esférico (Figura I1-12).
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Figura 1I-12: Relacion entre la reflectividad en superficie y a nivel del satélite (TOA)

Cuando se observa la superficie de la Tierra desde el espacio, esta radiacién originada de
multiples dispersiones se acumula a la radiacién reflejada de la superficie. Esta contribucién
depende de la longitud de onda, y debera ser evaluada y corregida.

Para la obtencion de los valores de reflectividad de la superficie partiendo de los valores de
reflectividad calculados en el techo de la atmdsfera (TOA) mediante los satélites, no se puede
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resolver la ecuacidn de transferencia de radiacién. En su lugar, se realizan simulaciones para
valorar como afectan las condiciones de iluminacion y observacién, y las diferentes
concentraciones y distribucion de los componentes atmosféricos, obteniendo tabla, las
llamadas ‘Look Up Table’, a partir de las cuales podemos interpolar para los valores medidos
en el TOA vy los valores que parametrizan nuestra atmdsfera cudl sera la reflectividad o
radiancia reflejada de nuestro objeto observado (Sabater, 2018; Schlaepfer, 1998).

En la figura lI-13 vemos dos fotografias, una en el visible y otra en el infrarrojo. Ambas fotos
observan radiacion solar reflejada. En la primera foto se observa la dispersién de Rayleigh y
los tonos azulados de la imagen, en la segunda destaca el contraste entre el agua y la tierra.
Em las dos imagenes los cumulus aparecen como buenos reflectores de la radiacién solar.

Figura 11-13: Escena fotografiada en el visible y en el infrarrojo cercano.

Para valorar qué porcentaje de la radiacidn atenuada, lo ha sido por la dispersion, aparece el
albedo esférico de la atmdsfera, que valora qué parte de toda la atenuacién producida por la
atmosfera es debido a la dispersidn. El resto habra sido absorcidn.

No se entra en este trabajo en cambios en la frecuencia de la radiacién dispersada respecto
de la radiacion incidente (Efecto Raman, efecto Stokes-Raman).

Camino dptico y angulo cenital.

Muchas de las propiedades y concentraciones de los componentes atmosféricos se dan en
funcién de la altura, z. La estimacion del espesor dptico se realiza en la direccion de
propagacion de la radiacion. Tomando como referencia la vertical sobre la superficie, se
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define el angulo cenital como el angulo entre la radiacion incidente o saliente de la superficie
y la linea vertical (Figura 11-14).

Se suele definir la masa 6ptica relativa como la magnitud adimensional ideal que compara el
camino realizado por un fotédn desde el espacio hasta el punto considerado, comparado con
el camino realizado si hubiera seguido la vertical en ese punto (American Meteorological
Society).

X

ds = dz/cos(SZA)

dz
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Solar zenith angle (SZA)

Figura Il-14: Relacion del camino dptico con el angulo cenital.

Relacion entre el camino dptico, ds, y la altura, dz, en funcion del dngulo cenital, en este caso
dngulo solar cenital, SZA.

s =—22 _— sec (SZA)-dz=m-dz (11.2)
cos (SZA)

Segun el angulo cenital aumenta, el camino seguido por la radiacion al atravesar la atmdsfera
entre dos alturas interaccionara con mas moléculas o particulas de la atmdsfera, que si el
camino sigue la vertical. Para unas condiciones atmosféricas determinadas, la transmisividad
disminuye segln aumenta el dngulo cenital.

Una masa Optica relativa de 1 corresponde a camino vertical, con angulo cenital de 0°, una
masa Optica relativa de 38 corresponde con angulo cenital de 88,5° (despreciando el efecto
de curvatura provocado por la refraccién de la atmdsfera).

Habria que hacer un calculo para cada componente atmosférico, pues para angulos mayores
de 80° la refraccion de cada componente sera diferente de acuerdo con su distribucion con la
temperatura y la presidon. Para estudios atmosféricos en estos angulos extremos habria de
distinguir ente los gases que hay situados cerca de la superficie y aquellos, como el ozono,
situados en altitudes elevadas.
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Despreciando el efecto de curvatura causado por la refraccion de la atmdsfera para angulos
cenitales no muy grandes, podriamos expresar la transmisividad espectral en funcion del
factor geométrico (masa Optica relativa, m), y del espesor (en este caso profundidad) dptico
evaluado en la direccion vertical al punto estudiado, T 3.

T, = e("™%02) (11.3)

En la figura 1lI-15 vemos la variacion de la transmisividad respecto de la variacion del dngulo
cenital solar. En este ejemplo partimos de una transmisividad en la direccion vertical de 0,38
(espesor 6ptico t=1).
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Figura 1I-15: Dependencia de la transmisividad con el dngulo cenital.
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