INTRODUCCION

Motivacion

El interés por el conocimiento de la capa fronteriza atmosférica reside en el hecho de que
es la porcién de la atmdsfera en la que se desarrolla la vida de la mayoria de los seres
vivos y es, también, donde se realizan gran parte de las actividades humanas.

La capa fronteriza atmosférica representa una pequena fraccion de la atmésfera,
comprende, aproximadamente, el primer kildmetro de la atmoésfera. Los procesos de
pequefia escala que en ella ocurren son provechosos para muchas de las actividades
humanas y, ademas, son importantes para la existencia y supervivencia de la vida en la
tierra.

No se trata solo por la necesidad de oxigeno, que se concentra en esta capa, sino
también porque el aire en esta capa estda en continuo movimiento turbulento causando
un eficiente intercambio de calor sensible y de calor latente, de momento y de masa
entre la superficie terrestre y la atmdsfera, y, por tanto, moderando el microclima
proximo al suelo. En este sentido, cabe destacar que la atmodsfera recibe, virtualmente,
todo su contenido en agua a través de los intercambios turbulentos cerca del suelo. Por
otra parte, la evaporacion del agua retenida en el suelo y del agua de los lagos, mares y
océanos no es sélo significativa en el balance y en el ciclo hidrolégico, sino que el calor
latente de evaporacion que interviene es una de las componentes mas importantes del
balance de energia superficial.

Junto al vapor de agua hay otros intercambios importantes de masa dentro de la capa
fronteriza atmosférica incluyendo una diversidad de gases y particulas. Asi, por ejemplo,
la turbulencia es muy importante en el intercambio de CO, entre las plantas y la
atmosfera. La capacidad de mezcla turbulenta de la capa fronteriza determina en gran
medida la calidad del aire. Asi mismo, la turbulencia ayuda al esparcimiento del polen, y
es el vehiculo de transmisidn de las particulas de suciedad y sales marinas que en la baja
atmosfera podran transformarse en ndcleos de condensacién, ingrediente esencial en los
procesos de condensacién y precipitacion en la atmosfera.

La transferencia de momento entre la tierra y la atmdsfera es también un factor
primordial. Es, esencialmente, un proceso de sentido Unico, en el que la tierra es la
fuente del momento atmosférico (relativo a la tierra). La tierra ejerce resistencia de
friccion a los movimientos atmosféricos y los desacelera. El movimiento del aire cerca de
la superficie es equivalente a la fuerza de arrastre superficial. Un ejemplo comun lo
encontramos en la marcada desaceleracion que sufren los vientos superficiales que van
de mar a tierra.

Los procesos de intercambio turbulento en la capa fronteriza atmosférica influyen en la
evolucion del tiempo atmosférico local.

La rama de la meteorologia que se centra en estudiar estos procesos de intercambio
entre la atmésfera y la tierra se denomina micrometeorologia. Uno de los objetivos
principales que persigue esta ciencia es estudiar y entender el flujo turbulento, que sigue
siendo uno de los problemas analiticamente irresolubles de la fisica clasica.



2 Introduccion

Algunas posibles areas de las aplicaciones de la micrometeorologia son la Meteorologia
de los contaminantes atmosféricos, que estudia el transporte y la difusion de los
contaminantes atmosféricos, la deposicion atmosférica y la prediccion de la calidad del
aire local y regional; la Meteorologia mesoescalar, que analiza la capa fronteriza urbana,
la isla de calor, la brisa y los vientos de drenaje; la Meteorologia agricola y forestal, que
centra su interés en la prediccion de la temperatura superficial, la evapotranspiracion, el
balance de radiacion de la cobertura vegetal, el intercambio de CO,, el comportamiento
de la temperatura, la humedad y el viento en la envolvente vegetal, la erosion del suelo
y los efectos que produce la lluvia acida y otros contaminantes en la vegetacion; la
Planificacion urbana, que estudia la prediccién de la niebla, las necesidades de calor y de
frio en las ciudades y las medidas de control de contaminantes.

Objetivos

Esta memoria recoge una parte del trabajo realizado en los ultimos afios por el grupo de
micrometeorologia del Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de
Barcelona, siendo su objetivo general contribuir a mejorar la comprensién y el
conocimiento de la estructura térmica y dindmica de la capa superficial atmosférica,
mediante el tratamiento y el andlisis de los datos proporcionados por diversos
instrumentos de exploracion.

Se trata pues de un trabajo basado principalmente en la experimentacién y centrado
especialmente en el procesado de datos y en el andlisis observacional de diferentes
fendmenos micrometeoroldgicos acaecidos en la capa superficial atmosférica. Para ello,
se ha utilizado instrumentacion variada, desplegada en distintas campanas
experimentales de caracter nacional e internacional, y se han desarrollado diferentes
métodos numeéricos y estadisticos para el tratamiento de los datos.

Este caracter experimental es la principal virtud del trabajo que se expone y, a su vez, la
mayor limitacion. La exploracién de un sistema abierto, con trabajos de campo, conlleva
grandes dificultades: encontrar el drea experimental, disefiar la campafia experimental,
instrumentarla con el mejor material posible segun los recursos disponibles, mantener los
equipos en condiciones adecuadas, recoger la mayor informacion posible y procesar los
datos obtenidos es una labor dificil y no siempre recompensada desde el punto de vista
cientifico.

Son muchas las campafias experimentales que se han organizado, disefado y en las que
ha participado el grupo de micrometeorologia. Las tres mas relevantes para la
elaboracién de esta memoria son las llevadas a cabo en Vilaseca (Tarragona), Valladolid
y Kansas (Estados Unidos).

Para caracterizar la capa superficial atmosférica, a escala local, inicialmente, se ha
analizado el comportamiento de las principales variables meteorolégicas. Con este
objetivo, el grupo de micrometeorologia en colaboracién con el Departament de Medi
Ambient de la Generalitat de Catalunya, desde hace mas de una década, han llevado a
cabo multiples proyectos de exploracion de la capa fronteriza atmosférica, con la
intencion de conocer y controlar la calidad del aire. Para ello, se instald, entre otros
instrumentos, una torre meteoroldgica en la localidad de Vilaseca en 1995. Desde
entonces el grupo de micrometeorologia ha sido el responsable de procesar e investigar
los resultados extraidos de los diferentes instrumentos ubicados en la torre. De entre los
diferentes estudios realizados con los datos de Vilaseca destaca la microclimatologia
realizada para conocer las condiciones atmosféricas medias de la zona y la elaboracion de
un modelo de prondstico de los principales parametros turbulentos (Buenestado y Soler,
1998). Estos a su vez han sido implementados en un modelo de dispersion de
contaminantes, (Soler et al., 1998; Hinojosa, 2001).
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En micrometeorologia, uno de los principales problemas, con dificil resolucién, es el
lamado problema de indeterminacion de las ecuaciones del movimiento.
Resumidamente, este problema se basa en la imposibilidad de resolver las ecuaciones del
movimiento, debido a que el nUmero de variables es superior al nUmero de ecuaciones
gue definen el movimiento del aire. Existen diferentes métodos para encontrar una
solucién aproximada al problema. Siendo la teoria de semejanza de Monin-Obukhov el
método mas conocido y utilizado, hasta el momento, en la capa superficial atmosférica.
Con la intencion de analizar y elaborar, en su caso, nuevas parametrizaciones de las
funciones adimensionales de la ley de semejanza de Monin-Obukhov (Buenestado et al.,
1999b) entre otros objetivos (Cuxart et al., 2000), el grupo de micrometeorologia
conjuntamente con el Instituto Nacional de Meteorologia, el Laboratorio Nacional de
Risoe (Dinamarca) y el Departament de Fisica de la Universitat Politecnica de Catalunya
organizaron una campafia experimental en Valladolid durante el mes de septiembre de
1998.

En Valladolid, se estudidé la capa fronteriza atmosférica diurna pero especialmente Ia
nocturna, por la problematica que esta capa presenta. La caracterizacion de la capa
limite nocturna es un proceso dificil y delicado, debido a la existencia de turbulencia
intermitente, a la presencia de chorros de capa baja, también intermitentemente, con la
consecuente generaciéon de turbulencia local, la formacién de vientos locales y Ia
generacion de ondas. En este trabajo se ha dedicado especial atencién a analizar los
diferentes regimenes nocturnos sobre suelo homogéneo y a evaluar la intermitencia de la
turbulencia (Buenestado et al., 1999c¢).

Paralelamente, y fundamentados en Leahey et al. (1994, 1995), a partir de la campafia
experimental organizada en Valladolid nos planteamos el problema de la indeterminacion
para los estadisticos turbulentos (Buenestado y Soler, 1999), elementos fundamentales
en los modelos de contaminacion.

Posteriormente, y continuando con el estudio de la capa estable nocturna, el grupo de
micrometeorologia colabord y participd en una campafia experimental realizada en
Kansas durante el mes de octubre de 1999. La participacion del grupo de
micrometeorologia centrd su interés en la exploraciéon de los fendmenos que ocurren en
la capa superficial nocturna sobre una superficie ligeramente inclinada. El objetivo era
estudiar la generacion y la destruccion del flujo de drenaje (Soler et al., 2002), la
generacion de turbulencia intermitente y la deteccién de ondas de Kelvin-Helmholtz
(Conangla et al., 2001; Buenestado, 2003).

Estructura de la memoria

Esta memoria se ha dividido en 7 capitulos, donde se exponen los principales estudios
realizados para conseguir el objetivo deseado, que es profundizar, mediante el analisis
experimental, en el estudio del comportamiento térmico y dinamico de la capa superficial
atmosférica.

En el primer capitulo se exponen los elementos necesarios y fundamentales para situar al
lector en el ambito de la capa superficial atmosférica. Se presentan la estructura de la
capa fronteriza atmosférica, las caracteristicas turbulentas del aire y las ecuaciones del
movimiento. Ademas, se exponen las teorias semiempiricas que suavizan el problema de
la indeterminacién y que permiten definir los principales parametros para el estudio de la
capa fronteriza atmosférica.

El segundo capitulo describe la instrumentacion y los recursos necesarios para la
exploracion de la baja atmodsfera, enfatizando los utilizados por el grupo de
micrometeorologia en las diferentes campafas experimentales y tratando el problema de
la adquisicién y el almacenamiento de los datos obtenidos durante los trabajos de campo.
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El tercer capitulo presenta el procesado de los datos, mostrando las diferentes
herramientas matematicas y estadisticas utilizadas para resolver los diversos problemas
surgidos en el transcurso de este trabajo.

En el cuarto capitulo se estudia la microclimatologia de la capa superficial atmosférica
desarrollada en Vilaseca, analizando la evoluciéon temporal de las distintas variables
exploradas (valor medio) asi como la evolucion estacional de los perfiles de viento y
temperatura.

En el quinto capitulo se aborda el problema de la indeterminaciéon desde dos puntos de
vista diferentes. Por un lado, basandonos en la teoria de semejanza, se presentan nuevas
parametrizaciones para los valores medios de las principales variables atmosféricas vy,
por otra parte, se parametrizan los estadisticos turbulentos a partir del médulo del viento
y el gradiente térmico.

En el sexto capitulo se estudia la capa superficial nocturna, caracterizando los regimenes
estables y analizando diferentes fendmenos que en ella tienen lugar, tales como la
intermitencia de la turbulencia, el flujo de drenaje y las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz.

Finalmente, el séptimo y Uultimo capitulo recoge las conclusiones mas importantes
obtenidas en el trabajo de experimentacidon de la capa superficial atmosférica y se
expone la linea de investigacion futura.



