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1. GENERALIDADES

La nubosidad atmosférica es un componente fundamental de los sistemas
meteoroldgicos que afecta directamente el clima del planeta. La nubosidad se refiere a
la presencia de nubes en la atmoésfera terrestre, esto es masas visibles de gotas de agua
o cristales de hielo suspendidos en la atmoésfera cuya formacion esta influenciada por
diversidad de factores. La nubosidad desempeiia un papel crucial en el clima y el
tiempo, ya que afecta la temperatura, la humedad y la precipitacion.

Como se sabe, las nubes se forman cuando el aire humedo se enfria hasta su punto de
rocio, momento en el cual el vapor de agua se condensa en particulas microscopicas,
como polvo o sal marina, formando gotas de agua o cristales de hielo. Este proceso
generalmente ocurre en uno de los siguientes escenarios: (1) Cuando el aire se eleva
debido a la topografia, a frentes meteorolégicos o corrientes de conveccion,
enfridAndose a medida que asciende; (2) durante la noche, cuando la pérdida de calor
por radiacion enfria el aire hasta el punto de rocio; y (4) por la mezcla de dos masas de
aire con diferentes temperaturas y humedades que igualmente tienda a enfriar el aire
hasta su punto de rocio.

Las nubes se clasifican en varios tipos, segun su apariencia y altitud, como: (1) Nubes
altas o cirros, formadas a altitudes superiores a 6,000 m, que estan compuestas
principalmente de cristales de hielo; (2) nubes medias o altocumulos, ubicadas entre
2,000 y 6,000 m y formadas por gotas de agua o cristales de hielo; (3) nubes bajas,
llamadas estratos o estratocumulos, que se forman por debajo de los 2,000 m y estan
compuestas principalmente de gotas de agua; y, por ultimo, (4) nubes de desarrollo
vertical, esto es cumulos y cumulonimbos, que se pueden extender a través de varias
capas atmosféricas, desde bajas hasta altas, y se asocian directamente con el clima
severo y las tormentas.

La nubosidad afecta el balance energético de la Tierra de varias maneras. Se tiene el
efecto albedo, cuando las nubes reflejan la radiacién solar entrante, lo que puede enfriar
la superficie terrestre. Esta el llamado efecto invernadero, en el que actian como un
manto, atrapando el calor irradiado desde la superficie terrestre y manteniendo
temperaturas mas calidas. Y, desde luego, dan lugar a la precipitacion, en forma de
lluvia, nieve y granizo, dependiendo de las condiciones atmosféricas prevalecientes.



La nubosidad se observa y mide mediante varias técnicas. La mas comun es la
observacion visual en estaciones meteorolégicas, donde observadores entrenados
estiman -como fraccién entre 1, para cielo despejado, y 0, para cielo cubierto- el grado
de cobertura de las nubes. Cuando se tienen instrumentos, la observacion y medicién se
basa en: (1) camaras y radidémetros instalados en estaciones terrenas, para medir la
radiacién solar; (2) en imagenes tomadas por satélites meteorolégicos, esto para
determinar cobertura, tipo y altura de las nubes; o (3) en sefiales de reflectividad
producidas desde radares meteoroldgicos, en este caso para detectar precipitaciones y
estructuras dentro de las nubes.

2. INDICE DE NUBOSIDAD CON DATOS SATELITALES

El indice de nubosidad, también conocido como fraccién de cobertura nubosa o indice
de cobertura de nubes, se calcula mediante varios métodos dependiendo de la
tecnologia y los datos disponibles. En el caso de contar con datos satelitales, por
ejemplo, los pasos basicos para calcularlo son los siguientes:

1. Adquisicion de imagenes: Los satélites meteorolégicos capturan imagenes de la
superficie terrestre. Las mismas pueden ser en diferentes bandas del espectro
electromagnético, pero la banda visible y la infrarroja son las mas comunes para
este propdsito.

2. Deteccién de Nubes: Las imagenes son procesadas para identificar las areas
cubiertas por nubes. Esto se hace al comparar la reflectancia y las temperaturas
de las diferentes bandas. Las nubes generalmente tienen una alta reflectancia en
la banda visible y bajas temperaturas en la banda infrarroja.

3. Clasificacion de Pixeles: Cada pixel de la imagen satelital se clasifica como
cubierto por nubes o no cubierto por nubes. Esto se logra mediante algoritmos
que separan los elementos cuadriculares conforme a sus caracteristicas de
reflectancia y temperatura.

4. Célculo del Indice de Nubosidad, I,: Se calcula la fraccién de pixeles cubiertos

por nubes en una regién especifica. El indice de nubosidad se expresa como un
valor entre 0 y 1 (o entre 0% y 100%), donde O significa cielo completamente
despejado y 1 (o 100%) indica cielo completamente cubierto por nubes.

_ Numero de pixeles cubiertos por nubes

I, 1)

Numero total de pixeles en la regién



5. Promedio temporal y espacial: Para obtener una medida mas precisa y
representativa, a menudo se promedian los valores del indice de nubosidad en
diferentes tiempos y sobre areas geograficas mas grandes.

Los pasos anteriores pueden variar dependiendo de los métodos especificos y las
tecnologias empleadas por los diferentes centros meteorolégicos y agencias espaciales.
Ademas, se utilizan técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes y aprendizaje

automatico para mejorar la precisién de la deteccidén de nubes y el calculo del indice de
nubosidad.

3. INDICE DE NUBOSIDAD BASADO EN RADIACION SOLAR
Ecuaciones generales

El efecto de la nubosidad, o indice de nubosidad I, se puede expresar como:

RS

I,=1.35-5-0.35 ; I >0.30 )

s0

donde R, es la radiacién solar medida en una estaciéon meteorolégica, en MJ/m?/dia
(mega-joules por metro cuadrado por dia) o en W/m?2 (watts por metro cuadrado); y R,

es la radiacién en un dia despejado. Esta ultima se estima como una fraccién de la
radiacién extraterrestre, R, y que, a falta de valores calibrados, se puede determinar

como:

R, =(0.75+0.00002- z) R, ©)

donde z es la elevacién o altitud de la estacidén, en m (con respecto al geoide WSGS84).

La radiacién solar extraterrestre, asociada con cierta hora del dia (se entiende que del
horario diurno), se puede evaluar mediante la siguiente expresion:
R, =G

«d,<(sin¢-sind+cos¢-cosd-coswm) 4)

En la ecuacién, G, =1367 W/m? es la llamada constante solar; d,, , distancia relativa

inversa Tierra-Sol; ¢, latitud del sitio (donde se ubica la estacién), en radianes; 9o,
declinacién solar (segun fecha de medicién) y o, angulo de radiacién solar (segun hora
de medicién), ambos también en radianes.



La distancia relativa, d,,, la declinacién solar, 9§, y el angulo de radiacién, ®, estan

rs?

dados por:
2N
d..=1+0.033-cos ; = 5
rs B B 365 )]
8=O.40928-sin(B—1.39) (6)
HsO
o=71 ——-1 7
(12 j @

En las ecuaciones anteriores, N representa el numero consecutivo de dia en un afio de
365 dias (siendo N = 1 el primero de enero). H,, se refiere ala hora de medicién pero

expresada como “hora solar”’; es decir,

HsO = H]oca] +DK -C

est + eN (8)

donde H, ., eslahora de medicién (por ejemplo, si son las 14:30 horas, se escribe
H a1 =14.8); C,, esla correccién por horario de verano (C,,=06 1 enverano, C_,=0
en invierno). Finalmente, D, y ey son correcciones por longitud geografica y fecha de

medicidén, esto es:

szkol;“ ;Ao =6-nyp, —183 9)
ey :%[—7.655-sinB+9.873-sin(2[3+3.588)] (10)

siendo A la longitud donde se ubica la estacién, expresada en grados; y nyr,, la zona
correspondiente a las coordenadas UTM (por ejemplo, nyp, = 14 para la ciudad de
Leén, Guanajuato, México). Por cierto, como H ;= 6.0 corresponde al amanecery H,

=18.0 al ocaso, se pueden obtener los horarios locales aproximados para la salida y
puesta del sol, en cualquier ubicaciéon geografica y época del afio, como:

H =6.0-D, +C,, —ey (11)

amanecer

H,., =18.0-D, +C,, —ey (12)

ocaso

La cobertura nubosa durante la noche se puede fijar (como aproximacién) para el
cociente R,/ R, calculado 2-3 horas antes de la puesta del sol.



Clasificacion por rangos

De acuerdo con el resultado que se obtenga, un indice de nubosidad I, = 0.3 significa
que el cielo se encuentra totalmente nublado, mientras que I, =1.0 representa todo lo

contrario: cielo completamente despejado. Al aceptar que la variacién ocurre de
manera mas o menos lineal, es posible adoptar el criterio de clasificacién por rangos de
nubosidad que se muestra en la tabla. Los iconos utilizados se pueden modificar en caso
de que ocurra precipitacion y, mas aun, adaptarse para representar condiciones de
nubosidad nocturna, de acuerdo con el criterio previamente sefialado (valores de I,

observados 2 a 3 horas antes del ocaso).

Existe una clasificacion de la nubosidad por octantes tal que “0/8” a ““1/8” representa
cielo totalmente despejado, mientras que las fracciones “7/8” a “8/8” indican cielo
completamente nublado. De manera aproximada, se puede equiparar con [, mediante

la expresioén:

_7-Int[(1,-0.3)/0.116]

I 13
oct 8 ( )
N° | Rangode [, Descripcién Icono

1 0.30<171,<0.42 Totalmente nublado

2 | 0.42<1I_<0.54 Nublado O

3 0.54<1,<0.66 Parcialmente nublado -

-

4 0.66<1I,<0.78 Parcialmente despejado L

5 | 0.78<1,<0.90 Despejado L

6 I,>0.90 Totalmente despejado

Ejemplo de aplicacién

Determinar el indice de nubosidad en la estacién Colombia (SAPAL, Leén, Guanajuato),
a las 13:30 horas del dia 25 de junio, donde se ha registrado una radiacién solar de 650



W/m?. La estacion se ubica en las coordenadas 21° 7' 36.0" de latitud norte, 101° 41' 24.9"

de longitud oeste y 1839 m de altitud.

a)

b)

d)

Constantes de la estacién:

Latitud (21+l+i), $=21.12667°=0.368730 rad
60 3600
Longitud -(101+ﬂ+ﬂ), A =-101.69025°
60 3600

Correccién por longitud, D, = Ao =2 = (6x14-183)~(~101.69025)

15 15

DATOS: Hora local (13:30 horas), H,, ., =13.50
Dia del aiio (25 de junio), N =173
Radiacién solar medida, R, =650 W/m?

Angulo B, distancia relativa, d

_ 2nx113

B —~2.9780577 rad

d,; =1+0.033-cos(2.9780577) = 0.9674403
o= 0.40928-sin(2.9780577 —1.39) =0.4092187 rad

1

=0.17935

s » declinacién solar, §, y correccién por fecha, ey

ey = %[—7.655 -sin(2.9780577)+9.873 -sin(2x2.9780577 + 3.588)] =-0.040362

Hora solar, H,, (con C,.,= 0 por el horario de verano), y angulo de radiacién, o :

H,, =13.50+0.17935-0.00-0.040362 = 13.638988

(13.638988
0= —]—
12

—lj =0.4290861 rad

Radiacién solar extraterrestre, R,, y radiacién para un dia despejado, R :



R, =1367x0.9674403 x[sin(0.36873)-sin(0.4092187) +
co0s(0.36873)-cos(0.4092187)-cos(0.4290861)] = 1218.81 W/m?

R, =(0.75+0.00002x1839)x1218.81 = 958.94 W/m?

f) Indice de nubosidad, para una radiacién medida de 650 W/m?:

I, =1.35x 2000
958.94

—-0.35= 0.565 — Cielo parcialmente nublado.

4. CONCLUSIONES

Existe una tendencia clara para automatizar el monitoreo de variables climaticas pero,
en el caso de la nubosidad atmosférica, la alternativa es emplear imagenes satelitales o
datos de radiacién solar medida en el sitio de interés, si bien esta tultima presenta el
inconveniente de requerir el valor de la radiaciéon solar en un dia despejado conforme a
la fecha, hora y lugar de medicién. En el documento se presentan formulaciones
directas para determinar dicho valor y que, en proporcion al dato medido, permite
determinar fiablemente el indice de nubosidad.
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