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la irradiància solar espectral UV

a l’espectre solar extraterrestre i

a la columna total d’ozó
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When you make the finding yourself —even if you’re the last

person on Earth to see the light— you’ll never forget it

Carl Sagan.

Sólo atravesando la noche se llega a la mañana

JRR Tolkien
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l’he trobada. Gràcies per estar sempre que et necessitava.

Que no se m’oblidin les meves super-nenes: la Digna i la Miriam, les vaig conèixer
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Didac, Toni, Sara sim, Josep Manel, Adolfo, Mireia, Jorge, Manu, Miriam, Jordi,
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miqueta més fàcil. Sense ells mai hauria arribat a on sóc i a ser qui sóc. Gràcies per
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Resum de la tesi

La radiació solar UV que incideix sobre la superf́ıcie terrestre depèn de diferent

factors astronòmics i meteorològics com l’angle solar zenital, la columna total

d’ozó, la nuvolositat i la terbolesa atmosfèrica. Tot això es tradueix en un gran

nombre de variables a caracteritzar a l’hora de modelitzar la irradiància solar

espectral amb models de transferència radiativa.

Un dels objectius generals de la present tesi és la millora de la predicció de

l’anomenat ı́ndex UV a partir del coneixement de la sensibilitat dels models

radiatius a variables poc estudiades des del punt de vista de la modelització com

l’espectre solar extraterrestre o el perfil vertical d’atmosfera. Els resultats mostren

que l’elecció d’un determinat espectre extraterrestre en la modelització dóna lloc a

diferències en la irradiància eritemàtica d’un 3–10% respecte a les mesures.

També s’ha volgut caracteritzar l’efecte d’altitud sobre la radiació solar UV a

partir de mesures espectrals i de banda ampla i models de transferència radiativa.

Quan l’atmosfera està neta d’aerosols l’efecte d’altitud s’aproxima al ĺımit teòric de

l’atmosfera de Rayleigh però aquest valor augmenta quan els punts considerats

estan sota condicions de terbolesa elevada. L’efecte d’altitud en la irradiància solar

UV també presenta un increment per longituds d’ona curtes.

D’altra banda una altra motivació dels treballs desenvolupats a la tesi ha estat

establir una climatologia de la columna total d’ozó sobre l’àrea de Barcelona a

partir de mesures de satèl.lit caracteritzant la seva variabilitat a diferents escales

temporals i la tendència observada en els seus valors en les últimes dècades. Dins

de la variabilitat a curt termini existeixen els episodis extrems d’ozó caracteritzats

per una reducció o augment dels valors normals de la columna total d’ozó que

ràpidament es recupera uns pocs dies. Els mini-forats d’ozó són més rellevants

degut als potencial efectes nocius que poden produir al incrementar-se la

irradiància biològicament efectiva. Per aquest motiu s’ha realitzat una climatologia

del episodis extrems d’ozó i s’han estudiat en profunditat dos d’aquests casos tant

la seva formació com la influència sobre la radiació solar UV.
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Summary of the thesis

Solar UV radiation reaching the Earth’s surface depends on various meteorological

and astronomical factors such as solar zenith angle, total ozone column, cloud

cover and atmospheric turbidity. All this translates into a large number of

variables to characterize in the modeling of the solar spectral irradiance with

radiative transfer models.

One of the objectives of this thesis was to improve the prediction of the ultraviolet

index studying the sensitivity of the radiative models to variables that have been

little studied in modeling such as the solar extraterrestrial spectrum or the vertical

profile of the atmosphere. The results show that the choice of a particular

spectrum in the modeling leads to differences in erythemal irradiance of 3–10%

from the measurements.

It also has sought to characterize the altitude effect on solar UV radiation from

spectral and broadband band measurements and radiative transfer models. When

the air is clean the altitude effect is approaching the theoretical limit of the

Rayleigh atmosphere but this value increases when the considered points are under

conditions of high turbidity. The altitude effect in solar UV irradiance also shows

an increase in short wavelengths.

Furthermore another motivation of the works on the thesis has been to establish a

climatology of total ozone column over the area of Barcelona from satellite

measurements characterizing variability in different time scales, and the trend in

values in the recent decades. Variability within the short term, ozone episodes are

characterized by extreme reduction or increase in value of the total ozone column,

recovering quickly in a few days. The ozone mini-holes are more relevant because

of the potential harmful effects that may occur with the increasing biologically

effective irradiance. For this reason a climatology of extreme ozone events have

been made and two of these cases from their formation to the influence on solar

UV radiation have been studied in depth.
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ii ÍNDEX
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4.3 Mesures de l’UVI a Catalunya . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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5.5 Influència de l’espectre extraterrestre en els models radiatius . . . . . 87

5.5.1 Els espectres solars extraterrestres . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.5.2 Resultats obtinguts segons diversos espectres extraterrestres . 89

5.6 Conclusions del caṕıtol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6 Efecte d’altitud a la irradiància solar UV 99

6.1 Introducció al caṕıtol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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7.3.2 Ozó i altura geopotencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.3.3 Ozó i tropopausa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
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9 Futures ĺınies de recerca 181



iv ÍNDEX
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4.3 Anàlisi de diversos efectes biològics per les diferents fonts de radiació UV.
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5.1 Irradiància integrada per diferents regions espectrals i l’UVI, mesura-

da al cim de l’atmosfera i modelitzada a la superf́ıcie terrestre . . . . 87
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6.1 Descripció de les estacions i instruments utilitzats en aquest treball . 104

v
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Índex de figures

2.1 Esquema de l’espectre electromagnètic al voltant de la radiació UV . 9
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mosfera MLS i MLW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.9 Perfil vertical d’humitat absoluta per als models d’atmosfera MLS i

MLW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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6.10 Dependència de l’AE amb el SZA per les tres estacions. L’AE per
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nivell de 500 hPa a la primera meitat de l’any 2006 . . . . . . . . . . 133
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7.6 Freqüència d’ocurrència per diferents categories a diverses estacions

de radiosondatge arreu del món . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
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de la sèrie (1978–2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

7.17 Variabilitat intermensual de la columna d’ozó per a la sèrie 1978–2006 150
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1 Introducció

Des de que l’any 1974, Mario Molina i el seu col.lega Sherwood Rowland (Molina

and Rowland , 1974) van formular la hipòtesi que l’emissió de gasos industrials, com

ara els CFC (clorofluorocarbonis), transferien clor a l’estratosfera danyant la capa

d’ozó, s’han invertit molts esforços en estudiar els motius i les implicacions d’aquest

fet. Farman et al. (1985) van descobrir que la columna total d’ozó durant la pri-

mavera antàrtica havia disminüıt respecte els valors dels anys 70. La popularitat

i l’elevada divulgació d’aquest fet per part dels mitjans de comunicació ha suscitat

que fins i tot, la població en general estigui interessada en aquest fenomen batejat

com a “forat de la capa d’ozó”. Tot i que aquesta terminologia de vegades por-

ta a conclusions errònies sobre el que succeeix realment amb l’ozó a l’estratosfera.

Durant la primavera austral (entre setembre i principis de novembre) s’observa so-

bre l’Antàrtida una marcada reducció de la columna total d’ozó respecte als valors

registrats els mesos anteriors.

Treballs recents han mostrat evidències de que la disminució de la columna d’ozó

durant els últims anys no afecta només a l’Antàrtida sinó que és un problema més

global, tot i que d’intensitat més moderada (Atkinson et al., 1989). El fet que

la reducció s’hagi estès a àrees molt més poblades i de latituds més baixes ha fet

créixer la preocupació a escala mundial sobre el tema. Alguns estudis mostren que la

disminució dels nivells d’ozó a l’estratosfera ha comportat un augment en la radiació

ultraviolada (UV) (Kerr and McElroy , 1993; McKenzie et al., 2007), potencialment

molt perillosa pels éssers vius en general.

A més de la destrucció d’ozó per part dels CFC, en els últims anys s’han ob-

servat fenòmens en els quals la qúımica estratosfèrica no juga un paper rellevant

sinó que es produeixen degut al transport i a la redistribució de la columna d’ozó,

són els anomentats mini-forats d’ozó (Newman et al., 1988). Aquests episodis estan

1



2 Caṕıtol 1. Introducció

caracteritzats per valors anormalment baixos de la columna total d’ozó respecte els

valors climàtics i impliquen un potencial augment de la radiació UV incident a la

superf́ıcie terrestre.

Les tendències estètiques dels últims anys han marcat entre la població el desig

per una pell bronzejada, fet que ha estès l’hàbit de prendre el sol o de fer sessions

de radiació UV artificial. En molts d’aquests casos no es tenen en compte els efectes

nocius que pot tenir la sobreexposició a la radiació UV sense protecció. Entre

els efectes més fàcilment recognoscibles es troba l’eritema o envermelliment de la

pell que es produeix passades unes hores de l’exposició però n’hi ha d’altres que

poden donar-se a més llarg termini fruit de l’acumulació d’hores de sol com són el

melanoma cutani, el dany a l’ADN o el fotoenvelliment prematur de la pell. Tot

i l’elevat número d’efectes nocius, el cos humà necessita rebre una petita dosi de

radiació UV per tal de sintetitzar la vitamina D, beneficiosa per a la salut dels

ossos.

El fet que la radiació solar jugui un paper molt important als processos biològics

que afecten els éssers vius i el possible efecte que podrien tenir la reducció de la

capa d’ozó i el canvi climàtic en la distribució d’irradiància solar en el futur ha

comportat un augment dels esforços per millorar les xarxes instrumentals i els models

de transferència radiativa emprats en la predicció de la radiació UV (Bais et al.,

2007) o per comparar observacions des de terra i des de satèl.lit (entre d’altres

Krotkov et al., 1998, 2005; Wetzel and Slusser , 2005).

En aquest sentit el Servei Meteorològic de Catalunya en col.laboració amb el

Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona van instal-

lar l’any 1999 la xarxa de piranòmetres de banda ampla a diversos punts de la

geografia catalana, a la vegada que van iniciar la predicció de l’́ındex ultraviolat

(UVI) a partir de models de transferència radiativa. Això ha comportat des de llavors

millores en el calibratge i el manteniment dels instruments aix́ı com en l’anàlisi de les

variables d’entrada dels models per tal d’aconseguir el major acord entre predicció

i observació (De Backer et al., 2001).

La radiació solar UV depèn d’un gran número de factors astronòmics i at-

mosfèrics, sent el més important l’angle zenital solar (SZA) que dóna lloc als cicles

diari i anual caracteŕıstics de la irradiància solar. Les altres variables que poden

condicionar fortament la irradiància UV incident sobre la superf́ıcie terrestre són la

presència de nuvolositat, la columna total d’ozó, les propietats i distribució d’aerosols
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atmosfèrics i l’albedo. La influència de cadascuna d’elles sobre la irradiància solar

incident ha donat lloc a treballs disponibles a la literatura, tot i que alguns d’ells en

menor nombre degut a la dificultat per a caracteritzar, per exemple, les propietats

dels aerosols.

Les variables d’entrada dels models de transferència radiativa són múltiples i no

sempre senzilles de determinar. La quantitat i la qualitat de les dades disponibles

condicionarà la precisió dels resultats (Schwander et al., 1997) juntament amb les

caracteŕıstiques inherents del propi model (Koepke et al., 1998). Dintre dels models

radiatius es poden distingir tres grans grups: els emṕırics, els de dispersió simple i els

de dispersió múltiple. La diferència entre aquests dos últims està en el tractament

de l’atmosfera que fan: en el primer la consideren una única capa i en el segon,

una sèrie de capes de propietats pròpies i diferenciades. Aquests últims són els que

han mostrat millor acord amb les mesures (Koepke et al., 1998; De Backer et al.,

2001), entre ells el model SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative

Transfer) (Ricchiazzi et al., 1998).

1.1 Objectius

L’objectiu general d’aquesta tesi és estudiar diferents factors que influeixen la ir-

radiància solar UV incident en la superf́ıcie terrestre fent servir tant observacions

com models de transferència radiativa. A mesura que s’anava avançant en els temes

de la tesi creixien nous interessos degut a la interconnexió existent entre molts dels

factors relacionats amb la radiació UV. Per aquest motiu, aquesta tesi la formen

una sèrie de treballs que tracten diferents temes lligats pel nexe de la radiació UV i

per l’aplicació de les millores aconseguides en uns aspectes per portar a bon terme

els següents estudis.

Aprofundint ja en els aspectes més concrets desenvolupats en el transcurs de la

tesi es podrien desglossar els següents objectius:

• Determinar la sensibilitat dels models espectrals de transferència radiativa a

l’espectre solar extraterrestre. A l’hora de simular la irradiància espectral UV

en superf́ıcie i conseqüentment la predicció de l’́ındex UV, els models de trans-

ferència radiativa permeten introduir una gran varietat de variables d’entrada,
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fonamentalment les coordenades geogràfiques, el perfil d’atmosfera, la colum-

na total d’ozó i la terbolesa atmosfèrica. I sobre aquests és possible trobar a

la literatura treballs on relacionen els resultats amb la disponibilitat i qualitat

d’aquests factors. En canvi, l’espectre extraterrestre és una variable que no

sempre es valora i modifica. Per aquest motiu es va plantejar analitzar els

resultats obtinguts de les simulacions amb diferents espectres extraterrestres

trobats als mateixos models radiatius o publicats en articles.

• Investigar la influència dels factors locals en la irradiància solar UV. Aquest

objectiu fou possible gràcies a la disponibilitat d’un gran banc de dades proce-

dents de campanyes experimentals com VELETA-2002 i que va propiciar el

desenvolupament de l’extens treball d’anàlisi de la influència de l’efecte d’alti-

tud en la irradiància solar UV. Aquest factor presenta gran complexitat i es

va voler tractar des de diferents punts de vista, tant dels models com de les

observacions i fent servir més d’un tipus de mesura.

• Analitzar la influència dels episodis extrems d’ozó en la irradiància solar UV

a Barcelona, lloc escollit per la disponibilitat d’instruments de mesures de

diferents variables. Per tal de poder desenvolupar aquesta tasca era necessària

una climatologia prèvia de la columna total d’ozó a l’àrea d’estudi per conèixer

les caracteŕıstiques i el comportament de l’ozó. Quan es planteja estudiar l’ozó

estratosfèric és necessari també relacionar-ho amb les propietats verticals de

l’atmosfera com ara la temperatura i l’altura de la tropopausa i de certes

superf́ıcies isentròpiques. En aquest punt s’obre la possibilitat a estudiar la

possible evolució de la capa d’ozó i de la formació d’aquest tipus d’episodis

extrems amb la irradiància solar UV a llarg termini.

• Millorar la predicció diària de l’UVI a Catalunya. La consecució dels objectius

abans descrits permetran millorar el coneixement de la influència de certes

variables sobre les mesures de la irradiància solar UV però també la sensibilitat

dels models de transferència radiativa a aquestes i d’altres variables. A més

s’estudiarà la sensibilitat del model al perfil vertical d’atmosfera procedent de

sondatges atmosfèrics en comparació amb els models atmosfèrics estàndard

propis del model radiatiu.

• Comparar les mesures de radiació solar eritemàtica amb les sortides dels mo-

dels de transferència radiativa.
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1.2 Desenvolupament del treball

L’estructura de la memòria de la tesi consta de les següents parts:

En el Caṕıtol 2 es mostren conceptes bàsics sobre la radiació UV i alguns dels seus

efectes biològics a través dels espectres d’acció. Enllaçant amb l’efecte eritemàtic de

la radiació solar UV es presenta l’́ındex ultraviolat i el seu interès educatiu

En el Caṕıtol 3 es descriuen breument els principals instruments utilitzats en

el decurs d’aquesta tesi. Amb més deteniment es mostren les caracteŕıstiques dels

calibratges dels piranòmetres de banda ampla.

El Caṕıtol 4 presenta primerament un estudi comparatiu dels potencials efectes

biològics de la radiació UV natural i artificial per posar de relleu les diferències

segons els espectres d’acció. Seguidament es mostren les caracteŕıstiques de l’UVI

a Catalunya a partir de mesures d’irradiància eritemàtica. Aquestes mesures es

comparen amb els resultats d’un model de transferència radiativa del qual també s’ha

estudiat la seva sensibilitat al perfil vertical d’atmosfera. Finalment s’ha estudiat

com determinar la columna total d’ozó a partir de mesures espectrals realitzades

des de superf́ıcie.

En el Caṕıtol 5 es presenta un estudi sobre la influència de l’espectre extrater-

restre en la modelització de la irradiància solar UV. Es fa també un inćıs per analitzar

la relació entre el cicle solar i la irradiància solar UV a la superf́ıcie terrestre.

En el Caṕıtol 6 es realitza un exhaustiu anàlisi de l’efecte d’altitud en la ra-

diació solar UV durant la campanya observacional VELETA-2002. Els resultats són

analitzats a partir de mesures, tant de radiació com de propietats d’aerosols, i de

simulacions obtingudes amb l’ús de models radiatius.

El Caṕıtol 7 es pot dividir en dos grans blocs. El primer presenta una clima-

tologia de la columna total d’ozó a Barcelona i la relació existent amb variables at-

mosfèriques com l’altura de la tropopausa i el segon caracteritza els episodis extrems

d’ozó analitzant alguns dels mini-forats d’ozó més rellevants detectats al nordest de

la costa mediterrània.

El Caṕıtol 8 recull les principals conclusions extretes dels diferents treballs que

formen aquesta tesi.
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En el Caṕıtol 9 es repassen les futures ĺınies d’investigació, algunes d’elles ja

iniciades, que es deriven del treballs presentats a la tesi i que esperen arribar a

termini en els propers anys.

Finalment, el Caṕıtol 10 representa un recull de les publicacions més destacades

sobre els resultats obtinguts en el decurs de la tesi.
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