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5 Sensibilitat a I’espectre
extraterrestre en la simulacié de la

radiacio solar UV

La motivacio del present capitol és la determinacio de la influencia de
lespectre extraterrestre 1 el cicle solar en la modelitzacio de la irradiancia
solar UV.

El treball presentat en aquest Capitol 5 de la memoria de la tesi és con-
sultable a les publicacions dels congresos Sola et al. (2005) i Sola et al.
(2007).

5.1 Introduccié al capitol

La irradiancia solar UV que arriba a la superficie terrestre depen d’un gran niimero
de factors tant astronomics com meteorologics com ja es va detallar al Capitol 2.
Aix0 suposa que a I’hora de simular la irradiancia solar mitjancant un model de
transferencia radiativa seran moltes les variables a caracteritzar abans de realitzar
les modelitzacions. La precisié d’aquestes irradiancies modelitzades dependra de la
qualitat i la quantitat d’aquestes dades (Schwander et al., 1997) aixi com de les

propietats inherents del propi model utilitzat (Koepke et al., 1998).

A la literatura es poden trobar treballs on es mostra la diferent precisié de la
irradiancia solar modelitzada a la superficie terrestre depenent de la procedencia de
la columna total d’0zé o de les propietats dels aerosols, per exemple. En canvi, com

ja s’ha comentat hi ha d’altres variables que han estat menys estudiades degut al fet
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80 Capitol 5. Espectre extraterrestre i radiacié UV modelitzada

de no disposar de les dades com era el cas del perfil vertical d’atmosfera (Kazantzidis
et al., 2004; Sola et al., 2006) o per acceptar els valors donats pel propi model, com
és el cas de l'espectre extraterrestre.

En aquest capitol es vol mostrar la sensibilitat d'un model a l’espectre solar
extraterrestre, irradiancia al cim de I’atmosfera, obtingut del propi model radiatiu o
altres disponibles a la literatura. El model de transferencia radiativa escollit ha estat
el SBDART 2.3 (Ricchiazzi et al., 1998) ja que ja s’ha fet servir amb anterioritat
en altres estudis, a més de ser el model operatiu en la prediccié diaria de 'UVI a

Catalunya.

A més s’ha aprofitat la disponibilitat d’'un espectre extraterrestre de gran precisié
per a mostrar la possible influencia del cicle solar a la irradiancia solar UV que arriba
a la superficie terrestre, també a partir dels resultats del model de transferencia
radiativa SBDART.

5.2 Generalitats sobre ’activitat solar

El terme activitat solar compren fenomens a la fotosfera i la cromosfera solar tals
com les taques solars, les protuberancies i les pertorbacions coronals. També es
refereix al nivell de magnetisme solar. Les taques solars sén regions fosques de la
fotosfera a les quals existeixen forts camps magnetics i temperatures més baixes
(3800 K) que a la resta de la fotosfera (5800 K). Es creu que a aquestes regions, la
conveccié s’ha reduit i per aixo sén més fredes. A la Figura 5.1 es poden observar
imatges captades des del satellit SOHO! on s’aprecien els grups de taques solars;
a la Figura 5.1 (dreta) s’observa l'estructura d’una taca solar on s’aprecia la zona
central més fosca anomenada ombra i una altra al voltant més clara anomenada

penombra.

El nombre de taques solars fluctua entre un maxim i un minim amb una perio-
dicitat d’11 anys. A l'octubre de 1957, durant un periode de maxim, van arribar a
observar-se 254 taques i en canvi, hi ha periodes durant el minim als quals no hi ha

cap taca observable. La variaci6 de 'activitat de les taques es coneix amb el nom de

'SOHO, Solar & Heliospheric Observatory, és un projecte internacional entre la ESA i la
NASA per estudiar el Sol des del nucli intern fins a la corona i el vent solar. Més informacié6

a http://sohowww.nascom.nasa.gov
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Figura 5.1: Imatges del Sol realitzades per la SOHO/MDI (ESA i NASA): (esquerra)
Diversos grups de taques al disc solar, (dreta) Detall d'un grup de taques on s’aprecien

les diferents regions d'ombra i penombra

cicle solar. A la Figura 5.2 es pot observar I'evolucié del nimero de taques solars
des de 1600.

Cal destacar que el nombre de taques solars observades durant els diferents
maxims no és un valor constant; aixi per exemple, entre 1645 i 1715 es va donar un
periode de baixa activitat solar caracteritzat per la desaparicié practicament total
de les taques sobre la superficie del Sol. Aquest periode es coneix amb el nom de
Minin de Maunder i es van observar només unes 50 taques (suficients per extrapo-
lar el cicle solar) en comparacié amb les 40000-50000 taques tipiques. Una de les
probables repercussions va ser que va afectar el clima terrestre amb un descens de
les temperatures d'1 °C' respecte la temperatura mitjana de 1970 coincidint amb el
periode més fred de 'anomenada Petita Edat de Gel que va afectar entre els segles

XV i XVII Europa i America del Nord, principalment.

Una taca solar redueix I'emissio total del Sol, no obstant aquest tendeix a ser més

brillant durant aquest periode. Aix0 és degut a 'aparicié d’unes altres estructures
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Figura 5.2: Evolucié del nimero de taques solars anual des de 1600. Les dades entre
1600 i 1715 procedeixen de I'article Eddy (1976) i la resta de la série esta publicada pel
Solar Influences Data Analysis Center a Belgica.

com les facules, regions més brillants i calentes que es localitzen properes a les taques
solars. A les facules es produeix una major emissié de radiacié i, tot i tenir una
mida més petita que les taques, el fet que hi hagi una major quantitat contraresta
el descens de la irradiancia solar total degut a les taques solars. El resultat final és
un augment de la irradiancia solar total durant un maxim del cicle solar (maxim de

taques i facules).

5.3 Series temporals de ’emissié solar

La “constant” solar és irradiancia solar total definida com la quantitat d’energia
per segon i metre quadrat (W m™2) que incideix normalment al cim de I’atmos-
fera terrestre, a una distancia d’1 ua? del Sol i el seu valor és de 1366 + 3 Wm 2.
Historicament s’havia considerat que ’emissié radiativa total del Sol era una quan-
titat constant, probablement degut a que la tecnologia disponible era insuficient,
aixi com a l'interes de mesurar un tnic nimero. No va ser fins al llancament del
satellit Nimbus 7 el 1978 que les mesures van assollir suficient precisié per detectar
fluctuacions a la irradiancia. Des de llavors, la nova era de radiometres dissenyats
per 'espai (com ERB/Nimbus 7, ACRIM/SMM, ACRIM II/UARS, SARR/ATLAS

2, VIRGO/SOHO) han suposat la monitoritzacié de les variacions d’irradiancia so-

2ua = Unitat Astronomica, unitat de distancia que equival aproximadament a la distancia mitja

Terra-Sol, uns 150 - 10 km
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lar durant les ultimes dues decades i mitja. La seva precisié i exactitud han permes
mesures de variacions d’irradiancia a escales temporals que varien des de minuts fins
a la longitud del cicle solar (11 anys) (Willson and Hudson, 1988; Frohlich, 2000).

Descensos en la irradiancia de fins al 0,3% estan relacionats amb el pas de grans
grups de taques solars travessant el disc solar; aquestes fluctuacions a curt termini
es produeixen a escales temporals que varien entre els dies i les setmanes i estan
superposades a un cicle molt més llarg d’uns 11 anys (cicle de Schwabe) que té una
amplitud d'un 0,1% (consultar entre d’altres, Willson and Hudson, 1988; Foukal
and Lean, 1988); la irradiancia total és superior quan l'activitat solar esta al maxim
respecte la resultant durant el minim solar. Paradoxalment, la irradiancia solar és

superior quan les taques solars cobreixen la superficie solar.

El fet de disposar de només dues decades i mitja de mesures solars fa que sigui
impossible detectar altres possibles cicles de periode més llarg que poden suposar
caracteristiques fonamentals del Sol (tot i que registres d’indicadors indirectes de
I'activitat solar com els isotops C i 19 Be mostren variacions cicliques duns 2300,
210 i 88 anys). L’esmentada monitoritzacié de 'evolucié de les variacions de la
irradiancia solar amb diferents radiometres ha permes la construccié de composicions
de series temporals donant lloc a una estimacié de la variabilitat de la irradiancia
solar durant les ultimes dues decades. Per tal de construir series temporals uniformes
primer han hagut de ser homogeneitzades i ajustades a una escala comuna. Una
descripcié detallada dels procediments seguits per construir la serie es pot consultar
a Frohlich and Lean (1998). La Figura 5.3 mostra el resultat de la seva composicié
de la irradiancia solar durant més de vint anys i es pot apreciar clarament variacions

a escales temporals curtes i llargues.

La radiacié propera a 200 nm mostra variacions amb el cicle solar molt més
grans que la radiacié visible; encara més, a longituds d’ona inferiors a 120 nm poden
donar-se variacions superiors a un factor 2. Les capes superiors de I’atmosfera estan
fortament influenciades pel flux de particules solars i radiacié UV. Llavors qualsevol
canvi en aquestes capes pot afectar potencialment el clima a través de les connexions
amb la baixa atmosfera i la superficie terrestre. La radiacié UV crea i manté la
capa d’ozd atmosferica mentre que les majors variacions de la radiacié UV-extrema

afecten significativament la termodinamica de ’alta atmosfera i la ionosfera.
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Figura 5.3: Composicié de la Irradiancia Solar Total abans de travessar I'atmosfera
durant més de 20 anys amb indicacié de la série emprada a cada periode. Les séries van
ser mesurades amb HF /Nimnbus-7, ACRIM I/SMM, ACRIM II/UARS i VIRGO/SOHO
respectivament. Figura extreta de Frohlich (2000)

5.4 Comparacié entre els periodes de maxim i

minim d’activitat solar

5.4.1 Influencia del cicle solar a la irradiancia al cim de 1’at-

mosfera

Les llargues series de la irradiancia solar total mesurada des de satellit permeten
estudiar la variabilitat de la radiacio solar al llarg del cicle magnetic d’11 anys. Totes
les parts de 'espectre solar presenten variabilitat segons el cicle solar pero 'amplitud
d’aquestes variacions depen fortament de la longitud d’ona. Per tal de comparar la
irradiancia solar abans de travessar ’atmosfera en els periodes de maxima i minima

activitat solar, s’han realitzat mitjanes mensuals de la irradiancia espectral pels dos
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periodes d’interes. La Figura 5.4 mostra que la radiacié solar al cim de I'atmosfera

per a la radiaci6 UVB i UVA no presenta variacions tan altes com per a la regié

UVC.
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Figura 5.4: Dependencia de les variacions de la irradiancia relativa amb la longitud d'ona
(basat en Unruh et al., 1999)

Irradiancies integrades a la regié UVB-UVA mostren diferencies inferiors al 0,5%
entre el maxim i el minim de taques solars, en canvi, sén superiors a un factor
dos al voltant de 120 nm. Per a aquestes dues mitjanes mensuals en particular, la
irradiancia varia al voltant del 6 = 1% a 200 nm mentre que a 300 nm cau a valors
inferiors al 0,5%. Per longituds d’ona superiors a 300 nm, la variabilitat del cicle
d’11 anys es troba dins del limit de precisié de I'instrument, al voltant de 1'1%, i

llavors aquestes variacions no poden ser mesurades (Lean, 1997).

5.4.2 Influencia del cicle solar a la irradiancia en superficie

Durant el maxim del cicle solar, la irradiancia al cim de ’atmosfera amb longitud
d’ona inferior a 240 nm és al voltant d’'un 30% superior a la mesurada durant el
minim solar. Aquest fet implica una major produccié d’ozo6 a l'estratosfera. Rozanov
et al. (2004) van trobar una diferencia del 2% a 1’hemisferi nord fent servir el model
de circulaci6 general Urbana-Champaign amb un model fotoquimic interactiu. Per

al nostre cas s’han fet servir dades de columna total d’oz6é amb el sensor TOMS,
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obtenint-se resultats similars. La Figura 5.5 mostra les diferencies relatives entre el
minim i el maxim d’activitat solar calculades en una malla de 10° x 20° de resoluci
en latitud i longitud, respectivament. Les dades es corresponen amb les mitjanes
anuals a cada periode. En general les diferencies sén positives quan el ntimero de
taques sén majors. Els valors negatius trobats per sota els 40° S tenen a veure amb
el fet que en les mitjanes no s’ha tingut en compte la circulacié de Brewer-Dobson.
Aquesta circulacié comporta transport d’ozé i altres components atmosferics des de
les regions tropicals cap als pols sent més feble quan es déna a ’hemisferi sud (més
detalls a I’Apartat 7.2.1 del Capitol 7.

Latitud

-180-160-140 -120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud

Figura 5.5: Diferencies relatives (%) de la columna total d'0zé entre el minim i el maxim
d’activitat solar. Representacié realitzada a partir de les mitjanes anuals de la TOC
diaria mesurada pel sensor TOMS durant periodes de maxim i de minim d'activitat solar

La Taula 5.1 mostra la irradiancia integrada per diferents regions espectrals
segons el cicle solar. S’ha inclos també un hipotetic UVI al cim de I'atmosfera
determinat entre 290 i 400 nm per tal de comparar el fort efecte d’absorcié de 1'0z6

estratosferic a les longituds d’ona de I'UVB.

Les diferencies entre les irradiancies integrades als dos punts de I'atmosfera son
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Taula 5.1: Irradiancia integrada per diferents regions espectrals i I'UVI, mesurada al cim
de I'atmosfera i modelitzada a la superficie terrestre

UvVB UVA uv E., UVI

(Wm™2) (Wm™2) (Wm™) (Wm™)
Maxim taques 18,11 80,61 98,72 6,94 2777
Minim taques 18,08 80,40 98,48 6,94 277,6

Model:max. taques 3,33 55,07 58,40 0,224 9,0
Model:min. taques 3,36 54,94 58,30 0,229 9,2

realment altes, la radiacié UVB (UVA) al cim de l'atmosfera és 53 (15) vegades el
valor a la superficie terrestre. Com a resultat, el poder eritematic de la radiacio
solar (sense tenir en compte I'UVC) és unes 30 vegades superior abans de creuar

I’atmosfera.

Tot i els resultats obtinguts, existeixen estudis a la literatura que han trobat
elevades correlacions entre la incidencia del melanoma cutani maligne (CMM) amb
els cicles de taques solars. Houghton et al. (1978) van determinar que la incidéncia
del melanoma presentava un patré ciclic amb periodes de 811 anys i amb una
persistencia de la incidencia des del maxim del cicle solar fins a 3-5 anys poste-
riors. Existeixen altres treballs que presenten resultats semblants pero també n’hi
ha alguns en que no es troben correlacions significatives (Longstreth, 1987). Wigle
(1978) van realitzar estudis similars amb diferents series de dades a Estats Units
i van trobar una significativa associacié entre taques solars i incidencia de CMM
als 1-2 anys segiients al maxim d’activitat. Per altra banda, Houghton and Viola
(1981) van concloure que 'increment en la incidencia de CMM ocorria entre els 0 i
3 anys posteriors al pic de taques, suggerint que exposicions més fortes a la radiacio

UV provocaven I’aparicio clinica del melanoma.
5.5 Influéncia de l’espectre extraterrestre en els
models radiatius

En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts sobre la sensibilitat d’un model

radiatiu a aquesta variable estudiant per una banda diferencies degudes a les mil-
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lores en les mesures de satellit. Per tal de poder comparar els resultats obtinguts
amb diferents espectres extraterrestres s’han executat simulacions per a una situacié
atmosferica concreta i comuna a totes elles perfectament caracteritzada a partir de
mesures, variant unicament ’espectre extraterrestre emprat com a entrada del model
SBDART. Per als dies escollits en concret s’han definit els factors astronomics com el
SZA i s’ha caracteritzat 'atmosfera a partir de les propietats optiques dels aerosols
mesurades amb un fotometre CIMEL CE318, la columna total d’oz6 determinada a
partir d'un espectroradiometre Brewer MKIII i el perfil vertical d’atmosfera mesurat
amb un sondatge atmosferic. Les irradiancies modelitzades han estat comparades

amb mesures de I’espectroradiometre de doble monocromador Bentham DM150.

5.5.1 Els espectres solars extraterrestres

A la literatura hi ha referencies a diferents espectres extraterrestres. Com que
I’absorcié i la dispersié no afecta igual a totes les longituds d’ona, és important
coneixer la irradiancia espectral que es rep al cim de I'atmosfera. La tecnologia
disponible a cada periode diferencia dos grans grups d’espectres depenent de I'origen
de les dades: els espectres més antics normalment eren mesurats amb telescopis
apuntant al Sol des de Terra i els altres, amb espectrometres situats a satellits.
L’avantatge d’aquests tltims és que les mesures es realitzen directament apuntant
al Sol sense I'efecte de I'atmosfera (absorcié a les bandes de 1'0z6, el vapor d’aigua i
altres gasos) el que permet l'estudi de longituds d’ona per sota els 290 nm. Durant
els ultims anys també s’han compost espectres sintetics (Gueymard, 2004) fent servir
diferents series d’irradiancia solar amb el proposit de cobrir 'interval espectral més

ampli.

Els espectres extraterrestres utilitzats en aquest treball per mostrar la seva in-

fluencia en les irradiancies modelitzades han estat:

1. Thekaekara (Thekaekara, 1974)
2. De Luisi (De Luisi, 1975)
3. Lowtran-7

4. Nicolet-Aversen

5. Atlas 3 (Van Hoosier, 1996)
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6. Solstice

7. SUSIM

8. Gueymard (Gueymard, 2004)

La Figura 5.6 mostra que no hi ha diferencies considerables entre els espectres

a la regi6 UVB i UVA, excepte pel cas de I'espectre Thekaekara. Les diferencies
més importants es troben a la resolucié i 'interval de longituds d’ona que cobreix

cadascu.
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Figura 5.6: Irradiancia solar al cim de I'atmosfera a les regions UVB i UVA caracteritzades
amb 4 fonts diferents: Thekaekara, Nicolarv-Aversen, SUSIM i Gueymard

5.5.2 Resultats obtinguts segons diversos espectres extrater-

restres

L’objectiu d’aquesta primera part és mostrar les diferencies en irradiancia, tant
integrada com espectral, com a resultat de les modelitzacions amb els espectres ex-
traterrestres detallats. Els models, en general, sobreestimen les mesures (Koepke
et al., 1998; De Backer et al., 2001) assumint de partida la gran precisié dels ins-
truments i les mesures utilitzades. Els resultats de les simulacions es presenten a la

Figura 5.7.
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Figura 5.7: Irradiancia global espectral modelitzada a la superficie terrestre fent servir 4
espectres extraterrestres diferents (Thekaekara, Lowtran 7, SUSIM i Gueymard). Com-

paracié amb les mesures de |'espectroradiometre Bentham.

Les diferencies relatives entre irradiancia mesurada i modelitzada sén rarament
superiors al 25%. Per longituds d’ona inferiors a 300 nm el model sobreestima les
mesures a la majoria dels casos pero aixo pot ser degut al “soroll de fons” que afecta a
I'instrument i que és més rellevant en aquest interval quan les irradiancies espectrals
presenten valors tan baixos (propers a zero). A la regié UVB, les diferéncies entre
I’as de cada espectre extraterrestre sén més grans com mostra la major dispersio per
cada longitud d’ona la Figura 5.8 -panell intermedi-. En canvi, a la regié UVA hi ha
menys diferencies entre resultats segons espectre extraterrestre (Figura 5.8 -panell

inferior-).

Degut a que 'espectre d’accié CIE dona més pes a les longituds d’ona en ’'UVB
per produir eritema i per determinar 'UVI, les diferencies presentades en aquesta
banda espectral degut a 1'is de l'espectre extraterrestre en els models radiatius cal
tenir-les en compte. Aquestes diferencies seran importants quan es treballi amb les
irradiancies eritematiques i es vulguin comparar amb precisié. La Taula 5.2 mostra

els resultats obtinguts per cada espectre extraterrestre.

La Taula 5.3 mostra la precisio de cada simulacié depenent de l’espectre ex-

traterrestre utilitzat. Les diferencies son petites pero no negligibles, especialment a
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Figura 5.8: Diferéncies relatives entre model i mesura per cada longitud d’ona: 290-

400 nm (panell superior), 290-320 nm (panell mig) i 320-400 nm (panell inferior). Les

simulacions han estat realitzades amb diferents espectres extraterrestres.
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Taula 5.2: Irradiancia integrada (W m™2) a diferents rangs espectrals, irradiancia
eritematica E,.. (W m™2) i UVI, modelitzats amb SBDART 2.3 i diferents espectres

extraterrestres. La darrera columna sén les mesures de |I'espectroradiometre Bentham

theka  luisi  lowt7 nicarv atlas3 solst  SUSnee SUSmin Gueym Benth

UvVB 3,98 4,03 393 3,81 3,88 3,72 3,58 3,57 3,71 3,54
UVA 631 61,9 59,6 60,5 58,7 59,2 58,0 57,9 59,2 56,7
[OAY 67,1 66,0 63,5 64,4 62,5 62,9 61,6 61,4 62,9 60,2
Ee, 0,265 0,263 0,262 0,255 0,256 0,251 0,244 0,242 0,250 0,243
uvl 10,63 10,52 10,49 10,18 10,25 10,02 9,75 9,73 10,0 9,71

la regié UVB.

Taula 5.3: Diferencies relatives (%) entre models i mesures en els casos descrits a la

Taula 5.2
theka luisi lowt7 mnicarv atlas3 solst SUS,ee SUSpmin Gueym

UVB 124 137 110 75 96 50 1,1 0,7 4,6
UVA 112 92 51 68 35 44 2.3 2,1 4,4
UV 11,3 95 54 68 38 45 2.3 2,0 4.4
E, 95 84 81 48 56 32 0,4 0,2 3,0

Usant les dades de SUSIM s’obtenen els millors resultats (diferencies < 3%) tant
a I’'UVB com a 'UVA. Aquest fet és degut a I'is de millors instruments i tecniques
de processat de dades, en contraposicié amb els espectres que no estan mesurats
amb sensors a bord de satellits que son més antics i presenten els majors desacords

amb les mesures.

5.6 Conclusions del capitol

Les variacions en la irradiancia solar al cim de I'atmosfera degudes al cicle solar
magnetic d’11 anys sén del 6% a la regié UVC decaient fortament a la regié UVB (a
la regio UVA les diferencies cauen dins del limit de precisié de I'instrument emprat
per a la seva determinacié). Aquestes variacions tenen poca influencia sobre la
irradiancia que arriba a la superficie terrestre probablement degut al increment en

la produccié d’oz6. Donat que la radiacié UV és la principal responsable de la
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formacié d’ozé a les capes altes de l'estratosfera, una major emissiéo de radiacio
durant el maxim solar produeix un augment en el niimero de reaccions de produccio
d’0z0, el que implica un augment de la columna total. A més 'augment de radiacio
també produeix una intensificacié de la circulacié de Brewer-Dobson. A T'hora de
simular la radiaci6 UV amb fins de prediccié de I'UVI, no és necessari introduir

aquests canvis generats pel cicle solar.

Per altra banda, l'eleccié dels diferents espectres extraterrestres en un model
de transferencia radiativa implica diferencies relatives en les irradiancies d'un 3—
10%, fet que suposa errors en 'UVI de fins a una unitat. Els millors resultats re-
specte les mesures s’han obtingut fent servir dades d’irradiancia solar extraterrestre
mesurada pel sensor SUSIM o 'espectre sintetic proposat per Gueymard (2004). Les
diferencies més grans es donen quan es fan servir espectres mesurats amb telescopis
terrestres i en canvi, a partir de I'inici en 1'is de radiometres a satellits, les mesures
contenien menys errors i els resultats de les simulacions presentaven millor acord

amb les mesures.
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