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Capitol 1

Introduccio

1.1. Justificacio del treball

Un dels problemes més seriosos que afecta globalment la societat actual és el de la
contaminacié atmosferica. L’atmosfera pot acabar convertint-se en un gran embornal
de contaminants. | encara que té una gran capacitat per diluir-los, es fa imprescindible
coneixer els seus mecanismes de dispersio i transport, ja que una mateixa emissio,
depenent de les condicions atmosferiques, pot passar desapercebuda o crear un
perillés episodi de contaminacié. La presa de consciencia en els darrers anys, al-
menys en les societats occidentals, ha cristal-litzat en una major preocupacié per part
dels organismes competents en medi ambient.

Aixi 'any 1991 el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, a fi
de millorar el coneixement i el control de la qualitat de l'aire a la zona del Camp de
Tarragona va instal-lar per completar les mesures existents de la Xarxa de Vigilancia
i Prevencié de la Contaminacié Atmosferica (XVPCA) un sodar-doppler. El sodar per-
met I'exploracié continuada de la capa fronterera atmosferica (primer quilometre d’at-
mosfera). EI Camp de Tarragona és una zona en la qual la indUstria, sobre tot la
petroquimica, ha experimentat una gran expansio, expansié que ha estat acompanya-
da d’una certa intranquil-litat ciutadana. Com a resposta a aquesta problematica des
de llavors es porta a terme un desenvolupament integral en I'estudi de la dispersio i
mesura de contaminants. Amb aquest proposit, a través del Departament d’Astronomia
i Meteorologia i sota la direccié de la Dra. M. Rosa Soler, s’enceta un projecte d’estudi
de la capa fronterera atmosferica, inicialment mitjangant el sodar i, més tard, completat
amb una torre meteorologica de 50 m i diverses campanyes experimentals dotades
amb diferent material que es detallara al llarg de la memoria. El treball d’investigacio
aqui exposat s’inclou dintre d’aquest projecte d’estudi.

1.2. Objectiu i estructura de la memoria

L’objectiu final d’aquesta memoria és contribuir a 'augment de la comprensié i el
coneixement de I'estructura termica i dinamica de la capa fronterera atmosféerica mit-
jancant I'analisi de les dades proporcionades per un sodar-doppler. L’aplicacié ha
estat en el camp de la dispersié de contaminants i en la millora de la qualitat i la
quantitat de les entrades meteorologiques que precisen els models destinats a aquest
us. Per portar a bon terme el treball s’ha disposat d’'una torre meteorologica instrumen-
tada amb diferents tipus de sensors meteorologics. A més s’han realitzat una serie de
campanyes experimentals: BRINV92, GLOBUS95 i VILEXP96 (veure annex), amb ma-
terial adequat, per tal d’abastar qualsevol situacié tipica de la zona d’estudi. De la
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mateixa manera, en tot moment, s’ha disposat de les dades subministrades pel Depar-
tament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya i de la seva col-laboracio.
Aquesta memoria esta estructurada en quatre parts diferenciades. La primera inclou el
primer capitol, on es presenten les definicions i els métodes de mesura més habituals
de la capa fronterera, el segon capitol, en el qual es desenvolupen els fonaments
historicoteorics, i el tercer, on es citen els trets cabdals de I’equip sodar utilitzat. La
segona part inclou Unicament el capitol quatre, que se centra tant en la validacié de
les dades subministrades per I’equip com en I'estudi estadistic d’aquestes dades. La
tercera part esta constituida pels capitols cinc i sis en els quals s’estudien, una a una,
les principals capes que conformen la capa fronterera atmosferica mitjangant I'ajut del
sodar. Finalment, la quarta part inclou el capitol set en el qual s’integren les millores
aconseguides a través del sodar i constatades amb anterioritat en els models de
dispersié de contaminants.

En concret, en el tres primers capitols es fa una introduccioé a I'objecte i al metode
d’estudi, és a dir, a la capa fronterera atmosferica i al funcionament del sodar-doppler:
En el primer capitol, a més d’intentar aclarir alguns conceptes teorics sobre aquesta
capa i tenint en compte que gran part del treball es basa en mesures experimentals,
s’han explicat breument els diferents métodes de mesura. En el segon s’ha fet una
breu pinzellada sobre els fonaments teorics de la transmissié del so a I'atmosfera, ja
gue en aquesta transmissio esta basat el funcionament del sodar-doppler. | en el tercer
es descriuen els principals trets i caracteristiques de I'’equip sodar utilitzat.

En el capitol quatre es realitza un extens estudi de validacié de les dades subminis-
trades pel sodar tant el vessant termic com el vessant dinamic. Pel que fa a la part
dinamica es porta a terme una comparacié amb una torre meteorologica de 50 m. |
una vegada validada, es presenten el resultats estadistics de I'estudi, a saber, les
roses de vent i un estudi més particular de la brisa de la zona. D’altra banda, també
amb intencido de validar, ara la part termica, es realitza la campanya experimental
(BRINV92) en la qual, entre altres questions, s’aborda I’estudi de I'estructura térmica
de la baixa I'atmosfera. En aquesta campanya s’utilitza un equip de radiosondatge i
un model unidimensional proposat per Bougeault i Lacarrere (1989), BL, amplament
desenvolupat per Cuxart, et al., (1994). La intencié era constatar la veracitat de la
interpretacio termica dels registres de sodar i per tant acotar-ne els limits. Els resultats
d’aquest experiment es detallen en el capitol segient. També es presenten els resul-
tats estadistics de les estructures termiques de la zona seguint I'exemple d’altres
autors (Walczewski i Feleksy-Bielak, 1988; Asimakopoulos, et al., 1994). | es comparen
aquestes estructures rurals, a causa de la ubicacié de I'’equip, amb les existents en
una ciutat on, quedara pales el conegut efecte d’illa de calor.

Una vegada validat I’equip, en el capitol cinc, es comenca I'estudi de la capa fronte-
rera atmosferica propiament. S’estudia la capa de mescla convectiva i en particular el
seu abast vertical, per la mesura del qual es proposen una serie de metodes basats
en les dades subministrades pel sodar. AqQuests metodes es comparen amb els resul-
tats obtinguts a BRINV92 i GLOBUS95 i amb el model unidimensional BL.

Seguint I'estudi de la capa fronterera atmosferica, en el capitol sise es dirigeixen els
esforcos al coneixement de la capa fronterera estable nocturna. Primerament es mos-
tra la polemica que presenta actualment la definici6 d’aquesta capa i es proposen
també metodes basats en el sodar per la determinacié de I'alcada de la capa. Per
contrastar els resultats s’utilitzen els resultats obtinguts en la campanya experimental
VILEXP96. D’altra banda, i a través d’'un metode més senzill basat en el sodar i facil-
ment programable, es comparen resultats amb metodes classics basats en
parametritzacions de la capa fronterera superficial.
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Finalment en el capitol set s’apliquen tots els coneixements adquirits amb anterioritat
en el camp de la dispersid6 de contaminants. Aquest capitol esta subdividit en tres
parts. En la primera es presenten els avantatges que suposen els perfils de les cate-
gories de dispersio de Pasquill determinats pel sodar i després aquests perfils s’inte-
gren en un model de dispersidé de tipus gaussia de manera que es mostra la millora
en diferents situacions. En la segona s’estudia la millora en el calcul de les matrius de
dispersid, inclosa la possibilitat de crear-les en altura, a través del sodar. | una vegada
creades s’integren en un model de dispersié també de tipus gaussia i se’n mostren
els conseqlients avantatges. En la tercera s’informatitzen i s’integren una série de
variables turbulentes calculades a partir de les dades subministrades pel sodar en un
model de dispersié hibrid Hanna i Chang (1993), els resultats del qual es comparen
amb la informacié cedida per la XVPCA del Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya.

1.3. La capa fronterera atmosferica

La rugosa i accidentada superficie de la terra en el seu gir al si de I'atmosfera
determina una zona d’influencia al seu voltant. Aquesta zona, anomenada capa fron-
terera atmosferica, pot tenir des d’uns pocs metres fins a alguns quilometres, depe-
nent de les condicions meteorologiques. Fora d’aquesta influencia, i per tant sense
pertorbacions, s’estén I'atmosfera lliure. La raé d’estudiar I’estructura i la dinamica de
la capa fronterera és que en ella es desenvolupa la vida: depenem del seu compor-
tament

1.3.1. Definicio de la capa fronterera atmosferica

La capa fronterera atmosferica (Atmospheric Boundary Layer, ABL) pot ser definida
com la part de la troposfera que esta directament influenciada per la presencia de la
superficie terrestre, i respon als forcaments superficials amb una escala de temps que
va d’hores a segons i de longitud de 3 km a mm. Una definicié6 com aquesta desvetlla
rapidament una pregunta: fins a quina altura I'atmosfera esta influenciada per la super-
ficie? La resposta a aquesta pregunta no t¢é només un interes academic. El coneixe-
ment de 'algcada de la ABL juga un paper primordial en els problemes mediambientals
per la dispersido de contaminants. També es requereix en meteorologia operativa, per
exemple, en la prediccié de la boira, o com a entrada en els models numerics de meso
i macro escala per la prediccié numerica, o com a parametre d’escalat en la Teoria de
Semblanca.

El moviment de l'aire en la capa fronterera atmosferica es pot dividir en tres extenses
categories: vent mig, turbulencia i ones. cadascuna d’elles pot existir per separat i en
presencia de les altres. En la capa fronterera atmosferica el transport de quantitats
com humitat, calor, quantitat de moviment, i contaminants és dominat en I’horitzontal
pel vent mig i en la vertical per la turbulencia.

El vent mig de 'ordre de 2 a 10 m/s és el responsable del rapid transport horitzontal
0 adveccio. La friccid és la causa que aquest vent mig disminueixi el seu modul a prop
del sol. La component vertical del vent mig és negligible sempre que no hi hagi
subsidencia.

Les ones, que s’observen normalment per la nit, transporten quantitats petites de
calor, humitat i altres escalars com contaminants. Pero son molt efectives en el trans-
port d’energia i quantitat de moviment. Aquestes ones poden ser generades localment
per la cisalla del vent mig i 'orografia. També es poden propagar a llargues distancies
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de la font com tempestes o explosions.

L’alta freqUencia d’esdeveniment de la turbulencia a prop del terra és una de les
caracteristiques que fa diferent la capa fronterera atmosferica de la resta de I'atmos-
fera. Fora d’aquesta capa la turbulencia es pot trobar principalment en nivols convectius
i a prop del “jet stream”, on la forta cisalla pot crear turbuléncia en cel clar.

1.3.2. Introduccié a la turbulencia

A finals del segle passat I’'hidrodinamic britanic O. Reynolds va realitzar uns experi-
ments de laboratori amb I'objecte d’esbrinar les caracteristiques del flux turbulent.
Utilitzant particules acolorides va observar que, quan es fa passar un fluid per un tub,
si es llanca en el seu si, en la direccié principal del flux un raig de particules acolo-
rides, s’obté una especie de filament horitzontal que es manté impertorbable mentre
el flux és laminar, a baixa velocitat, i s’ondula per una certa velocitat critica a partir de
la qual el filament s’altera i pertorba establint-se aixi un flux turbulent. Després d’un
cert temps el filament acolorit es mescla amb el liquid que passa pel tub i resta
acolorida tota la massa.
Aix0 no explica malauradament I'essencia intima de la turbuléncia, ja que no pot
representar-se el moviment per a porcions del fluid que s’enfonsen o s’eleven en
certes parts del mateix fluid.
A fi de caracteritzar I'estat dinamic d’un fluid, mitjangant un parametre, Reynolds va
definir un index adimensional en el qual es comparen termes inercials i viscosos. El
nombre de Reynolds és un index de turbulencia I'expressié del qual és
ul

Re v (1.1)
on u és la velocitat caracteristica del fluid, / la longitud en qué es presenta el fenomen
i constitueix una dimensid caracteristica i v és la viscositat cinematica, relacionada
amb la friccié interna del fluid.
Reynolds, en el laboratori, per a un flux d’aigua en tubs va trobar un nombre critic de
2000 per sobre del qual el flux es feia turbulent. Posteriors mesures realitzades amb
grans precaucions van elevar el nombre critic de Reynolds a 24000. Malgrat que les
condicions reals de I'atmosfera s6n molt diferents als tubs experimentals, el nombre
de Reynolds pot donar idea sobre el grau de desenvolupament de la turbuléncia
atmosferica. En la taula 1.1 seglent es presenten els valors per les diferents escales
de moviments

Taula 1.1: El nombre de Reynolds per les diferents escales atmosferiques

Escala I(m) u(m/s) v(m2/s) Re

Microescala 108 2 10° 2 x108
Mesoescala 5 x10° 10 10° 5 x10"
Macroescala 3 x10° 10 10° 3 x10'2

En els quatre exemples posats, el nombre de Reynolds resultant és molt més gran de
24000; per la qual cosa es pot afirmar que I'atmosfera en major o menor grau és
sempre turbulenta.

Donada la complexitat de I'estudi de la turbuléncia, s’acostumen a fer una serie de
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simplificacions, que sovint no alteren els resultats i faciliten molt I’'aproximacié teorica
al problema:

1. La turbulencia s’anomena estacionaria quan totes les seves propietats estadis-
tiques son independents del temps. Les variables, tal com el modul del vent
u,(x,t), son funcions aleatories del temps, pero les seves propietats estadisti-
ques, tal com la mitjana, no depenen d’aquest.

2. La turbulencia s’anomena homogenia quan totes les seves propietats estadis-
tiques son independents del punt del regim de flux considerat.

3. La turbulencia s’anomena isotropa quan totes les seves propietats estadisti-
ques son independents de I'orientacid dels eixos coordenats. Aquest constitu-
eix I'estat més “idealitzat” de la turbulencia.

La turbuléncia atmosferica es defineix teoricament amb moltes dificultats, ja que és un
problema fortament no lineal. Per desenvolupar suficientment el seu coneixement en
aplicacions de la mateixa turbuléncia, es treballa interactivament amb les equacions de
moviment del fluid i amb informacié empirica sobre les propietats de la turbuléncia. No
es pot pronosticar amb detall 'evolucié d’un flux turbulent, perd si que es poden predir
certes propietats estadistiques. Podria dir-se que és un sistema complex de remolins
de diferents escales (de mm a algun km) que en determinades circumstancies aparei-
xen en el moviment d’un fluid. La relativa grandaria i intensitat de les diferents escales
de remolins defineix I'espectre de la turbuléncia.

La turbuléncia en les capes proximes al sol es genera principalment per dos mecanis-
mes d’excitacié: Un d’ells és l'originat pels accidents geografics o obstacles que
produeixen fregament i en conseqliencia moviments addicionals que pertorben el flux,
i laltre és I'ocasionat pel desigual escalfament del terra que ddna lloc a fluxos ascen-
dents i descendents. El primer s’anomena turbuléncia mecanica i, el segon, turbulen-
cia termica.

Es podrien donar tres raons basiques per les quals els cientifics i enginyers atmosfe-
rics estan interessats en les propietats i efectes de la turbuléncia:

1. La turbulencia imposa una serie de requisits constructius a edificis, ponts,
torres, avions, i d’altres estructures.

2. La turbuléncia barreja aire amb diferents propietats i crea fluxos d’importants
magnituds fisiques.

3. La turbuléncia produeix variacions espacials i temporals de I'index de refraccid
atmosferic i condiciona, per tant, la dispersid de la radiacié electromagnetica
i acustica.

Les forces aerodinamiques creades per la turbuléncia han estat sempre d’interes pels
enginyers estructurals i aeronautics, que consequentment han fet importants contribu-
cions a l'estudi del flux turbulent.

La capacitat de la turbuléencia per la barreja és d’obvi interes pels meteorolegs que
estudien els problemes de contaminacié atmosferica, i el calcul precis del seu poder
de difusié. Les masses d’aire a escala sinoptica atmosferica interaccionen amb la
superficie de la Terra a través de la turbuléencia de la capa fronterera atmosferica. De
manera que, per la practica de la prediccié del temps i per estudis de clima se I'ha
de tenir en compte.

L’eficacia dels moderns sistemes de comunicacié depéen de la turbuléncia, a causa de
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la seva dependéncia de les pertorbacions de I'index de refraccié. Reciprocament, com
més habil es sigui a I’hora d’aplicar i entendre els metodes remots en les mesures
atmosferiques, millor es podra entendre i estudiar la turbuléncia.

1.3.2.1. Caracteristiques de la turbulencia

La turbulencia pot ser microturbuléncia, mesoturbuléncia i macroturbuléncia segons
'escala del fenomen, tot i que en les dues ultimes hi ha altres fenomens més impor-
tants a tenir en compte i, de fet, en elles, la turbulencia es pot negligir. Les seves
caracteristiques soén similars i les més importants sén les seglents:

e La turbulencia és tridimensional. En I’experiment de Reynolds, el pas de flux lami-
nar a turbulent es produeix com a conseqléncia de moviments que s’anomenen
addicionals, que tenen tres components. Es evident que en el tub la direccio
principal del moviment es produeix al llarg del mateix tub, pero també hi ha com-
ponent en les altres dues direccions perpendiculars. A major escala, aquestes sén
més grans i es noten amb més claredat, com per exemple en el vent quan bufa en
les capes de I'atmosfera proximes al terra. La turbulencia és, doncs, tridimensional
i es deu evidentment a que els moviments addicionals que la produeixen estan
relacionats amb variacions de la pressid, magnitud escalar que es manifesta de
forma regular en totes direccions.

e La turbulencia és irregular i casual. Les pertorbacions que experimenta el filament
acolorit en el tub de Reynolds son irregulars i imprevisibles; aixo fa que els movi-
ments de les particules del fluid ni es poden seguir ni calcular. Regna una especie
de caos amb forts gradients en totes direccions.

e Els moviments addicionals sobre els quals hem basat la turbuléncia es poden
imaginar com una espeécie de remolins. No obstant, un analisi més profunda porta
a la conclusié que els remolins sén una consequencia i no una caracteristica de
la turbulencia. D’altra banda, la relacié causa-efecte no és clara i podria ser que
la turbulencia fos produida pels remolins i no a l'inrevés.

La turbuléncia, ja sigui en experiments de laboratori o en I'atmosfera, es produeix
quan existeix cisalla en el flux, és a dir, on les condicions sén baroclines i hi ha un
gradient de velocitat perpendicular a la direccié del flux.

e La turbuléencia no és lineal. Una equaci6 és lineal quan representa una recta. Les

equacions del moviment atmosferic contenen productes de la velocitat i en conse-
giencia no son lineals.
La velocitat d’'una particula atmosferica es compon d’una velocitat mitjana i d’'un
terme addicional que correspon a I’'anomalia o variacié de la velocitat produida per
la turbulencia (descomposicido de Reynolds). Les components de la velocitat es
poden escriure de la seguent forma:

u=u+u'
__ '
V=v+V (1.2)
w=w+w'
on u, v, w sén les components de la velocitat, u,v,w sén les components mitjanes
de la velocitat i u’, v/, w’ son les anomalies de les components de la velocitat.
Les equacions del moviment només son valides per a valors instantanis de u, v, w.

Per tant, si es volen introduir valors mitjans s’haura de fer la mitjana per un interval
de temps finit.
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En una equacio lineal es verifica:

u=utu'=utu'=u=u (1.3)
a causa de que el valor mig de u’ és igual a 0, ja que s’ha dit que u’ representa
'anomalia o desviacié de la velocitat.
Si 'equacio és no lineal apareixen productes de la forma uu, uv, uw. Es verifica, per
exemple, que

uw = (u+u" ) w+w)=uw+uw'+wu' +u'w (1.4)

El segon i tercer terme del segon membre sén iguals a 0, ja que la mitjana del
producte d’una constant per una variable és el producte de les mitjanes i w'=0,u'=0
L’dltim terme del 2n membre s’anomena tensié de Reynolds. Podria demostrar-se
que representa un transport vertical de la quantitat de moviment horitzontal.
Queda, doncs, el producte

uw=uw+u'w' (1.5)

on uw es compon de factors constants i u'w’ €s un producte que caracteritza
I’'equacié no lineal i déna lloc al transport turbulent de la quantitat de moviment.

e La turbuléncia produeix mescla. Segons es va veure en I'experiment de Reynolds,
en passar el regim de laminar a turbulent, el flament acolorit s’esfilagarsa i es va
barrejant amb la resta del fluid. Es produeix, doncs, una mescla que depen, en el
cas atmosferic, del gradient de la velocitat del vent i del gradient de la temperatura.
Els moviments addicionals o turbulents transporten petites masses de fluid que
porten les seves propies caracteristiques i les van cedint al seu voltant.

e La turbulencia és dissipativa. En I'equaci6 de balang de I'energia cinética turbulenta,
TKE, existeix, sempre que no sigui nul-la, un terme de dissipacio. Fisicament, aixo
vol dir que la turbuléncia tendeix a decréixer i desapareixer amb el temps, llevat
que es generi localment o la transportin processos turbulents o de pressié. Aixi,
TKE és una quantitat no conservativa. La capa fronterera atmosferica només pot
ser turbulenta si hi ha algun procés fisic especific que genera turbuléncia.

1.3.3. Estructura i alcada de la capa fronterera atmosferica

Sobre els oceans la variacié de I'algada de la ABL és relativament lenta en el temps
i 'espai. La temperatura de la superficie canvia molt poc amb el cicle diirn per la
tremenda barreja que hi té lloc. A més, la capacitat calorifica de I'aigua fa que pugui
absorbir gran quantitat de calor del sol i que canvii poc la seva temperatura. Aixi,
canvis molts lents de la temperatura superficial produeixen variacions molt lentes dels
forcaments de la ABL. La majoria del canvis de l'alcada de la ABL sobre els oceans
tenen el seu origen en processos sinoptics 0 mesoescalics de moviments verticals o
d’adveccié de diferents masses d’aire.

Tant sobre el mar com sobre el terra en general I'alcada de la ABL és per natura més
petita en regions sotmeses a altes pressions que a baixes pressions, és a dir, que la
escala sinoptica i la mesoescala modulen la microescala. En general en I'estudi de
qualsevol escala atmosferica s’han de tenir en compte les interferencies entre les
diferents escales.

Sobre el terra en regions d’altes pressions la ABL desenvolupa una estructura ben
definida que evoluciona amb el cicle diurn (figura 1.1). Les tres principals components
d’aquesta estructura son la capa de barreja o mescla (mixed layer, ML), la capa resi-
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dual (residual layer, RL) i la capa estable (stable boundary layer, SBL).
2000
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Figura 1.1: L’estructura de la capa fronterera atmosferica a regions sotmeses a
altes pressions sobre terra consta principalment de tres parts: una
capa de barreja molt turbulenta (convective mixed layer); una capa
residual menys turbulenta que conté I'aire que havia estat barrejat (re-
sidual layer); i una capa estable nocturna amb turbuléncia esporadica
(stable boundary layer) (Stull, 19889).

La capa superficial (surface layer, SL) és la part més baixa de la ABL on els fluxos
turbulents varien menys del 10% del seu valor a terra. Aixi doncs, aproximadament, el
10% de la ABL s’anomenara capa superficial tant dintre de la capa de barreja com en
capa estable. Finalment s’ha identificat una capa molt estreta anomenada microcapa
o subcapa laminar en els primers centimetres d’aire on el transport molecular domina
sobre el turbulent.

Quan la irradiancia solar que arriba al sol és intensa es desenvolupa conveccié termi-
ca, és a dir, aire calent ascendent de manera que es crea una estructura d’inestabilitat
(turbulencia convectiva o termica) en les capes baixes. Un altra font de turbulencia
termica, encara que menys activa, és la generada per la base dels cumuls que actuant
com un cos negre radien energia, es refreden i també I'aire en contacte amb ells. Aixi
es tindra aire fred descendent. Aquesta activa turbulencia tendeix a fer desapareixer
els gradients de calor, humitat i moment, creant una capa ben mesclada, capa de
barreja. Fins i tot quan la conveccié és el mecanisme dominant, hi ha una certa cisalla
de vent al llarg del sostre de la capa de barreja que contribueix a la generacidé de
turbuléncia. Aquesta turbuléncia esta associada amb la creacié i trencament d’ones de
Kelvin-Helmholtz .

Després de la posta de sol la superficie terrestre no rep irradiancia solar, pero si que
emet irradiancia en ona llarga (Llei de Boltzman). Aquest fet fa que el sol i I'aire en
contacte amb ell i per tant les capes més baixes es vagin refredant més rapidament
que I'aire a les capes més altes. D’aquesta forma s’obté un augment de la temperatura
amb I'altura i, per tant, una capa termicament estable. Tot i que en nivells baixos, a la
nit, el vent esta en calma o és molt debil, a nivells superiors pot accelerar-se arribant
a ser supergeostrofic en el fenomen conegut amb el nom de low level jet o nocturnal
jet. L’aire amb estratificacié estable tendeix a suprimir la turbulencia mentre que el
desenvolupament del nocturnal jet crea cisalla que en genera. Com a resultat d’aixo,
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a vegades s’observen zones de turbuléncia que creen una certa barreja local al llarg
de la capa estable. A mesura que augmenta l'altura, la inversié es debilita o desapareix
i dona pas llavors a la capa residual amb estratificacié neutral o indiferent (resultat de
la mescla per conveccio del dia anterior).

Els perfils tipics que es poden esperar durant el dia i la nit estan esquematitzats en
les figures 1.2 i 1.3. Durant el dia l'alcada de la ABL s’identifica amb la base d’una
inversid elevada o alguna capa estable que fa de sostre de la capa de barreja. Per tant
no hi ha gaire controversia per definir-la en aquestes condicions. La qlestid és molt
més complicada en el cas de la capa estable (SBL). Ara per ara no hi ha una Unica
definicio per l'alcada d’aquesta capa i depen dels diferents autors. En els capitols 5
I 6 s’estudia en detall.

Aquestes alcades es poden mesurar mitjangant torres de gran algcada, balons sonda
o avions de forma directa, pero és evident que no sén metodes gaire operatius, ja que
sén molt cars i en el cas de les torres no es poden moure facilment. Durant les Ultimes
dues decades s’han desenvolupat diverses tecniques d’analisi remota per fer possible
el seu calcul. La seva capacitat s’ha demostrat en molts experiments validats amb
d’altres tecniques. El sodar-doppler és una d’aquestes tecniques remotes que per la
seva mobilitat i prestacions ha donat grans resultats en aquests calculs.

Free
Atmosphere

Entrainment zone

Mixed Layer

Surface Layer

T c

v

Figura 1.2: Caracteristiques mitjanes de les capes dintre d’una capa fronterera
inestable. On 0, és la temperatura potencial virtual, M és la velocitat
del vent mitja, r és la proporcié de mescla i ¢ és la concentracié d’un
contaminant. (Stull, 1988)
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Figura 1.3: Caracteristiques mitjanes de les capes dintre d’una capa fronterera
estable. On 0, és la temperatura potencial virtual, M és la velocitat del
vent mitja. (Stull, 1988)

1.4. Metodes de mesura en la capa fronterera atmosferica

La comprensio dels processos fisics que tenen lloc en la capa fronterera es basen
principalment en les mesures. La majoria de les mesures es prenen en el camp,
d’altres en experiments de laboratori o tunels de vent i d’altres s6n simulacions teo-
riques. Les teories i les parametritzacions, tal com es presenta en els proxims capitols,
nomeés son valides si descriuen el comportament real de la capa fronterera.
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1.4.1. Exploracié atmosferica

La suma d’informacié que es necessita per caracteritzar el flux en la capa fronterera
atmosferica varia amplament depenent de I'aplicacio. Per estudis de I'estructura de la
capa fronterera o la seva modelitzacio es necessiten els valors mitjos i les fluctuacions
de les components del vent, de la temperatura, i de la humitat a diferents nivells. Les
components mitjanes es mesuren amb sensors de resposta lenta, tot i que precisos
per canvis lents de les variables (temps de 60 s 0 més). Aquests sensors també s’han
d’acomodar en altura per mesurar perfils o gradients. Per les components fluctuants
es necessiten sensors que puguin respondre a frequéencies de lI'ordre de 10 Hz o
superiors. La informaci6 d’alta freqliencia fa possible el calcul dels fluxos turbulents de
quantitat de moviment, calor, i vapor d’aigua, aixi com les variances i moments de
tercer ordre que apareixen en les equacions de balanc. La mateixa informacio es
necessita pels calculs estadistics com I'espectre, correlacions, i distribucions de pro-
babilitat en les pertinents escales de temps pel transport turbulent en la baixa capa
fronterera.

Els requisits en I’espaiat vertical dels sensors depén del rang que interessa estudiar.
En els primers 50 m sobre el terra, on I'estructura de la capa fronterera depéen forta-
ment de I'altura i els perfils de vent i temperatura tendeixen a ser escarpats, es reque-
reix un minim de tres nivells d’observacid. L’'espaiat acostuma a ser aproximadament
logaritmic, tot i que depen dels interessos perseguits. Es poden afegir més nivells de
mesura per sota dels 10 m si es necessita un estudi més acurat del fluxos superficials.
Sobre el 50 m, on normalment s’estén la capa de barreja, es prefereix un espaiat lineal,
ja que aqui les magnituds turbulentes no presenten una variacié tan acusada amb
I’altura.

1.4.1.1. Caracteristiques dels sensors de mesura

En aquesta seccié es separen els sensors en dos grups: sensors de mesura directa
(exploracio directa) i sensors remots (exploracié remota).

1.4.1.1.1. Sensors de mesura directa

Els sensors de mesura directa sén aquells que, situats en alguna plataforma instru-
mental, mesuren in situ les caracteristiques de I'aire a la seva localitzacié. Es poden
dividir en sensors de resposta lenta i de resposta rapida segons es mesurin valors
mitjans o fluctuacions del mateixos valors.

Els sensors de resposta rapida s’utilitzen per mesurar fluctuacions turbulentes amb les
quals es poden calcular directament I’energia cinetica turbulenta, els fluxos i moments
superiors. Aquests instruments sdn sovint complexos, delicats i cars. En la capa su-
perficial, els remolins turbulents sén relativament petits i de curta durada i requereixen
sensors de resposta més rapida que els sensors utilitzats en capes superiors de la
capa fronterera inestable. Durant la nit, la turbuléncia és molt debil i, per tant, requereix
uns sensors molt sensibles i que destriin de forma eficag el soroll. D’altra banda, els
sensors de resposta rapida tenen un cost de manteniment més elevat i necessiten
també un equip de recollida de dades més car.

Si només es necessiten valors mitjans, llavors es poden utilitzar sensors de resposta
lenta, més barats i duradors. Basats en perfils de variables mitjanes indirectament
(metode aerodinamic, transferéncia de massa i metode del balang energetic) es poden
calcular energies turbulentes i fluxos.

En la majoria de campanyes experimentals es disposa d’una barreja d’instruments de
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resposta lenta i rapida segons el pressupost i els objectius. Molts dels sensors de
resposta rapida també es poden utilitzar per calcular valors mitjans, encara que no
tots.

1.4.1.1.2. Sensors de mesura remota

Els sensors remots mesuren ones generades o modificades per I'atmosfera lluny dels
sensors. Els sensors remots actius generen les seves propies ones (so, llum, micro-
ones) que transmeten i reben seguidament. Els sensors remots passius només reben
i mesuren les components d’ones generades per la Terra (infraroig, microones), I'at-
mosfera (infraroig), o el sol (visible).

Els principals sensors remots actius sén el radar, el sodar, i el lidar. El radar (radio
detection and ranging) transmet microones, el sodar (sonic detection and ranging)
sons, i el lidar (light detection and ranging) llum. Aquests polsos o trens d’ones con-
tinus en xocar amb un obstacle, es reflecteixen i tornen al punt de partida. Mesurant
el temps que triga el senyal en el cami d’anada i tornada es pot coneixer la distancia
a la caracteristica que ha fet retornar el senyal. En absencia de pluja o particules de
pols, el radar i el sodar detecten variacions en I'index de refraccid de I'aire relacionat
amb la temperatura i la humitat. Si hi ha regions en la capa fronterera on existeixen
aquestes variacions d’humitat o temperatura, ja sigui en forma de turbuléncia activa o
com a restes de la turbuléncia, llavors certa part de I’energia transmesa des del sensor
remot sera difosa enrera cap a ell. Com que I’energia retrodifosa és una part molt
petita, 'energia transmesa ha de ser gran i el receptor molt sensible per mesurar el
retorn.

El radar normal no és suficientment potent ni sensible per detectar la majoria dels
fenomens que succeeixen en la capa fronterera, la seva utilitzaci6 més general es
ddéna en escales superiors: meso 0 macro escala. Aixi, només un petit nombre de
radars de recerca s’empren en aquests estudis. Aquests radars sén capacos de de-
tectar turbulencia des de prop de la superficie fins a dalt de la troposfera. Una gran
varietat de sondejadors atmosferics automatics superficials basats en microones s’han
desenvolupat per estudiar els perfils de vents, temperatura i altres variables meteoro-
logiques (profilers o perfiladors).

El lidar esta basat en la emissié de llum laser que dispersen les molecules d’aire,
navols i els aerosols de la capa fronterera. De I'estudi de la llum retornada es poden
coneixer el comportament i molts dels fenomens que es produeixen en la capa fron-
terera.

Els sodars (a voltes anomenats sondejadors acustics) emeten un so audible que
retorna modificat, de la mateixa forma que els altres senyals, segons I'estructura de la
capa fronterera (detallat en el proxim capitol). Desafortunadament, el so s’atenua tan
rapidament que es fa dificil detectar estructures més enlla d’'un km, tot i que el seu
limit depen de la poténcia i la frequiencia d’emissio.

Els desavantatges dels sensors directes inclouen la modificacié del flux pel sensor o
la seva plataforma, la no representativitat d’una mesura puntual i la dificultat d’instal-lar
el sensor en el lloc precis de la capa fronterera atmosferica que es vol mesurar. Els
desavantatges dels sensors remots inclouen la seva grandaria (grans antenes o recep-
tors), cost, complexitat i incapacitat de mesurar certes caracteristiques de la capa
fronterera. D’altra banda la poca intensitat del senyal enviat fa que la recepcié no sigui
facil i s’hagin de sondejar grans volums per obtenir informaci6 tenint en compte que
les ones es poden veure modificades per agents desconeguts en el seu trajecte vers
el sensor.
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Els avantatges dels sensors directes son la seva sensibilitat, precisio, i simplicitat.
Mentre que les dels sensors remots son la rapidesa a sondejar un gran volum, area,
o linia atmosférica.

1.4.2. Plataformes instrumentals

A continuacié es descriuen les plataformes d’instruments més utilitzades en I’estudi de
la ABL. Aquestes plataformes serveixen de suport estructural als sensors, pero també
de proteccid, d’alimentacio electrica i a vegades de laboratori quimic, necessari en
algunes mesures.

1.4.2.1. Garites meteorologiques

Situades a uns 2 m d’altura, les classiques garites meteorologiques sén com un tipus
de caixa elevada amb obertures on es localitzen els sensors. La garita protegeix els
sensors de la radiacid solar, pero també fa de filtre per la turbulencia d’escala petita.
Per tant es poden mesurar valors mitjos de magnituds com ara la temperatura, la
humitat o la pressid dintre de la garita meteorologica, perd no s’acostuma a utilitzar
en questions de micrometeorologia.

1.4.2.2. Mastils

Amb la intencié de no pertorbar la mesura s’erigeix una estructura vertical que molt
sovint €s un simple tub de metall amb bracgos per evitar encara més la seva influéncia.
L’alcada del mastil pot arribar fins els 50 m. A causa de la limitacié d’algada s’utilitzen
principalment en I'estudi de la capa superficial. Com que els perfils de temperatura,
vent i humitat varien de forma logaritmica amb [laltura, la col-locacié dels sensors
respon normalment a la mateixa escala. Aquests mastils son facilment transportables,
es munten seguint el programa de camp i es desmunten quan I’experiment acaba. Les
dades es recullen al peu del mastil en un data logger o similar.

1.4.2.3. Estacions portatils

Existeix una gran varietat de petits mastils portatils que poden desplegar-se per
realitzar un experiment. La composicio tipica consta de sensors de temperatura, hu-
mitat, pluja, pressié i radiacié a 2 m i de modul i direccié de vent a 10 m. Algunes
estacions tenen addicionalment sensors per mesurar turbuléncia i calcular fluxos tur-
bulents, mentre que d’altres prenen mesures dels valors mitjos a dues o més altures
per deduir-los (metode del gradient). Les dades son transmeses via satel-lit, radio o
linies telefoniques a una estacié central de recollida.

1.4.2.4. Torres

Les torres meteorologiques sén unes estructures metal-liques que s’alcen de forma
permanent i per tant s6n més singulars. Alguns exemples que es poden citar per la
seva importancia mundial, inclouen la de Cabauw, de 213 m, a Holanda o la de
Boulder, de 300 m, a Colorado, USA. Les torres faciliten I'estudi continu de la ABL i
s’utilitzen molt per estudiar-ne la globalitat durant la nit i la matinada, ates que llavors
la seva alcada facilment no sobrepassa els 200 m.

Aquestes grans estructures molt sovint disposen d’ascensor i tot tipus de suports.
Com que la torre és molt gran distorsiona el flux a prop seu i a sotavent. Per aquesta
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rad, aquestes torres posseeixen uns bracos que projecten horitzontalment fora de la
influencia de I'estructura els sensors que estan muntats al damunt. A cada altura
normalment s’hi col-loquen 2 o 3 bracos en diferents direccions de manera que sem-
pre n’hi ha un a sobrevent. La recollida de dades i qualsevol facilitat informatica per
tractar-les s’acostuma a realitzar prop de la torre, en una petita cabina.

1.4.2.5. Balo captiu

Un balé captiu és un globus aerodinamic de plastic inflat d’heli que esta subjectat amb
un cable a terra i mitjancant un mecanisme (motor) se’l pot elevar i davallar a velocitat
constant i regulable. La sonda es col-loca a curta distancia, amb la precaucié que no
s’emboliqui amb la linia que I'enllaca a terra. El bal6é pot restar en una altura determi-
nada el temps convenient i, tant aturat com ascendint o descendint, transmet les
mesures generalment a través d’ones de radio a un sistema d’emmagatzematge que
es disposa a la superficie. Malgrat que els cables, especials no cal dir-ho, poden tenir
llargaries d’entre 1 i 2 km, les condicions del vent restringeixen moltes vegades aques-
ta altura al voltant d’'un km. El bal6 captiu és més facilment transportable que una torre
i es pot utilitzar llargament durant una campanya experimental, perd esta limitat obvi-
ament a vents no superiors a 9 m/s.

1.4.2.6. Balé6 sonda

Un bal6 sonda és un globus expansible amb una sonda i un equip transmissor adjunt
que proporciona mesures de temperatura, humitat i pressio. N’hi ha d’altres que a més
posseeixen informacié del modul i la direccié de vent mitjangant un sistema de
posicionament. Si les condicions meteorologiques ho permeten i inflant poc el globus
es pot aconseguir que aquest s’elevi lentament de manera que s’obtinguin dades a
moltes alcades interiors a la ABL. Encara que el globus i 'equip mesurador no soén
gaire cars, el cost d’'un programa experimental pot resultar sorprenentment elevat si
efectuem llangcaments frequentment. Aquests balons s’eleven fins que rebenten i lla-
vors els equips proveits d’un paracaigudes es poden recuperar en algunes ocasions.

1.4.2.7. Tetroons

So6n una classe de balons sonda fabricats amb un tipus de plastic que manté constant
la pressid. Aquests balons normalment es construeixen amb forma de tetraedre i
d’aqui el seu nom. Una vegada inflat i equilibrat adequadament, el balé s’eleva fins a
una altura determinada on s’equilibra amb la pressié exterior i teoricament resta a
(pressio) altitud constant. En realitat el balé descriu grans oscil-lacions verticals al
voltant de la seva altitud mitjana.

1.4.2.8. Avié

S’han utilitzat una gran varietat d’aeronaus com a plataformes instrumentals per I'es-
tudi de la capa fronterera. Els sensors tipics es col-loquen en uns bragos especials per
tal que les mesures es vegin poc influenciades corregint-les posteriorment. La gran-
daria de l'avio permet transportar-hi tota la infrastructura informatica i també I'equip
cientific, que aixi pot veure les dades en temps real i planificar millor I'experiment.
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1.5. Metodes de simulacio

Malgrat que les mesures de camp representen la “certesa” per definicid, no és menys
cert que aquestes mesures son el resultat de la superposicié de molts efectes i pro-
cessos simultanis. En alguna situacio es pot intentar isolar o fixar un procés especific
seleccionant acuradament el terreny (e.g., terreny uniforme) o el tipus de temps me-
teorologic (e.g., temps clar). No obstant, mai es pot aillar completament un proceés i
el temps meteorologic rarament és reproduible. A més, és fa dificil basar un estudi en
I’alteracio sistematica de certs parametres fisics per després mesurar els seus efectes.
Es poden pal-liar parcialment aquestes dificultats creant un domini turbulent artificial
on només un nombre limitat de processos o condicions de frontera actuin sobre el
flux. Aquestes simulacions es poden crear en el laboratori i en els tunels de vent, o
numericament via models amb I'ordinador. En ambdds casos, es necessita primer
crear un model d’una situacio6 real de 'atmosfera; segon, executar el model per gene-
rar turbulencia; tercer, provar el camp de turbuléncia en el mateix sentit que es mostra
en la realitat, i quart, computar la turbulencia estadisticament des de les mostres de
camp. Si es crea acuradament el model, llavors es podra aprendre més, més rapida-
ment i de forma més economica que amb mesures de camp.
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Capitol 2

Fonaments teorics de la transmissio
del so a latmosfera

El sondejador acustic, o sodar és un dels pocs instruments capa¢ d’estudiar la baixa
atmosfera. La seva especificitat neix de la interaccid directa i forta de les ones de so
amb la microestructura termica i dinamica de I'atmosfera. Si aquesta microestructura
estigués uniformement distribuida en tota la baixa atmosfera, la mesura de la turbulen-
cia, a través de la freqUencia analitzada del senyal retornat (eco), i la velocitat mitjana
del vent seria facilment aprofitable en un Us rutinari. Perdo com la turbulencia és inter-
mitent i esta distribuida de forma irregular, malgrat el desenvolupament i la aplicacié
de les técniques acustiques, la seva utilitzacid és problematica. En particular, com la
distribucié de la microestructura turbulenta depén de la interrelacié dels gradients
mitjos de la temperatura i del vent, la interpretacié dels ecos acustics no és facil per
als usuaris entesos només en dades convencionals de vent i temperatura.

El progrés en el desenvolupament en les tecniques acustiques reflecteix dos aspectes:

e Un aspecte de tipus procedimental (tractament del senyal). Mitjancant els
avencos en enginyeria, els sodars imiten les operacions convencionals dels
instruments in situ mesurant el vent i la turbuléncia.

e Un aspecte de tipus conceptual (coneixement fisic de la interaccié so-atmos-
fera). Encapcalant una comprensioé dels mecanismes que donen lloc als ecos
acustics, els sodars proporcionen una nova visio del procés fisic que afecta la
baixa atmosfera.

Els problemes d’enginyeria associats amb el desenvolupament dels sodars han estat,
potser, els més facils d’aproximar, i per tant han rebut la major part de 'atencio. La
segona faceta, com que introdueix essencialment una nova mirada de l|'estructura
atmosferica, s’ha resistit als avencos de la primera.

2.1. Desenvolupament historic

L’acustica atmosferica té dos importants camps d’estudi. El primer d’ells té a veure
amb els efectes sobre el so a causa de les variacions i inhomogeneitats de I'atmosfera
terrestre, mentre que el segon esta relacionat amb I'aplicacié del so com a eina de
mesura per la seva utilitzacié en investigacié de I'atmosfera. Aquestes dues branques
d’estudi estan relacionades, ja que és necessari el coneixement de la primera per
aplicar-ho a la segona.

Durant la segona meitat del segle XIX, Rayleigh, Reynolds, Tyndall, Henry i Stokes van
realitzar investigacions sobre la refraccio del so en funcio del perfil termic de I'atmos-
fera, els efectes del vent sobre I'index de refraccié i la dispersié del so en I'atmosfera.
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De particular interes és el treball de Tyndall, que va detectar la retrodispersioé acustica
a causa de l'estructura termica i dinamica de I'atmosfera, estudis que no van trobar
aplicacio fins a finals de la Il Guerra Mundial, en que es va utilitzar la retrodispersié
acustica per I’estudi d’inversions termiques a baix nivell i el seu efecte en els
radioenllacos de microones (Gilman, et al., 1946). Durant la decada de 1950 es van
realitzar estudis experimentals sobre la retrodispersid acustica en I'atmosfera per
Kallistratova i Tatarski, pero les primeres investigacions que van demostrar que es
podien obtenir de forma fiable ecos fins a alcades de diversos centenars de metres
van ser realitzades per McAllister, et al., (1969).

En aquest equip, I'energia acustica és generada per un transductor col-locat en el
focus d’un disc parabolic, que la reflecteix cap a I'atmosfera concentrada en un feix
estret. L’energia acustica que es propaga cap a I'atmosfera es retrodispersada per les
fluctuacions turbulentes de temperatura i de vent, i el mateix transductor utilitzat per
emetre es fa servir com a microfon per recollir els ecos del so dispersat. Ates que la
mateixa antena s’utilitza per transmetre i rebre, el sistema és del tipus monostatic. En
els primers experiments I'Unica informacié que es recollia era la intensitat del senyal
rebut en funcié de I'altura, la qual s’enregistrava en paper facsimil.

A finals dels seixanta i principis dels setanta, un grup de cientifics del Laboratori de
Propagacié d’Ones de la NOAA a Boulder, Colorado, van demostrar que els sondejadors
acustics podien utilitzar-se també per a la determinacio dels perfils de vent mitjancant
el calcul del desplagcament doppler produit en el so retrodispersat, aixi com la possi-
bilitat practica de I'Us d’aquests equips per supervisar estructures d’inversié termica.
En aquest sentit es pot destacar el treball de Little (1969) en que es discuteix la
detectabilitat de boires, navols, pluja i neu utilitzant metodes de sondeig acustic. Per
més detalls sobre el primer desenvolupament, avencos particulars en la teoria de la
dispersio i treballs experimentals en aquestes decades es pot consultar la revisio feta
per Brown i Hall (1978)

A partir d’aquestes investigacions va sorgir el desenvolupament dels equips sodar
comercials. Els primers equips eren sistemes monostatics i d’'una sola antena, amb
sortida de dades amb registrador tipus facsimil, com a mitja per poder registrar la
intensitat de I’eco rebut en cada sondeig en funcié de l'altura. Posteriorment, el regis-
trador es va substituir per un ordinador que permetia 'emmagatzematge d’aquesta
informacid i la seva impressié en paper. Poc temps després va apareixer el primer
sistema doppler comercial, capac de determinar perfils de vent en altura i que utilit-
zava tres antenes per poder calcular les tres components espacials del vector vent en
cada interval d’alcada.

També el 1964 van comencar els primers experiments sobre els sodars bistatics Kelton
i Bricout (1964), que consisteixen en que una antena fa de transmissor i després de
la dispersié en I'atmosfera una altra antena col-locada a una certa distancia recull el
senyal. Els dos meétodes presenten avantatges i inconvenients: el sistema triple
monostatic presenta I'avantatge que les consideracions geometriques son minimes,
mentre que el sistema bistatic requereix correccions geometriques significatives. La
possibilitat de situar les tres antenes en un punt augmenta la mobilitat del sistema,
mentre que el sistema bistatic requereix una linia de base de 100 a 300 m. El sistema
monostatic pot abastar grans altures per la coincidencia dels feixos transmissor i
receptor. D’altra banda, aquest sistema ha de disposar d’una gran proteccio en les tres
antenes, dues de les quals no estan situades verticalment, per la qual cosa sén més
susceptibles a la contaminacié del soroll ambiental. Una altra important limitacié d’aquest
sistema monostatic és que les seves estimacions es realitzen en tres posicions dife-
rents de I'espai i per aix0 es deriva una velocitat que pot ser erronia en situacions
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inhomogeénies, sobre terrenys complexos o en interfases terra-aigua.

Potser un dels ultims avencos en aquesta matéria son els minisodars. “El germa petit”
dels sodars convencionals ha arribat a fer-se un lloc en moltes aplicacions en les
ciencies atmosferiques. El minisodar es diferencia principalment del sodar en quatre
aspectes: 1) opera a altes freqliencies; 2) és fisicament petit, la qual cosa el fa facil-
ment movible; 3) obté senyals fiables molt properes a terra; 4) té més resolucid ver-
tical. Com que I'atenuacié del senyal creix rapidament amb I'increment de la frequen-
cia, el maxim rang del minisodar, amb algunes notables excepcions, esta limitat per
sota dels 200 m sobre la superficie. (Coulter, Moscu 1996)

2.2. Fonaments teorics

La propagacié del so en un medi depen en part de les propietats del so i en part de
les del medi. Si el medi és I'atmosfera i s’escull una magnitud d’aquesta lligada a la
propagacié del so, que quedi suficientment afectada per les propietats de propagacio
perque la seva variacid sigui mesurable, es tindra un meétode de sondeig remot de
’atmosfera.

Potser, el primer que s’acut és investigar el paper de I'atmosfera en I'absorcid o
atenuacié de la intensitat d’un feix sonor que es propaga en el seu si. Per una frequen-
cia fixa o un estret interval de freqlencies i una ona plana, el fenomen es regeix per
la coneguda expressio

J=Je™ 2.1)

on J és la intensitat del feix sonor mesurada quan el front d’ona ha traspassat un
espessor x d’atmosfera, contant des d’un pla de referencia sobre el qual la intensitat
del feix era J,. El fenomen és mes complex del que a primer cop d’ull pot semblar,
perque el coeficient d’absorcié a resulta estar compost de tres contribucions

o= 0l T Oy, + O 2.2)
La primera, o, s’anomena absorcio classica. Es deu a dissipacio d’energia en forma
de calor per efecte de la viscositat de I'aire, per conduccidé molecular i radiacié des de
les zones de sobrepressié a les de depressié. Es negligible en la zona d’audibilitat.
El terme o, s’anomena absorciéo molecular i es deu a la presencia del vapor d’aigua
en I'atmosfera. EI camp sonor excita I’energia de vibracié de les molecules d’oxigen,
que es facilment cedida a les molecules de vapor d’aigua per la quasi exacta coinci-
dencia dels nivells energetics d’ambdues classes de molecules; pero el vapor d’aigua
pot dissipar I'excés d’energia radiant en I'infraroig, mentre que a I'oxigen li esta pro-
hibit (Henderson i Herzfeld, 1965). Aquest terme depen fortament de la freqlencia i
pot ser unes trenta vegades major que I'absorcié classica.
El tercer terme o, freqientment anomenat “excés d’atenuacié”, no és una absorcid
propiament dita: es deu a la dispersié o difusié de les ones sonores produida quan
en I'atmosfera existeixen heterogeneitats en I'index de refraccié. Aquestes sén creades
per la turbuléncia, que dona lloc a fluctuacions de diverses escales en els camps de
temperatura i velocitat del vent. D’aquestes dues magnituds depen la velocitat de
propagacié del so. El resultat és la dispersié de I'energia sonora del feix incident en
diferents direccions, inclosa la de propagacid, de forma que la intensitat del feix sonor
disminueix després de la difusié. Aixi doncs, malgrat el mecanisme sigui diferent,
I'efecte és analeg al d’'una absorcié. La seva quantia depen de les condicions atmos-
feriques. Pot ser nul-la en certs casos i del mateix ordre de magnitud que I’'absorcio
molecular en altres.



18 Capitol 2

La possibilitat d’aprofitar la difusid del so per estudiar I'estructura de I'atmosfera es
basa en que és direccional, i I’energia difosa en determinades direccions és, encara
que petita, suficient per a la seva deteccié mitjancant la tecnologia actual.

2.2.1. Dispersié d’ones de so en un flux local amb turbuléncia
isotropa localment

La dispersié de les ones de so en un flux turbulent s’assembla en molts aspectes al
fenomen de la dispersié de les ones electromagnetiques. La velocitat de propagacio
de les ones de so depen tant de la velocitat del vent com de la temperatura, com ja
s’ha dit anteriorment. Com que en un flux turbulent aquestes dues magnituds fluctuen
de forma irregular, la velocitat de les ones de so és una funci6 aleatoria del temps i
I'espai, fet que regeix la dispersié d’aquestes ones. La dispersid de les ones de so la
va considerar Obukhov (1941) i després altres autors van estudiar el mateix problema.
L’equacié basica de la propagacié del so en un medi mobil es pot escriure en la forma

2
1[0 0
AP——| Chu C | P=0
¢’ (Gt “ 6le (2:3)

on P és el potencial de velocitats de I'ona de so, u, son les components de la velocitat
del medi, i ¢ és la velocitat del so. En aquesta equacié no es té en compte el com-
ponent rotacional del camp acustic. No obstant, sota les condicions atmosferiques,
aquest component és petit comparat amb el component potencial.

Assumint que la velocitat mitjana del flux és zero, és a dir, que ;= i com que les
fluctuacions de velocitat sén petites, comparades amb la velocitat del so, només es
mantindra els termes de u/c elevats a exponents petits. Desenvolupant I'operador

—+
o 'ox

s’obté

2
0 0 T
{ U—J i tenint en compte que en I'atmosfera la quantitat 7 és de l'ordre de u’/c

i

1o 2ii 0 17 &
AP-——P="—"grad —P—-———0P
c® ot c’ & ot > T ot 24
(Des d’ara en comptes de 7 ic(7 ) s’escriu T i c, entenent aquestes magnituds com
les corresponents als valors mitjans).
Assumint que la dependencia amb el temps de P ve donada pel factor e™! i per tant
P =TI e™ s’obté

ATT + k°TT = =2k 2 gradll + k> %H (2.5)
C
per I'amplitud del potencial IT, on k& = w/c és el nombre d’ona de I'ona de so.

Es troba una solucié en forma de serie IT = I1, + II, + II, + ... + I (metode de les
pertorbacions) on n dependra de I'aproximacioé en u/c o T/T. Aixi

AT, +k°TT, =0 (2.6)

| TV
AT, +K°T1, = —2iku—gradl_[0 +k ?HO 2.7)
¢

on II, representa I'amplitud de I'ona acustica incident en el volum V. Assumint que
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I'ona incident és plana
M, =A™ 2.8)
on k és el vector d’ona incident. Substituint en I'equacié anterior s’obté
AT, + kT, = 2k (‘7 i +£jAoel”9"’ 2.9
c 2T

on j és un vector unitari en la direccié de f .
Com es conegut, la solucié de 'equacié

Au+k*u=f(7) 2.10)
€s en aquest cas

1 e*

*l

u(r)=

2.11)

on 7' és un vector variable dintre del rang del volum dispersat Vi 5 €és un vector
unitari dirigit des del centre del volum dispersat al punt d’observacié.
Consequentment, la solucio és

1 e S| meu'(r'y  T'(r'") iF il 3770
H(r)__ETJ'Vzk{ - + o7 Age dv 2.12)

ikr

Aixi T1,(7) representa una ona esférica I1,(r)= Q
plexa

amb amplitud Q aleatoria i com-

KA, ¢ [7-d'(F) T'F')] i
— + lﬂmrdV'
0 = _[V{ - 7 |6 (2.13)

El valor mitja del vector densitat de flux de I'energia dispersada és igual a Landau
(1959)

S =%Imﬁ_[*1gradnl) (2.14)

on p és la densitat del gas. Llavors

% —

(2.15)

S pck* Ao ”,”1(771) I'(1) ”k“k(?z) T'(7) | ik(iinyi-n)
7 g II{C +2T}{ c +2T} WAV, e
S’assumeix que u'(¥) i T'(¥) sbn homogenis i isotrops. En aquest cas de la condici6
d’incomprensibilitat es t¢ que u (#)7'(7)=0 . En realitat en el cas de turbuléncia
isotropa, la quantitat « ()7 (#,) només pot dependre del vector g=7-F, i llavors té
la forma A(p)p . | ja que divii =0 llavors div(A(p)p =3A+pA'(p)=0 don A=C/p’

| com que per p = 0, A(p)p ha de ser finit, implica que C = 0, que és el que es volia
mostrar.

Consequientment es té
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2 -
S — ka A |: ~ nl]/l J‘ J'u (Vl)uk (l" )eik(n m)-(7 I’z)dVdV +
C

87: 2p?

ik (7i—)-(F,—F, (2.17)
4sz J.T(rl)T (7, e )dVdV}
Pero es pot posar S en funcié de les funcions de correlacio:
w,(Fu,'(7) = By (7, = 1) (2.18)
és el tensor de correlacié del camp de velocitats, i
I"(R)T' () = By (7 —1) (2.19)

és la funcié de correlacié del camp de fluctuacions de temperatures. Com que les
integrals de I'equacié (2.17) només depenen de 7 -7, es pot realitzar una de les
integrals fent integrals dobles sobre el volum, obtenint com a resultat

= ~ ka A V91 —yN ik (7i—i)F '
S= TLz n, [ B (7" TdY +
Vv

8 r

]

ik (ii—in)-F" dV} 2.20)

Ara s’utilitzara la representacié de les funcions de correlacié en forma de integrals de
Fourier seguents:

B =] [ [, k), 221

B, (F)=| j [ ””( ]E(k)dk (2.22)

Aqui E(k) és la densitat espectral d’energia de la turbuléncia en I’espai dels nombres
d’'onai ®,(k) és la densitat espectral de les fluctuacions de la temperatura. Substituint
aquestes expressions en les integrals de I'equacié s’obté

kk,
i

[ B (7)e™"dv'=8n 3( E(k)j (2.23)
vV

[ B.(he ™ av=sn o (k), (2.24)
V

on la doble barra sobre una funcié denota la mitjana d’aquesta funcié en una regi6é de
3 - . .

I’espai dels nombres d’ona de volum 8“%/ al voltant del punt f . Substituint aquestes

expressions s’obté

= _mpck®AV | 1 k*(n,—m,)(n, —m,)
§ = m P S0 ink(s‘k E— (2.25)

k* (7 — ) - (ii — )

3
En el cas que el volum I sigui tan gran que la mitjana sobre la regi6 8“%/ de I'espai
del nombre d’ona no canvii substancialment, la mitjana de les funcions pot simplificar-
se considerablement, ja que
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—m)n-m)) 1,
1y (Sik - (’zﬁ _’:;)) (?ﬁ _Z))J = 5(1 +m-n) (2.26)

perdo com m-r=cosg on ¢ és I'angle entre la direccié del vecitor k ielvector 7 (des
del centre del volum dispersat al punt d’observacid). Llavors §(1+'71'ﬁ) =COSZ% i s’obté

S=nm

npck®AlV cos’o [ 1 Lo o 1 I

:2 C—ZE(k(” — i) cos’ 5+W®(k(” —m)) (2.27)
Com que s’esta en el cas turbuléncia isotropa E(k)=E(k) | ®,(k)=®,(k), cosa que
implica que E(k(ﬁ—ﬁ))=E(2kSin%) i (Dr(k(’_i_ﬁ;l)):q)r(2k5in%) . | per tant

< ~mpck®Alcos’e | 1 ) 20 1 9P
- 0 c_ze(Zk sin 5) cos E+ e D, (2ksin 5) (2.28)
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La dispersié es caracteritza, generalment, pel que es denomina secci6 eficag efectiva
(do) de la difusi6 acustica, és a dir, la fraccié de la poténcia sonora incident que les
heterogeneitats contingudes en el volum V' difonen segons un angle ¢, respecte a la
direccié d’incidencia, en I'interior d’un con d’angle solid dQ. Aquesta seccié que evi-
dentment té unitats d’area és igual a Sr°dQ. La densitat de flux de I'energia de I'ona

incident 1, = 4,¢" val, segons s’ha vist abans

g _® W AN 7
S, = Tplm@()e VikA,e" } EoopAozk (2.29)

. 7 1 2 42 . 7
i el seu valor absolut és S, ZECPk 4; Consequentment es té

1 1
do (@) = 21k*V cos> (pL—zE(K) cos? %+ e CD(K)}ZQ (2.30
on k = 2n/A és el nombre d’ones, K = 2k sin(¢/2), el nombre d’ones tridimensional
efectiu per difusid, ¢, la velocitat mitjana del so en I'atmosfera, 7, la temperatura
mitjana absoluta del volum difusor, i £(K) i ®(K), son les densitats espectrals tridimen-
sionals de les fluctuacions de vent i temperatura respectivament. L’expressié entre
claudators és la densitat espectral de les fluctuacions de I'index de refraccié.
De I'expressio anterior es pot deduir que la seccio eficag efectiva dispersada segons
un angle ¢ depen només de les components espectrals de la turbulencia amb nom-
bres d’ona 2k sin(¢/2). Kallistratova (1961) va fer notar que E(K) i ®(K) queden
completament determinades per les components espectrals de la turbulencia en I'es-
cala A’ = 2n/K o A\/2, és a dir, A" = 0.07 m per un equip que, com ['utilitzat, funciona
a 2300 Hz. Naturalment, I’eco nomeés pot ser produit per variacions de temperatura i
velocitat de vent al llarg del vector de posicié del volum difusor respecte al transmis-
sor.
Ara bé, la turbuléncia atmosférica amb remolins d’escala / = 0.1 m és quasi isotropa
i homogenia i queda dintre del subdomini inercial, de manera que val la hipotesi de
semblanca de Kolmogorov-Obukhov. Sota aquestes condicions, I'espectre tridimensi-
onal de turbulencia admet tractament analitic, resultant per la densitat espectral tridi-
mensional de fluctuacions de temperatura amb nombre d’ones K
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D(K)=0.033C;K""? K, < K < K_ (2.31)
i per la corresponent densitat espectral de la velocitat del vent
E(K)=0.061C;K™""* K, < K < K_ (2.32)

Les magnituds C, i C, anomenades parametres d’estructura de temperatura i vent
respectivament, s’expressen en Kcm™? i cm?® s i mesuren la intensitat de les respec-

: : _2 L b
tives fluctuacions. Els valors K estan expressats en cm ky = % . on |, es I'escala

. e 2 . ;o .
exterior de la turbulencia, i k,, = %ﬂ on [/ es el valor limit de microescala per sota del

qual la viscositat produeix un abrupte descens en la densitat espectral.
Els parametres d’estructura C, i C, es poden obtenir respectivament a partir de les
funcions d’estructura dels camps de temperatura i vent

D, = <[T(71)—T(’72)]2> (2.33)

D, =(b@E)-v@)]) (234

essent 7 i 7 els vectors de posicié de dos punts 1 i 2. Les funcions D, i D, en el
subdomini inercial només depenen de la distancia |5, —7|segons la “llei dels 2/3” tal
que

D, =([r@)-T@EF) (2.35)
D, =(#H)-v@)F) (2.36)

amb /< [f-7| <l .
Substituint en 'equacié de la secci6 eficac efectiva, es té que

2

2
do(¢)=0.030k""V cos’ g{ coszz+013c }(sm M dQ (2.37)

En Patmosfera prop del terra, les quantitats C7/T i Cv/c son del mateix ordre de
magnitud, i per tant les fluctuacions de temperatura i vent produeixen aproximadament
la mateixa contribucié a la dispersié del so en I'atmosfera. Els resultats de la investi-
gacio experimental realitzada per Kallistratova (1959) van concordar satisfactoriament
amb aquesta equacio. Es pot observar també que la seccié eficac efectiva és poc
sensible a la longitud d’ona (do = A7?) i que depén fortament de I'angle:

1) és maxima en la direccid del raig sonor en virtut del terme (sin(¢/2))"7,

2) és nul-la per ¢ = n/2 ;

3) la retrodifusio d’energia (¢p= m) depen exclusivament de I'estructura térmica.
Com es veura més endavant, aquesta Ultima conclusié és fonamental en el projec-
te de sistemes sodar.
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Capitol 3

Descripcio i caracteristiques
de lequip sodar sensitron

SENSITRON AB va ser fundat el 1976 pel mateix grup experimentat de gent que el
1969 van desenvolupar amb exit el primer sistema sodar en Europa al Swedish National
Defence & Research Institute (FOA). Un esforg continuat per refinar i millorar el sistema
va fer possible que Sensitron oferis un dels millors i versatils sistemes sodar-doppler
disponibles en el mercat.

El sistema Sensitron model 325 proporciona de forma continua important informacié
sobre les condicions atmosferiques en un rang d’altures d’entre 25 a 1000 m. Aquesta
informacid es pot presentar en pantalla a color, grafics impresos o esquemes.

Les facetes del sistema de sodar Sensitron sén

prediccions en dispersié de contaminants
millores en la previsié del temps
prediccions d’aixecament de la boira
alertes de cisalla en aeroports

estudis de seguretat en centrals nuclears
guia de prospeccions en energia eolica
guia de recerques meteorologiques

El sodar-doppler Sensitron es capa¢ de mesurar:

perfils de vent de forma continua
perfils d’estructura turbulenta també de forma continua
intensitat, direcci6 i cisalla del vent
low level jet (velocitat i direccid)

el cim de navols baixos

el cim de la boira

I’alcada de la capa de barreja
capes estables elevades

els plomalls termics de nivell baix
les brises de mar i de terra

els vents catabatics

els vents de vall i de muntanya
difusié en terrenys complexos

D’altra banda el sodar pot presentar-se com a part integral de grans sistemes de
recerca meteorologica o en sistemes de previsié de contaminacio.
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3.1. Disseny del sistema

El sistema sodar Sensitron utilitza tres antenes orientades en diferents direccions,
dues inclinades i una vertical, treballant sequencialment. Un curt i potent pols sonor
s’envia des de cada antena que actua com a transmissor i receptor (sodar trimonostatic).
Les dues inclinades proporcionen les components ortogonals del vent i la vertical
proporciona la component vertical del vent i I'estructura termica de la baixa atmosfera.
El microprocessador controla els processos de transmissié i recepcioé i proporciona les
mesures digitals al computador. El programari calcula automaticament el modul i la
direccié del vent i I'estructura térmica a les diferents altures en temps real.

La velocitat del vent es determina comparant la freqiiencia del senyal transmes amb
la freqUiencia derivada per I'efecte Doppler, rebuda com a eco del primer senyal. Tenint
en compte la dependencia amb el temps de I’eco, assumint constant la velocitat de
propagacid del so, el sistema adjudica cada eco a una certa altura.

Simultaniament a la determinacidé del vent, I'antena vertical detecta la magnitud de
I’eco. Aquesta magnitud correspon a la intensitat del gradient termic a petita escala en
’aire sobre I'antena i s’utilitza com indicador de regions on s’intensifiquen les fluctu-
acions de temperatura.

En principi hi haura energia retrodifosa en un ample rang de frequencies dintre del
ventall sonic. Si la freqlencia d’emissié és gran queda limitat I'abast vertical, tot i que
es guanya en precisio. | si la frequencia és baixa llavors augmenta 'abast vertical pero
es perd en precisio. La influencia del soroll de fons en el rang de baixa frequéncia
també s’haura de considerar. Aquests factors indueixen a escollir una freqiencia al
voltant dels 2 kHz com a millor compromis. Amb aquesta freqtiencia, es poden detec-
tar ecos per sota dels 1000 m d’altura.

El sodar Sensitron esta dotat d’'una serie de filtres dissenyats per incrementar la sen-
sibilitat i la precisié. Els filires estan controlats pel microprocessador i permeten operar
el sistema en arees de gran soroll ambiental com aeroports o d’altres. El sistema
reconeix automaticament el nivell i la qualitat dels senyals d’eco. Aquesta discrimina-
cid és important per al correcte calcul dels valors de vent, ja que les pertorbacions
ambientals contenen frequencies que d’altra forma influirien en els resultats.

3.2. Teoria basica del sistema sodar

Utilitzant la teoria de I'efecte Doppler s’obtenen relacions molt simples que permeten
calcular les components de la velocitat del vent al llarg de I'eix de I’antena a varies
altures. La velocitat d’'una certa particula d’aire es pot determinar a partir de la com-
paracio de les frequencies dels senyals d’anada i tornada.

S’anomena f, a la frequéncia del pols de so transmes i s’assumeix que aquest senyal
xoca i es retrodifon amb particules d’aire que es mouen amb una velocitat radial V. al
llarg del feix. Llavors la freqiencia del senyal rebut a I'antena f, ve donat per I'expres-
sio

e =1 A+ V [c) (1I-V Jc) 3.1)

on ¢ és una constant, la velocitat del so en I'aire (aproximadament 340 m/s).
L’equacié es pot rescriure com

fo =1 A+ V, )+ V [c)] (I- (V, [c)’) (3.2)
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fo = fr (1F2V Je+(V, [c)*)] (I- (V, [c)?) (3.3)
Menyspreant els termes de segon ordre s’obté
fo =1 1+ 2V, Jc) (3.4)

Aquesta simplificacio és valida assumint que ¢ >> V/, que és el més normal. L’efecte

Doppler es defineix com
A =f.-f, =2V [, Ic (3.5)

V. = c/2(4f] f,) (3.6)

i per tant

3.2.1. Calcul de les components del vent

El sodar Sensitron mesura les tres components de la velocitat del vent (u, v, w) amb
les corresponents antenes (u, v, w). Hi ha una antena amb I'eix vertical (w) i les altres
dues estan inclinades 30 graus respecte la vertical i orientades ortogonalment entre
elles, normalment al nord i a I’est.

Per aconseguir les components horitzontals del vent de les antenes u i v s’ha de tenir
en compte el seu angle respecte el terra en el calcul. A la figura 3.1 es representa un
esquema de la geometria d’aquestes antenes per realitzar el calcul.

£
N,
SR
// /
/
/

RN

Figura 3.1: Esquema de la geometria del sistema (volum dispersador) necessari
per determinar les components de la velocitat del vent horitzontal en
un camp tridimensional.

Segons I'esquema s’obté

V.=V Jcos B-wig P (3.7)
V,=V,/cos p-wigp 3.8)

y
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on B és I'angle entre el pla horitzontal i I'eix de I'antena (60°), w és la velocitat mitjana
vertical (mesurada per l'antena vertical, w), er és la velocitat mitjana radial en la
direccio x (antena u), V. és la velocitat mitjana radial en la direccio y (antena v), V,_
és la velocitat mitjana horitzontal en la direccio x i Vhy és la velocitat mitjana horitzontal
en la direccio y.

El modul del vent horitzontal Vh i la direccid ¢ es determinen a partir de

V.=(V >+ Vhyz )12 (3.9)
go=V.V, (3.10)

La component vertical s’obté directament de I'antena vertical en la forma

w = c/2(f, -f; )If» 3.11)

Per tots aquests calculs se suposa que hi ha homogeneitat horitzontal en la distancia
equivalent a la separacioé del feix sonor corresponent a les tres antenes a la altura
considerada.

La separacid6 augmenta amb l'altura al mateix temps que I’energia retrodifosa va
disminuint. Es per aquest motiu que per tenir valors representatius del vector vent, el
temps d’integracié del senyal ha de ser forca gran.

3.2.2. Especificacions tecniques

Les especificacions técniques del sodar son les seglents:

Frequencia del pols 2300 Hz
Potencia del pols 350 W
Longitud del pols (a triar) 30 a 290 ms
Rad de repeticid del pols 1per2sailper7s
Rang del sondeig (a triar) 25 a 1000 m
Ampla de banda rebut +/- 150 Hz
Rang de velocitats del vent

Velocitat vertical +/- 0.2 m/s fins a 1100 cm/s
Components u i v a 60° d’elevacio +/- 0.2 m/s fins a 22 m/s
Resultant horitzontal 0.2 m/s fins a 31 m/s
Resolucié d’algada 5a50m
Precisio

Velocitat horitzontal 0.2 m/s o millor
Direcci6é del vent +/- 52 0 millor
Velocitat vertical 10 cm/s o millor
Temps d’integracio 2 a 90 min en passos d’'un min

3.3. Maquinari del sistema sodar

El sodar Sensitron consisteix en un sistema Local i un sistema de Presentaci6. El
sistema Local consta de tres antenes caracteristiques, la unitat de transmissid/recep-
cio (transceiver) i un sistema integrat local de computador amb un programari especial
per a la presentaciod de les dades i per controlar el sistema i finalment un monitor per
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presentar les dades per pantalla. Opcionalment pot oferir una impressora i un dispo-
sitiu de facsimil.

Amb un modem també opcional el sistema Local, mitjangant la linia telefonica o bé via
radio, es comunica amb el sistema de Presentacié. Aquest sistema consta d’un ordi-
nador amb programari especial que permet veure les dades “on line” a distancia.
El transceiver conté unes subunitats de transmissié i recepcidé per sondeigs monostatics
controlades per un interruptor que les activa i desactiva automaticament, un generador
de polsos sonics, detectors de la variacié doppler del senyal i de la intensitat d’eco
i esta equipat amb una serie de sortides digitals de les dades font.

El transmissor genera un pols de freqiencia 2300 Hz. El pols s’amplifica en I'ampli-
ficador i s’envia per cable a l'altaveu que hi ha a I’antena des d’on s’emet a I'atmos-
fera.

Durant la recepcio, que té lloc immediatament després de la transmissio, I'antena
actua ara com a microfon, rep els ecos deguts a les fluctuacions de temperatura de
les masses d’aire. Aquest debil eco s’amplifica i entra en la unitat de processament on
es filtra, se li aplica una correcci6 de distancia per descobrir el nivell de procedencia,
es limita la banda i es detecta.

Per evitar la intoxicacié de les observacions a causa del soroll de fons, tot i que el
senyal es filtra i el feix sonor esta fortament focalitzat, la unitat esta proveida d’un
analitzador de senyals de fons. Aquest dispositiu compara els ecos amb un nivell de
fons i només considera ecos certs aquells que sobrepassen el nombre preajustat.
El sodar Sensitron model 325, que és amb el que es treballara, disposa de 4 modes
d’operar que es presenten a continuacié:

Modes operatius

Mode 1 2 3 4
Repeticio del pols cicles (s) 2 4 4 7
Longitud del pols (ms) 30 60 150 290
Rang d’algada (m) 25-200 25-400 50-500 50-1000
Resolucié en alcada (m) 5 10 25 50

El sistema de Presentacié pot proporcionar informacié sobre:

modul i direccidé de la velocitat del vent tant, vertical com horitzontal
estructura de la temperatura (intensitat dels ecos) presentat en grafics a color
desviacid estandard del modul i direccid de les velocitats anteriors

grafics i resums estadistics de les dades anteriors.

3.4. Interpretacioé dels registres d’intensitat d’eco del sodar

En la historia de la fisica els avencos en la capacitat d’observacidé han revelat molt
sovint 'augment de la complexitat de processos que amb anterioritat es creia que eren
més simples. Aquest comportament també s’ha donat en l'aplicaciéo dels sodars a
I'atmosfera real. Malgrat que I'estudi amb sodars en I'Ultima decada ha aportat llum
sobre moltes caracteristiques atmosferiques, encara queden molts fenomens per com-
prendre, particularment en la capa fronterera nocturna.

En el cas del sodar monostatic (t = 0), com s’ha vist anteriorment en aquest capitol,
I'expressié de la potencia retrodifosa per unitat de volum i angle solid és

Cr ’ A
o, =0.007 Ea A3 (3.12)
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de forma que, com s’ha dit, només les fluctuacions termiques influeixen en la retrodi-
fusio. D’altra banda, segons I’'expressio (2.31), Unicament contribueix a @ la densitat
espectral corresponent a un nombre d’ona K, és a dir, amb I'equip considerat, a una
semilongitud d’ona d’aproximadament 7 cm. Pel parametre d’estructura térmica C, en
I'atmosfera, Tatarski (1961) va obtenir I'expressid

190\’
C; = 0:2104 (a—zj (3.13)

on o és un coeficient adimensional, 6 és la temperatura potencial, z I'altura i ZO és
I'escala exterior de la turbulencia. Posant el valor de C, en I'equacio de la seccié
eficac resulta

o\ %(90Y -y
o, =0.007(—j lﬁ(—j A3 (3.14)
T 0z

206
segons la qual es produiran ecos sempre que a—Z¢0 és a dir, sempre que I'estratifi-

cacid no sigui indiferent, i seran més intensos com major sigui /, a igualtat de les altres
variables. Per estratificacid inestable o indiferent, l, és probablement gran.

En el primer cas, i o pot ser gran: els ecos rebuts, per tant, seran normalment

intensos. Un exemple tipic d’aquesta classe d’ecos correspon a la conveccio espon-
tania. L’aire s’escalfa en contacte amb certes arees del sol que per la seva natura o
situacié estan més escalfades que la resta. Sota aquestes condicions es forma
continuadament una bombolla d’aire, i la diferéencia de densitat amb el seu entorn
arriba a ser suficient perque s’enlairi i segueixi el seu ascens fins un nivell d’equilibri
que correspondria a la igualacié de densitat amb I’ambient.

Perd es conegut que en el seu ascens la bombolla pateix certa erosidé a les seves
parets per part de I'aire ambient, porcions apreciables del qual sén arrossegades amb
ella. En les superficies en que aquesta erosio té lloc existeix un gradient apreciable de
temperatura potencial aixi com cisalla de velocitat vertical. Aquestes superficies pro-
dueixen ecos, ja que en la seva proximitat es donen les condicions requerides per
originar fluctuacions de temperatura en petita escala, i essent essencialment verticals,
també ho sera el corresponent trag en el registre.

No obstant el nucli de la bombolla ascendent, al qual no arriba a afectar la barreja,
evoluciona sensiblement segons una adiabatica seca, i no hi ha per tant en aquest
nucli cap causa que limiti I'escala de la turbuléncia; aquesta sera en general entera-
ment aleatoria, i només una petita fraccié de la funcié d’estructura térmica correspon-
dra a la semilongitud d’ona del sondador.

Aixi doncs, els ecos verticals, els tragos dels quals tenen tipicament forma de punta
de llanga, no representen I'abast vertical de la conveccid, sind la part de I'ascens en
que la barreja a petita escala és activa, és a dir, la regié on el gradient vertical de
temperatura és superadiabatic. Per sobre d’aquesta regié superadiabatica se’'n troba
una altra essencialment adiabatica com correspon a conveccié que ha actuat durant
cert temps tendint a uniformar la temperatura potencial de I'atmosfera. En aquesta
regid la seccié eficag sera nul-la per ésser I'estratificacié indiferent, i per tant no hi
haura ecos.

En el cas d’estratificacié estable predomina la barreja a petita escala, [, és petit i
I'equacio (3.14) resulta inconcloent respecte al valor de ¢ . Ara be, en el subdomini
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inercial resulta

O(K) o 1K 3 (3.15)
on v és la varianca de les fluctuacions de temperatura i n, :2l_n; amb aixo es pot
0
escriure
o, = B%(lji)% (3.16)

on B és constant. La poténcia retrodifosa augmenta quan /, decreix a igualtat de v.
D’altra banda, aquesta és diferent de zero quan existeix un gradient de temperatura
potencial i es crea, convectiva o mecanicament turbuléncia. Es conegut que la base
de la inversid constitueix un fort impediment per als moviments verticals, obligant a les
particules que I’han superat a descendir novament per radé de densitat. L’efecte és més
gran com més abrupta és la inversio, i per tant en la seva base hi deu haver importants
fluctuacions de la temperatura a petita escala, ja que la turbulencia esta fortament
limitada per I'estabilitat d’estratificacio. Conseguentment, la base d’una inversié deu
produir marcats ecos en el registre del sodar i més com més abrupta és la inversio.
Quelcom semblant deu succeir en el seu cim amb les particules descendents que la
penetren; per tant, també el cim de la inversidé deu donar ecos ben definits. Pero, ja
que el moviment vertical esta molt obstaculitzat dintre de la inversio, qualsevol agitacio
turbulenta, com pot ser el vent horitzontal, afavorira I'existencia d’'una funci6é d’estruc-
tura a petita escala i, com a consequencia, I'existencia d’ecos en tot I’espessor de la
inversid i no només en la seva base i en el seu cim. Com que les superficies al llarg
de les quals es produeixen fluctuacions de temperatura sén essencialment horitzon-
tals, també ho son els tracos que en el registre del sodar corresponen a inversions o
capes estables. Cal assenyalar el caracter generalment ondulat de les inversions, que
acostuma a indicar I’existencia de cisalla del vent amb produccié de les ones de
Kelvin-Helmholtz.

La interpretacio dels registres de intensitat d’eco donats pel sodar no és de cap forma
trivial ni immediata com pot ser-ho la de les variables meteorologiques classiques.
Alguns dels fenomens registrats no han estat satisfactoriament explicats fins al mo-
ment 0 ho han estat només de forma provisional. Abans d’aventurar-se a la interpre-
tacié cal familiaritzar-se plenament, no només amb l'instrument i totes les possibilitats
que ofereix, sind també amb les caracteristiques propies del lloc on s’ha instal-lat.
En el cas que ens ocupa és un lloc rural, per tant:

a) No s’espera trobar contaminacio en les frequencies per part del soroll ambient.
b) Es troba ubicat relativament a la vora del mar, aproximadament a 6 km en linia recta,
per tant sotmes a I'efecte de la brisa.

c) Es allunyat de la ciutat, de manera que no s’espera trobar I'efecte d’illa térmica.
d) També esta relativament a la vora de les zones industrials situades en el Camp de
Tarragona, de forma que s’haura de tenir en compte la diferencia entre el registre
corresponent a la conveccié termica i el corresponent a un plomall calent procedent
d’una xemeneia industrial.

Després d’un estudi acurat del lloc on s’ha instal-lat el sodar, s’han d’ajustar les pres-
tacions de I'aparell (temps d’integracid, mode de treball, escala de colors de la inten-
sitat d’eco) a les caracteristiques propies del lloc.

En aquest cas el temps d’integracié habitual va ser de 20 min tret del principi que el
temps va ser de 30 min, també va estar un temps funcionant a 15 min i alguns dies
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a 5 min, a fi de poder detectar amb fiabilitat els pics convectius.
El mode de treball va ser basicament el 4, excepte alguns mesos que va estar en mode
3 i durant les campanyes experimentals nocturnes en mode 2.
Cal remarcar com fet molt important que disposar de dades meteorologiques del lloc
en qlestiod és un complement indispensable per a la interpretacio de la intensitat d’eco
guan es comencga. | quan ja es té experiencia és de gran ajuda per poder classificar
dubtes en I'explicacié dels fenomens atmosferics estudiats .
L’energia retrodifosa per les fluctuacions termiques queda plasmada en els registres
subministrats pel sodar en diferents colors corresponents a diferents intensitats d’eco.
Als valors maxim i minim d’intensitat d’eco se’ls assignen els nombres 999 i 1 i la
relacié entre ells i la gamma de colors es pot observar a les figures que es presenten,
ja que es pot variar a voluntat segons convingui. La diferent disposicidé dels colors a
les grafiques ens donara informacio sobre les estructures de tipus termic i turbulent
que s’estableixen a la capa fronterera atmosferica: inversions de temperatura de ca-
racter radiatiu (estratificacid estable) i la seva destruccio, conveccié termica (estrati-
ficacio inestable), mescla activa (estratificacio indiferent), capes estables elevades
(destruccidé de la inversio, brisa de mar i adveccions en general). El coneixement i la
identificacié d’aquestes estructures és essencial en tots els problemes relacionats amb
la difusid6 de contaminants.
A continuacié es comentaran cadascuna de les estructures identificades:
- Inversions de radiacio: Després de la posta de sol la superficie terrestre no rep
irradiancia solar pero si que emet irradiancia en ona llarga (Llei de Boltzman). Aquest
fet fa que el sol i I'aire que hi ha en contacte amb ell es vagin refredant més rapida-
ment que l'aire que hi ha per sobre. D’aquesta forma s’obté un augment de la tem-
peratura amb I'altura i per tant una capa estable, llavors el contrast termic, que és més
acusat en les proximitats de la superficie, queda reflectit en colors corresponents a
retorn d’eco intens, groc, verd i vermell. A mesura que augmenta l'altura la inversié es
debilita o desapareix i llavors es té una capa residual amb estratificacid neutral o
indiferent que queda plasmada en colors magenta o cian que indica una debil inten-
sitat d’energia retrodifosa.
- Destruccié de la inversio: Quan surt el sol i comencga I'escalfament de la superficie
terrestre, la inversid es va trencant per la capa més propera al terra, establint-se un
gradient adiabatic (estratificacio indiferent) o, en el cas d’'un gran escalfament, un
gradient superadiabatic que correspon a l'inici de la convecci6 (estratificacio inesta-
ble). En ambdds casos es té una capa estable elevada que té el seu origen en I'erosio
de la inversié. En el primer cas s’observa com la capa de colors corresponents a
intens retorn s’eleva i queden per sota colors corresponents a retorns meés debils que
identifiquen I'estratificacié indiferent. En el segon cas, quan hi ha una conveccié inicial
intensa que normalment va associada a inversions debils, I’elevacié d’aquesta capa es
fa a vegades imperceptible per la seva rapida erosio.

Les figura 3.2 corresponent al dia 5 de gener de 1992 mostra un exemple d’inversio
de radiacio i la seva posterior destruccio. L’erosié comenca després de la sortida del
sol (a les 07h 22min) per les capes més baixes donant lloc a una capa estable ele-
vada. A la figura ve representat pel color lila sobre el magenta. La durada de la
inversid, que comencga el dia 4 i es destrueix el dia 5, és de més de 13 hores.
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Figura 3.2: Registre sodar del 5/1/1992. Exemple de inversi6 de radiacié i la seva
posterior erosio.

- Conveccié: Quan la irradiancia solar que arriba al sol és intensa, es desenvolupa la
convecci6 termica, és a dir, aire calent ascendent creant una estructura d’inestabilitat
en les capes baixes i que es reflecteix en capes de retorn d’eco intens a la part més
inferior que van debilitant-se amb l'altura igual que I'estructura d’inestabilitat. Si s’ob-
serva més acuradament aquesta estructura, reduint el periode d’integracio de la infor-
macié rebuda, es pot identificar una estructura vertical en forma de puntes de llanga,
com s’ha comentat anteriorment, que anomenem pics convectius. Aquests correspo-
nen a particules d’aire que ascendeixen fins a assolir el nivell d’equilibri. EI contrast
termic es visualitza en pics de colors lligats a retorns d’eco intensos. Per damunt
d’aquesta capa se’'n troba una altra essencialment adiabatica on la conveccio i la
mescla activa han actuat durant un cert temps, la qual cosa, es tradueix en colors
corresponents a retorns d’eco debils.

L’estudi més detallat d’aquests pics convectius, conjuntament amb mesures in situ,
ens permetra estimar la velocitat de conveccié w, i 'alcada de la capa de mescla.
La figura 3.3, que visualitza el dia 14-9-91, és un exemple clar d’estructura convectiva.
La conveccio es posa de manifest dues hores després de la sortida del sol i acaba
també aproximadament a les 18 h, una hora abans de la posta de sol.
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Figura 3.3: Registre sodar del 14/I1X/1991. Exemple d’estructura convectiva.

La figura 3.4, que pertany al dia 6-5-92, mostra també un exemple de conveccio, pero
en aquest cas amb estructura de pics convectius. L’estudi detallat ha estat possible
reduint considerablement el periode d’integracio; s’ha passat de 20 a 5 minuts. A la
figura es pot apreciar notablement el canvi en la precisio.
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Figura 3.4: Registre sodar del 6/V/1992. Exemple d’estructura convectiva en la
que es poden observar els pics convectius gracies a la reduccié del
periode d’integracio.

- Estratificacié indiferent: Aquesta estructura és tipica en les seglients situacions:
a) A la posta de sol, quan ja no hi ha conveccid, pero la mescla deguda a la turbu-
lencia d’origen térmic encara és activa.

b) En les situacions de fort vent que donen evidentment una mescla molt intensa, en
aquest cas d’origen mecanic.

c) Després de la sortida del sol, encara que no de forma tan patent com a la posta,
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ja que la mescla en aquest cas no és tan activa.

La figura 3.5, corresponent al dia 9-10-91, és un exemple d’estratificacié indiferent
després de la sortida del sol i a la posta. La figura 3.6, que pertany al dia 21-12-91,
és una mostra de situacio de forts vents on es pot observar precisament la inexistencia
d’estructures d’ecos per causa de la barreja intensa. Per confirmar-ho s’ha afegit el
camp de vents subministrat directament pel sodar.
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Figura 3.5: Registre sodar del 9/X/1991. Exemple d’estratificacio indiferent, sobre
tot, a la posta del sol.

- Capes estables elevades: Dintre d’aquest apartat s’inclouen els seguents subapartats

a) Trencament d’'una inversié de caracter radiatiu que s’ha comentat abans seguint
I'ordre cronologic.

b) La brisa marina: aquest conegut fenomen es produeix a la costa i a les seves
proximitats durant els dies sense nuvols, amb forta insolacié i amb vent debil a gran
escala. L’origen del fenomen és que la terra adjacent al mar i amb menor capacitat
calorifica s’escalfa més rapidament que el mar, engendrant una diferencia de tempe-
ratura entre I'aire més calent procedent de la terra i I’'aire més fred i humit procedent
del mar. Aquest contrast termic entre les dues capes queda reflectit en un canvi de
color lligat a retorn d’eco més intensos en altura.
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Figura 3.6: Registre sodar del 21/XI11/1991. Exemple d’una situacié amb forts
vents, que desarticula les tipiques estructures d’ecos, acompanyada
del camp de vents que subministrat pel mateix equip.

c) Adveccions : quan les situacions a mesoescala o a escala sinoptica produeixen
adveccions d’aire (transport per moviment horitzontal de I'aire), és a dir, entra aire de
caracteristiques molt diferents a I’anterior, entre elles la temperatura, obtenint un con-
trast termic que queda reflectit en un canvi en la intensitat d’eco i per tant es passa
a colors més intensos. Dintre de les adveccions, la brisa podria ser una adveccio
freda, pero en aquest cas induida per la propia distribucié de temperatures. A la figura
3.7, que pertany al dia 17-5-92, es mostra un exemple de capa elevada produida per
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I’efecte de la brisa.
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Figura 3.7: Registre sodar del 17/V/1992. Exemple d’'una capa elevada produida

per I'efecte de la brisa.

Una estructura associada a la conveccid i a les capes estables elevades, considerada
pel perill que comporta, és la conveccid sota capa elevada produida per exemple per
I'erosio parcial de la inversié o per adveccié freda. Aquesta estructura pot donar lloc

a episodis de fumigacio.

- Pluja: En els dies de pluja, quan les gotes cauen sobre les antenes del sodar, aquest
les interpreta com a retorns d’eco d’alta intensitat. Llavors, el sodar registra estructures
facilment identificables. A la figura 3.8, corresponent al dia 2-5-92, amb forta pluja
practicament durant tot el dia, el sodar posa de manifest en el registre estructures
totalment aleatories, pero, que identifiquen la pluja.
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Figura 3.8: Registre sodar del 2/V/1992. Exemple d’una intensa pluja durant tot el

dia practicament.
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3.5. Conclusions

En resum, el sodar constitueix una valuosa eina, basada en la propagacioé del so en
’atmosfera, amb certs avantatges i possibilitats per 'estudi de la baixa atmosfera i per
aplicacions operatives en qué I'estructura termica i dinamica de la capa fronterera
atmosferica té un paper important. Un exemple pot ser la dispersié de contaminants.
Amb aquesta finalitat s’ha pretes emfatitzar els principis basics que involucren el sodar,
i explicar la seva relacio amb les mesures de variables atmosferiques. Perd aquest
aparell no esta exempt de certes limitacions que s’aniran explicant. La interpretacié del
registres d’intensitat d’eco no és obvia, ja que la relacié causa (fenomen atmosferic)
efecte (representacié sodar) no és univoca. Ambdds fets cal tenir-los en compte per
extraure el maxim de profit d’aquesta tecnica.
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Capitol 4

Validacio 1 estudi estadistic

Kallistratova (1961) va descriure el primer test de la dependéencia angular de la disper-
si6 del so predita per I'equacidé (2.37) i va mostrar un excel-lent acord amb la teoria.
No obstant, les dificultats es multipliquen en la mateixa mesura de la dispersié de la
seccio eficac pels problemes associats a la mesura dels parametres que la componen
(explicitats en els proxims capitols). Per provar la fiabilitat d’aquestes mesures, Neff
(1975) i Asimakopoulos, et al.,, (1976) van comparar els senyals retrodifosos amb
mesures directes a una determinada altura, i van trobar un acord al voltant d’un factor
dos d’error amb els experiments.

Altres experiments posteriors fets per Haugen i Kaimal (1978) van mostrar una atenu-
acio del so amb la distancia excessiva pels efectes de viscositat i relaxacié molecular.
Abans d’aquests resultats experimentals, Brown i Clifford (1976) van calcular la disper-
sio del feix causat per la turbulencia que es relacionava amb el problema de I'excés
d’atenuacié. Seguint aquest problema, sobre el qual es tornara més endavant quan
s’abordi el calcul del parametre C,, Neff (1978) va realitzar un experiment amb multi-
tuds d’amplades de feixos per mesurar 'excés d’atenuacio i comparar els seus resul-
tats amb els predits per la teoria dels autors anteriors.

Caughey, et al., (1978) i Thomsom, et al., (1978) van avaluar I'espectre d’energia en
’espai del nombre d’'ona E(k) a una altura i van trobar uns resultats dintre de I'error
experimental esperat.

En I'actualitat, uns dels resultats més utilitzats en les investigacions amb sodar soén les
dades de velocitat de vent, cada vegada més fiables. Aquestes dades s’estimen de
I'analisi de les frequencies del senyal retornat. Les mesures de vent horitzontal sén
fiables; la velocitat vertical i altres parametres estadistics com desviacions estandards
comporten més problemes (Thomas i Vogt, 1993 i Gaynor, 1994). Malgrat aix0 aques-
tes dades amb moltes ocasions poden ser aprofitades per a la investigacié de la ABL
i la seva supervisio.

L’estudi que s’ha portat a terme en aquest ambit és la comparacié de les dades
dinamiques del sodar amb una torre meteorologica i la validacio, en aquest cas,
qualitativa de I'estructura termica mitjangcant una serie de campanyes amb bal6é sonda
i balé captiu.

4.1. Validacio i estudi dinamic

Des que es va desenvolupar el primer sodar per Mc.Allister (1968) s’han realitzat i
publicat nombrosos treballs de caire tecnologic i cientific sobre la utilitat del sodar.
Simultaniament, per constatar aquesta utilitat, s’han realitzat diferents comparacions
entre les dades subministrades per diferents tipus de sodar i les subministrades per
la mesura directa, a través dels corresponents sensors ubicats a diferents altures
sobre torres meteorologiques.
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L’augment de la utilitzacié de sodars en l'estudi de I'atmosfera ha incrementat a la
vegada la importancia dels estudis que determinen la cura de les mesures de vent.
S’han realitzat nombroses comparacions entre torres i sodars (e.g., Kaimal, et al.,
1980, Thomas, et al., 1983, Beljaars 1985, Finkelstein, et al., 1986, Gaynor, et al.,
1990). La majoria d’aquests estudis confirmen els bons resultats pel que fa als perfils
mitjans de vent.

Gaynor i Baker (1991) van examinar breument les influencies de que la turbulencia no
és estacionaria i de la separaci6 espacial entre el sodar i les torres de comparacié. Van
concloure que la no estacionarietat ocasionalment podia tenir efectes significants en
les comparacions i que s’havia d’anar molt en compte per assegurar que el periode
durant el qual s’havia calculat la mitjana era commensurat amb la separacié entre la
torre i el sodar. Aquest periode ha de ser suficientment llarg per garantir que es
treballa amb les mateixes estructures atmosferiques en ambdos llocs. La llargaria
d’aquest periode és proporcional a la component de la velocitat d’adveccié de les
estructures paral-lela a la linia entre els dos sensors.

Malgrat que els moments de segon ordre del vent sén molt importants per I'estudi i
la supervisio de la qualitat ambiental, la interpretacié de les comparacions d’aquestes
qguantitats és molt dificil i requereix molta cura i instrumentacioé per mesurar turbuléncia
in situ. Els problemes exposats anteriorment sén més critics pels moments de segon
ordre que pels valors mitjans Gaynor i Korrell (1981) i Finkelstein, et al., (1986). Alguns
estudis confirmen la utilitat del sodar per mesurar perfils verticals del vector vent,
estructura térmica, aixi com variables associades, desviacions estandard de les tres
components del vector vent, 6, 6 i c , Peters, et al., (1984). Altres autors basant-se
també en estudis comparatius assenyalen que el sodar proporciona bons resultats
quan la variable mesurada és el vector vent, perd no quan es tracta de variables

associades de tipus turbulent 6, 6 i o, Irwin i Paumier (1990) i Gaynor (1992).

4.1.1. Descripcié del lloc de mesura

L’equip sodar es va instal-lar inicialment a la comarca del Tarragones entre Constanti
i 'aeroport de Reus, en una zona rural, figura 4.1. La distancia a la linia de costa és
d’uns 6 km en linia recta. El terreny és basicament pla i es troba a una distancia
aproximada de 10 km de la carena prelitoral. La linia de costa esta orientada en la
direccié NE-SW formant un angle d’aproximadament 302 amb I’ E-W, perd marcada per
un petit sortint, de manera que es pot pronosticar a priori I’existencia de brisa en les
direccions predominants dels sectors SE i SW. En aquesta ubicacié va romandre des
del 1991 al 1995, llavors es va traslladar al costat de la torre meteorologica a Vilaseca
per permetre comparacions entre ambdds instruments. Tot i aixi, la influencia de I'en-
torn sobre les variables meteorologiques no va variar gaire en general.
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Figura 4.1: Ubicacié geografica de I'equip Sodar-Doppler.

4.1.2. Comparacio amb una torre meteorologica

Ambdds equips, ubicats al terme municipal de Vilaseca, estan separats per uns 500
m i sense cap obstacle destacat entre ells. Aquesta situacid ha permes realitzar de
forma continuada la validacié de les dades dinamiques donades pel sodar: modul
horitzontal i direccié del vent, velocitat vertical i desviacions tipiques de les tres com-
ponents del vent, dues horitzontals ¢ i 6 i una vertical . La comparacio s’ha realitzat
pel nivell de 50 m. El fet de prendre 50 m es deu a que en aquest nivell es disposa
d’'un anemometre sonic que proporciona les tres components del vector vent, les dues
horitzontals, u i v, i la vertical w. A més les dades que proporciona el sodar a aquest
nivell habitualment presenten un factor de qualitat maxim.

La validacioé s’ha realitzat comparant les dades mitjanes mesurades al nivell de 50 m
durant 20 minuts. Es recorda que s’ha de tenir en compte que el sodar proporciona
un valor mitja de la variable que és representativa d’'un cert volum, en el nostre cas
entre 25 i 50 m, mentre que els sensors ubicats a la torre donen un valor que és
representatiu del nivell en questio.

4.1.2.1. Metode general de comparacié de les mesures

El criteri base que s’ha adaptat per estudiar i comparar les dades subministrades pel
sodar-doppler ha estat el proposat pel Environmental Research Laboratory de la National
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA/ERL. Aquest criteri consisteix en cal-
cular les seglents variables estadistiques:

1 N
BIAS Y > (= x) (4.1)
i=1

1 N %
RMSD:{FZ(yi—xi)Z} (4.2)
i=1
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La precisio = [RMSE? -BIAS?]'” (4.3)

on N és el nombre de les parelles de dades comparades, y, és I'observacié i del sodar
i x, és I'observacié i del corresponent sensor ubicat a la torre meteorologica.

La BIAS indica la diferencia sistematica entre les dades mesurades pels dos instru-
ments. La RMSD és l'arrel quadrada de la mitjana de les diferencies al quadrat, a
vegades també, anomenada comparabilitat. La precisié, també anomenada desviacio
estandard de les diferencies, descriu la dispersié o la diferencia estadistica de les
dades mesurades simultaniament.

A més de les variables estadistiques anteriors i a fi de calcular fins a quin punt les
dades del sodar estan relacionades estadisticament amb les de la torre, s’ha calculat
la correlacio lineal entre les dues fonts de dades. El metode és general i es pot aplicar
a la comparacio simultania de qualsevol parell de dades.

4.1.2.2. Aplicacié del métode

La primera variable analitzada ha estat el modul del vent horitzontal, M en (m/s). La
comparacio s’ha realitzat:

a) Agrupant les dades en diferents direccions, 8 en total, centrades a 0 (Nord), 45, 90,
135, 180, 225, 270 i 315 graus respectivament en sentit horari.

b) Considerant el total de les dades.

Els resultats es mostren a la figura 4.2 i a la taula 4.1. A la figura es presenta la recta
de regressio del total de les dades, les zones més ennegrides corresponen a una
densitat de punts més alta. A la taula 4.1 es presenten els resultats de les variables
estadistiques anteriorment definides.

SODAR velocitat (nvs)

6 8 10 12 14 16
TORRE velocitat (m/s)

Figura 4.2: Comparacié entre les dades de modul del vent subministrades pel
Sodar-Doppler i la Torre meteorologica a 50 m d’altura.
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Taula 4.1: Regressio lineal del modul del vent mesurat mitjangant el Sodar-
Doppler, M, i la Torre meteorologica, M,. S’ha determinat: la Bias (B),
la desviaci6 tipica (s), la Precisié (P), el coeficient lineal (a) i el coefici-
ent de correlacié lineal (r).

Sector Dades MT MS B R P a r
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0 257 6.39 6.58 -0.19 2.28 2.27 0.989 0.95
45 552 3.73 4.26 -0.53 1.37 1.27 1.057 0.96
90 353 4.53 456 -0.03 1.43 1.43 0.962 0.96
135 225 4.66 4.43 0.23 1.58 1.57 0.892 0.95
180 190 3.45 3.79 -0.33 1.63 1.60 1.016 0.92
225 333 3.92 4.40 -0.48 1.19 1.09 1.084 0.97
270 181 4.24 4.73 -0.49 1.43 1.34 1.075 0.96
315 826 6.98 7.11 -0.13 1.99 1.98 1.002 0.97
Total 2917 5.09 5.33 -0.25 1.68 1.67 1.003 0.96

La segona variable analitzada ha estat la direccié. En aquest cas la comparacié s’ha
fet:

a) Agrupant les dades per intervals de modul, M < 2; 2 <M<5,5<M<8iM>8.
b) Pel total de les dades.

Els resultats obtinguts es presenten a la figura 4.3, on s’observa la recta de regressio
del total de les dades, i a la taula 4.2, on es presenten els resultats de les variables
estadistiques.

Taula 4.2: Regressio lineal de la direccid del vent mesurada mitjangant el Sodar-
Doppler, Dg, i la Torre meteorologica, D,. S’ha determinat: la Bias (B),
la RMSD (R), la Precisié (P), el coeficient lineal (a) i el coeficient de
correlacié lineal (r).

Modul Dades DT DS Bias R P a r
) () (°) (°) )

M<2 401 158 145 13 134 133 0.742 0.86
2<M<5 1116 162 138 24 81 77 0.822 0.94
5<M<8 998 217 184 33 61 51 0.873 0.98

M>8 402 310 276 35 41 23 0.897 0.998

Total 2917 201 174 27 80 76 0.853 0.97

La tercera variable analitzada ha estat la velocitat vertical w. En aquest cas la compa-
racié s’ha realitzat pel total de les dades i atenent si era de dia o de nit, ja que de dia
la convecci6 termica origina habitualment velocitats vertical mitjanes ascendents (po-
sitives), mentre que de nit, per causa del refredament radiatiu, es troben habitualment
velocitats verticals descendents (negatives) lligades a fluxos de calor sensible descen-
dents que atenuen aquest refredament. De la mateixa forma la comparacié també s’ha
fet per totes les dades. Els resultats mostren una subestimacié del sodar tant de dia
com de nit.
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Figura 4.3: Comparacio entre les dades de direccid del vent subministrades pel
Sodar-Doppler i la Torre meteorologica a 50 m d’altura.

La quarta variable analitzada ha estat la desviacio tipica de les tres components del
vector vent 6, 6 ioc,. Els resultats de la comparacio per les components horitzontals
presenta una sobreestimacioé important per part del sodar. Pel que fa als resultats de
la c,,que també s’han subdividit tenint en compte el dia i la nit, mostren una sobre-
estimacio del sodar, lleugera de dia i més accentuada durant la nit.

A la vista dels resultats obtinguts pel modul i la direccié del vent donats pel sodar, es
pot afirmar que la correlacié és molt bona i per tant que ambdues variables superen
totalment el grau de fiabilitat imposat. La causa fonamental per la qual el sodar déna
resultats comparatius relativament pobres per les variables ¢, i 6, es deu a la sepa-
racié temporal i espacial del volums explorats pel sistema triaxial del sodar, mentre que
c, es calcula a partir del senyal donat per I'antena vertical. D’altra banda, tenint en
compte que la varianca d’'una variable a és la seva fluctuacié turbulenta elevat al

quadrat i fent la mitjana temporalment, o, =a" , si la turbuléncia no és estacionaria

(caracteristica frequent), i la torre i el sodar estan separats horitzontalment una certa
distancia, pot ser que el fenomen que s’esta mesurant no sigui el mateix. Aquest fet
també pot influir notablement en els resultats que s’han trobat per les variables, velo-
citat vertical w i la seva desviacio tipica.

4.1.3. Rosa de vent

Després d’haver acumulat un periode de dos anys (09/91, 09/93) de registres 20
minutals es van analitzar i distribuir les dades subministrades pel sodar amb la finalitat,
entre altres, d’obtenir la rosa de vent de la zona i comparar-la amb la de I'aeroport de
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Reus, que es troba al costat de la ubicacié del sodar (figura 4.4).
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Figura 4.4: Roses de vent de la zona: a) Mitjancant el Sodar-Doppler, b) Mitjancant
les dades de superficie de I'aeroport de Reus.

Abans d’entrar en qliestions propiament fisiques es constata la diferencia d’aspecte
existent entre la rosa de vent a 10 m (Reus) i 'obtinguda pel sodar a 50 m. Malgrat
que la primera ha estat construida amb dades de I'aeroport de Reus corresponents a
5 anys, el fet que només es prenguessin 4 observacions al dia fa que aquesta tingui
un caracter totalment discontinu. La rosa de vent construida mitjancant el sodar, gra-
cies al major nombre d’observacions, presenta un caracter molt més continu com es
pot observar.

Pel que fa a la part fisica analitzant també la figura 4.4 s’arriba a les seglents conclu-
sions:

1) En general la comparacié és forca acceptable.
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2) S’observa un maxim relatiu en 'esdeveniment de vent en els sectors que van del
SE al SSW, centrat en el SSE, que correspon a la brisa marina amb vents moderats.
3) L’altre sector més dominant és el que compren des del sector W al NNE, i en
particular el sector N, que correspon al terral amb vents febles, i a les situacions
sinoptiques amb vents més forts .

4) D’altra banda s’observa que la direccié en la qual el vent és menys probable és la
ENE-WSW.

4.1.4. La brisa

Donada la ubicacié del sodar, a la zona de la costa, i per tant essent la brisa un dels
vents dominants s’ha inclos dintre d’aquest capitol I'estudi de I'estructura interna
d’aquesta circulacié de vent mitjancant el sodar, (Soler i Hinojosa, 1993).

Les brises de mar i de terra sdn vents caracteristics de les zones costaneres i tambeé
de les de grans llacs. El seu comportament i analisi ha estat motiu d’estudi per dife-
rents investigadors. A finals del segle XIX i a principis del XX es van comencar a fer
observacions sistematiques i s’ha arribant en les Ultimes decades a la modelitzacio
(Atkinson 1983, Estoque 1961, Defant 1951). Paral-lelament al seu estudi i modelitzacio
s’ha demostrat la gran importancia que tenen les brises en tots el problemes relaci-
onats amb la dispersid dels contaminants emesos en el si de I'atmosfera, ja que
aquests poden quedar atrapats durant llargs periodes dintre de la circulacié tancada
generada per la propia brisa (Lalas, et al., 1983, Stunder, et al., 1986).

El fet que el sodar-doppler subministri dades de les tres components del vent, de
forma continua fins a una algada de 1000 m, ha permes realitzar un estudi més acurat
que no pas el que es podria fer només a partir de les estacions meteorologiques
convencionals o bé realitzant campanyes de mesures amb bald captiu o sonda, donat
el caracter discontinu de les dades subministrades per aquests dispositius. Aixd no vol
dir, pero, que no siguin totalment necessaries per complementar les que ddéna el
sodar.

L’explotacié de les dades obtingudes des del setembre de I'any 1991 a I'agost del
1992, amb mitjanes cada 20 minuts, ha permes realitzar un estudi estadistic d’esde-
veniment i durada del régim de brisa. D’altra banda I'analisi de I'evolucié temporal i
vertical del camp de vent ha permes determinar caracteristiques tant importants de la
brisa com son durada extensio vertical o la circulacié interna.

4.1.4.1. Aspectes generals i mecanismes de generacio

Les brises sén vents de cicle dilirn, durant el dia bufen de mar a terra (marinada) i de
nit de terra a mar (terrals). La marinada comenca algunes hores després de la sortida
del sol, sobretot en el periode estival, com es veura posteriorment. Inicialment la
direccié és perpendicular a la linia de costa pero al llarg del dia, per efecte de la forga
de Coriolis, va girant fins a ser quasi paral-lela a la costa. Els seu modul va augmentant
lentament i assoleix el maxim a les hores centrals del dia, per tornar a disminuir també
de forma gradual fins aproximadament la posta de sol. El terral té el seu inici unes
hores després de la posta de sol i és un vent de sentit contrari a la brisa, pero de poca
intensitat i curta durada. Tant la direccié de la brisa com I'extensié horitzontal i vertical,
depenen de la configuracio i orientacioé de la costa, aixi com de 'orografia de la zona
en questio, de la qual es parlara més endavant.
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Figura 4.5: Esquema de la circulacié de la brisa (Oke, 1978).

El mecanisme de generacié de la brisa ampliament descrit a Estoque (1961) i Oke
(1978) s’esquematitza a la figura 4.5. Durant els dies que sobre la costa hi ha calma
o quasi calma i 'atmosfera és ben neta de nuvols amb forta irradiacio, la radiacié solar
que arriba escalfa més rapidament la superficie terrestre que la superficie del mar.
Aquest fet es deu a que la capacitat calorifica de I'aigua és molt més gran que la del
terra, i a més els termes del balan¢ energetic son molt diferents, sobretot pel que fa
al terme de flux de calor sensible, que és molt més gran sobre terra que sobre aigua.
Aquesta diferencia d’escalfament crea un gradient horitzontal de temperatura entre el
mar i el terra d’ aproximadament 1 K per 20 km. D’altra banda l'aire que hi ha sobre
el terra s’escalfa, s’eleva i s’expandeix més rapidament que el que hi ha sobre I'aigua.
A causa de les condicions hidrostatiques el gradient vertical de pressié és més gran
en I'aire més fred que hi ha sobre I'aigua que en el calid que hi ha sobre la terra. Aixo
vol dir que donada una altura determinada, la pressio és més gran sobre el terra que
sobre I'aigua. Aquest gradient de pressid, de I'ordre d’'un 1 hPa per 50 km, produeix
un lleuger flux d’aire des de B cap a C (figura 4.5). La convergencia a prop de C
incrementa la pressid de forma que crea una subsidencia de C cap a D. Com a
resposta al desequilibri hidrostatic resultant entre 4 i D es produeix un flux de D a A4,
anomenat marinada o brisa de mar. Simultaniament la divergéncia creada al voltant de
B provoca un decreixement de pressio, de manera que es desenvolupa un flux d’aire
de A a B com a resposta al desequilibri hidrostatic en la vertical 4 B.

La brisa terrestre correspon al mateix mecanisme pero a la inversa. A la nit el terra es
refreda més rapidament que el mar i llavors I'aire que hi ha per sobre la superficie
entra en el mateix regim termic, pero de sentit contrari completant la circulacié de
forma inversa. La circulacié de la brisa terrestre no és tan extensa, ni tan intensa com
la marinada, el modul del vent horitzontal i 'extensi6 vertical és molt inferior. La causa
és que no existeix la font intensa d’escalfament que representa el sol.

4.1.4.2. Resultats

L’analisi dels resultats s’ha dividit en tres apartats per tal de descriure amb detall els
diferents aspectes de la brisa: caracteristiques generals, evolucié vertical i temporal,
i finalment 'estudi estadistic d’esdeveniment i durada.

4.1.4.2.1. Caracteristiques generals

L’equip sodar-doppler en qualsevol de les seves formes de treball subministra per a
diferents altures informacioé del modul i direccié del vent horitzontal i de la component
vertical. Habitualment es treballa amb els modes 3 o 4, per tant es té informaci6 des
d’una altura de 50 fins a uns 500 o 1000 m respectivament amb intervals de 25 i 50
m també respectivament. Per tal de plasmar de forma clara aquesta informacio, es
presenta a la figura 4.6 I'’evolucio dilirna del modul del vent horitzontal i de la seva
direccio per diferents altures.
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Figura 4.6: Evolucié dilirna del modul del vent horitzontal i la direccié a diferents
altures.

En aquesta figura s’observa efectivament la brisa de mar, de forma que l'inici i el final
estan relacionats en la majoria dels casos amb la sortida i la posta de sol, amb un cert
desfasament. El modul maxim té€ lloc a les hores centrals del dia i la direccié dominant
és el sector SE.

D’altra banda, donada la ubicacié geografica del sodar, el regim dominant de vents
degut a l'orografia i a la situacié a escala sinoptica és predominantment del sectors
W i NW, la qual cosa fa que les brises de mar siguin facilment identificables.

De la figura 4.6 també se’n pot extreure el caracter fluctuant de la brisa que es
reflecteix en la seva ratxositat, tant pel que fa a la velocitat horitzontal com a la direc-
cio, on experimenta fluctuacions de fins a 2 m/s i 20° respectivament. De forma general
s’observa que el modul de la brisa presenta un maxim en el centre del dia que pot
variar entre 5 i 7m/s habitualment, perd que en alguns casos, durant els mesos d’estiu,
pot arribar fins a 10 m/s. Pel que fa a la direccié pot variar en un interval que va des
de 130° fins a 200° (prenent I'origen al Nord i girant en sentit horari).

Es també important I'observacié de les variables meteoroldgiques a nivell de garita
realitzades a la mateixa estacio del sodar i a la xarxa d’estacions automatiques ubica-
des a les cabines, per la mesura d’'immissié de contaminants de la Generalitat de
Catalunya. Les dues variables analitzades han estat la temperatura i la humitat. Pel que
fa a la temperatura s’observa la tipica variacié dilirna pero amb un decreixement
important a ’hora d’inici de la brisa. La humitat també experimenta un augment en
aquest moment. Aquests dos fenomens es deuen a que la brisa marina provoca una
adveccié d’aire de mar més fred i més humit.

4.1.4.2.2. Evolucio vertical i temporal

Per poder realitzar un estudi més acurat de la brisa a partir de les dades en altura
subministrades pel sodar, s’ha creat un software que permeti la visualitzacio, analisi i
estudi de detalls més intrinsecs de la brisa. El software creat permet accedir directa-
ment als arxius originals del sodar per poder estudiar I'abast vertical de la brisa,
I'evolucié temporal de les components horitzontals i vertical del vent i la seva direccio.
El criteri de signes i direccions que s’ha agafat és l'internacional, de forma que el vent
sempre es mesura d’on ve. La component u és positiva en el sentit W-E, la component
v é€s positiva en el sentit S-N i la component w és positiva quan hi ha ascendencia. A
partir d’aquest criteri es pot deduir que la brisa tindra component v dominant, v>>u
i positiva; component u positiva o negativa segons la brisa provingui del sector SW o
SE; component vertical w positiva i direccié entre 130° i 200°.
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A la figura 4.7 i 4.8 es presenten exemples de I'analisi del camp escalar de les tres
components i de la direccidé del vent.
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Figura 4.7: Exemple de l'analisi escalar de les components horitzontals v i u del
vent.
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Figura 4.8: Exemple de I'analisi escalar de la direccié i la component vertical del
vent w

Dintre d’una circulacié general a escala sinoptica i condicionada per I'orografia es
detecta una circulacié a escala més petita tant de longitud com de temps, que és
precisament la brisa, amb les seglients caracteristiques:

1.- Fort gradient de la component v a I'inici i final de la brisa i en altura corresponent
al cim de la brisa.

2.- Forta cisalla de la direccié també a l'inici i final de la brisa i en altura, passant del
sector nord al sector sud, posant de manifest també les diferents escales de movi-
ment.

3.- L’absencia d’isolinies al centre del dia indica una constancia en el modul del vent
i en la direccio.

4.- La component vertical del vent indica que hi ha ascendencia de I'aire a les hores
de la brisa com ja s’havia indicat en I'estudi tedric del seu mecanisme de generacié.
L’analisi del camp escalar mencionat anteriorment s’ha fet per tots els dies en qué hi
ha hagut brisa durant el periode estudiat. El gran volum d’informacié aixi obtingut ha
fet que es seleccionessin tres tipus de brises que son les més representatives:

a) Brises molt desenvolupades dintre d’'una situacié sinoptica.



48

Capitol 4

b) Brises amb situacié sinoptica poc definida.

c) Brisa molt poc desenvolupades dintre d’una situacio sinoptica clara.

A les figures 4.9, 4.10 i 4.11 es presenta un exemple de cada tipus. Per simplificar
'estudi solament es fa referéncia a la component v, que d’altra banda és la més

representativa.
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Figura 4.9: Exemple de brisa molt desenvolupada en una situacié sinoptica.

La figura 4.9 correspon com ja s’ha dit a una brisa ben desenvolupada, tant en altura
com en durada temporal. El retorn de la brisa se situa al voltant dels 750 m dintre d’un
regim general de vent del W-NW tal com indica el valor negatiu de la component v i
positiu de la u (aqui no presentada). La durada temporal és aproximadament de 12.5
hores, comencant a les 07:30 i acabant a les 20 hores. La figura 4.10 mostra la
circulacié de la brisa fins a 400 m, dintre d’un régim molt debil, i no s’aprecia cap vent

dominant en altura.
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Figura 4.10: Exemple de brisa dintre d’'un régim de vent débil.

La figura 4.11 correspon també a una brisa dintre d’una situacié sinoptica del sector
W-NW pero en aquest cas poc desenvolupada verticalment, 'abast és només de 300

m i la durada és de 9.5 hores.
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Figura 4.11: Exemple de brisa poc desenvolupada en una situacié sinoptica.

A la vista dels resultats obtinguts dintre d’aquest apartat, es pot dir que la brisa crea
una circulacié propia dintre d’una circulacié general, amb un gradient considerable a
I'inici, final i amb altura tant de modul com de direccio.

L’efecte de la brisa és dispersar i transportar els contaminants emesos dintre d’aques-
ta capa d’atmosfera amb circulacié propia, perd mai netejar-la. Es més, la petita inver-
si6 de subsidencia creada per efecte de la brisa en les zones costaneres pot produir
fumigacié (els contaminants resten atrapats dintre de la capa coronada per la inver-
si0). La forta mescla induida per la propia brisa afavoreix les reaccions quimiques
entre aquests contaminants i es creen nous compostos quimics i, per tant, nous con-
taminants. L’efecte anterior disminueix considerablement quan la brisa és molt desen-
volupada. El retorn de la brisa es pot situar per sobre dels 700 m i la diferencia de
temperatures entre I'aire descendent, sotmes a compressié adiabatica i escalfament,
i I'aire sobre el mar és poc acusat, ja que a les hores la inversié de subsidencia creada
és molt debil. Els dos fenomens es poden donar simultaniament a I'estiu i a la tardor,
ja que la brisa en aquesta epoca esta suficientment desenvolupada i I'aigua del mar
i per tant I'aire en contacte amb ella estan a una temperatura relativament alta. L’efecte
contrari, brisa poc desenvolupada i contrast termic acusat, es pot donar a I’hivern i
comengament de la primavera.

4.1.4.2.3. Estudi estadistic d’esdeveniment i durada

A fi de subministrar una informacié adequada i ordenada del volum de dades proces-
sades, s’ha fet una analisi estadistica, calculant la freqliencia relativa horaria i la fre-
guencia relativa horaria acumulada. La primera s’expressa pel quocient entre el nom-
bre de dies que a una hora determinada hi ha brisa i el nombre total de dies de brisa
estudiats. | la segona s’ha calculat com el quocient entre el nombre de dies que la
brisa dura un determinat nombre d’hores i el nombre total de dies que hi ha hagut
brisa. Del seu estudi i analisi es destaca el seguent:

Primerament pel que fa a la frequéncia relativa horaria:

El calcul es fa per estacions per poder plasmar millor I'evolucié temporal de la brisa.
Els resultats es presenten a la figura 4.12.
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Figura 4.12: Freqléncia horaria estacional de la brisa, (Soler i Hinojosa, 1997)

Es veu clarament, com es deia en I'apartat anterior, la influencia de la irradiancia solar
global. La frequiencia decreix del mes més calid al mes més fred. La maxima freqien-
cia es troba sempre al centre del dia solar.

Seguidament pel que fa a la frequencia relativa horaria acumulada:

Aquest calcul s’ha fet per cada mes i, tal com es deia anteriorment, s’observa que la
durada de la brisa esta intimament relacionada amb la durada del dia. Les brises més
llargues es troben als mesos calids i les més curtes als mesos freds.

El valor minim de la durada és de 2 hores, que correspon als dies dels mesos freds,
desembre i gener. El valor maxim és superior a 12 hores i es troba als dies dels mesos
calids, juny, juliol i agost.

4.1.4.3. Conclusions

L’estudi acurat de la brisa de mar posa de manifest:

La seva existencia amb més o menys freqlencia depenent dels mesos. La maxima
frequencia es troba a l'estiu i la minima a 'hivern. La durada minima es produeix a
’hivern amb dues hores i la maxima a I’estiu amb més de 12 hores.

Les caracteristiques més importants pel que fa al modul sén que els valors maxims es
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situen al centre del dia entre 5 i 7 m/s amb fluctuacions de fins a 2 m/s. Quant a
direccid, el sector dominant és del SE en altura, essent més freqlient del SW en
superficie.

L’analisi del camp escalar de les tres components del vent mostra la brisa com una
circulacié a escala més petita dintre d’una circulacié a escala sinoptica amb les se-
glents caracteristiques: Forta cisalla de la direcci6 i fort gradient de la component v
a linici i final de la brisa i amb altura, corresponent al cim de la brisa. Abséncia
d’isolinies al centre del dia indicant una constancia en el modul del vent i en la
direcci6. Ascendencia de I'aire a les hores de brisa com ho demostra el valor positiu
de la component vertical del vent.

L’abast vertical de la brisa depéen fortament de I'época de I'any i de la situacio a escala
sinoptica; aixi es poden trobar brises fins a 300 m d’altura i d’altres fins a 800 m
aproximadament, sobre tot a I’epoca estival.

La brisa contribueix fortament a la dispersio i transport de contaminants dintre de
I'atmosfera, perd no a la seva neteja. En algunes ocasions i en zones costaneres, la
inversié de subsidencia creada per la circulacié de la brisa pot contribuir al fenomen
de la fumigaci6. De forma especial en els casos en que la brisa esta poc desenvolu-
pada verticalment i el contrast termic entre I'aire descendent escalfat per la subsiden-
cia i I'aire més fred sobre la superficie del mar és acusat.

4.2. Validacio i estudi termic

Des que McAllister, et al., (1969) demostra, per primera vegada, la fiabilitat de la
utilitzacié de les ones acustiques per I’estudi remot de I’estructura termica de I’'atmos-
fera, una gran quantitat d’informacié sobre aquest tema ha estat generada per dife-
rents investigadors. Una gran part d’aquests estudis son descriptius, basats principal-
ment en la interpretacié qualitativa dels registres en tons de gris primerament sense
gaire precisio. Aquests registres obtinguts pels sodars mostren I'evolucié i el decai-
ment de les estructures termiques de la capa fronterera que sén essencials pel seu
bon coneixement i d’'una gran aplicacié en els estudis de contaminacié.

L’energia retrodifosa per les fluctuacions termiques es plasma en els registres submi-
nistrats pel sodar en diferents colors, corresponents a distintes intensitats d’eco, com
ja s’havia indicat en el capitol anterior. L’Us de la técnica del fals color per incrementar
la informacioé que I'ull huma pot interpretar s’ha utilitzat també per a la millora de les
imatges de satel-lits i radars meteorologics.

Interpretant la forma dels registres d’eco en termes de caracteristiques de I'estructura
de la capa fronterera, es poden obtenir diversos matisos climatologics com per exem-
ple I'aparicié i I'estructura de les inversions (Dohrn, et al., 1982 i Walczewski, 1981,1984)
o la distribucié de freqliencies de les alcades de la capa de barreja (Maugham, et al.,
1982). S’ha de tenir en compte que el procés d’obtencidé d’aquestes caracteristiques
inclou dues operacions: a) observacid del fenomen fisic ( aquest només depen de la
naturalesa del procés i dels parametres tecnics del sodar); b) aplicacié d’un esquema
interpretatiu, generalment basat en correlacions estadistiques i suposicions, amb un
cert grau de subijectivitat i relativitat.

4.2.1. Validacio de les estructures termiques

En el capitol anterior s’ha descrit amb detall la identificacid de les estructures termi-
ques mitjancant I'analisi i la interpretacidé dels ecos rebuts pel sodar. Aquestes son la
inversid de temperatura de caracter radiatiu i, per tant, properes al sol; les capes
elevades estables; el fenomen de la conveccid i especialment el de la conveccidé sota
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capes elevades i, finalment, la indiferéencia caracteritzada per I'abséncia d’ecos. A
continuacié es presenta el calibratge d’aquestes estructures utilitzant tecniques de
mesura directa mitjangant un equip de radiosondatge que ha permés obtenir perfils de
pressid, temperatura, humitat, i de modul i direccié del vent, (Soler i Hinojosa, 1997).
En aquest cas s’ha fet servir la temperatura potencial virtual (8 ) calculada a partir de

la pressio, la temperatura i la proporcié de mescla. La 6, és una variable que resulta
de gran utilitat a I’hora d’establir I'estabilitat d’estratificacié: estable associada a inver-
sions de temperatura, inestable associada a conveccié o indiferent associada a mescla
intensa. El criteri que s’ha seguit és el seguent:

- Si la 6, augmenta amb l'altura, I'estratificacio es estable.

- Si la 6, disminueix amb I'altura, I'estratificacié és inestable.

- Sila 6, és constant amb I'altura, I'estratificacio és indiferent.

Amb el criteri per la 8, es poden comparar aquests perfils amb la intensitat d'eco
donada pel sodar, identificant i validant una série d’estructures ja definides a partir de
la interpretacié de I'eco.

A la figura 4.13 es mostra un exemple de la diferent disposicié dels colors i, per tant,
de la intensitat d’eco rebuda. Aquesta informacié ens permetra estudiar les estructures
de tipus térmic que s’han considerat a la capa fronterera atmosferica:

Inversié de temperatura, preconveccio, només conveccid, conveccié sota capa eleva-
da, no ecos i capa elevada.
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Figura 4.13: Registre sodar del 24/X1/1992. On g representa la inversié de radiacio,
c la conveccid, e les capes elevades, cei la conveccié sota capa ele-
vada, i o I'estratificacié indiferent.

A continuacié es recorden breument les estructures identificades: la inversio de tem-
peratura, (g), associada a la inversido de temperatura de caracter radiatiu es reflecteix
en colors corresponents a retorn d’eco intens: groc, verd i vermell.

L’estructura de preconveccio (pc) es produeix a la sortida del sol i reflecteix el fort
gradient de temperatura que hi ha en les capes més properes al sol, abans de des-
envolupar-se plenament la conveccio.

La conveccio (c¢) correspon a una estructura d’inestabilitat es plasma en retorns d’eco
intensos a la part més inferior de la capa fronterera. Es van debilitant amb I'altura a
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I'igual que l'estructura d’inestabilitat.

La quarta estructura considerada ha estat la de conveccié sota capa elevada (cei)
produida, per exemple, per I'erosié de la inversié de radiacié o per adveccié freda.
L’estructura de no ecos (0) que correspon a |'estratificacié neutral és tipica a la posta
de sol i en les situacions de fort vent.

Finalment es considera I'estructura de capa elevada (e): erosié de la inversié de radi-
acio, adveccions i situacions anticicloniques persistents.

A la figura 4.13 es presenten quasi totes les estructures anteriors indicades per les
sigles pertinents.

A fi de comprovar la fiabilitat de les anteriors afirmacions deduides a partir de la
intensitat d’eco rebuda, a les figures 4.14 i 4.15, es presenta el perfil de la temperatura
potencial virtual, corresponent a algunes de les estructures abans esmentades paral:-
lelament als registres d’eco. Aquest perfil, marcat en tra¢ discontinu, ha estat calculat
a partir d'una campanya de radiosondatges realitzada in situ durant la campanya
experimental BRINV92.
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Figura 4.14: Comparacié del registre d’eco amb el perfil de temperatura potencial virtual
a les 05:45 i a les 08:20 UTC del 24/X1/1992. El perfil esta marcat en el re-
gistre per una linia a tragos. IS representa una inversié de subsidéncia, IR la
inversié de radiacié i DI la destruccié de la inversio, (Soler i Hinojosa,1997).
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Figura 4.15: Comparacié del registre d’eco amb el perfil de temperatura potencial
virtual a les 10:58 i a les 13:25 UTC del 24/XI/1992. El perfil esta mar-
cat en el registre per una linia a tracos. IS representa una inversié de
subsidéncia i ML la capa de barreja, (Soler i Hinojosa,1997).

4.2.2. Estudi estadistic

L’analisi estadistica, de les estructures anteriors s’ha realitzat calculant la probabilitat
mensual d’esdeveniment. Les dades analitzades corresponen aproximadament al pe-
riode 09/1991 a 09/1993.

La probabilitat d’esdeveniment dels sis tipus d’estructures, en cada hora, al llarg del
dia s’expressa per la relacié

Pxi = nxi / nti (4'4)

on n_ es el nombre de vegades que esdevé el tipus d’eco x a I'hora i; x és I'index de
tipus d’eco i pot ser g, pc, ¢, cei, o i e mentre que i va des de 1 fins a 24 h. Per l'alt
nombre d'observacions, els valors P, poden ser considerats com a probabilitats d’es-
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deveniment pels sis tipus basics d’estructures. Els resultats obtinguts per cada mes,
agrupats per cada estacié de l'any, es presenten a la figura 4.16.
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Figura 4.16: Probabilitat dilirna pels diferents tipus d’estructures identificades, (So-
ler i Hinojosa,1997).

Del seu estudi i analisi es destaquen les seglients caracteristiques generals:

Un maxim de convecci6 al migdia, intimament relacionat amb la corba d’irradiancia
solar global i, per tant, d’escalfament del sol.

Un minim durant el mateix temps d’inversions de temperatura de caracter radiatiu, que
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al llarg de la nit tenen una gran probabilitat d’esdevenir.
Dos maxims d’absencia d’estructures que reflecteixen I’estructura d’estratificacié indi-
ferent a la sortida i a la posta de sol. El corresponent a la sortida del sol és molt més
petit, en ésser les inversions poc potents i rapidament destruides per I'escalfament del
sol i la posterior conveccio. A la posta de sol la conveccié desapareix, perd continua
de forma patent la mescla activa i, per tant, I'estratificacio indiferent. Aquesta estruc-
tura es conserva fins que el refredament del sol per irradiacio sigui el suficientment
important per formar de nou la inversiod.
Un petit maxim de capes elevades a la sortida del sol que reflecteix I'erosié de la
inversio. L'existencia de capes elevades també es ddna després de la posta de sol
com a signe secundari de l'inici de I'estabilitat.
L’existencia de capes elevades durant la nit es creu que esta intimament relacionada
amb la presencia de la inversio de radiacio, I’existencia d’ones de gravetat, d’ones de
Kelvin-Helmholtz i el low level jet.
Les capes elevades en les hores centrals del dia, situades per sobre de la conveccio,
es creu que es deuen principalment a la inversié de subsidencia. D’altra banda, també
poden ser produides per 'efecte d’'una adveccié (un exemple és la brisa marina ).
L’absencia d’estructures al llarg de la nit es deu al fort vent que no només, erosiona
la inversid sind que en moltes ocasions la destrueix per complet i, en aquest cas,
I'estratificacié és totalment indiferent.
Per cada mes, en particular, aquestes caracteristiques es modifiquen lleugerament. Per
exemple a la tardor, figura 4.16, el maxim d’absencia d’estructures a la sortida del sol
no resta gaire reflectit, ja que les inversions sén molt febles i es trenquen immediata-
ment donant pas a la conveccidé. Un altre exemple es pot veure a I'hivern; la proba-
bilitat que hi hagi convecci6é és inferior a la de la tardor. La causa és la durada i
intensitat de I'escalfament ditirn. No obstant, les caracteristiques generals es reconei-
xen en tots els mesos. Es interessant constatar que aquestes caracteristiques generals
es posen de manifest més o menys marcades en altres zones climatiques, (Walczewski
i Feleksy-Bielak 1988, Spanton i Williams 1988, Asimakopoulos, et al., 1994)
S’ha de dir pero, que en tot el procés d’identificacio i classificacid dels diferents tipus
de registres s’han trobat algunes dificultats:
1.Dies de pluja en els quals el sodar no dbéna informacié fiable.
2.Dies de vent en qué no s’acaben de trencar del tot les estructures i es crea certa
incertesa en I'estructura formada.
3.Dies molt ennuvolats on de dia no existeix conveccié encara que hi hagi un cert
escalfament del sol. També de nit el refredament resta molt esmorteit i no s’acaben
d’establir les estructures.
4.Les zones de transicid entre les diferents estructures.
5.Dies en que I'aparell, per motius tecnics, ha deixat de funcionar correctament.

4.2.3. Comparacié de I’'estructura de la ABL en una ciutat i en
una zona rural

Hi ha un continu interes en els problemes urbans de contaminacio i en les caracteris-
tiques que afecten la dispersié de contaminants atmosferics. Per tal d’entendre millor
el transport i la difusié de contaminants en arees urbanes cal no només descriure
aquestes caracteristiques qualitativament, siné quantificar els efectes en la mesura que
sigui possible. Les dues principals caracteristiques de les grans arees urbanes que
afecten la turbuléncia de la capa fronterera son el gran augment de la superficie de
fregament per causa dels grans edificis i 'anomenada “ illa de calor” que consisteix
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a grans trets en I'escalfament per la calor subministrada per fonts naturals (sol) i altres
fonts antropogeniques, I'absorcié de la radiacid solar i la consequient reemissido com
a calor sensible per la massa d’edificis.

En termes generals, comparant arees urbanes amb zones rurals, s’espera trobar menys
inversions baixes, per exemple, o que la capa fronterera urbana sigui més inestable
que la rural. Aquestes caracteristiques qualitativament son ben conegudes i els mo-
dels de dispersio urbans les tenen en compte a I'hora de decidir sobre criteris d’es-
tabilitat. En aquest apartat s’intenta, en certa manera, quantificar algunes d’aquestes
diferencies de la capa fronterera urbana a través de la comparacié dels diferents
registres obtinguts per un sodar en zones urbanes i en arees rurals: centre de Londres
(Spanton i Williams 1988) i una zona rural de Tarragona.

El sodar és un instrument ideal per observar diferéncies entre les capes frontereres
d’ambdos llocs, ja que té I'avantatge de proporcionar un registre continu de I'estruc-
tura de I'atmosfera. Malgrat que els registres del sodar no s6n dades directament
explotables, un estudi acurat pot proporcionar dades quantificables de I’estructura de
la capa fronterera atmosferica com ja s’ha vist anteriorment.
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4.2.3.1. Comparacio i discussié dels resultats

La comparaci6 s’ha realitzat en els periodes octubre-marg i abril-setembre. En la figura
4.17 es presenten els resultats del primer periode, les caracteristiques del qual s’ex-
posen a continuacio:

OCTUBRE-MARGC
LONDON

Freqliéncia d'esdeveniment (%)

Hora (UTC)

—8— Inversié —— Conveccié —¢— Conveccio sota capa estable —a— Indiferéncia —x— Capa estable elevada

OCTUBRE-MARC
TARRAGONA

Freqliencia d'esdeveniment (%)

Hora (UTC)

‘ —8— Inversié6 —— Conveccié —— Conveccio sota capa estable —A— Indiferéncia —x— Capa estable elevada ‘

Figura 4.17: Comparacié de la probabilitat dilirna de les diferents estructures: a)
London (zona urbana), b) Constanti (zona rural). Periode: octubre —
marg.

La presencia de conveccidé durant la nit en la zona urbana, possiblement per I'efecte
“illa de calor”, no obstant, el valor maxim s’observa en les hores centrals del dia i és
més acusat en la zona rural.

La no existencia d’inversions de radiacions durant la nit en la zona urbana, precisa-
ment per I'existencia de conveccid en les capes més baixes. La inversio resta reduida
a capes superiors, com ho mostra la presencia de capes elevades termicament esta-
bles. La probabilitat que es produeixi inversié durant la nit a la zona rural és elevada.
L’alta probabilitat de capes estables elevades i de conveccid sota capa elevada que
es produeix en la ciutat en comparacié amb la corresponent zona rural, excepte en el
cas de conveccio sota capa elevada, que apareix un petit maxim per causa de l'erosio
de la inversié de radiacié. Es interessant destacar que la conveccié sota capa elevada
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produeix el fenomen de fumigacid.

En el cas de l'estructura indiferent la caracteristica més important és practicament
I’abséncia d’aquesta categoria en la zona urbana, segurament per I'existéncia de con-
veccio. En la zona rural s’observa un maxim acusat a la posta de sol tal com s’havia
comentat anteriorment.

Els resultats obtinguts en el periode abril-setembre es presenten en la figura 4.18 i a
continuacié es comenten les principals conclusions:
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‘ —8— Inversi6 —— Conveccié —— Conveccit sota capa estable —a— Indiferéncia —x— Capa estable elevada

Figura 4.18: Comparacié de la probabilitat dilirna de les diferents estructures:
a) London (zona urbana), b) Constanti (zona rural). Periode: abril-setembre.

De nou es torna a trobar, en la zona urbana, conveccidé durant la nit tot i que amb
menor probabilitat i també la no existencia d’inversions de radiacio.

La probabilitat de conveccidé sota capa elevada estable (fumigacid) s’ha reduit consi-
derablement durant el dia i arriba a ser major a la zona rural. La causa és que durant
I'epoca calida la conveccié esta suficientment desenvolupada per erosionar i destruir
la presencia de capes estables. Les dues evolucions presenten caracteristiques simi-
lars i és important destacar el maxim que apareix a la sortida del sol per I'erosioé de
les possibles inversions elevades o superficials.

L’estructura d’indiferencia presenta caracteristiques semblants al periode estudiat an-
teriorment.
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4.3. Conclusions

En aquest capitol s’ha confirmat tant a nivell dinamic com a nivell termic, mitjangant
comparacions experimentals, que el sodar es pot utilitzar com una eina fiable en
’estudi de la ABL.



Capa fronterera inestable 61

Capitol 5

Capa fronterera inestable

L’empenta termica (buoyancy) és el mecanisme dominant en la vertebracié de la
turbulencia en la capa convectiva; a aquesta capa a partir d’ara s’anomenara CBL
(Convective Boundary Layer) . Aquesta turbulencia no és totalment aleatoria, sovint
esta organitzada en una serie d’estructures identificables com a termiques o plomalls
(Young 1988). L’entranyament esdevé en una varietat d’escales: entranyament lateral
per petits remolins en els laterals de les termiques, i I'entranyament vertical en I’escala
de la termica en tota la capa de mescla. S’examinara tot seguit I'estructura i I’evolucié
de la CBL, i es citaran els forcaments que hi actuen.

5.1 Estructura general de la CBL

Dintre de la CBL es poden identificar tres capes (Driedonks i Tennekes 1984) com es
mostra en la figura 1.2:

1.La capa superficial en la part baixa, del 5 al 10% de la CBL,

2.La capa de mescla al mig, del 35 al 80% de la CBL,

3.La zona d’entranyament a la part alta, del 10 al 60% de la CBL.

5.1.1. La capa superficial inestable (SL)

La capa superficial es caracteritza per un gradient termic superadiabatic, decreixement
de la humitat amb Il'altura, i una gran cisalla del vent (veure figura 1.2) descrita i
parametritzada per Monin-Obukhov (1954) en la seva teoria de semblanca.

La temperatura i la humitat a qualsevol altura depenen fortament de la historia recent
de la SL, i s’han de predir mitjancant les equacions de pronostic juntament amb les
condicions inicials i de frontera. Malgrat tot (e.g. gradients verticals) la configuracio
d’aquests perfils és quasi constant, i permeten una descripcio utilitzant la Teoria de
Semblanca (Stull 1988).

El perfil de vent no depén tant de I'evolucié més recent de la SL, ja que el modul és
sempre zero en la superficie, tot i que pot estar alterat per efectes geografics (terra no
uniforme). Com a resultat, tant el gradient de vent com el perfil mig d’aquest, es pot
descriure per mitja del perfil logaritmic.

La temperatura potencial virtual decreix rapidament a través de la microcapa, des de
la relativament escalfada escorca a la calida temperatura de la part baixa de la SL. En
la resta de la capa, el gradient de la temperatura potencial virtual decreix suaument
amb l'altura, i arriba a zero al final de la capa. Aquestes diferencies en els gradients,
processos de difusio, son deguts al domini del transport molecular en la microcapa i
del turbulent en la resta.

L’evaporacié/transpiracié des de la superficie succeeix si el terra €s humit i/o té cober-
tura vegetal. El gradient d’humitat decreix amb l’altura de forma similar al de la tem-
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peratura, i arriba a ser relativament petit al cim de la SL.

No hi ha una definicié precisa de la capa superficial. Qualitativament és la part de la
ABL on les variacions verticals dels fluxos verticals es poden ignorar. Una variacio del
10% en els fluxos és generalment tolerada tot i que es consideren com constants;
d’aqui la suposicié que la capa superficial ocupa el 10% de la ABL en general i de
la CBL en particular. A la practica I'alcada de la CBL varia fortament, per tant, també
varia fortament I'alcada de la SL. Generalment durant el dia amb vent moderat es pot
trobar, després de les simplificacions, alcades de fins a 100 m per la SL.

Monin i Obukhov (1954) mitjangant la teoria de semblanca introdueixen dos parame-
tres d’escalat per la velocitat i la longitud, que son independents de I'alcada de la SL.
Aquests son la velocitat de friccio u, i 'anomenada longitud d’Obukhov L, que depéen
essencialment del flux de calor i de u,.

P Y
M*Z =lu'ws +v' W'y (5.1)
-0,
[ = Ot
ke(W0,)s 2

on ,yu'e, viw's 1 w8, son els fluxos de quantitat de moviment i de calor superficials,

0, és la temperatura potencial virtual i g i k son la gravetat i la constant de Von Karman,
respectivament. Es podria dir que u, dona idea de la turbuléencia d’origen mecanic a
la superficie. La interpretacio fisica de I'escala de longitud L és en valor absolut I'altura
a la qual la turbulencia d’origen termic domina sobre la generada mecanicament.
Numericament L pren valor petits i negatius, aproximadament -10 m, en dies amb forta
conveccio, a prop de -100 m en dies ventosos amb escalfament solar, i tedricament
infinit si nicament hi ha turbuléncia mecanica. A la nit, amb flux de calor descendent,
L és positiva i petita amb vents lleugers i condicions d’estabilitat. Es considerara el
quocient z/L per representar la relativa importancia de la turbuléncia térmica i meca-
nica durant el dia. Durant la nit z/L. descriu la importancia relativa de la supressio de
la turbulencia mecanica per I'estratificacio. Les caracteristiques generals del quocient
z/L es presenten en la taula 5.1

Taula 5.1:Interpretacié qualitativa del quocient z/L.

z/L Descripcio

Molt negativa Domina conveccio termica

Poc negativa Domina turbulencia mecanica

Zero Turbulencia mecanica pura

Poc positiva Turbuléncia mecanica lleugerament
reduida per I'estabilitat termica

Molt positiva Turbuléncia mecanica drasticament
reduida per I'estabilitat termica

En el cas dels perfils de vent, s’ha de tenir en compte el parametre de rugositat del
sol. Si aquest és rugds existeix una transferencia de moment a través de la superficie.
La quantitat z,, parametre de rugositat, apareix aixi a través de les condicions de
frontera i es defineix com I'altura a la qual la velocitat del vent és zero (u(z,)= 0). Te
valors de mil-limetres per superficies glacades o sobre l'aigua, valors de centimetres
per un sol amb herba i de 'ordre de metres per boscos o ciutats.
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5.1.2. La capa de mescla (ML)

La capa de mescla rep aquest nom per la intensa barreja vertical que hi té lloc. Aquesta
barreja conserva una serie de variables com la temperatura potencial i la humitat cons-
tants amb l'altura (veure figura 1.2). Fins i tot el modul i la direcci6 del vent resten quasi
constants en la ML.

El cim de la ML, z , molt sovint es defineix com el nivell on el flux de calor és mes
negatiu. Aquest nivell és prop de la meitat de la zona d’entranyament, sovint a l'altura
on la inversio és més forta (veure figura 1.2). La capa d’inversidé actua com un interficie
entre la ML i Patmosfera lliure (FA).

La mescla pot ser generada mecanicament per la cisalla, o convectivament per I'em-
penta termica. Aquesta Ultima genera una ML més uniformement barrejada, ja que
I'anisotropia en conveccio afavoreix els moviments verticals, mentre que l'anisotropia
en cisalla afavoreix els horitzontals. La cisalla prop del terra és generalment més eficag
generant barreja que en el cim de la ML.

Una analisi més acurada de la conservacio de les variables es pot observar que no sén
tan uniformes en la vertical, ja que el procés de mescla no és instantani i perque la
barreja és parcialment contrarestada per I’accio dels forcaments en el cim i en la base
de la ML. La temperatura potencial, per exemple, t¢ un minim aproximadament a la
meitat de la capa, per causa de I'escalfament des de sota i I'’entrada d’aire calent per
dalt que fa que aquestes regions tinguin una 6, lleugerament més altes. D’altra banda,
la humitat sovint decreix lleugerament amb l'altura, ja que I’evaporacio superficial va
agregant humitat en la part inferior, mentre que en la part superior hi ha entrada d’aire
sec.

En 1970 Deardorff va descobrir que tan aviat com la conveccié es desenvolupava la
turbulencia emplenava tota la regié disponible, i la grandaria dels remolins era propor-
cional a 'algada de la ML, z.. Aixi z, va ser suggerida com escala de longitud en aquesta
capa. Llavors I'analisi dimensional dona com a escala de velocitats la velocitat convectiva,

W*’
(T’) 1/3
gZ[ w v/s
We = [—6 J (5.3)

v

5.1.3. La zona d’entranyament (EZ)

La zona d’entranyament és una regio d’estratificacié estable al cim de la ML, on es
produeix com el seu nom indica I'entranyament d’aquesta capa amb I'atmosfera lliure:
aire descendent de la FA i termiques ascendents. L’amplada de la EZ pot arribar a ser
el 40 % de la ML.

El cim de la zona d’entranyament es defineix per I'altura maxima de les termiques. La
base de la mateixa zona és més dificil de definir, ja que no hi ha una demarcacio clara.
Generalment es pren laltura a la qual del 5 al 10 % de I'aire horitzontal té les carac-
teristiques de la FA. Una definicio alternativa de la EZ és la regié on el flux de calor
és negatiu. De fet I'alcada d’aquesta capa no es pot definir amb una linia horitzontal,
ja que les penetracions de les termiques son irregulars. La profunditat mitjana de la ML
es defineix com I'altitud a la qual el 50% de l'aire té caracteristiques de FA en I'horit-
zontal. Aixi doncs z, es aproximadament la mitjana entre el cim i la base de la EZ. En
aquesta zona es poden generar amb facilitat ones de Kelvin-Helmholtz i de gravetat.
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5.2. Determinacio i valoracio de I'alcada de la ML

L’alcada de la ABL és un parametre fonamental per caracteritzar I'estructura de la
baixa atmosfera. El coneixement d’aquesta alcada és particularment important per
diverses aplicacions tal com

- Supervisi6 i avaluaci6 mediambiental

- Meteorologia teorica (e.g. escalat de parametres en teoria de semblanca)

- Meteorologia operativa i prediccio del temps (e.g. prediccid de boires i tempera-

tures)

La seva importancia ha dificultat I'acceptacié d’una Unica definicio i el consens a I’hora
d’establir un criteri per part dels diferents autors. De fet els criteris s’han anat reformulant
i millorant. En la taula 5.2 s’han recollit una serie de criteris.
Sovint les tecniques classiques com ara els balons sonda, torres, balons captius, els
avions, etc. son utilitzades per mesurar les variables atmosferiques essencials. El balé
sonda (radiosondatge) és la més comuna de les técniques in situ. Les dades conven-
cionals consisteixen en dos o tres perfils diaris de temperatura, pressid, humitat i
modul i direccié del vent als voltants de I'aeroport que és I’ens que normalment les
realitza amb assiduitat. Aquestes mesures tenen el suport de les observacions horaries
a superficie de pressid, vent, temperatura, humitat, visibilitat i cobertura de nuvols per
ajudar a interpolar o extrapolar el caracter de l'estratificacié termica, I'alcada de la
capa de barreja i els perfils de vent en la baixa atmosfera. Aixdo no obstant, la infor-
macio fiable als nivells baixos és generalment insuficient i no és gaire adequada per
la supervisio i prevencié de la qualitat de I'aire, ja que els requeriments seguits per la
localitzaci6 d’un aeroport no coincideixen necessariament amb els interessos
mediambientals. El lent ascens del balé sonda o del captiu, torres instrumentals i els
avions podrien aportar dades adequades encara que constituirien un sistema de mesura
enormement costos.

Taula 5.2: Criteris i métodes per la determinacié experimental de I'alcada de la CBL.

Criteris i metodes per la determinacié experimental de I'alcada de la CBL

Criteris basats en perfils
de variables mitjanes
(vent, temperatura, humitat,
concentracio)

alcada on hi ha una cisalla

de vent significant

base d’una inversid elevada

0 capa estable

algcada on la humitat o la concentracié
d’aerosols decreix bruscament

alcada on la velocitat vertical

del plomall simple s’anul-la

Criteris basats en perfils
de variables turbulentes
(fluxos, variances, TKE,

parametres d’estructura)

alcada on el flux turbulent

de calor canvia de signe
alcada on el flux turbulent

de calor t¢ un maxim negatiu
algcada on la rad dissipacio de
TKE o la varianca de la velocitat
vertical decreix significativament
algcada on els parametres
d’estructura de l'index de
refraccié acustic/electromagneétic
tenen un maxim elevat.

alcada determinada mitjancant
metodes de teoria de
semblanca de capa de barreja
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Els sensors remots, en comparacié amb els sensors in situ, poden proporcionar me-
sures de forma continua dels parametres atmosferics a baixes altures tant en I'espai
com en els temps, amb gran resolucié i sense modificar el flux estudiat, com ja s’ha
vist. Durant les passades dues decades s’han desenvolupat diverses tecniques d’ana-
lisi remot per fer possible el calcul de l'algada de la ML. La seva capacitat ha estat
demostrada en molts experiments validats amb d’altres técniques. El sodar és una
d’aquestes tecniques remotes que, donada la seva mobilitat, ha proporcionat grans
resultats en aquests calculs.

L’extensié vertical de la ABL és bastant variable. Durant el dia amb flux de calor positiu
a terra i una mica de vent es té turbulencia mecanica i conveccié termica. Pero si
s’observa el balang d’energia cinetica turbulenta, la generacié de turbuléncia mecani-
ca habitualment decreix rapidament amb laltura, ja que és proporcional a la cisalla del
vent. En contrast, la generacié de conveccidé termica varia lleugerament amb l'altura;
i per tant, el cim de la ABL durant el dia és determinat per parametres descrits per la
conveccio, particularment, el flux vertical de calor a la superficie.

A continuacié es proposen diferents metodes per la determinacié de l'alcada de la
ML.

5.2.1. Metode termodinamic

Sota condicions convectives es pot extraure del balang d’energia termica (primer prin-
cipi de la termodinamica) una equacio simple per l'alcada de la CBL, z, (Holzworth,
1964).

A
o7/, T

Figura 5.1: ll-lustracié de les caracteristiques de I'alcada d’una inversié de radia-
ci6. La corba AB representa el perfil de temperatura abans de la sorti-
da del sol i CDB després quan el calor de la superficie escalfa la
capa d’aire més baixa, (Panofsky i Dutton, 1984).

Es considera la figura 5.1. i s’assumeix una inversié, marcada per AB, que representa
la distribuci6 de temperatura abans de la sortida del sol (temps t) i que una mica més
tard (temps t) el calor emes pel terra crea una capa adiabatica, DC, des del sol fins
a z,. Aixi la temperatura inicial de la superficie és T, i després passa a ser T en el
temps t. La geometria de la figura porta a

(5.4)

_oT

on v és el gradient de temperatura vy = 5, a la sortida del sol, i v, és el gradient

adiabatic. Llavors Q,, el flux de calor a la superficie en W/m?2, tenint en compte la

0’



66 Capitol 5

conservacié de I’energia térmica en el triangle ACD requereix

I Oyt =—+———— (5.5)
eliminant T-T entre I'equaci6 (5.4) i (5.5) s’obté

2[ @t :

c,pv,—v)

(5.6)

on ¢, és la calor especifica a pressid constant, aproximadament 1005 J deg'kg! per
laire sec. Aquesta equacié mostra que l'altura de la CBL per un temps donat depen
primerament de 'arrel quadrada del flux de calor a la superficie abans que del temps.
De mati, Q, és aproximadament una funcio lineal del temps, per tant I'algada de la CBL
també creix linealment amb el temps. El cim en un dia d’estiu és tipicament de 1 0 2
km.

L’equacio (5.6) és una simplificacio de la realitat. Es poden fer tres importants correc-
cions:

1) S’ha de tenir en compte, no només la calor emesa pel terra, sind també la de
l'aire calid que prové del cim de la ABL. Aquestes correccions han estat
estimades per Tennekes (1973), Carson (1973), Stull (1976), i Tennekes i
Driedonks (1981). Normalment I'estimacié basada en I'equacié anterior s’ha
d’incrementar en un 10%.

2) La subsidencia a gran escala fa minvar z,

3) L’adveccio horitzontal d’aire d’una altra regié amb diferents caracteristiques
pot causar canvis en la z, local. Tant aquesta com la correcci6 anterior han estat
tractades per Deardorff (1972).

A la practica, sovint s’utilitza una estimacié de l'alcada de la CBL sense recérrer a
'equacio (5.6) com suggereixen Benkley i Schulman (1979). Ells recomanen trobar
aquesta alcada com la interseccié entre el perfil de temperatura de bon mati i un perfil
adiabatic a partir de la temperatura de la superficie. Aquest metode és especialment
inexacte a primera hora de la tarda, ja que passat el maxim de temperatura I'algada
es manté, malgrat decreixi la temperatura.

5.2.2. Metode basat en el perfil de flux de calor

Mc Bean i Mc Pherson (1976) i Yokoyama, et al., (1977) van mostrar que utilitzant
teoria de semblanga es pot escriure

- dU —
0, = o'~ Ay ~_+8 eﬁwev )23 (5.7)
, P . . , —
on ¢ és la desviacio estandard de la velocitat vertical, A, 6 son constants, _,'y, P

. ., - - au : o g
és la produccio de turbulencia mecanica local, 5 €S la cisalla mitjana, 5W9V és la
y4



Capa fronterera inestable 67

produccié de turbuléncia termica local de la forca d’empenta, z és l'alcada, 6’ és la
pertorbacié de la temperatura potencial virtual i u'i w sén respectivament les pertor-
bacions de la velocitat horitzontal i vertical.

En una capa ben barrejada la produccié mecanica és negligible i, per tant, es pot
simplificar I'expressié anterior obtenint

gf
c.? = ofz( gwev )3 (5.8)

w

ono =A% =14
(segons Caughey and Readings 1974 i Mc Bean i Mc Pherson 1976).
Aixi, el flux de calor a qualsevol altura resta com

wo, =1.43%q | g)(c,3/2) (5.9
En una capa dominada per la conveccio es pot suposar que el flux de calor decreix
linealment amb Paltura (Driedonks i Tennekes, 1984; Stull i Driedonks, 1987); llavors
extrapolant la recta fins z=0 es pot trobar el flux superficial un dels valors més influents
en la dispersié de contaminants. D’altra banda, és conegut que I'alcada de la ML es
pot definir com l'altura a la qual el flux de calor es fa nul aproximadament, de manera
que on I'esmentada recta talla I'eix de les altures (OZ) marcara 'alcada de la capa de
barreja.
A continuacio es presenta una comparacio del metode on les dades de ¢ per deter-
minar el valor del flux de calor s’han obtingut directament del sodar.

5.2.2.1. Comparacio sodar (metode ¢ ), balo captiu

En 1995 es va realitzar una campanya intensiva de sondatges amb balé captiu al
costat del sodar en la qual es mesuraven directament valors de 6_ i el sodar submi-
nistrava valors de ¢ en altura (GLOBUSY95). Amb les dades d’aquesta campanya i

I'equacio (5.9) es pot mostrar que el flux de calor en la CBL és funcio lineal de I'altura
(decreix linealment a mesura que es puja).
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Figura 5.2: Alcada de la capa de barreja: amb linia continua 6, segons balé cap-
tiu i amb triangles segons el métode o, del sodar.

Per il-lustrar la comparacio es presenta la figura 5.2, exemple extret de la campanya
abans esmentada. En la figura es pot observar clarament, segons el perfil de tempe-

00
ratura potencial virtual, una capa de barreja molt ben desenvolupada (a—zv = 0) i també

00
queda molt marcat on acaba aquesta (segons el perfil de temperatura potencial, a—z >

0). Aproximadament l'alcada de la CBL estaria sobre els 350 m. D’altra banda es
disposa del perfil de flux de calor calculat mitjangant  amb el sodar. S’observa que
aquest decreix amb l'altura i com es fa nul aproximadament quan arriba al cim de la
capa de barreja. També s’ha volgut significar que aquest decreixement és aproxima-
dament lineal afegint la recta de regressido que, com es pot veure sotaestima lleuge-
rament z.

La sotaestimacié s’explica per I'incompliment de les premisses inicials: el terme de
produccié mecanica local que s’ha despreciat en la teoria no és totalment negligible;
una capa de barreja teorica on 6 és constant; els efectes de la mitjana volumetrica
efectuada pel sodar (capitol 2) i tambe la bondat del perfil de o proporcionat pel
sodar (Neff 1994). Malgrat tot, 'aproximacié és forca acceptable.

Si s’intenta utilitzar I'equacié (5.9) per extrapolar Q, com s’ha comentat anteriorment
s’observa que els resultats no s’adeqtien a la realitat quan la cisalla és important en

les capes baixes (SL) (Weill, et al., 1980).



Capa fronterera inestable 69

5.2.3. Metode basat en el perfil de (El) del sodar

En la teoria de propagacio del so en un medi turbulent, Neff i Coulter (1986) mostren,
que la intensitat d’eco retrodifosa (El) del sodar, corregida per I'atenuacio, és propor-
cional al parametre d’estructura de l'index de refraccié acustic C . C? basicament
depén de I'estructura termica, és a dir, del parametre d’estructura termica C* el qual
caracteritza la intensitat a petita escala de les inhomogeneitats de temperatura com es
va mostrar en el capitol 2. Aixi EI dona informacié sobre I'estructura turbulenta de
I’ABL. No obstant C 2, i per tant El, no és un parametre turbulent facil d’interpretar, ja
que reflecteix de forma complexa les contribucions dels fluxos locals de calor i mo-
ment aixi com els gradients de temperatura i vent.

L’estudi del perfil de El a través del sodar facilitara I'estudi de I'estructura de la ML.
L’algada de la ML, z, s’identifica normalment amb la base d’una inversio elevada o capa
estable que limita la capa de barreja. Aquesta alcada resulta ser el segon maxim del
perfil de El (el primer maxim visualitza el gradient superadiabatic superficial). Aixi z pot
ser determinada directament com I'alcada d’una capa elevada d’ecos en el registre del
sodar o com el corresponent segon maxim en els valors digitals de perfil de C,> o El
(Beyrich 1996, comunicacié personal). Hi ha nombrosos estudis en la bibliografia amb
una bona correspondeéncia entre les mesures del sodar de la z, i mesures directes
realitzades per avid, bald captiu o radiosondatges (Coulter, 1979; Kaimal et al., 1982;
Melas 1990).

Aix0 no obstant, la determinaci¢ directa de la z, proporcionada pel sodar és possible
només si aquesta es troba en el rang de funcionament de I'instrument, és a dir, entre
uns 500 i 1000 m per la majoria dels sistemes comercialitzats. Aix0 es pot considerar
una greu limitacié per aplicacions operatives sobre tot a I'estiu, tot i que hi ha diferents
metodes per estimar la z, per sobre del rang del sodar a partir de dades subministra-
des per aquest.

5.2.3.1. Comparacié sodar (métode El), radiosondatge.

Els resultats obtinguts a partir del radiosondatge (BRINV92), en particular els corres-
ponents a la temperatura potencial virtual, es comparen amb la informacié subminis-
trada pel sodar, en aquest cas amb els perfils de EI.

A tall d’exemple, a la figura 4.15a, el perfil vertical de 6 , que correspon a les 10:58,
mostra la presencia de la capa de mescla amb una extensié d’aproximadament uns
300 m. La visualitzacié de la El mostra valors intensos en les capes baixes correspo-
nents a conveccié disminuint amb I'altura. Seguidament el perfil corresponent a les
13:25 UTC, que es presenta en la figura 4.15b mostra la continuitat de la capa de
mescla, tot i que la presencia d’'una capa estable situada al voltant dels 300 m, tal
com indica 'augment del gradient vertical de la 6 , limita el creixement de la conveccio.
L’observacio simultania de la EI, permet veure que a aquesta altura hi ha un retorn
d’eco intens corresponent precisament a una capa estable elevada. Aquesta capa
estable elevada es pot deduir dels perfils verticals de T i 6 _ i confirmar mitjangant els
mapes de superficie, que denoten la presencia d’'un anticiclé amb una forta inversio
de subsidencia.

5.2.4. Metode basat en el model de microescala BL

La utilitzacid de tecniques numeriques per a la modelitzacié del comportament de
’atmosfera en les tres escales, en particular dintre de la microescala, ha contribuit
notablement al seu coneixement. En aquest camp sén ben coneguts els models uni-
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dimensionals, que s’executen mitjancant les dades d’un perfil inicial i es forcen a partir
dels fluxos superficials i els forcaments dinamics. El principal problema és la
parametritzacié dels fluxos turbulents. Nombrosos investigadors han treballat en aquest
tema i han desenvolupat diferents models. La diferéncia entre ells basicament rau en
si el metode utilitzat és local o no Stull (1988) i dintre dels locals en I'ordre de clausura
utilitzat per a tancar el sistema d’equacions, Therry, et al., (1983).

5.2.4.1. Breu descripciéo del model

El model utilitzat en aquest treball ha estat d’ordre 1.5 proposat per Bougeault i Lacarrere
(1989) i també amplament desenvolupat i validat amb les dades de la campanya
experimental HAPEX-MOBILHY per Cuxart, et al., (1994).

El model esta basat en les equacions que governen la capa fronterera atmosferica
horitzontalment homogenies, que contenen les aproximacions de Boussinesq, pero
negligeixen, en aquest cas en particular, els efectes de la calor latent i la radiaci6. Aixo
es justificable per simulacions durant el dia i amb cel clar. S'imposen els valors del
parametre de Coriolis (f), del perfil de vent geostrofic U, V), de la velocitat vertical
(w), i del terme d’adveccié ( ADV ).

Les equacions es poden escriure sota la forma generica

3
E—Fg J{EJ (5.10)
turb

on F, és un terme de forgament degut als efectes de gran escala, i el segon terme de
la dreta correspon als efectes de la turbuléncia. El terme de forgcament condueix a la
desestabilitzacid estatica o dinamica, i el terme turbulent restableix I'estabilitat mitjan-
cant la barreja.

El perfil del vent geostrofic es dedueix del sondatge de primera hora del mati i es
conserva constant en el temps. La velocitat vertical i les adveccions de calor i calor
s’obtenen de I'analisi mesoescalic. El calcul dels fluxos superficials de calor, humitat
i quantitat de moviment necessaris per executar el model s’ha realitzat utilitzant la
teoria de semblanca de capa superficial de Monin-Obukhov (1954). Les dades inicials
necessaries pel calcul s’han obtingut a partir d’una torre meteorologica de 3 m d’altura
dotada amb sensors de temperatura, humitat i vent a dos nivells, dintre de la cam-
panya experimental BRINV92. Llavors, els fluxos s’inclouen en el terme de forcament
en els nivells baixos del model.

El terme turbulent es parametritza seguint la tradicional aproximacio

¢ Jd =z

on &'W és el flux turbulent de la magnitud x. Aquest fluxos sén calculats mitjancant la
teoria k.

Els coeficients de difusio vertical estan relacionats amb I'energia cinetica turbulenta
(TKE) i amb la longitud caracteristiques dels remolins (Bougeault, et al., 1989). La seva
discretitzacié numerica es troba en detall a Cuxart et al. (1994).

Les sortides estandards del model sén les segients:

1 Els perfils mitjos dels fluxos turbulents g/, ¢'w'-

2 Els perfils dels valors mitjos de 0 , g(humitat especifica), U i V.
3 L’evolucio diaria de I'algcada de la capa fronterera atmosferica (considerada com
I'altura del nivell on el flux de calor és minim)
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4 La TKE i els termes del balan¢ de la TKE per la capa fronterera.
En aquest cas, no s’ha tingut en compte I'adveccidé horitzontal a causa de la
situacié anticiclonica, tot i que pot provocar errors cap al migdia quan la brisa
estigui ben desenvolupada. En la figura 5.3, balan¢ de la TKE donat pel model al
migdia, es pot veure que la produccié dinamica de la TKE és molt debil i en
consequencia I'evolucié de ’ABL és regeix principalment per la produccié termica
i la dissipacio.
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Figura 5.3: Termes del balang de I’energia cinética turbulenta subministrats pel
model BL al migdia, (Soler, et al., 1996).

La subsidéencia anticiclonica s’ha modelat mitjancant I'estimacié d’'una advecci6
vertical amb una velocitat vertical descendent deduida a partir de I'analisi sinoptic.
Els valors de capa superficial de TKE s’han imposat de la relaci6 de semblanca
e=3.75u’ +0.3w?> per condicions d’inestabilitat i ¢=3.75u? per situacions d’estabi-
litat, similars al model proposat per Wynwaard i Coté (1974).

L’escala vertical que s’ha pres és logaritmica amb 40 nivells fins a 2000 m i el pas
de temps del model ha estat de 20 segons.

5.2.4.2. Comparacio model, sodar (El) i radiosondatge

El model s’ha executat amb les dades de la campanya experimental BRINV92, (Soler,
et., 1996). S’inicialitza amb el sondeig de les 05:45 UTC i després evoluciona fins
I’hora del proxim sondeig, i es realitza llavors la validacié. Malgrat el model ha estat
validat en altres ocasions, es presenten en la figura 5.4 els perfils verticals de la 0
calculats a partir del radiosondatge i del model. Els resultats corresponen a les 10: 58
UTC, i el model ha estat executat des de les 08:20 UTC. La quasi total coincidencia
permetra comparar les dades del sodar i del model en qualsevol instant de temps.
Una aplicacié del model ha estat analitzar I'altura de la capa de mescla, aixi com la
seva evolucié temporal, mitjancant diferents criteris. La figura 5.5 mostra la seva evo-
lucio, a través dels perfils de 6 , per a diferents intervals de temps. El model la simula
bé, encara que sobreestima la seva alcada al final de I’evolucié, segurament perque
la subsidencia imposada no ha estat correctament calculada.
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El model permet també utilitzar un altre criteri per a determinar I‘altura de la ML
mitjangant el minim del flux turbulent de calor. Els resultats es presenten a la figura 5.6
i sOn consistents amb els extrets dels perfils de 6 i tambe amb el balang de TKE
(figura 5.3) que determinen el cim de la ML al voltant dels 400 m.
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(Soler, et al., 1996).

Finalment els resultats han estat comparats amb els perfils de El. En la figura 5.7
s’observa com el primer maxim indica el fort escalfament a prop de la superficie
(gradient superadiabatic) i el segon maxim correspon a la inversiéo que limita la ML
sobre uns 400 m. Aixi es pot concloure que la comparacié és satisfactoria.

5.2.4.3. Comparaciéo model i sodar (C.)

En aquest subapartat es calculara la C; mitjancant el sodar i el model, ja que el seu
perfil també donara una bona estimacio de l'alcada de la ML, com s’ha vist en el punt
5.2.3. Primerament es fa a partir del model que parametritza C, en funci6 de la z,
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calculada a través del criteri del flux. La teoria de semblanca de capa de mescla prediu
un creixement de C; amb laltura fins a la meitat de la capa, explicitat com z*°
(Wyngaard, et al., 1971 i Kaimal, et al., 1976). Seguint la formulacié d’aquesta teoria
es pot obtenir:

C2=6,27"266 (z/z)* 0.1 z<z<05 z
C2=16,27"6.72 0.52z<2<0.7 z
C2=19.52 6.2 22" (z/z) 07z<z<z (5.12)

on 6, és temperatura convectiva (6, = Q,/ w,).

D’altra banda el perfil vertical de C; es pot estimar a partir de les dades subministra-
des pel sodar seguint Neff (1975) i Keder (1989). En ambdos casos les equacions sén
consequencia directa de la combinacido de I'equacid del sodar i la seccio eficag
(Tatarski,1961):

a) D’acord amb Neff,

c2=P,T? ¢*orL/(E, [P, E.] [ct] [AG/R?] [0.0039 k']) (5.13)

on P /E, és la poténcia rebuda; P, E. és la potencia radiada; e**® és la potencia
perduda per causa de I'atenuacié del so en el seu viatge, o és el coeficient mig
d’atenuacié al volum dispersat en el rang R molt depenent de la freqliencia i la humitat
i poc sensible a la temperatura i la pressio; ¢ és la velocitat local del so; t és longitud
del pols; AG/R? és I'angle solid de I'obertura de I'antena A al rang R des del volum
dispersat, modificat per un factor efectiu d’obertura G (G=1 per I'antena vertical); i L,
és l'eficiencia efectiva deguda a les peérdues causades per I'excés d’atenuacio.

b) D’acord amb Keder
2
C%z ~(EI)*e’™ (5.14)

El factor de proporcionalitat, 9.48 10'%, va ser determinat per Keder en una campanya
experimental per un sodar similar a l'utilitzat en aquest treball.

En ambdoés casos, I'atenuacié molecular a s’ha determinat a partir dels perfils de
pressid de vapor d’aigua, de temperatura i de pressié donats pel radiosondeig. Els
parametres utilitzats per Neff (1975) han estat facilitats pel fabricant.
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Figura 5.8: Comparacié dels perfils de C72~ Figura 5.9: Comparacié de I'alcada
obtinguts mitjangant la modelitzacio de la ML segons el model
(BL) i els calculats segons el sodar, (BL) i el sodar,

(Soler, et al., 1996). (Soler, et al., 1996).



74 Capitol 5

Els perfils deC;, calculats al migdia, es mostren en la figura 5.8 juntament amb la
funcié de semblanca Z*? de Wyngaard, et al., (1971) per una capa fronterera inestable.
S’observa que els tres metodes presenten perfils de C; semblants. Malgrat que, en
alguns casos, els valors difereixen en un factor dos i, per tant, no es poden utilitzar
com variables d’entrada pel calcul d’altres variables, el seu perfil permet fer una es-
timacié acceptable de l'algada de la ML.

En conclusio, tots els metodes suggereixen I'alcada de la ML al voltant dels 400 m.
Aquesta concordanca ha permes comparar I'evolucié ditrna de z, donada quantitati-
vament pel model i qualitativament pel sodar, figura 5.9.

5.3 Conclusions

Els resultats mostren que el sodar detecta de forma molt acceptable la inversié de
subsidencia si la seva base és per sota dels 600 m aproximadament, la presencia de
capes estables elevades i I’'evoluci6 i alcada de la capa de mescla.
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Capitol 6

Capa fronterera estable

En condicions de lleugera estabilitat, la turbuléncia és més o menys continua i les
caracteristiques de la SBL es poden expressar en termes dels fluxos superficials
(Nieuwstadt i Driedonks, 1979; Wittich i Roth, 1984). No obstant, quan I'estratificacio
és moderada o forta, el desenvolupament de les inversions de radiacié tendeix a
inhibir la produccié de turbulencia. Sota aquestes condicions la turbuléencia és gene-
rada intermitentment (Kondo et., 1978; Mahrt, 1989) principalment per la cisalla local,
i esta relacionada amb els fluxos superficials només indirectament (Arya, 1981; Mahrt
1985). Les situacions molt estables estan associades normalment a nits amb cels clars
i vents debils, o adveccions d’aire calent sobre un terra fred (Mahrt, 1999) com, per
exemple, el pas d’un front calid o a prop de la linia de costa.

En contrast amb la turbulencia d’origen convectiu, la turbuléencia en la SBL es troba
en un delicat balan¢ dinamic. Es produida per la cisalla del vent (produccié mecanica)
pero destruida per I'empenta negativa (destruccid termica) i la dissipacié viscosa.
Aquest delicat balanc¢ varia d’'un cas a un altre, i crea capes fronterers estables amb
una certa barreja o sense cap turbuléncia. A vegades la turbulencia en la SBL és
esporadica i intermitent, i permet que les porcions més elevades d’aquesta es puguin
desacoblar dels forcaments superficials. Com a resultat d’aquesta complexitat, la SBL
és dificil de descriure i modelar i, per tant, molts dels conceptes presentats en aquest
capitol canviaren amb la recerca futura.

En la figura 1.3 es mostraven els perfils tipics de les variables mitjanes en la SBL pel
cas d’una lleugera barreja turbulenta. L’estabilitat estatica més gran es dona a prop
del terra i va decreixent suaument cap a la neutralitat amb l'altura.

En zones amb una certa orografia els vents poden tenir caracteristiques molt comple-
xes. En els primers metres (2 a 10 m), l'aire fred cau pendent avall i crea els vents de
drenatge o catabatics. La direccidé la determina la topografia local, la velocitat és
governada per I’empenta, la friccio i I'’entranyament. En zones planes o en la base de
les valls o en depressions geografiques el vent acaba per encalmar-se.

En altura els forcaments d’escala sinoptica i mesoescala esdevenen molt importants
per la SBL. La velocitat de vent pot incrementar amb I'altura arribant a un maxim al cim
de la SBL. La capa on es troba el maxim de vent té una velocitat, a vegades, més
elevada que el vent geostrofic i es coneix com el nocturnal jet o low-level jet, que
augmenta la cisalla i per tant genera turbulencia. La direccié vira amb I'altura. Per
sobre del jet, la velocitat i la direccié canvien suaument per convertir-se en geostrofiques.
El perfil de vent no és constant i evoluciona durant la nit.

Els moviments verticals resten suprimits per I’estabilitat, tot i que a voltes oscil-lacions
de I'empenta originades per I'orografia produeixen ones de gravetat, que poden su-
primir o afavorir la turbulencia.

La humitat és també dificil de classificar, ja que a vegades I'evaporacio de la superficie
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continua durant la nit i en altres llocs o temps es pot arribar a la condensacié o pot
glagar. En casos amb poca turbuléncia es poden donar forts gradients de temperatura
a prop de la superficie. El delicat balanc entre la turbulencia i I'estabilitat es pot
observar en els fragils processos de formacio i dissipacié de la boira.

Els contaminants o altres escalars que sén emesos en la SBL es difonen horitzontal-
ment en fines capes. La forta cisalla del vent i el canvi de direccié produeix a vegades
una estructura de multicapes on es troben els diferents contaminants. Aquesta estruc-
tura vertical de fines capes, que en el cas dels contaminants és visible, també es déna
en temperatura, humitat i turbulencia (Gossard, et al., 1985).

6.1. Determinacio i valoracié de I'alcada de la SBL

En nits clares amb vents suaus, només la part més baixa de la inversié nocturna és
continuament turbulenta. En aquesta regioé es determina un nombre de Richardson per
sota del valor critic de 0.25. També és en aquesta capa on es mesclen els contami-
nants i el sostre de la qual, h, es pot detectar, de forma més fefaent, mitjancant
sodars.

Mabhrt, et al., (1979) reconeixen tres capes dintre de NBL. En la part inferior, la capa
de barreja, ja anomenada, amb una algcada h. A continuacié hi ha una regié sense
turbulencia o amb turbuléencia intermitent, en la qual la calor és transferida
majoritariament per radiacié. |, en la part superior, una capa on la turbulencia esta
governada per la cisalla local del vent. Aquestes tres capes han estat modelades per
André, et al., (1978).

En el present no tothom accepta una Unica definicié de I'alcada de la SBL i es pro-
posen una serie de criteris segons I'autor. En la taula 6.1 es troben els principals i més
utilitzats entre la majoria d’autors contemporanis. Ha estat verificat segons I'analisi de
dades experimentals (e.g., Mahrt, et al., 1979 i Arya 1981) que les alcades calculades
mitjangant els diferents criteris, esmentats en la taula anterior, no coincideixen entre
elles. Sovint també mostren una evolucié diferent durant la nit.

Taula 6.1: Criteris i métodes per la determinacié experimental de 'algada de la SBL.

Criteris i métodes per la determinacié experimental de I'alcada de la SBL

Criteris basats en perfils
de variables mitjanes
(vent, temperatura, humitat,
concentracio)

alcada on el low-level jet

€s maxim

el limit superior de la capa amb
una cisalla de vent significant

el cim de la inversié de superficie
o de la capa estable

alcada de la primera discontinuitat
del perfil de la temperatura
alcada de la primera discontinuitat
en el perfil dels aerosols o altres
gasos (contaminants)

Criteris basats en perfils
de variables turbulentes
(fluxos, variances, TKE,

parametres d’estructura)

« alcada on alguns parametres
turbulents es redueixen a un petit
percentatge del seu valor a la
superficie o decreixen per sota
d’un cert valor llindar (TKE, fluxos...)

- alcada a la qual el nombre
de Richardson excedeix
el seu valor critic

« alcada del maxim gradient o
curvatura dels perfils de variances
o parametres d’estructura
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6.1.1. Metode basat en parametritzacions superficials

En una primera fase, quan només es disposava de variables mitjanes i del sodar, es
va realitzar un petit experiment de comparacio utilitzant, per una banda, diferents
parametritzacions de capa superficial i d’altra banda els retorns d’eco subministrats
pel sodar (EI).

A partir d’arguments de variables d’escalat, Zilitinkevich (1972) proposa la seglent

expressio:
1
h c(u*LJA 6.1)
= 6.1
f

on f és el parametre de Coriolis, u, és el tensor de Reynolds a la superficie més
coneguda com la velocitat de fregament, ¢ €s una constant i L és la longitud d’Obukhov.
El valor de la constant varia entre 0.22 i 0.7 (Caughey, 1982). Moltes investigacions
basades en teoria de semblanga, especulen sobre 'algada de la capa estable. Una
variant de I'expressié anterior proposada per Koracin i Berkowicz (1988) després d’ha-
ver processat i estudiat les dades obtingudes durant I’experiment EPRI (Electric Power
Research Instiute) és

_0.07u.
f

El problema de les expressions anteriors és que el parametre que utilitzen cadascuna
d’elles depen, en certa forma, de les condicions de superficie del lloc en concret on
han sorgit. Sense cap altra possibilitat i coneixent que I'expressié actualment és uti-
litzada per investigadors francesos en absencia d’altre material (comunicacié perso-
nal) s’ha emprat aquesta ultima pel calcul d’h.

Com que, en aquest cas, no es disposava de perfil vertical de vent ni de mesures
turbulentes s’ha optat per estimar la u, en funciéo del modul de la velocitat horitzontal
a 10 m, M, i del coeficient de transferéncia de massa, C, que depén del tipus de sol,
de la cobertura vegetal i del caracter de I'estratificacié. Aixi es té

U, = (CDM 2 )% (6.3)

Tenint en compte que es tracta d’estratificacié estable i el tipus de sol és basicament
arbre de fulla caduca els valors assumits de C, s6n 16-10° i 8:10° en el cas d’arbre
amb i sense fulla respectivament.

h

(6.2)

6.1.1.1. Mesura experimental indirecta mitjancant la El del
sodar

L’estructura vertical de la capa fronterera atmosferica durant la nit, segons ja s’ha
indicat anteriorment, consta d’una capa superficial estable i immediatament damunt
seu hi ha la capa residual (RL), anomenada aixi perque el seu estat inicial i els valors
tant de les variables meteorologiques (temperatura ...) com el de la concentracié de
contaminants es correspon practicament als de la recent destruida (per sota) capa de
mescla. Aquesta capa residual es caracteritza per tenir estratificacié totalment neutral
o indiferent i, per tant, un gradient quasi adiabatic. Aquesta caracteristica en termes
de EIl, donada pel sodar, es tradueix en una disminucié important de la poténcia
retrodifosa, és a dir, de la El. Aproximadament es pot considerar a partir de I'experi-
encia acumulada entre un 15 0 10 % del seu valor a la superficie. Aquest valor depen
entre altres de I'’equip utilitzat (Businger i Arya, 1974; Beyrich i Weill, 1993).
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6.1.1.2. Comparacioé dels metodes

La comparaci6 s’ha restringit als casos on la parametritzacié de la capa superficial és
valida, ja que aquesta presenta certes restriccions:

a) quan el modul del vent és molt gran, l'alcada de la capa estable, h és totalment
sobreestimada.

b) quan el modul del vent és massa petit tampoc no déna bons resultats, ja que
I’estima quasi nul-la.

Aixi, doncs, la comparacio s’ha portat a terme en un rang de vents establert entre 0.2
i 3 m/s. Dintre d’aquest rang s’han analitzat 1085 dades i els resultats es presenten a
la figura 6.1. La figura representa la frequéncia acumulada per altures, és a dir, la
freqliencia que donada una altura hi hagi una capa estable d’algada inferior o igual a
aquesta.
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Figura 6.1: Comparacié de la freqlieéncia acumulada per alcades de SBL segons
el sodar i una parametritzacié superficial (6.2)

6.1.1.3. Conclusions

Es pot observar que I'acord entre els dos metodes és forca correcte a partir de 140 m.
La tendencia que s’aprecia és que el metode de parametritzacié de capa superficial
sobreestima les algades petites i subestima les algcades grans.

Es notable ressaltar que en el 50% dels casos estudiats I'algada de la capa estable és
inferior als 140 m amb les repercussions sobre dispersié de contaminants que aixo
comporta.

6.1.2. Métode basat en el parametre d’estructura termica (C.)

En la teoria de la propagacio del so en un medi turbulent (Neff i Coulter 1986) s’ha
mostrat (equacio 5.14), que la intensitat d’eco retroemes (El), corregit per I'atenuacio,
és proporcional al parametre d’estructura termica C? el qual caracteritza la intensitat
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a petita escala de les inhomogeneitats de la temperatura. Aixi EI déna informacié
sobre I'estructura turbulenta de I’ABL, com ja s’ha comentat en el capitol anterior.
D’acord amb Corrsin (1951), el parametre d’estructura termica per turbuléncia isotropa
i homogenia es pot posar en funcié de la ra6 de dissipacié de I’energia cinetica
turbulenta € i de destruccid de la varianga de temperatura N com

C; =3.2Ne™'? (6.4)
Utilitzant parametritzacions de segon ordre per € i N (Mellor i Yamada 1982)
— dé
N=—-w88")— (6.5)
dz

£ = B ) - @) - () L 68
dz dz

hom pot facilment reconéixer que el valor de C,*> depén dels fluxos de calor i de
moment com també dels gradients de temperatura i de vent. En I’equacio (6.6) els
termes de transport i correlacio de la pressidé s’han negligit; cosa que sembla real si
els fluxos s6n no massa petits. No obstant, en un cas molt estable, aquests termes
poden arribar a ser importants. En la SBL, tant els fluxos locals com els canvis de
gradient local responen a diferents processos i fenomens on el liderat o la negligéncia
d’alguns d’aquests termes pot causar perfils similars de C_* sota condicions totalment
diferents en nits diferents o fins i tot durant diferents fases de la mateixa nit. Aquest
fet s’ha de considerar com la principal causa de la gran varietat de retorns d’eco de
la capa fronterera nocturna i de la majoria dels problemes alhora d’interpretar-los. Aixi
Weill, et al., (1987) van mostrar que durant algunes nits els perfils de C* eren modi-
ficats per ones de gravetat i podien exhibir grans maxims a certes altures dificilment
explicables pels models teorics.

El problema de la determinacié de l'alcada de la SBL a partir de la intensitat d’eco
retrodifosa (El) en un sodar ha estat discutida acuradament per Beyrich i Weill (1993).
Alli es mostra com la relacié entre els valors d’h derivats de les dades del sodar i
d’altres formes (metodes numerics) de calcular-la depenen de la forma del perfil de El.
Aquestes formes es podrien reduir a tres que es mostren en la taula 6.2.

Taula 6.2: Criteris per la determinacié de I'alcada de la SBL a partir del perfil de la
intensitat d’eco retrodifosa en un sodar.

Forma del perfil de EI o C? Criteri aplicat
1 continuat decreixement amb 1 maxima curvatura del senyal
decreixement del gradient de El o C/?
2 decreixement no monoton 2 maxim gradient del senyal
3maxim elevat de EI o C? de El o C?
3 algada del maxim elevat

6.1.2.1. Comparacio sodar (El) i radiosondatge

Quan unicament es té disponible el retorn d’eco, l'alcada de la SBL és determinada
pel cim de la capa de retorns que estan lligats a terra. Nombroses comparacions amb
altres metodes per determinar aquesta alcada han estat realitzades amb diferents i
sovint contradictoris resultats (veure e.g., Singal i Aggarwal, 1979; Nieuwstadt i
Driedonks, 1979, Hayashi, 1980; Arya, 1981).

En la figura 4.14 es mostraven dues comparacions de mesures directes d’'un radioson-
datge amb la visualitzacié de la El proporcionada pel sodar, (BRINV92). Es pot ob-
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servar que la hipotesi senzilla de situar I'alcada de la SBL on el senyal del sodar
desapareix o €s molt petit, en aquests casos, €s una molt bona estimacié d’aquesta.
S’ha de dir, pero, que en aquests casos la inversié de subsidencia que dominava la
situacido meteorologica definia clarament la fi de la SBL. Malgrat tot es pot concloure
qgue el sodar subministra una primera estimacié forca acceptable i operativa de I'alca-
da de la SBL, tret de situacions on les condicions atmosferiques siguin singulars (forts
vents, pluja, etc) casos, d’altra banda, en els quals no es pot parlar d’'una SBL ben
establerta.

6.1.2.2. Comparacio sodar (C.) i radiosondatge

En les figures seglents es presenten i valoren una serie d’exemples, extrets de la
campanya VILEXP96, on es plasmen els diferents criteris enunciats per Beyrich (1996)
depenent del perfil de C,?> esmentats en la taula 6.2.

Ct"2 (K"2 m-2/3)
0.00000 0.00040 0.00080 0.00120
400 — | | |

350 —

300 —

250 —

200 _ ,,,,,,:,:,,,:,,:,
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100 —

50 —

Height (m)

279 280 281 282 283 284 285
Potential Temperature (K)

Figura 6.2: Comparacié de l'alcada de la SBL segons un bal6é sonda (linia conti-

nua) i el perfil de C; subministrat pel sodar (linia amb creus).

En la figura 6.2 es pot observar segons el perfil de temperatura potencial virtual (6,PT)

6
que l'alcada de la SBL (; >(0) estaria al voltant d’'uns 75 m. D’altra banda també

s’observa amb claredat que el perfil de C > segueix el criteri (1) de la taula 6.2 i, per
tant, 'alcada obtinguda aplicant aquest metode coincidiria aproximadament amb els
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75 m obtinguts. Per trobar la maxima curvatura amb facilitat s’ha estimat el perfil
mitjangant una corba continua i suavitzada.
En la figura 6.3 es pot observar segons el perfil de 6 que l'alcada de la SBL estaria
sobre els 80 m. El perfil de C? respondria al criteri (2) de la taula 6.2 i amb ajut de
la corba suavitzada es pot veure que el maxim gradient d’aquesta es trobaria cap els
70 m aproximadament.
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Figura 6.3:
Comparacié de l'alga-
da de la SBL segons
un balé sonda (linia
continua) i el perfil de
C; subministrat pel
sodar (linia amb
creus).

Figura 6.4:
Comparacié de l'alga-
da de la SBL segons
un balé sonda (linia
continua) i el perfil de
C; subministrat pel
sodar (linia amb
creus).
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En la figura 6.4 es pot observar segons el perfil de 6 que hi ha una primera i accen-
tuada inversié que arriba fins a uns 60 m, tot i que la inversié encara segueix i es
podria dir que I'alcada de la SBL estaria al voltant dels 200 m. Aixi doncs, es mostra,
i sera una de les conclusions d’aquest capitol, ratificat per molts altres exemples, que
el maxim de C % en aquest cas cap a uns 60 m, marca I'alcada de la inversié mes forta
ligada a terra (IR). En aquest exemple perd no es pot dir que senyali I'alcada de la
SBL.

L’estudi continuat dels perfils de C.> o EI ens ha portat a establir I'existencia d’altres
possibilitats. Aquest és el cas del doble maxim. Com es pot veure en la figura 6.5 el
primer maxim marca la inversi6 més forta i el segon maxim dona I'alcada de la SBL,

cap a uns 100 m, que és ratificat pel perfil de 6.
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Figura 6.5: Comparacié de l'alcada de la SBL segons un balé sonda (linia conti-
nua) i el perfil de C% subministrat pel sodar (linia amb creus).

Finalment, es presenta un exemple seleccionat també de la campanya VILEXP96. Les
corresponents alcades estimades, h, per aquests metodes estan indicades amb una
fletxa i es comparen amb els perfils de temperatura potencial mesurats durant la citada
campanya.

L’exemple correspon a la nit del 3/02/96 al 4/02/96, figura 6.6 i s’ha presentat com a
exemple de formacié d’una capa elevada que es manté durant forca hores de la nit.
Com s’ha comentat, en el transcurs de la nit els perfils poden variar i, per tant, en
diferents fases d’aquesta els perfils s’ajusten a diferents criteris. Els criteris aplicats
sén dos:

1. Durant les primeres hores de la nit, la inversio termica de radiacié és acusada, el
perfil d’intensitat d’eco decreix de forma continuada i, per tant, s’aplica el criteri (1).
L’algcada estimada amb les dades del sodar és aproximadament 110 m al voltant de
les 20:20 UTM i si es comparen amb la obtinguda a partir del radiosondatge, 130 m
(19:57 UTM), es detecta una correlacié forca bona entre elles.

2. En la grafica de les 23:20 UTM s’entreveu la formacioé d’una capa elevada que es
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mantindra fins la sortida del sol. Les estructures de multicapes sén conseqiiencia de
’augment de I’estabilitat. Aquestes capes es mostren en el registre sodar com a
maxims relatius en altura. En aquest cas el criteri seguit és el del segon maxim, és a
dir, 'alcada de la SBL correspondra a l'altura de la inversi6 elevada. Aleshores, mentre
les dades de sodar proporcionen els seguents valors aproximats: 75 m (23:20 UTM),
125 m (01:30 UTM) i 200 m (04:30 UTM), les estimades amb els perfils de radioson-

datge marquen 120, 140 i 220 m respectivament.
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Figura 6.6: Comparacié de l'algcada de la SBL segons un balé sonda (linia conti-
nua, a dalt) i el perfil de C2 subministrat pel sodar (linia amb creus, a
baix). Les fletxes senyalen I'alcada de la SBL. Nit del 3 al 4/11/1996.
(Soler et al., 1996 b)
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6.2. Conclusions

El sodar detecta bé la inversié de radiacié lligada al terra. Aquesta es situa en el primer
maxim de EL

El criteri de Beyrich es compleix de forma espontania, €s a dir, no sempre ni sistema-
ticament, pero hi ha altres observacions: segons maxims i perfils que no s’ajusten a
la seva formulacio.

Dintre dels casos que s’ajusten es certifica, com l'autor, que el que millor es verifica
és el de maxima curvatura.

D’aquesta forma es pot concloure que el sodar proporciona una bona estima de la
SBL depenent del perfil del parametre d’estructura termica, tot i que com s’havia
comentat en la introduccié d’aquest capitol el delicat equilibri turbulent existent en
aquesta capa la fan problematica a I’hora de mesurar-la acuradament.
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Capitol 7

Dispersio de contaminants

La rapida proliferacio industrial i el desenvolupament de grans centres urbans, sumat
a I'extraordinari exit de les modernes tecnologies durant les Ultimes decades, si bé és
responsable de la millora del nivell mig de vida, també és la causa del vessament de
diferents tipus de particules i gasos perillosos i toxics a I'atmosfera, els quals estan
alterant la qualitat de I'ambient a tots els nivells. Per tant, els parametres vinculats amb
la qualitat ambiental requereixen ésser supervisats per prevenir i controlar. En general,
el coneixement de I'estructura termica i dinamica de I'atmosfera és essencial en tots
els problemes relacionats amb la contaminacié atmosferica i, en particular, amb els
relatius a la difusié de contaminants (Singal, et al., 1989; Gera i Singal, 1990).

La supervisié de la qualitat ambiental pot realitzar-se mitjancant la mesura de diversos
contaminants presents en I'atmosfera i també controlant I'estat de la capa fronterera
atmosferica assumint que ni el nombre ni la distribucié de les fonts contaminants no
varien. En I'Ultim cas, el caracter de l'estratificacié termica, la inversio térmica de
radiacio, I’empenta termica (bouyancy), la intensitat de la turbuléncia, l'alcada de la
capa de barreja dels contaminants, la velocitat del vent i el tipus de flux a diferents
escales son algunes de les variables meteorologiques que cal coneixer.
Aproximadament 15 anys enrera, es van adonar que la majoria de models de dispersio
de contaminants usats per propostes operatives tal com procediments de llicencies
per plantes industrials estaven substancialment obsolets pel que feia a la modelitzacio
de la difusio turbulenta en la capa fronterera atmosferica (Weil 1985). Aquests son els
coneguts com models Gaussians basats en les categories de dispersié de Pasquill-
Gifford o similars. Les dues critiques més importants eren el fracas en relacid a la
diferencia qualitativa entre dispersidé en una atmosfera estable i inestable, i I'Us de les
categories de dispersi6 en comptes de parametres directament relacionats amb la
turbulencia mecanica i termica. Nous models basats en els avencos dels passats 20
anys (veure Nieuwstadt i van Dop, 1982, i Venkatram i Wynwaard, 1989) han estat
introduits en un gran nombre de paisos (veure, e.g., Olesen, et al.,, 1991; Hanna i
Paine, 1989; Hanna i Chang, 1993; Charruthers, et al., 1992).

Els esforcos en el passat per utilitzar el sodar en els models de dispersié estaven
enfocats a calcular les categories de dispersié de Pasquil-Gifford mitjancant les mesu-
res dels sodar. Pero com que aquestes categories han quedat lleugerament obsoletes
calen noves innovacions també en aquest camp. En els nous models s’han realitzat
considerables esforcos, que s’han convertit en avancos, en aconseguir millorar els
parametres d’entrada necessaris per executar-los. El rol potencial que juga el sodar en
aquest context es mostrara en aquest capitol. (Seibert, Moscou 1996)
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7.1. Analisi del perfil vertical de les categories de dispersio
de Pasquill

En els models de difusié de tipus gaussia, la concentracié en un punt determinat es
donada per la seglent expressio:

0 I(z- He) I(z+H.)
cxyzH,)= [ ][ p[ — /] Texp/[-— /]
27M o, az 2o, o 2 o 9
en particular per un sensor a terra, z= 0, s’obté
0 1y 1H:
c(x,y,0H,)=——"———exp/[-(=—+—=—
(x, ) Moo p/ (2 A )] (7.2)

on Q és la intensitat d’emissio, M és el modul del vent a la H, H_ és l'alcada efectiva
del focus emissor i correspon a l'alcada geometrica H mes la sobreelevacié del
plomall AH, o, i o, son les desviacions tipiques en els plans (xy) i (x,z) intimament
relacionades amb les fluctuacions turbulentes del vector vent.

Les anteriors variables, excepte la intensitat d’emissid, en aquest tipus de model, es
podria dir que depenen basicament del tipus d’estabilitat d’estratificacio: estable, in-
estable o indiferent. El caracter de I'estratificacié en principi es pot avaluar amb perfils
verticals de temperatura o de TPV, la qual cosa requereix radiosondatges. Pasquill
lany 1962 va idear una classificacié que permet, a partir de les dades meteorologi-
ques mesurades habitualment en les estacions meteorologiques, estimar les catego-
ries d’estratificacio que actualment s’anomenen categories de dispersido de Pasquill
(CDP). Aquestes categories son les seguents: A molt inestable, B moderadament
inestable, C lleugerament inestable, D indiferent, E lleugerament estable i F modera-
dament estable.

Les categories es poden determinar a partir de les dades meteorologiques habituals,
modul del vent, radiacié solar i percentatge de cel cobert en octaus. Una vegada
s’obté el tipus de CDP, la determinacié del perfil vertical de vent M, les desviacions
tipiques c, G, que fan el paper de coeficients de difusi6 i la sobreelevacio sén funcié
basicament del tipus de CDP assignada. Per aquest motiu la CDP és un factor impor-
tant a ’hora d’avaluar els valors d’immissioé i que poden presentar un error conside-
rable si s’ha avaluat a partir de les dades subministrades per les estacions de terra,
ja que les CDP poden variar fortament amb I'altura. Es precisament en aquest punt
que el fet de disposar de mesures, en altura, subministrades per un sodar pot millorar
sensiblement els resultats.

7.1.1. Calcul de les CDP amb un sodar

El calcul de les CDP desenvolupat en aquest apartat mitjancant el sodar es basa en
Thomas (1986) en el qual es demostra que hi ha una relaci6 entre ¢ , desviacio tipica
de la component vertical del vent, M modul de la velocitat horitzontal del vent i les
CDP, figura 7.1. Aquesta relacié és facil de comprendre, ja que la 6, dona una idea
de la conveccio (turbuléncia d’origen térmic) i M té relacié amb la turbuléncia d’origen
mecanic. La relacié anterior ha permes estimar a partir dels valors de ¢, i M submi-
nistrats pel sodar els perfils verticals de les CDP.
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Figura 7.1: Esquema de les categories de dispersié de Pasquill segons Thomas, 1986.

A fi de comparar la fiabilitat dels resultats anteriors, també s’han calculat les CDP a
partir del gradient geométric o definit com oo = -8 T/ 6z

i del modul del vent amb les dades de la campanya experimental BRINV92 subminis-
trades per radiosondatge. Els resultats anteriors es presenten a la taula 7.1 on es pot
veure que encara que els elements de la diagonal no sempre soén els més grans, la
discrepancia més important sol ser d’'una categoria.

Taula 7.1: Comparacié de les categories de dispersié de Pasquill segons el Balé
sonda (RS) i el sodar (SD).

RS/SD A B C D E F z
A 1.74 1.74
B 2.61 3.48 0.87 6.96
C 3.48 8.70 6.96 0.87 0.87 20.88
D 0.87 0.87 2.61 29.56 2.61 2.61 39.13
E 0.87 14.78 7.83 4.34 27.81
F 0.87 0.87 1.74 3.48
z 0.87 6.96 12.18 57.39 12.18 10.43 100

7.1.2. Calcul de la sobreelevacié d’'un plomall calent

Per demostrar la utilitat del perfil de les CDP s’ha fet un calcul de la sobreelevacié d’un
plomall calent, és a dir, que la diferencia entre la temperatura dels gasos emergents
i la temperatura de I'aire és superior a 25 °C. S’han considerat les seglients expres-
sions:

e Per les categories de la A ala D i per x < 10 H, sent H l'alcada geometrica i x la
distancia a la font,

AH = 1.6 p"* x** ) (7.3)
eiper x> 10 H
AH =1.6 P (10H )" pr7! (7.4)
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¢ Per la categoria E

AH = 2.3( ﬁ )7 (7.5)
¢ Per la categoria F
AH =50 p* ™" (7.6)
sent P és el parametre d’empenta calculat a partir de
P =gr w, (TP -T)) T, (7.7)

on w, r, T i T, son respectivament la velocitat de sortida del gasos, el radi de la font
emissora, la temperatura dels gasos emergents i la temperatura de |'aire a I'algcada
geometrica del focus emissor.
| sent u el parametre d’estabilitat calculat a partir de

u=g(yra)l/T (7.8)
on v és el gradient adiabatic de l'aire sec i o és el gradient geomeétric.
El calcul de la temperatura a I'algada geometrica del focus emissor s’ha determinat a
partir de I'expressid

a

on o s’ha estimat a partir del perfil del vent i de la CDP donada pel sodar.

Els resultats obtinguts del calcul de I'alcada efectiva considerant els perfils de la CDP
calculades amb les dades donades pel radiosondatge, sodar, i les calculades amb
dades d’estacido meteorologica sén representats a la figura 7.2. El cas estudiat corres-
pon al dia 24-11-92 on la presencia d’una forta inversié de subsidéncia frena de forma
considerable l'alcada efectiva. Aquest fenomen s’observa quan es tenen en compte
els perfils de les CDP pero no en el cas d’una uUnica categoria de dispersié correspo-
nent a la superficie.

I, =T,-o0(H,-z,) (7.9)
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Figura 7.2: Calcul de l'altura efectiva d’'una font emissora segons el balé sonda
(quadrats), el sodar (triangles) i I'estacié meteorologica superficial (cercles).

Finalment, també com una aplicacié directa del fet de disposar dels perfils verticals de
les CDP s’han calculat les concentracions de SO, en un determinat punt considerant
els perfils de CDP i sense considerar-los. Els resultats, suposant que el receptor esta
basicament en la direccié del vent dominant, mostren que, en el primer cas, els valors
calculats practicament coincideixen o sén del mateix ordre de magnitud que els valors
d’immissié mesurats pel receptor, mentre que en el segon cas la concentracié calcu-
lada és practicament nul-la.
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7.1.3. Integracio de les CDP del sodar a un model episodic de
dispersié gaussia

El model episodic utilitzat és de tipus gaussia i proposat per la E.PA. (Environmental
Protection Agency) que ja ha estat validat per contaminants no reactius.

Una vegada introduides en el model les CDP i I’alcada de la ML juntament amb altres
dades de la font, del receptor i de la topografia; es pot obtenir les isopletes a diferents
alcades a la zona estudiada. Aquest fet permetra disposar dels perfils de concentracio
dels contaminants considerats i amb aquesta informacié es podria fer I'analisi de la
vulnerabilitat de la zona i I'analisi de la capacitat de la zona quant a ubicacié de noves
indUstries.

En el model de dispersio també s’han integrat les dades del sodar (perfil de vent,
modul i direcciod i estructura termica); i les dades de temperatura i de vent (modul i
direccid) donades per una torre meteorologica en els nivells més baixos on el sodar
no doéna informacié.

S’han simulat dues situacions:

a) La primera correspon al procés de trencament d’una inversio de radiaciéo amb el cim
situat a 150 m.

b) La segona situacié estudiada correspon a la presencia d’'una inversié de subsiden-
cia amb descens successiu de la seva alcada.

Per les dues simulacions s’ha considerat vent del sector sud que per altra part és un
sector dominant de vent, tal i com ja s’ha vist en el capitol 4. El periode on s’ha fet
la mitjana pel calcul de les concentracions donades pel model ha estat de 4 hores.

7.1.3.1. Aplicacié a I'estudi del trencament d’una inversié de
radiacio

La font utilitzada té les seguents caracteristiques:

Alcada xemeneia = 50 m

Diametre xemeneia = 1 m

Velocitat sortida = 15 m/s

Temperatura sortida = 323 K

Intensitat d’emissié = 10 g/s SO,
S’ha estudiat la variacié de la concentracié deguda a la font, suposant diverses alga-
des de la capa de mescla: 70,75, 80, 90, 100, 125, 150, 175 i 200 m.
L’estratificacié dins la capa de mescla i a prop del terra té, segons les dades de la
torre i el sodar, caracter inestable. Per aix0 s’han suposat dues categories de dispersio
tipiques B i C.
S’ha considerat un vent del sector compres entre el SSE i el SSW (brisa marina). Els
resultats es presenten a la taula 7.2. Es pot observar una disminucié notable de la
concentracié a mesura que es va trencant la inversié i va augmentant l'algada de la
capa de mescla. Aquesta variacio durara fins el desenvolupament final de la conveccié
termica i la destrucci6 total de la inversi6 de radiacio. La figura 7.3 representa els
mapes d’isopletes per a les alcades de capa de mescla més significatives: 70, 80, 100
i 150 m respectivament.
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Taula 7.2: Variacié dels valors maxims d’immissié deguda a la font, suposant
diverses algades de la capa de mescla: 70,75, 80, 90, 100, 125, 150,
175 i 200 m i categories de dispersio C i B.

VALORS D’IMMISSIO (ug/m’)
H.MESCLA (m) Cc B
70 33,4 68,3
75 30,3 59,9
80 27,6 53,0
90 23,3 43,7
100 20,5 39,0
125 17,9 36,1
150 17,5 36,0
175 17,5 36,0
200 17,5 36,0

7.1.3.2. Aplicacidé a I'estudi de la subsidencia d’una inversio
elevada

La font utilitzada té les seglients caracteristiques:

Alcada xemeneia = 114 m
Diametre xemeneia = 7,7 m
Velocitat sortida = 9 m/s
Temperatura sortida = 495 K
Intensitat d’emissié = 645 g/s SO,

S’ha escollit una font elevada calenta de manera que la seva alcada efectiva és de
I'ordre de 500 m. Es considera un vent del sector compres entre el SSE i el SSW (brisa
marina) i es fa la mitjana per un temps de 4 hores.

L’escenari analitzat a continuacié correspon a la descendéncia d’una inversié de sub-
sidencia. Aquestes inversions son tipiques de les situacions anticicloniques persis-
tents. El nivell de la inversi6 esta sotmés a un descens a mesura que l'anticicl6 va
envellint.

S’ha estudiat la variacié de la concentracié d’immissié deguda a la font, suposant
diverses altures de la capa de mescla: 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 i 1200 m.
Les categories de dispersiod considerades a partir de les dades del sodar i la torre sén
la B ila C. La taula 7.3 resumeix els resultats obtinguts. Es pot observar un augment
notable de la concentracidé a mesura que va baixant la base de la inversio i va disminuint
l'alcada de la capa de mescla. Aquesta situacidé acabara quan l'anticiclé s’esvaeixi.
També s’observa que quan la capa de mescla té una altura igual o inferior a I'alcada
efectiva de la xemeneia, la concentracié a terra és igual a zero. Aixo és pel fet que el
plomall pot travessar la inversié en sentit ascendent gracies al seu impuls inicial, pero
posteriorment no pot travessar-la en sentit descendent. A la figura 7.4 representen els
mapes d’isopletes per les capes de mescla més significatives: 600, 800, 1000 i 1200 m.
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Figura 7.3: Mapes d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m®) per les capes de
mescla més significatives: 70, 80, 100 i 150 m respectivament.

Taula

7.3:

Variacié dels valors maxims d’'immissié deguda a la font, suposant

diverses alcades de la capa de mescla: 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100 i 1200 m i categories de dispersié C i B.

VALORS D’IMMISSIO (ug/m?)
H.MESCLA (m) c B
500 0 0
600 35,1 71,8
700 26,6 54,3
800 22,3 44,4
900 20,6 39,2
1000 20,2 37,4
1100 20,2 36,8
1200 20,2 36,7
1300 20,2 36,7
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Figura 7.4: Mapes d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m®) per les capes de
mescla més significatives: 600, 800, 1000 i 1200 m respectivament.

7.1.3.3. Aplicacié a I’'estudi d’un canvi de direccio en altura

S’ha suposat una font ficticia de 75 m d’algcada amb un diametre de 1 m, una velocitat
de sortida de 20 m/s, una temperatura d’emissié de 450 K i una intensitat d’emissio
de 1 g/s, el contaminant considerat ha estat el SO,. El dia elegit per la simulacié és
el 24 de novembre de 1992. Com es recordara la caracteristica més important d’aquest
dia és la presencia d’'una capa elevada estable (CE) clarament diferenciada durant
algunes hores del dia i solament dibuixada en altres, que correspon a una inversio de
subsidencia, confirmada a partir dels perfils de temperatura obtinguts amb un radio-
sondatge.
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Taula 7.4: Perfil del modul del vent horitzontal i la direccio, aixi com la categoria
de dispersié de Pasquill a cada nivell per les 13:25 UTC.

Nivell (m) Modul (m/s) Direccid (°) Categoria
de Dispersio
10 1.8 167 A
50 1.6 199 C
150 1.7 159 B
250 1.8 131 D
350 0.9 60 D
400 1 5 D
450 1,3 325 F
500 1,6 240 F

A la taula 7.4 es presenta el perfil del modul del vent horitzontal i la direccio, aixi com
la categoria de dispersié de Pasquill a cada nivell per les 13:25 UTC que és la hora
corresponent a la simulacio. Del perfil vertical de la direccié s’observa un canvi impor-
tant a partir de 300 m. En els nivells inferiors, la direccié dominant és del sector S i
SE, (brisa) mentre que a partir de 300 metres la direccié canvia al sector NE i NW
(situacié sinoptica). Aixo implica que si es calcula la concentracié horaria a la super-
ficie utilitzant les variables a 10 metres per aplicar I'algorisme del perfil potencial del
vent i s’obté el modul del vent a la altura efectiva, situacié habitual en la majoria
d’aplicacions, s’obtindra un diagrama de dispersié com el que s’indica en la figura 7.5.
D’altra banda, si es calcula la concentracié horaria a la superficie a partir de les
variables obtingudes a la alcada efectiva, el diagrama de dispersié obtingut és el que
correspon a la figura 7.6, el qual és sensiblement diferent a I’anterior. AQuesta expe-
riencia posa de manifest la importancia de disposar de perfils verticals del vent reals
en la simulacié de la dispersiéo de contaminants. La situacié seleccionada no corres-
pon a un cas aillat, sind6 que durant I’hivern es produeixen amb molta freqiiencia
situacions anticicloniques com la presentada. Es creu, doncs, que la situacio estudi-
ada és suficientment representativa.
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7.1.4. Conclusions

A la vista dels resultats anteriors es pot concloure:

Mitjancant el sodar-doppler es pot estimar amb cert grau de confianca el perfil vertical
de les categories de dispersié de Pasquill.

El fet de disposar del perfil anterior suposa una millora considerable en el calcul de
les variables més importants en els models de difusié de tipus gaussia. En particular,
I'algada efectiva de la font emissora i els valors de la concentracié de contaminants no
reactius.

Encara que el model utilitzat és una primera versié i s’ha de millorar sensiblement, es
pot concloure que els valors d’immissié son molt sensibles a la variacio de I'alcada de
la capa de mescla, tant en la destrucciéo d’una inversié de radiacié, com en el cas
d’una inversidé de subsidencia. | ambdues variables poden ser estimades mitjancgat la
torre meteorologica i el sodar.

7.2. Matrius de dispersio

Un dels majors avantatges del sodar és que subministra registres continus de modul
i direccidé de vent a les altures on tipicament es difonen els plomalls de la majoria de
les indUstries. Aixi, doncs, es pot utilitzar el sodar per calcular roses de vent estacio-
nals i anuals en algada (les quals sén significativament diferents a les obtingudes
tradicionalment a 10 m), perfils verticals del modul i de la direccidé del vent, aixi com
la seva evolucié temporal.

El coneixement del perfil vertical del vent proporciona una informacié decisiva per
poder calcular les conegudes categories de dispersié de Pasquill que avaluen el poder
dispersor de I'atmosfera. Aquesta informacio, per altra banda, fara possible la creacié
de la matriu de dispersio a diferents alcades. Matriu que és una de les dades d’entrada
de qualsevol model climatologic de difusié de contaminants de tipus gaussia, ja que
resumeix les caracteristiques meteorologiques tipiques de la zona estudiada. Per a
cada observacio, es troben les classes de direccio i de velocitat del vent i les catego-
ries de dispersio. D’aquesta manera es construeix una matriu 16x6x6 (classes de
direccio del vent, de modul del vent i de categories de dispersio).

Les matrius de dispersié a diferents altures conjuntament amb altres dades de les
fonts emissores, del receptor i topografiques, permetran mitjangant un model climato-
logic de tipus gaussia calcular les isopletes a la zona estudiada per diferents algades.

7.2.1. Estructura informatica i metodes

L’estructura informatica creada pel calcul de la matriu de dispersio respon a I'esquema
de la figura 7.7.

- Modul 1:

Accedint a les dades originals del sodar es pot obtenir de forma simple les dades que
s’indiquen en el modul 1, és a dir, el modul del vent horitzontal i la seva direccio, cada
25 o0 50 m segons el mode de treball de I'aparell. El modul del vent també sera una
dada necessaria per determinar la categoria de dispersié en el modul 2.
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Modul 1 Modul 2

&

Mesures [~ Meétode de
dire+ctes Tmrer
Modu! 1 Categories
direccio de dispersio
del vent

Classes de velocitat i
direccio de vent i de
categories de dispersio

Matriu de Dispersio

Figura 7.7: Esquema de l'estructura informatica utilitzada pel calcul de la matriu
de dispersié mitjancant el sodar i dades superficials.

- Modul 2:

e Obtenci6 de les categories de dispersid. Metode de Turner (1961)

Amb aquest metode es determinen les classes de dispersié en funcié de la velocitat
del vent i de la radiacidé neta que s’introdueix mitjancant I'index de radiacié neta, IRN,
taula 7.5.

Taula 7.5: Classes de dispersié de Pasquill en funcié de la velocitat del vent i de
'index de radiacioé neta, IRN. Classe A (1) a la classe F (6).

Velocitat (m/s) iINDEX DE RADIACIO NETA
4 3 2 1 0o -1 -2
<0.5 1 1 2 4 6 6
0.5-1.8 1 2 2 4 4 6 6
1.8 - 2.8 1 2 3 4 4 5 6
2.8 - 3.3 2 2 3 4 4 5 6
3.3-4 2 2 3 4 4 4 5
4-4.7 2 3 3 4 4 4 5
4.7 - 5.3 3 3 4 4 4 4 5
5.3 - 5.7 3 3 4 4 4 4 4
5.7 - 6.3 3 4 4 4 4 4 4
> 6.3 4 4 4 4 4 4 4
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Per obtenir I'index de Radiacié Neta durant el dia s’utilitza la taula 7.6, llevat que QONB
(quantitat de nuvols baixos) = 8/8, ja que llavors IRN = 0.

Taula 7.6: index de radiacié neta en funcié de I'altura solar o del caracter de la
radiacié incident.

ALTURA SOLAR (°) CARAC'I:ER DE LA IRN’
RADIACIO INCIDENT
> 60 INTENSA 4
35 - 60 MODERADA 3
15 -35 SUAU 2
0-15 FEBLE 1

L’index IRN’ és modificat per consideracions de cobertura del cel, de la manera
seguent:
- si NT (nebulositat total) <= 4/8, IRN = IRN’
si QNB > 4/8, IRN = IRN’- 2
si QNM (quantitat ndvols mitjans) >= 4/8, IRN = IRN’- 1
si IRN < 1, IRN =1

Durant la nit I'estimacid de les categories de dispersid es pot fer de dues formes:
- Criteri de Gifford mitjancant el metode de Markee basat en les desviacions tipiques
de les fluctuacions de la direccié del vent.
- Estimaci6é de I'index d’IRN. En aquest cas el metode utilitzat és el seguent:
Es parteix de les dades de cobertura del cel de les 18 h del dia anterior (D) i de les
7 h del dia seguent (D+1).

- si D compleix QNB = §/8 i D+1 compleix QNB = §/§, IRN = 0

- si D compleix QNB <= 3/8 i D+1 compleix QNB > 3/8, IRN = 0

- si D compleix QNB > 3/8 i D+1 compleix QNB <= 3/§, IRN = -1

- si D compleix QNB <= 3/8 i D+1 compleix QNB <=3/§, IRN = -2

- si D compleix QNB > 3/8 i D+1 compleix QNB >3/8, IRN = -1
Després de trobar IRN per a cada observacid, s’utilitzara la taula 7.5 per a establir la
categoria de dispersio pertinent.
Malgrat no disposar de totes aquestes dades, s’ha pogut adaptar el metode gracies
a la xarxa de vigilancia i previsié de la contaminacié atmosferica de Catalunya (Xvpcaca),
que ha proporcionat les dades de la irradiancia solar global. S’ha establert una relacio
entre les dades d’irradiancia obtingudes de les cabines de la xarxa i el caracter de la
radiacio incident donada per Soler (1983) que es mostra a la taula 7.7.

Taula 7.7: index de radiacié neta en funcié de la irradiancia o del caracter de la radiacié incident.

CARACTER DE LAIRN IRRADIANCIA
RADIACIO INCIDENT (W/m”°)
INTENSA 4 >800
MODERADA 3 >540,< =800
SUAU 2 >200,<=540
FEBLE 1 <200
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Quan no es disposa de dades d’irradiancia, és a dir, durant la nit I’estimacié de les
categories de dispersio es fa de I'observacio de les corbes d’irradiancia del dia anterior
i del mateix dia:

- Si no hi ha nuvols al final del dia i tampoc no n’hi ha al principi del nou dia, és a
dir, nit sense cobertura nuvolosa i per tant I'IRN és -2.

- Si al final del dia o al principi del nou dia hi ha nuvols, és a dir, nit amb certa
cobertura nuvolosa, i per tant 'IRN és -1.

- Si hi ha nuvols al final del dia i al principi del nou dia, és a dir, nit amb cel totalment
cobert, i per tant 'IRN és 0.

* Classes de velocitat i direccié del vent

Per obtenir aquesta classificacido es consideren 6 classes de velocitat del vent (taula
7.8) i 16 classes de direccio: classe 1, direccid N; classe 2, direccid NNE, etc.

Taula 7.8: Classes de velocitat del vent segons el seu modul.

CLASSE VELOCITAT VENT INTERVAL (m/s)
1 <=1.5
2 1.5-3
3 3-5
4 5-8
5 8 - 10.5
6 > 10.5

7.2.1.1. Seleccio de les dades

Per construir la matriu de dispersioé es disposa

a) de quasi 3 anys de dades sodar

b) de les dades subministrades per la XVPCA (Xarxa de Vigilancia i Previsié de la
Contaminacié Atmosferica) a Catalunya del mateix periode de la cabina de Perafort (la
més propera a la ubicacié del sodar en aquest periode). Aquestes dades han estat
seleccionades tenint en compte els seglents criteris:

- que el registre sodar del dia en questié fos totalment complet, és a dir, que no hi
hagués cap mancanca per questions de mecanica del procés informatic, (recollida de
dades, problemes de la xarxa electrica....).

- que es disposés de la corba de radiacié tant del mateix dia estudiat com I'anterior
i posterior per poder trobar 'IRN nocturn.

Després d’aquesta acurada seleccio es disposa de 452 dies per trobar les matrius de
dispersié en alcada. EI nombre total d’observacions depéen del periode d’integracié
amb el qual treballa el sodar. El periode ha estat la majoria de les vegades de 20
minuts, la qual cosa vol dir 3 observacions per hora i per tant 72 per dia, de manera
que, en total, es distribueixen sobre la matriu de dispersiéo unes 32000 observacions
aproximadament. A mesura que s’augmenta l’algcada es perd senyal, ja que el nombre
de retorns d’eco processats disminueix i, per tant, es perd informaci6. Aquest motiu
fa que a 75 m s’hagin avaluat de 'ordre del 95% de les dades mentre que a 425 m
nomeés s’avaluin el 30% de les mateixes dades.

7.2.2. Integracio de la matriu de dispersié en un model gaussia

Com ja s’ha comentat en diferents ocasions, un dels majors avantatges que presenta
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I'equip sodar-doppler és que subministra registres continus de modul i direccié de vent
a les alcades on tipicament es difonen els plomalls de la majoria de les industries. Aixi,
doncs, es pot utilitzar el sodar per calcular roses de vent estacionals i anuals en algada
(com s’ha vist significativament diferents a les obtingudes tradicionalment a 10 m),
perfils verticals del modul i de la direccié del vent, aixi com la seva evolucié temporal.
Les matrius de dispersié a diferents algcades resumeixen la capacitat dispersiva de
’atmosfera a cada altura. Aquest ha estat el punt de partida per poder calcular mitjan-
cant un model de dispersié de tipus gaussia climatologic les isopletes a la zona
estudiada per diferents alcades.

Les matrius de dispersio considerades per fer I'analisi han estat les corresponents a
10, 75, 125, 175, 225, 275, 325, 375 i 425 metres respectivament.

La font emissora modelitzada ha estat la refineria de Repsol que té una altura geome-
trica de 113.8 metres, el contaminant considerat ha estat el SO, que en principi es pot
considerar no reactiu, i la intensitat d’emissio, que s’ha suposat continua, ha estat de
2342 kg/hora. Els resultats obtinguts pel model es presenten a les figures 7.8, 7.9 i
7.10 (el punt negre indica la situacié de la font emissora).

El diagrama de dispersié calculat per les altures considerades sempre presenta com
a direccio predominant la corresponent al sector sud (brisa marina) i al sector nord
(vents associats a situacions sinoptiques i condicionades per I'orografia). Analitzant les
isopletes s’observa que els valors més petits es troben a la superficie, i augmenten de
forma considerable amb l'altura fins a un valor maxim que es troba a 325 m; precisa-
ment aquest resultat del diagrama de dispersié ens indica quina és l'algcada efectiva
del plomall; cal destacar perd que és una dada climatologica.
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Figura 7.8: Mapes d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m) als nivells de 10,

751 125 m.
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Figura 7.9: Mapes d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m® als nivells de 175,

225 i 275 m.
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Figura 7.10: Mapes d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m®) als nivells de 325,

375 i 425 m.



103

Dispersio de contaminants

Un altre punt important considerat en aquest apartat ha estat el calcul del diagrama de
dispersié que s’obtindria a la superficie utilitzant la matriu de dispersié corresponent a
I'alcada efectiva, és a dir, a 'altura on son realment emesos els contaminants. Els
resultats obtinguts es comparen amb els que resultarien d’aplicar la matriu de dispersié
a 10 metres, que és I'Unica que es pot calcular en la majoria de les simulacions
realitzades. A les figures 7.11 i 7.12 es poden observar les isopletes corresponents. No
hi ha una gran diferencia entre els valors numerics, pero si que s’observa una diferéncia
en el diagrama. En el cas en quée la matriu de dispersié és la corresponent a 325
metres, en els punts situats al sud de la font s’observen valors de concentracié de SO,
superiors que en cas habitual (matriu de dispersido a 10 metres).

A més d’aquest resultat que es creu interessant, 'avantatge que presenta el fet de
disposar del diagrama de dispersié en altura és que permet calcular I'algcada efectiva
de la font de forma real i tenir una sequiencia practicament continua de com varia la

dispersié amb I'algada.
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Figura 7.11: Mapa d’isopletes de Figura 7.12: Mapa d’isopletes de
concentracié de SO, (ug/m®) concentracié de SO, (ug/m?®)
al sol considerant la matriu al sol considerant la matriu
de dispersié a 10 m. de dispersié a 325 m.

7.2.3. Conclusions

A partir dels resultats que s’han anat comentant anteriorment es pot concloure:

Les tecniques de sondeig acustic poden clarament millorar els estudis sobre contami-
nacié atmosferica, en general, i, en particular, els models de tipus gaussia. Representen
un input continu de les dades necessaries per executar els models de difusié de
contaminants. La informacié que el sodar pot subministrar pel que fa al modul i direccio
del vent en algada és realment util. Aquesta informaci6 ha estat utilitzada en el present
capitol per calcular les categories de dispersidé en altura i, per tant, disposar de la
capacitat dispersiva de I'atmosfera en altura.

El calcul d’aquestes categories ha fet possible la determinacié de les matrius de dis-
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persio per cada una de les algcades a les quals treballa el sodar, obtenint d’aquesta
forma una dada imprescindible per qualsevol model de difusi6 de contaminants de
tipus gaussia.

Un resultat també a destacar i previ a 'obtencié de les matrius de dispersio, sén les
roses de vents en algada, ja que poden subministrar una informacié valuosa en la
prediccié de zones de risc en possibles episodis de contaminacio.

7.3. Implementacié de les dades del sodar a un model hibrid

Com ja s’ha vist en el capitol anterior, la integracié de les dades sodar en un model
de dispersio de tipus gaussia millora sensiblement els resultats obtinguts per aquests
tipus de models. Malgrat aix0, aquests models tenen poca validesa si el terreny no és
pla i només reflecteixen I’estat de la capa superficial atmosferica de forma aproximada.
Un repas dels articles del monografic en questions de contaminacio publicat pel Journal
of Climate and Applied Meteorology (JCAM) el novembre de 1985 mostra la recerca
en problemes de turbuléncia i dispersi6 de contaminants en la capa fronterera i les
seves aplicacions a models de concentracié de contaminants. En aquest monografic
s’evidencia la importancia per aquests models, en capa convectiva (CBL), d’'una série
de parametres com son l'alcada de la capa de barreja de contaminants (h) i la velocitat
convectiva (w,). Es fa emfasi en la capa convectiva, ja que les concentracions més
grans en el terra per xemeneies altes es donen en conveccid. Una de les recomana-
cions d’aquests articles és utilitzar w, i h en el calcul dels parametres de dispersio
lateral i vertical o, 1 6, respectivament. Recomanaci6 basada en I'experiéncia de molts
experiments i campanyes i que, per tant, es tindra present a I’hora de parametritzar la
dispersio.

Pel que fa a situacions estables o indiferents, els parametres més importants son
’alcada de la capa de barreja de contaminants (h) i la velocitat de fregament (u,) que
ddna idea de la cisalla vertical, del transport de quantitat de moviment o, el que és el
mateix, del poder de mescla de la capa superficial.

Resumint, es podria dir que en aquest treball es posa de manifest la necessitat d’in-
cloure variables turbulentes dintre de la modelitzacié de la dispersié de contaminants,
és a dir, utilitzar per aquest fi el que es coneix com a models hibrids.

Un dels millors models de dispersio és el model hibrid de dispersié de contaminants
(HPDM, Hybrid Plume Dispersion Model). La primera versié d’aquest model va ser
proposada per Hanna i Paine (1989) i posteriorment va ser revisada per Hanna i Chang
(1993), que incloia tota una serie de noves parametritzacions de les principals varia-
bles turbulentes que entren en el model; entenent com a tal: el flux de calor sensible,
la velocitat de fregament, I'alcada de la capa de mescla, la velocitat convectiva, I'al-
cada de la capa estable nocturna i els parametres de difusidé horitzontal i vertical.
Partint, doncs, del HPDM i mantenint algunes de les parametritzacions utilitzades pel
model, el principal interes del treball que es presenta en aquest apartat és proposar
formes alternatives al calcul de les variables turbulentes abans esmentades. En aquest
cas, formes alternatives vol dir fer el calcul de les variables utilitzant les dades propor-
cionades pel sodar i la torre meteorologica. Amb I'ajut d’aquestes dades en altura s’ha
pogut millorar la qualitat i la quantitat de les dades d’entrada i, per tant, la qualitat dels
resultats del model.

7.3.1. Breu resum del HPDM

El model meteorologic HPDM calcula series temporals horaries de valors superficials
de fluxos de calor i de moment i I'alcada de la capa on es barregen els contaminants,
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utilitzant observacions de velocitat del vent, nuvolositat, rugositat superficial, humitat
superficial disponible i albedo.

7.3.1.1. Parametritzacions meteorologiques

Hanna i Chang (1992) van presentar una completa descripcié de les millores en les
parametritzacions del HPDM, incloent comparacions amb observacions. L’émfasi es
posa en les prediccions de Qo, u,, Gvi 6 els errors dels quals influeixen molt en els
resultats.

Si el flux sensible de calor, Q,, no s’observa directament, es pot estimar a partir del
balan¢ d’energia superficial

Q*:QH+QE+QG (7.10)

on Q" és el flux de radiacio neta (incloent les components d’ona llarga i curta), Q, és
el flux de calor latent i Q, es el flux de calor que va cap a dintre del terra. S’ignora
el flux de calor antropogénica que és molt variable i incert.

La velocitat de fregament, u,, es pot estimar utilitzant el coneixement de Q,, una
observacio de la velocitat del vent, u, a una altura, z, i 'equacié estandard del perfil
de vent

U (z—d)
u :ﬁ(lnT_W(Z/L)J (7.11)

on y és la funcié universal adimensional (Stull, 1988).

El model, com d’altres, assumeix que la raé de creixement lateral i vertical de la
dispersié és proporcional a les components laterals i verticals turbulents Gvi c, a
laltura del plomall. I, si no es disposa d’aquestes, cal parametritzar-les mitjancant
férmules empiriques basades en observacions en altres llocs. Aixi les desviacions
estandards o, i ¢ resten basicament en funci6 de u.i w. (Panofsky et al., 1977; Hicks,
1985; Hanna, 1986).

Una de les entrades meteorologiques en la qual el sodar pot oferir una millora con-
siderable és l'algada de la capa de barreja dels contaminants, h. Aquest model utilitza
I'equacid seglent proposada per Nieuwstadt (1981) per estimar-la durant la nit

L U.
hzﬁ(_H /1+2.28fLJ (7.12)

Durant el dia fa servir dos metodes diferents per determinar-la. Un és I'obtingut amb
la férmula de pronostic de Carson (1973)

3
I o pap 7,13
dt Yoh Yo Ph
on v, és el gradient de temperatura sobre la capa de barreja i B és g/ev. Aquesta
equacié parametritza el flux de calor d’entranyament com una fraccid, segons A, del
flux de calor superficial (A = 0.2, B = 5). El segon metode determina I'algcada sugge-
rida per Weil i Brower (1983) considerant Unicament la raé de creixement de la CBL

deguda a turbulencia mecanica. Finalment considera el valor més gran subministrat
per aquests dos metodes. | per condicions neutrals utilitza I’equacio

h=au./f (7.14)

amb a, = 0.3 (Golder, 1972).
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Un dels punts que fa que aquest model sigui un pas endavant en el mon dels models
és que distingeix i utilitza submodels de dispersié de contaminants distints segons els
diferents tipus de condicions atmosferiques: conveccié (PDFM), condicions estables
(GPM), conveccio sota regim de vents febles (LWM) i condicions neutres (LM).

7.3.1.2. Parametritzacio de la dispersié

Aquest model hibrid utilitza quatre tipus alternatius de parametritzacié de la dispersio,
depenent de la magnitud del parametre d’estabilitat L i de I'alcada efectiva del plomall,
h,.. Els criteris per utilitzar un tipus o altre s’han basat en una serie de variables
adimensionals, flux d’empenta neta adimensional:

- sota conveccio F. = F/(uw,*h)
- sota condicions neutrals F. = F/(uu.’h)
on el flux d’empenta neta és F = (g/T)wR AT,

i w_la velocitat de sortida del plomall, R_és el radi de la xemeneia i AT és I'increment
de la temperatura del plomall respecte 'ambient. D’altra banda es té un parametre per
estimar la conveccié: u/w.. El nivell on u/w,>>4 marca la transicié entre una atmosfera
dominada per la turbuléncia mecanica o termica (Weil, 1988). Aixi, doncs, el model
utilitzat segons les condicions atmosferiques i de la font contaminant queda determi-
nat en la taula 7.9.

Taula 7.9: Submodels del HPDM segons les condicions atmosfériques i de la
font contaminant, (Hanna i Paine, 1989).

2

=
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§ (F+>0.50) (Fsy >0.75) (Fey >0.75)
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o 5 (1/L<0.01 m™)

E 5

2 = PDF Model Gaussian Plume Model

2 (F+ <0.50) (F+, <0.75)

.g (Ww«<4) (Ww«>4)

g (all positive 1/L)

5

Unstable 0 Stable
STABILITY (1/L)

7.3.1.2.1. Model de plomall Gaussia (GPM)

L’anomenat model Gaussia es fa servir per situacions d’estratificacio estable i es pot
fer servir en situacions indiferents o neutrals quan I'elevacié del plomall és molt més
petita que I'alcada de la capa de barreja (F. < 0.75). La concentracié del contaminant
en questio és dona per
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2
0 _i[y—y,,j 7l[z—hyj2 7l[z+hyjz
2{ o, 2( o, 2\ o,
C=—"-"— Te e ;

= e (7.15)
2muo,0,

on C és la concentracié en massa per unitat de volum, Q és I’emissié en massa per
unitat de temps i u és la velocitat del vent a I'algcada de la xemeneia. Els parametres
y i z sén respectivament la posicio lateral i vertical, y, és la posicio lateral respecte
del centre del plomall i 6, i ¢, son els parametres de dispersié lateral i vertical.
Els parametres de dispersié sén en ultima instancia funcié de u, i w, que es calcularen
mitjangant la torre meteorologica i el sodar respectivament. També depéen de I'escala
vertical de temps lagrangia T, que representa I'efectivitat dispersiva del remolins entre
el plomall i els receptors. |, per tant, és funcid, sobretot, de I'alcada efectiva del
plomall, h, de la desviacio tipica de la velocitat vertical,c,, i de la longitud de Monin-
Obukhov, L.

7.3.1.2.2. Model de densitat de probabilitat (PDFM)

Aquest model es fa servir durant condicions de forta conveccio, u/w, < 4, i el plomall
es dispersa totalment dintre de la capa de mescla, és a dir, el limit superior del plomall
resta per sota del cim de la capa de mescla, F, < 0.5. Esta basat en els corrents d’aire
tipics de la conveccié: uns de baixada (60 % del temps) i uns de pujada. | té en
compte el comportament turbulent diferent de cadascuna d’elles. Aquestes velocitats
son constants sota les condicions que s’han especificat anteriorment.

Per calcular la concentracié en cada punt es fa servir la seglent expressio:

C = (C/(2ro,)exp(-0.5(y-y,)?/0,?) (7.16)
on per trobar C' s’utilitza la relacié

1.2 —h” 0.8 —h?

Cuh/Q = /27[0_; exp E + 12”0_:2 exp E (7.17)
on el primer terme representa la difusié turbulenta en els corrents de baixada i el
segon en els de pujada, i

6 = (0.64F X *+b?2X.,%)!?
h," = hs'+1.6 F,""X,**+aX,
hs" = h/h, F, = F/(uw,’h), X, = w.x/(uh) (7.18)

on i=1 o 2 de manera que a, = -0.35, a, = 04, b, = 0.24 i b, = 0.48.
| els parametres de dispersio:

o, =(ox/u)/(1+0.5%/(uT,))"* si F. < 0.1 (7.19)
o, = 1.6F. "X ?*h si F,> 0.11iuw, >2 (7.20)
6, = 0.8F."”X.*’h'si F,>0.1iuw,< 2 (7.21)
on le = l.1c, /e i la rad de dissipacié & és dona per
e = (0.5 w,/h) + (u,’/0.4(h-h))In(h/h) (7.22)

7.3.1.2.3. Model de conveccio sota regim de vents febles (LWM)

Quan el limit superior del plomall practicament coincideix amb I'algcada de la capa de
barreja (F, > 0.5) i en condicions convectives u/w, < 4 es fara servir aquest model.
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Esta basat en I'analisi de diferents situacions de laboratori estudiades per Briggs (1987).
La formula especifica utilitzada és la seguent:

2
0.0210@’.x"" y—y ,
¢ = F3, exp(-0.5 P .O ) si x < 10F/w.? (7.23)
ono = 0.8F,"*X,**h
2 2
Q —1F Y=V . 3
C= w.xh exp( )" ) exp(-0.5 I i )si x > 10F/w, (7.24)

on ¢ = 0.6x,h
La concentracio maxima ve donada per

C_.. = 0.04Qw,*/(Fh) (7.25)
Com que el quocient Q/F és aproximadament constant en aquestes condicions, es pot
concloure que la concentracié maxima és directament proporcional a I’energia turbulenta
w.2 i inversament proporcional a I'alcada de la capa de barreja. Cal fer notar que en

condicions de conveccié aquesta concentracid6 no depen de la velocitat del vent.

7.3.1.2.4. Model per condicions neutres (LM)

Aquest model es fara servir per condicions d’estratificacié neutrals i en condicions de
conveccid débils, , u/w, < 4. Considera situacions en qué el plomall s’eleva fins al final
de la capa de mescla, F, > 0.75 i llavors es dispersa horitzontal fins que les velocitats
ascendents s’extingeixen, que sera quan caigui el plomall. Un index entre les dues
velocitats efectives, la de 'ambient i la de I'interior del plomall és &:

@ = 0.8/ (F/x)"” (7.26)
| en funcié d’aquest index s’esdevé que la concentracid en el terra és igual a

Y y=3,\
—_— P
C= ’27[h0'yu (1-erf(D))exp(-0.5 o, ) (7.27)
ono = 1.6F,"*x,?3/u i erf és la funcid error.
Tots els submodels tenen en comu el sistema de localitzacio de la font i els punts

receptors, i la possibilitat d’escollir els parametres de dispersio vertical i lateral c, i o,
respectivament segons Hanna o Briggs.

7.3.2. Noves parametritzacions amb el sodar

Les entrades del model son les dades subministrades pel sodar, la torre meteorologica
de 50 m i les dades d’emissié de les fonts contaminants. A partir d’aquestes dades i
mitjangant la Teoria de Semblang¢a s’ha pogut determinar els parametres que alimen-
ten el model: Q, flux de calor superficial, MH alcada de la capa de barreja del con-
taminants, w, velocitat convectiva, u, velocitat de fregament, L longitud de Monin-
Obukhov i directament els perfils de temperatura potencial virtual i velocitat del vent.
En el cas d’una atmosfera estable o neutral a partir de la torre (veure més endavant
metode aerodinamic) i en el cas de conveccié mitjangant el sodar (veure seccions
anteriors).

D’altra banda, una vegada calculats els parametres esmentats es procedeix al calcul
de la sobreelevacio del plomall (alcada efectiva), h,, i a la determinacio dels perfils
turbulents de ¢ 1 c . Aquests perfils s’han parametritzat en funcié de w,, u, i L segons
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Panofsky, et al. (1977) i Hicks (1985). La ¢ eés un parametre que tambeé s’obte direc-
tament del sodar i sempre s’ha utilitzat la més gran de les dues, és a dir, afavorint la
dispersid. Pel que fa a I'alcada efectiva del plomall, només es calcula en condicions
estables, ja que els altres submodels tenen procediments implicits per tenir-la en
compte. En el cas estable s’ha calculat segons les classiques férmules de Briggs
(1984).

Amb tota aquesta informacid, o bé directa o bé elaborada, s’entra en 'esquema que
dirigeix el programa segons les quatre subrutines alternatives que sén la part principal
del model i on finalment es calcula la concentracié de contaminants a terra.

7.3.2.1. Calculs superficials: métode aerodinamic

Se sap que l'atmosfera i, en particular, la capa fronterera atmosferica pot estar en
regim d’estratificacio estable, inestable i indiferent, essent en cadascun dels casos els
perfils del modul del vent i temperatura diferents.

Es proposa extrapolar els valors del modul del vent i de la temperatura per a diferents
alcades i per a diferents tipus de regims, aixi com calcular la longitud d’Obukhov L,
el parametre adimensional Z/L, que té en compte el tipus d’estabilitat, la velocitat de
fregament u, i el flux de calor superficial Q,. Les dades d’entrada son els valors de les
variables a dos nivells proxims a la superficie mesurades a partir de la torre meteoro-
logica ubicada a Vilaseca. El metode emprat es basa en la teoria de semblanca de
capa superficial (per detalls, veure Stull, 1988). Aquesta teoria proposa

U

M(Zz)_M(Z1):k h +l//M(ZZ) l//M(Z])J (7.28)
. d(z)
on V() —w, (& jcb -1 (7.29)
6(z,)~0(z,) = 6.
R A R A 720
. d(3)
on ViCH—w, (G j @, () -1~ 731

il L
L

essent M el modul de la velocitat mitjana del vent, 6 la temperatura potencial mitjana
i L és la longitud d’Obukhov, u, i (w'8'), , son els fluxos turbulents de moment i calor
a la superficie respectivament, k és una constant, 6 és la temperatura potencial virtual,
0, és una escala de temperatura que esta definida com

B (1/‘}161)‘Y

6* -
” (7.32)

®, (%) i @, (%) son els gradients adimensionals de moment i calor, respectivament,
definits com

= .Z)V} er 0, inestable
_1 2<0, 1 7.33
©,;)=0-y5] P T 759
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D,(5H=D,3)=(1-8-%)per 0<£+<0.5, estable (7.34)
4.25 1

Q,(D=P, () =8-— +_(£)2 per #>0.5, estable (7.35)
L L

on els coeficients B i y prenen els valors 5 i 16.

Per resoldre (7.28) i (7.30) es necessita en tots els casos 0,, u, 1 L. Per aquest motiu
s’inicialitza el model suposant que I'estratificacio és indiferent. En aquest cas (7.28) i
(7.30) prenen una expressié molt més senzilla,

U,

M(z,)-M(z)) =

k- ln% (7.36)
0.
0(z,)—6(z,)) = PR (7.37)

2

Amb les expressions (7.36) i (7.37) es calcula u, i 6, coneixent el modul del vent M i
la temperatura potencial 6 a dos nivells. Aixi, doncs, a partir de I’expressié (7.32), es
té

W8, =u.6, (7.38)

que permetra calcular el flux de calor a la superficie (w'0'), i, a partir dels valors
anteriors, es pot calcular L. Amb aquest primer valor de L i utilitzant (7.28) i (7.30) amb
els valors de (%) corresponents segons els diferents tipus d’estratificacid, es calcula
el primer valor de u., q., (w'9'), i L. Es continua aquest procés iteratiu fins que la
diferencia entre dos valors consecutius de L sigui menor que un nombre prefixat (s’ha
utilitzat 109).

En definitiva, el metode aerodinamic permetra calcular els valors de la velocitat de
fregament, u,, 0,, el flux de calor superficial i L segons el tipus d’estratificacié. Conei-
xent, a més, els valors de M i 6 a un nivell de referéncia, mitjancant les expressions
(7.28) i (7.30), es calcula M i 6 per diferents altures.
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7.3.3. Diagrama de flux del model amb sodar

En aquest apartat es presenta en forma esquematica la forma com s’han obtingut les
diverses variables meteorologiques que seran els “inputs” del model i determinaran
I'evolucié d’aquest (figura 7.13).

[©]
U*
METEOROLOGICAL »| AERODYNAMIC
TOWER METHOD —|_,
\ Qo
L
W,
> Ech9 profile | WI?-? ~ | 5. Profile i
Beyrich(1997) proitie $
L
=4
- —» Qo
. Similary theory
o, Profile [T~ Weill(1980) MH  [SW,
DOPPLER SODAR
Assuming || Similaritytheory |~ Q0 |— W,
Boundary layer Melas (1991) U, L
height
Profiles of Profiles of turbulence
turbulence components ¢, and g,
companents o suggested by Hanna
v and Chang (1993)

Comparison

A 4 v

During daytime we select the
highest value, since Sodar
subestimates, o, value

During nightime we select the
lowest value, since Sodar
overestimates, o, value

Figura 7.13: Esquema de I'estructura informatica utilitzada pel calcul dels “inputs” del
model HPDM (u,, Q, i MH) mitjancant el sodar i méetodes superficials.
(Soler i Hinojosa, 1998).

Primerament, a partir d’'una torre meteorologica de 50 m i utilitzant el metode aerodi-
namic s’ha calculat a través de I’escala de temperatura 0,, la velocitat de fregament u,,
la longitud d’Obukhov L i el flux de calor Qo. A la vista d’aquestes dades es pot aturar
I’'execucio del programa: en cas d’'una ABL molt estable i, per tant, en absencia d’un
minim de vent (u,— 0) o en cas d’una ABL indiferent (Q — 0). En aquests casos els
engranatges del model no es posen en funcionament, ja que depenen directament
d’aquestes variables.

En segon lloc el sodar proporciona directament perfils d’eco, de ¢_ i de vent; i indi-
rectament perfils de CTZ. A partir d’aquestes dades, mitjangant els métodes estudiats
en capitols anteriors, a saber: metodes dels perfils de flux de calor i de CT2 i utilitzant
simultaniament diferents criteris segons les diferents situacions es determina l'alcada
de la capa de mescla (MH). En el cas de SBL segons el perfils de C. 2, el perfil de
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vent i el perfil de owz. Perd és sobretot en cas de ML quan les opcions s’amplien
gracies al sodar. Es determina l'alcada de la MH a través del perfil de csw2 i el perfil
d’eco i amb el perfil del vent que a més estima el grau de la barreja (perfil constant).
També en ML, es calcula segons el metode del perfil de flux de calor Q, i MH. Llavors
es torna a calcular L tot i que fent servir I'antiga u,. D’altra banda, en el mateix sentit
es realitzen calculs de Q, i u. assumint l'alcada de MH i L inicial segons un métode
iteratiu proposat per Melas et al. (1994).

Una vegada realitzats tots aquests calculs es procedeix a I'elecci6 dels definitius Q,,
u,, i L (entrades meteorologiques principals) parant atencié en la coheréncia de les
entrades. | es determina w,.

Seguidament es fan tota una serie de calculs amb les dades caracteristiques de les
fonts contaminants, dels perfils de vent (sodar) i de temperatura (torre) com son els
parametres d’empenta, F, i F, que actuen sobre la particula d’aire contaminada, en
el cas convectiu i neutral respectivament; la temperatura; el modul i direccié de vent
a I'alcada de la xemeneia i la sobreelevacié del plomall en cas d’estabilitat, ja que en
altres casos es calcula de forma implicita en els submodels. Segons el valor de I'al-
cada efectiva es pot aturar I’execucié, ja que si aquesta esta per damunt de la MH les
parametritzacions no son suficientment encertades.

També a partir del sodar s’obtenen els perfils de les desviacions de les components
horitzontals i vertical del vent Gvi o . Aquests perfils es comparen amb els proposats
per Hanna i Chang (1993) parametritzats en funcid, sobre tot, de u, i w, i es selecciona
el més adient en cada cas.

A la taula 7.10 es presenten les caracteristiques més importants de les fonts emissores
considerades, on w (m/s) és la velocitat de sortida dels gasos; & (m) és el diametre
de la boca de sortida dels gasos; T (°C) és la temperatura de sortida dels gasos; H
(m) és l'alcada de la font; SO, (kg/h) és la intensitat d’emissid.

Taula 7.10: Caracteristiques més importants de les fonts emissores.

w (m/s) & (m) SO2 (kg/h) T (°C) H (m)
Font 1 9 7.7 2342 222 113,8
Font 2 6 3.5 503 108 61

Finalment, depenent de la magnitud de L concretament del parametre d’estabilitat 1/
L, de la forga neta normalitzada F.i F, i del parametre d’estabilitat convectiva u/w,, el
HPDM considera quatre submodels alternatius per al calcul de la dispersio.

7.3.4. Resultats i discussio

El model s’ha executat tant en condicions convectives com en neutral i estables, tenint
en compte les condicions meteorologiques més representatives de la zona d’estudi
que ha estat I'area de Tarragona. Aquestes condicions son:

1. Situacions convectives, sense nuvols amb brisa de mar intensa o debil, essent la
direccié del vent del SE i SW.

2. Situacions convectives sense nuvols amb vents moderats del sector W i NW gracies
a la combinaci6 de la situacio sinoptica i I'efecte orografic.

3. Nits amb vents moderats del sector NE.

El model s’ha executat seguint els tres metodes presentats previament amb els que
es calculen les entrades meteorologiques principals: aerodinamic (A), metode del
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perfil de flux de calor, basat en Weill et al., 1980 (W) i el métode proposat per Melas (M).
El primer exemple considerat correspon al dia (05-09-97 a les 10:00 UTC); és una
situacié de brisa de mar moderada amb vents variant entre 5 i 6 m/s. A la taula 7.11
s’han comparat les variables meteorologiques més importants calculades amb els tres
metodes.

Taula 7.11: Velocitat de fregament (u,), Flux de calor (Q ) i velocitat convectiva
(w,) segons el metode aerodinamic (A), metode del perfil de flux de
calor (W) i el metode proposat per Melas (M). El dia 05-09-97 a les

10:00 UTC.
A W M
Velocitat de fregament (U*) 0.21 _ 0.43
Flux de calor QO 0.059 0.064 0.052
Velocitat convectiva (w*) 0.83 0.85 0.79

A partir de la comparacié dels quatre metodes per estimar I'alcada de la capa de
mescla: intensitat d’eco, perfil vertical del vent, perfil de 0W2 i metode de W, s’ha
considerat una alcada de 290 m. També s’han comparat els valors de c_ trobats
mitjancant el sodar i la parametritzacio de Hanna prenent com a parametres els
donats pels metodes de A, W, i M. Per les dues fonts considerades 1 i 2 els valors
son els seguents:

o HA = 0.55
o  (sodar)= 0.69;0.59 o HW = 0.55
o HM = 0.70

A la part dreta els valors de ¢_per les dues fonts considerades son els mateixos, ja
que la parametritzacié no canvia si el quocient entre I'alcada del plomall, he i 'alcada
de la capa fronterera h compleix la condicio:
0.1< he/h<1

Per la font 1 el model HPDM es determina un LM i per la font 2 un GPM, per tant,
les seglents figures sén una combinacié dels dos models. Els resultats obtinguts pels
tres metodes, figura 7.14, son semblants. El plomall segueix la direccié de la brisa de
mar i la concentracié maxima que es troba al sol és aproximadament de 95 ug / ms.
Aquest maxim es produeix en una zona que es troba allunyada dels pobles més
importants de I'area d’estudi. Els valors d’immissié subministrats per les estacions de
mesura son inferiors, entre 30 i 40 ug / ms.
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Figura 7.14: Mapa d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m? al sol segons els
tres metodes A, W i M respectivament.

El segon exemple considerat correspon a la nit del 14-11-97 a les 22:00 UTC. La
velocitat del vent varia entre 4 i 6 m/s i la direccié és del NE. En aquest cas, el model
s’executa durant la nit i només es disposa d’un metode per calcular les variables del
model; aquest és el metode aerodinamic. Els valors d’aquestes variables son:

u, = 0218, Q, = -0,029
L’alcada de la capa estable nocturna és de 200 m, calculada a partir del perfil vertical
de la intensitat d’eco donada pel sodar. La comparacio dels valors de c_donats pel
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sodar i calculats mitjangant la parametritzacid6 de Hanna, prenent els parametres do-
nats pel model aerodinamic, son els seglents:
o w sodar = 0.25 , o w Hanna = 0.04 (es pren el més petit)

Per la font 1 i 2 el HPDM es determina el tipic GPM i els resultats es presenten a la
figura 7.15. El plomall segueix la direccié del vent dominant i la concentracié maxima
que es troba al sol és aproximadament de 42 ug / m*, localitzada sobre el mar. Els
valors d’immissié subministrats per les estacions de mesura sén inferiors, entre 20 i 30
ug / mé.

14/11/1997 22:00 UTC Aerodynamic method
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Figura 7.15: Mapa d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m° al sol segons el
metode A.

El tercer exemple considerat és del dia 28-03-98 a les 10:00 UTC; correspon a una
situacié de brisa molt debil amb vents que varien entre 2i 3 m/s. A lataula 7.12 s’han
comparat els parametres més importants calculats pels tres metodes

Taula 7.12: Velocitat de fregament (u,), Flux de calor (Q ) i velocitat convectiva (w,)
segons el métode aerodinamic (A), métode del perfil de flux de calor
(W) i el métode proposat per Melas (M). El dia 28-03-98 a les 10:00

UTC.
A W M
Velocitat de fregament (U*) 0.15 _— 0.29
Flux de calor QO 0.080 0.073 0.051
Velocitat convectiva (W*) 0.93 0.90 0.80

A partir de la comparacié dels quatre metodes per estimar I'alcada de la capa de
mescla: intensitat d’eco, perfil vertical del vent, perfil de 0W2 i metode de W, s’ha
considerat una algada de 300 m. També s’han comparat els valors de ¢ trobats
mitjancant el sodar i la parametritzaci6 de Hanna, prenent com a parametres els tro-

bats pels metodes de A, W, i M. Per les dues fonts considerades 1 i 2 els valors s6n
els seguents:
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o, (sodar)= 0.53;0.48

o HA = 0.58

c, HW
c, HM

= 0.56
= 0.59

A la part dreta els valors de ¢ per les dues fonts considerades son els mateixos, ja
que com en el cas anterior, el quocient entre I'altura del plomall, h_ i I'alcada de la capa

fronte

rera, h; compleix la condici6:
0.1< h

28/3/1998 10:00 UTC Aerodynamic method

e/ h<1

28/3/1998 10:00 UTC Weill method
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Figura 7.16: Mapa d’isopletes de concentracié de SO, (ug/m?) al sol segons els
tres métodes A, W i M respectivament.
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Per la font 1 el model HPDM es determina un LW i per la font 2 un PDF, per tant; les
seglents figures tornen a ser una combinacié dels dos models. Els resultats donats
pels tres metodes, figura 7.16, s6n semblants, encara que presenten algunes diferen-
cies. En ésser la concentracio al sol directament proporcional a cswz, el metode de M
prediu valors més baixos que el metode de W i el A respectivament. També la distri-
bucié espacial és lleugerament diferent, ja que depéen de 0W3. El plomall segueix la
direccié del vent dominant i la concentracié maxima que es troba al sol és aproxima-
dament de 160 ug/m®. Aquest maxim es produeix en una zona que es troba molt
allunyada dels pobles més importants de I'area d’estudi. Els valors d’immissié submi-
nistrats per les estacions de mesura, en aquest cas, també molt allunyades del punt
on es produeix el maxim i, per tant, no sén gaire representatius, donen valors molt
inferiors, entre 10 i 20 pg / md.

El quart i Ultim exemple considerat és del dia 14-03-97 a les 10:00UTC, la situacio
estudiada correspon a vents moderats que varien entre 7 i 8 m/s del sector W, NW.
A la taula 7.13 s’han comparat els parametres més importants calculats pels tres
metodes.

Taula 7.13: Velocitat de fregament (u,), Flux de calor (Q ) i velocitat convectiva (w,)
segons el métode aerodinamic (A), metode del perfil de flux de calor
(W) i el métode proposat per Melas (M). El dia 14-03-97 a les

10:00UTC.
A W M
Velocitat de fregament (U*) 0.60 _ 0.60
Flux de calor QO 0.112 0.096 0.096
Velocitat convectiva (W*) 0.98 0.93 0.93

A partir de la comparacié dels quatre metodes s’ha considerat una alcada de la capa
de mescla de 300 m. Tambe s’han comparat els valors de c_trobats mitjancant el
sodar i la parametritzaci6 de Hanna prenent com a parametres els donats pels
metodes de A, W, i M.

Per les dues fonts considerades 1 i 2 els valors sén els seguents:

o, HA = 0.93
o  (sodar)= 0.73;0.53 o HW = 0.91
o, HM = 091

A la part dreta, els valors de ¢_per les dues fonts considerades sén els mateixos, com
ha succeit abans, ja que el quocient entre I'altura del plomall, h ,i I'alcada de la capa
fronterera, h; compleix la condicio:
0.1< he/h<1

Per la font 1 el model HPDM es determina un LM i per la font 2 un GPM, per tant,
una altra vegada les segulents figures sén una combinacié dels dos models. Els resul-
tats calculats pels tres metodes, figura 7.17, sén semblants. El plomall segueix la
direccié del vent dominant i la concentraci6 maxima que es troba al sol és aproxima-
dament de 100 pug/m?. En aquest cas el maxim es produeix a la vora de Tarragona, i
els valors d’immissié subministrats per les estacions de mesura situades a Tarragona
també sén proxims a 100 pg/mé.
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tres metodes A, W i M respectivament.

7.3.5. Conclusions

En aquest treball s’han presentat metodes alternatius per calcular, a partir d’'un sodar
i una torre meteorologica, les principals variables meteorologiques que actuen com a
“input” en un model hibrid de dispersié. El resultats obtinguts sén satisfactoris, encara
que a I’hora d’aplicar les diferents metodologies proposades, s’ha de fer un estudi
acurat, per exemple amb les dades procedents del sodar, de la situacié meteorologica.
Es, per tant, aquest, un altre punt a favor de disposar d’un sodar.

Figura 7.17: Mapa d’isopletes de concentraci6 de SO, (ug/m°) al sol segons els
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A les hores centrals del dia quan l'alcada de la capa de mescla cau fora del rang del
sodar, s’han de buscar metodes alternatius per estimar aquesta alcada. Aquest és un
punt en el qual s’esta treballant.

El model hibrid de dispersi6 ha demostrat que és un bon model de diagnostic, que
ofereix grans possibilitats i que pot funcionar perfectament en un ordinador personal.
La fiabilitat dels resultats que doni el model estan intimament relacionats amb la
fiabilitat de les dades meteorologiques que son d’entrada en el model.

El nou model que s’ha proposat pel calcul dels parametres de dispersid, a partir de
les dades proporcionades per la torre, €s un model senzill, operatiu i facilment es pot
incloure en un model de dispersio. Aquest punt obre una nova linia de treball, ja que
permetra estudiar la sensibilitat dels models de dispersié enfront a les diferents
parametritzacions dels parametres turbulents.

La torre meteorologica és un complement essencial en la modelitzacié de la dispersio
de contaminants.

7.4. Conclusions

En aquest capitol s’ha posat de manifest que el sodar pot aportar una millora tant
quantitativa com qualitativa pel que fa a les entrades meteorologiques dels models de
dispersiéo de contaminants i, per tant, en els resultats dels mateixos models.
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Conclusions

Com que en cadascun dels capitols, i de vegades en els diferents apartats, s’han
exposat les conclusions corresponents, en aquest capitol vuite es mostren només les
de caire més global.

El coneixement de I'estructura termica i dinamica de la baixa atmosfera és de gran
importancia, ja que l'estat termodinamic d’aquesta capa governa, entre altres, els
processos de dispersid de contaminants i, per tant, és essencial pel control de la
qualitat de l'aire. Aquest coneixement s’aconsegueix mitjancant la mesura i la
modelitzacio dels perfils de temperatura i de vent, aixi com el de les variables turbulentes
basiques: fluxos de calor i de moment.

Els metodes classics de mesura directa: balé sonda, balé captiu, torres, avions etc.,
malgrat ser molt precisos i fiables, tenen inconvenients importants com sén la pobre
representacid espacial o I’escassa resolucié temporal per questions logistiques i eco-
nomiques. Aquestes dificultats, que per I’estudi sinoptic es poden obviar en primera
instancia, en I'estudi de la microescala suposen la perdua d’informacié valuosa.
Entre els instruments de mesura remota, el sodar és probablement el més apropiat,
fiable i economic per supervisar i modelitzar la dispersié de contaminants en funcié de
I'estabilitat dinamica de la baixa atmosfera, de I'alcada de la capa fronterera atmos-
ferica i, en general, de I’evolucié de I’estructura turbulenta d’aquesta capa.

El sodar és un instrument basat en la propagacié del so a I'atmosfera: en les propi-
etats d’aquest i en la seva I'absorcid, atenuacio i dispersié segons el comportament
de I'atmosfera. Les capacitats del sodar es poden dividir en dos grans grups:

- Amb un feix vertical emes i recollit per ell mateix queden reflectides les
inhomogeneitats termiques dins de la PBL. Aquestes inhomogeneitats sbn mesurades
i exposades en forma de registres d’eco que comporten una visié indirecta de I’estruc-
tura termica i dinamica de la baixa atmosfera.

- Amb l'analisi del senyal retrodifés en funcié del canvi de freqliencia (efecte
Doppler) s’obté, amb molta fiabilitat, un perfil de vent tridimensional utilitzant tres
antenes adequadament ubicades.

D’altra banda, I’aplicaci6 del sodar esta limitada per I'altura abastada que durant el dia,
a vegades, és menor que l'alcada de la CBL on tenen lloc els processos de dispersio.
Una de les majors limitacions del sodar és la falta de qualitat en les mesures dels
moments de segon ordre, sobretot en les desviacions estandards de les components
horitzontals. En el cas de la o, tot i no ser ideal, la seva aplicacio en els treballs de
dispersié de contaminants és acceptable.

En aquesta memoria s’ha mostrat el sodar com una nova técnica per interpretar i
estudiar I'estructura de la capa fronterera atmosferica. La fiabilitat de les dades propor-
cionades pel sodar ha quedat confirmada a través de la comparacio experimental amb
altres tecniques i mesures directes.

Les comparacions amb la torre meteorologica i el fet de disposar continuament dels
perfils del vector vent, ha permes caracteritzar i analitzar exhaustivament el camp de
vents de la zona on estava ubicat el sodar. També s’ha de destacar el paper que pot
jugar el sodar a nivell climatologic, ja que el volum de dades que representa el seu
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funcionament de forma continuada contribueix a la generacié d’'una extensa base de
dades.

D’altra banda, I’estudi de I'estructura termica ha permeés identificar una serie d’estruc-
tures atmosferiques: Inversions de temperatura de caracter radiatiu (estratificacio es-
table), conveccio termica (estratificacio inestable), mescla activa (estratificacio indife-
rent), capes estables elevades (destruccidé de la inversio, brisa de mar i adveccid) i
algunes combinacions entre elles com ara la conveccio sota capa elevada.

La interpretacio dels ecogrames o registres d’intensitat d’eco necessita una gran dosi
d’experiencia per jutjar qualitativament les situacions meteorologiques i resulta de gran
ajuda disposar, sobretot al principi, dels parametres classics com temperatura, pres-
sio, humitat, radiacié i vent en superficie.

Després d’estudiada i analitzada la teoria i validat el sodar experimentalment tant a
nivell dinamic com termic es procedeix a I'estudi acurat de I'ABL. Entre les diferents
metodologies basades en ell han d’assenyalar-se els métodes basats en el perfil de
flux de calor (funcié de o, ), en el perfil del parametre d’estructura termica (C,) o en
la simple observacié de la intensitat d’eco (El). En general, aquests metodes mostren
la capacitat del sodar d’aconseguir resultats satisfactoris en les mesures realitzades a
’ABL de dia i de nit.

En particular, els resultats indiquen que el sodar en ML, on la turbuléncia termica és
gran, pot mesurar quantitativament parametres importants del desenvolupament
d’aquesta capa com la seva algada i qualitativament fins i tot fluxos de calor; de
manera que s’obté I'evolucié d’aquesta capa. En el cas de la SBL el delicat equilibri
turbulent que la governa ho fa més dificil, pero de tota manera, el sodar subministra
una bona estimacié de la seva algada i de les seves caracteristiques generals.

El transport i dispersié de contaminants a I'atmosfera és un fenomen fisic que esta
regit basicament per factors meteorologics, la majoria dels quals varien considerable-
ment en I'espai i amb el temps. Aixi doncs, la qualitat d’'un model de dispersio esta
fortament influenciada per la qualitat de les dades i variables meteorologiques que
s’utilitzin com a “input” en el seu model meteorologic.

El sodar introdueix metodes alternatius i millores en I'adquisicié de les dades i en les
parametritzacions utilitzades pel models. La percepcié de la turbulencia, la continuitat
i els perfils de les dades han fet possible un pas endavant en la modelitzacié de la
dispersié de contaminants. La possibilitat d’analitzar I’estructura turbulenta en altura
millora considerablement els resultats donats pels models. D’altra banda, disposar de
roses de vent proporciona una informacié valuosa per la prediccié de zones de risc
en possibles episodis de contaminacié i, sobretot, si com en el cas del sodar es
subministren a diferents altures.

El sodar també proposa alternatives en la determinacié de I'alcada de la capa de
barreja de contaminants tenint en compte les variables meteorologiques en altura.
Aquesta alcada és una de les dades basiques i que més repercuteix en els valors
d’immissio.

Entre les variables de mesura tradicionals com la pressio, la temperatura, el vent i la
humitat, es pot considerar la informacié subministrada pel sodar com la d’'un nou
observador que aporta als sistemes de mesura tradicionals un punt de vista nou i
diferent. A més, conjugant la seva gran resolucié temporal i vertical, 'adequada expe-
riencia i d’altres tecniques, el sodar es pot convertir en una eina de mesura fiable que
encapcali la interpretacié dels fenomens locals més rellevants en la dispersié de con-
taminants i I’estudi general de la baixa atmosfera.



Annex 123

Annex

En aquest annex es presenta informacio sobre les campanyes experimentals realitza-
des.

- Novembre 1992, BRINV-92.
- Mar¢g 1995, GLOBUS-95.
- Febrer 1996, VILEXP-96.

A més de les campanyes puntuals realitzades, el fet de disposar durant llarg temps
dels sodar-doppler, de la torre meteorologica de 50 m i de diferents mastils de 3, 5 i
9 m amb sensors a dos i tres nivells, que proporcionen de forma continua valors de
la temperatura, de la humitat i del vent, ha permes estudiar I’evolucié temporal i
vertical d’aquestes variables, aixi com la influencia de les condicions del sol en el
desenvolupament de la capa fronterera atmosferica.

1. Campanya experimental BRINV-92

1. Periode: Del 21 al 24 de novembre de 1992.

2. Lloc: Area de Tarragona (Constanti).

3. Finalitat:

e (Calibrar el sodar mitjancant:

- Mesures directes i balé sonda

- Un model de capa fronterera d’ordre 1.5, Bougeault i Lacarrere (1989).
e Estudiar basicament:

- Les inversions de temperatura i la brisa marina.

- El desenvolupament de la capa de mescla i 'estima de la seva algcada calcu-
lada a partir del parametre d’estructura termica que s’ha obtingut mitjancant el
sodar.

4. Material disponible: Sodar-doppler, balé sonda i mesures de temperatura, hu-
mitat i vent a dos nivells, a fi d’obtenir els fluxos superficials calculats pel
metode del gradient i poder inicialitzar el model.

2. Campanya experimental GLOBUS-95
1. Periode del 7 de marc¢ al 17 de mar¢c de 1995.
2. Lloc: Area de Tarragona (Constanti).

3. Finalitat: Calcular I'algcada de la capa de mescla amb balé captiu i amb el
sodar-doppler. Amb el bal6 captiu s’ha utilitzat el criteri del perfil de la 6, i amb
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el sodar aquesta alcada s’ha calculat amb el perfil vertical del flux de calor.
Aquesta Ultima variable s’ha calculat a partir de la desviacié de la component
vertical del vent ¢, mesurada pel sodar. S’ha suposat que el flux decreix
linealment amb I'altura i que on el flux tendeix a zero coincideix amb l'algada
de la capa de mescla.

. Campanya experimental VILEXP 96

. Periode: Del 29 de febrer al 4 de marg.

Lloc: Area de Tarragona (Vilaseca).

Finalitat principal: Estudiar I’evolucio de la capa estable nocturna i estimar la
seva algcada utilitzant diferents criteris. Comparar els resultats obtinguts amb un
model de capa estable nocturna de segon ordre.

Els criteris utilitzats han estat:

Perfils verticals de la 6,

Perfils verticals del parametre d’estructura termica, C,. S’han utilitzat dos criteris:

Nivell on es produeix el segon maxim de C;.

El nivell on el canvi del gradient vertical de C;, després d’una zona de decrei-
xement continuat, és més acusat.

. Material disponible:

Torre de 50 metres amb la seglent instrumentacio: Quatre nivells de sensors
de temperatura, humitat i vent de resposta lenta.

Torre meteorologica de 5 m.

Un anemometre sonic i un sensor de temperatura de resposta rapida (20 Hz).
- Bal6é captiu

- Bal6é sonda

- Sodar-doppler

- Un microbarograf
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