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Resumen

En el sudoeste de la Peninsula Ibérica se encuentra una torre de 100 m de altura equipada con
instrumentacion meteorologica en los niveles de 10, 50 y 100 m. Las primeras observaciones
de temperatura, humedad relativa, viento (direccion y velocidad) y presion fueron registradas
en 2009. A partir de los datos originales con una resolucion de 10 minutos, se han calculado
los valores horarios aplicando criterios de calidad. Utilizando estos valores, se han obtenido
diversos pardmetros estadisticos como percentiles, mdximos y minimos. Ademds, se ha ana-
lizado el régimen de vientos. Los primeros 100 m de la atmdsfera muestran un incremento
de la temperatura con la altura, la cual podria estar asociada a la frecuente ocurrencia de
condiciones establemente estratificadas. Por el contrario, la humedad relativa presenta una
ligera tendencia a disminuir o permanecer con valores similares. Como era esperable los valo-
res de presion muestran una tendencia a disminuir con la altura. Los datos de viento presentan
flujos con direcciones similares en las tres alturas y un incremento de la velocidad del viento.
La evolucion diaria de la estabilidad de estratificacion atmosférica se ha estimado usando la
temperatura potencial y su diferencia entre niveles. Como media diaria, en verano el dia puede
ser dividido en 12 horas de mezclado vertical y el resto de inversion térmica. En los meses mds
frios se han encontrado 15 horas de estabilidad establemente estratificada. Finalmente, se han
analizado periodos especificos, los cuales representan a los escenarios meteoroldgicos tipicos
de esta region, gobernada tanto por procesos sindpticos como de mesoescala. En estos casos
la estabilidad de estratificacion atmosférica se ha estimado usando la temperatura potencial
y el Nuimero de Richardson Global. Bajo condiciones de brisa o flujos del NE, se obtiene un
patron diario de la estabilidad de estratificacion atmosférica fuertemente influenciado por el
calentamiento diurno y el enfriamiento nocturno, similar al comportamiento que muestra la capa
limite planetaria. Asimismo, bajo flujos del SW-W o NW, la evolucion diaria de la diferencia de
la temperatura potencial y del Niimero de Richardson Global no presenta un ciclo diario claro,
lo cual podria ser atribuido a la influencia de la capa limite marina.

Palabras clave: Capa limite atmosférica, estabilidad de estratificacién atmosférica, temperatura potencial, Nimero de Richard-
son Global, torres elevadas

1 Introduccion proximos afios, como son la calidad del aire y el cambio
climético (IPCC, 2007), en la actualidad existe un amplio
y variado conjunto de redes de observacién que suministran
informacién del estado de la atmoésfera.

Las observaciones registradas en las redes de obser-
vacion aportan informacion sobre los procesos tanto fisicos

Debido a la progresiva y creciente necesidad de
disponer de una mayor cantidad de informacién meteo-
rolégica que permita dar una respuesta eficaz a los dos ma-
yores problemas a los que se enfrenta la humanidad en los
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como quimicos que tienen lugar en los estratos superficiales
de la atmosfera. Esta informacion se completa con el com-
portamiento que muestra la estructura vertical, a partir de la
realizacién de sondeos meteorolégicos, el uso de plataformas
aerotransportadas (Heue et al., 2010) o datos recogidos desde
satélites (Anton et al., 2010).

Sin embargo, en las ultimas décadas se han comen-
zado a utilizar otro tipo de plataformas, como son las cono-
cidas como torres elevadas. Generalmente son plataformas
con una altura superior a los 50 m, que presentan la ven-
taja de poder suministrar datos en continuo de diferentes
niveles de la baja atmoésfera, lo que permite aumentar el
grado de representatividad vertical de los pardmetros anali-
zados.

En la actualidad existen redes de torres elevadas para la
observacidén de la atmésfera tanto en Estados Unidos como
en Europa. En Estados Unidos existe una red compuesta por
nueve torres distribuidas por todo el pais, pertenecientes a
la National Oceanic and Atmospheric Administration Earth
System Research Laboratory Global Monitoring Division
(NOAA ESRL/GMD) utilizada para la monitorizacién de
pardmetros quimicos y meteoroldgicos, con la que se realizan
estudios de cambio climético, calidad del aire y la dindmica
de la capa limite atmosférica.

En Europa se dispone de una red de torres elevadas
denominadas Tall TOwer and surface observation Research
Network for verification of Climate relevant emissions of Hu-
man origin in Europe (TTORCH), con el objetivo de obtener
medidas sobre diferentes gases de efecto invernadero (CHy,
N5 0, SFg) y sustancias traza (como el CO, Hy, 14CO,). Asi
mismo, en los dltimos afios también se han empleado una red
de torres para la medida de gases relacionados directamente
con el ciclo del carbono denominada ICOS (Integrated Car-
bon Observing System - http://www.icos-infrastructure.eu).
Como referente y ejemplo de torres elevadas en Europa se
puede citar la torre de Cabauw (Holanda) que con mads de
213 m comenzd a utilizarse en los afios 70 para realizar es-
tudios de la capa limite atmosférica (Wehner et al., 2010;
Zieger et al., 2010).

En la Peninsula Ibérica (en adelante IP) son muy escasas
las torres de este tipo. En la red TTORCH tnicamente hay
una, ubicada en el nordeste. En el norte de la IP se ubica una
torre de 100 m, la cual pertenece al Centro de Investigacién
de la Baja Atmésfera de la Universidad de Valladolid y a la
Agencia Estatal de Meteorologia, en la que se realizan estu-
dios de la capa limite atmosférica (Cuxart et al., 2000; Vindel
et al., 2008).

En toda la zona centro y sur de la peninsula inicamente
se dispone de la torre de El Arenosillo, siendo por tanto la
Unica plataforma de investigacion de estas caracteristicas. A
finales del afio 2008, 1a Estacion de Sondeos Atmosféricos de
El Arenosillo, perteneciente al Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), instala tres sensores meteorolégicos en
los niveles de 10, 50 y 100 m en la mencionada torre. De esta
manera, a partir de esa fecha se dispone de informacién mete-
oroldgica en continuo sobre el comportamiento de diferentes
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pardmetros meteoroldgicos en los estratos mas superficiales
de la atmosfera.

Esta informacién meteorolégica ha sido utilizada para
la interpretacion de las concentraciones de radén en altura
(Grossi et al., 2010, 2012), asi como, para el andlisis de los
diferentes compuestos atmosféricos en el afio 2008: gases
(O3, NO, NO2, SOz, HONO, N5Os5, NO3) y radicales (OH,
HO,, RO,, reactividad de OH, etc.) medidos durante la
campafia DOMINO (Diel Oxidant Mechanism In relation to
Nitrogen Oxides) (Song et al., 2011; Sinha et al., 2012).

Sin embargo, esta informacién en continuo no ha sido
empleada auin en la caracterizacién de la capa superficial
atmosférica (en inglés, Atmospheric Surface Layer - ASL).
Esta capa atmosférica es la mas fina y préxima al suelo, y en
aquella en la que los flujos turbulentos varian menos del 10%
del valor que tienen en la superficie terrestre. El estudio de
esta capa es de especial relevancia, ya que en ella tienen lugar
variaciones bruscas de las variables meteoroldgicas con la al-
tura y la mayoria de intercambios de calor, de masa y de mo-
mento de la atmdsfera con el suelo a partir de los movimien-
tos turbulentos.

Por este motivo, el objetivo de este trabajo es, a par-
tir del andlisis de la base de datos del afio 2009, analizar
la evolucién y comportamiento que experimentan una serie
de variables atmosféricas (temperatura, humedad, viento y
presién) y pardmetros de estabilidad (gradiente de la tempe-
ratura potencial y Nimero de Richardson Global) que permi-
tan caracterizar el comportamiento de la ASL en este entorno
costero del suroeste de la IP.

2 Region de estudio, datos y metodologia
2.1 Area de estudio

La torre de 100 m estd ubicada en las instalaciones del
Centro de Experimentacién de “El Arenosillo” (CEDEA)
(37,1°N, 6,7°W, 42 m sobre el nivel del mar (snm)),
perteneciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA), el cual se encuentra en el suroeste de la IP, a 35 km
de la ciudad de Huelva en direccion sudeste (Figura 1).

Este emplazamiento se encuentra rodeado por un
bosque de pinos, en el interior del Parque Nacional de
Dofiana. La torre de 100 m se ubica a unos 450 m de la
linea de costa, en un 4rea llana con una altura por debajo de
los 100 m sobre el nivel de mar, que se mantiene homogénea
en un radio de mds de 20 km.

2.2 Tratamiento de la informaciéon meteorolégica

Los tres sensores dispuestos en la torre a 10, 50 y
100 m son de la marca y modelo Vaisala WTX520, los cuales
permiten la medida de temperatura, presién atmosférica,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento. El instru-
mento mide la temperatura del aire, la presién atmosférica y
la humedad relativa con tres sensores distintos. El princi-
pio de medicién estd basado en un oscilador RC (resisten-
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y ubicacién de la torre meteoroldgica de 100 metros.

cia/condensador) y dos condensadores de referencia. Para la
medida de la temperatura se utiliza un termocondensador de
cerdmica capacitiva, un sensor de silicona capacitiva para la
presion y un sensor con un polimero de capa fina capacitivo
para la humedad. El rango de trabajo para la temperatura es
de -52°C a 60°C con una precisioén de 0,3°C, para la presion
es de 600 a 1100 hPa con una precisién de 0,5 hPa y para la
humedad es de 0 a 100% con una precisiéon de 0,1%. Para
la medida de la direccién y velocidad del viento se utiliza un
sensor con un rango de trabajo en el caso de la velocidad de
0a60m s~y precisién de 0,3 m s~! y para la direccién de
0a 360° y precisién de 1°. En la base de la torre se ubica un
sistema para el almacenamiento de la informacidn, la cual es
enviada a un servidor de datos via radio.

El periodo de medida utilizado en este trabajo abarca
desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 2009. Los
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datos originales se obtienen como promedios de 10 minutos.
A partir de estos registros se calculan las medias horarias.
Para ello se aplica el criterio de calidad basado en la nece-
saria existencia de un 75% de datos de 10 minutos para el
calculo del valor horario correspondiente. Una vez obtenidos
los valores horarios, todos los valores del periodo anual estu-
diado se han graficado y visualizado con el fin de identificar
posibles valores andmalos.

2.3 Estimacién experimental de la estabilidad de es-
tratificacion atmosférica

La estabilidad de estratificacién atmosférica es un con-
cepto asociado a los movimientos verticales que se producen
en la atmdsfera, definiéndose el grado de estabilidad de es-
tratificacion atmosférica a partir de la diferencia de tempe-
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Tabla 1. Expresiones para el cdlculo de la estabilidad de estratificacién atmosférica, con Py = 1000 hPa, P la presion del estrato analizado
y Kk = If—g (0,286), R es la constante de los gases ideales (aire seco), cp el calor especifico del aire a presién constante, g la gravedad

(9,81 ms™2), z1 y 2o la altura de los dos estratos considerados, Tp la temperatura media entre ambos, A© es la diferencia de la temperatura
potencial © y AU la diferencia de la velocidad del viento.

Estable Neutra  Inestable
Temperatura potencial %—? >0 %—i) =0 ‘Z—cj <0 donde =T (%)K
] Timln(ﬁ)Ae
Nim. de Richardson global Ry >0 Ry =0 Ry >0 donde Rp= "7 F—

Tabla 2. Estadisticos anuales (disponibilidad en porcentaje D, mdximo Max, percentiles 95, 75, 50, 25, 5 P95, P75, P50, P25, P35, media
y su desviacion M=+ o y minimo - Min) de las series horarias de temperatura (7') en °C, humedad relativa (H R) en %, presion atmosférica
(P) en hPa para los niveles de 10, 50 y 100 m.

Parametro D  Max P95 P75 P50 M+ o P25 P5 Min

T10 99 337 274 219 173 17+ 6 13.2 7.8 2.2

T T50 83 314 2064 22.1 18.0 18+ 5 13.8 94 2.1
T100 68 330 273 227 19.0 18t 6 13.9 9.5 3.3

HR10 99 93 90 81 69
HR HR50 83 100 92 80 69
HR100 68 100 92 78 65

67+ 16 56 37 14
67+ 16 56 38 13
64+ 18 49 33 12

P10 99 1026 1017 1013 1010 1010£5 1008 1000 978
P P50 83 1022 1013 1009 1006 10065 1004 999 974
P100 68 1013 1007 1003 1001 10014 999 994 969

ratura entre una porcién de aire y el aire circundante. En
el caso de una situacién atmosférica establemente estratifi-
cada, se produce la inhibicién del movimiento vertical de la
porcién de aire, mientras que una situacién inestablemente
estratificada fomenta este desplazamiento vertical. De esta
manera, los estados de estabilidad de estratificacién de la
baja troposfera determinan la evolucién diaria del espesor de
la capa limite atmosférica, asi como de sus subcapas, como
es la capa superficial. Esta capa es la que estd en contacto
con la superficie de la tierra y en ella se producen elevados
gradientes de temperatura, humedad y velocidad del viento
(Stull, 1988; Crespi, 2002). La direccién del viento no sufre
grandes cambios y la fuerza de Coriolis no es significativa.
La profundidad de esta capa es del orden de un 10% de la
capa limite atmosférica.

A partir de los registros meteorolégicos a diferentes al-
turas proporcionados por los sensores ubicados en la torre,
es posible estimar el grado de estabilidad de estratificacién
atmosférica entre ellos. En este trabajo se ha realizado este
estudio a partir del célculo y andlisis del gradiente vertical de
la temperatura potencial, asi como del Numero de Richard-
son Global (Oncley et al., 1996; Arya, 2001) (Tabla 1).

3 Resultados
3.1 Andlisis estadistico

Con el objeto de mostrar los valores de las variables me-
teoroldgicas medidas en los tres niveles durante el periodo

Tethys 2012, 9, 43-52

de estudio, se han calculado, a partir de los valores horarios,
una serie de parametros estadisticos. La Tabla 2 recoge los
valores medios anuales con su correspondiente desviacion
estandar, los maximos y minimos absolutos y los percentiles,
75, 50 (mediana), 25 y 5 de temperatura, humedad relativa y
presion en los tres niveles.

Estos valores han sido calculados a partir de una elevada
disponibilidad de datos horarios, los cuales también se mues-
tran en la Tabla 2. Asi, en el nivel de 10 m se tiene un 99%,
en el de 50 m un total de 83% y finalmente en el de 100 m
un 63%, debido a que existe una menor cobertura temporal
durante el otofio e invierno.

La temperatura muestra un valor medio para el nivel
de 10 m de 17°C y para los niveles de 50 y 100 m de
18°C, con una desviacion estandar de 5-6°C. Seis de los
ocho pardmetros analizados para la temperatura presentan
una tendencia a incrementarse con la altura, registrdndose en
el nivel de 100 m los valores mas elevados. Sin embargo, en
este nivel es donde la pérdida de datos es mayor, debido a
problemas técnicos. Si se consideran los 50 primeros me-
tros (valores de 10 y 50 m) y aquellos parametros en los
que se produce un incremento de la temperatura con la al-
tura, el gradiente oscila entre 0,2°C (para el percentil 75) y
4,3°C (para el minimo). Se observa una tendencia segin la
cual a valores mas bajos de temperatura las diferencias son
mayores. Estos resultados indicarian una atmésfera estable-
mente estratificada en sus primeros metros. Este lugar estaria
sometido a escenarios meteoroldgicos en los que no siempre
se producirian condiciones de estabilidad establemente es-
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Figura 2. Rosas de viento anuales a 10, 50 y 100 m a partir de valores horarios del viento.

tratificada. Sin embargo, este resultado obtenido utilizando
un afio de datos, reflejaria que la situacién mas frecuente
podria ser la de estabilidad establemente estratificada.

Los valores medios de humedad relativa son muy si-
milares, con valores medios del 67% en los niveles de 10
y 50 m, y del 64% en 100 m. A excepcién del maximo y
percentil 95, el resto de estadisticos presenta una ligera dis-
minucién con la altura o incluso los mismos valores. Si se
consideran los 50 primeros metros, puesto que en el nivel
de 100 m se tiene un porcentaje de datos védlidos menor,
la disminucion o bien es nula o del 1%. Por tanto, este
parametro de forma general, considerdndose esta serie anual,
practicamente mantiene sus valores en los primeros metros
de la atmoésfera.

La presién muestra una clara tendencia a disminuir con
la altura para todos los estadisticos seleccionados con di-
ferencias que oscilan en los primeros 100 m entre los 6 y
13 hPa. El mayor descenso se obtiene para los maximos ab-
solutos, mientras que el menor decremento se encuentra para
el percentil 5.

El anélisis del viento se ha realizado con el calculo de
las rosas de viento anuales en los tres niveles (Figura 2). Se
ha obtenido un comportamiento de la direccién del viento
muy similar en las tres alturas, con predominio de vientos
procedentes del tercer y cuarto cuadrante, principalmente de
componente oeste (W) y norte (N). Asimismo, se observa un
incremento de la velocidad con la altura, registrandose los
valores mas intensos en el nivel de 100 m, donde predomi-
nan los vientos con componente W.

Este predominio de vientos de componente W y N du-
rante el afio 2009 presenta ciertas diferencias respecto a los
obtenidos con las series histdricas. En esta zona de la IP el
régimen de vientos es una combinacién tanto del desarrollo
de vientos locales, de origen mesoescalar, como de la lle-
gada de vientos sindpticos. Estudios previos muestran que
los vientos de escala local son los causantes de los flujos de-
tectados desde el SW, NW y NE, como consecuencia de la
orientacion de la costa y el desarrollo de la brisa maritima.
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En esta region han sido identificados dos patrones de brisa
costera, una de ellas denominada pura y otra con forzamiento
sinéptico denominada no pura (Adame et al., 2010a). El
régimen diurno de ambos patrones es similar con vientos so-
plando desde el mar, direccién SW. Sin embargo, el régimen
nocturno en la brisa pura sopla desde el NE y en la no pura
desde el NW, mientras que los vientos sindpticos predomi-
nantes proceden del primer y tercer cuadrante (Adame et al.,
2010b). Las masas de aire procedentes del norte de Europa
y del Atlantico Norte cruzan la IP y originan los procedentes
del NE. Los flujos del tercer cuadrante estdn originados por
situaciones anticiclénicas, que son muy frecuentes en verano,
o por bajas presiones, mas propicias en los meses frios.

El andlisis estacional del régimen de vientos muestra
que durante el afio 2009 el mayor predominio de situaciones
anticiclonicas en los meses cdlidos favorece la mayor fre-
cuencia de vientos procedentes del NW y WSW, mientras
que la escasa llegada de vientos de componente NE podria
estar asociada tanto a la menor llegada de masas de aire
procedentes del centro de la IP y/o continente europeo, si es
de origen sinéptico, como a un menor desarrollo de brisas
costeras tipicas, con flujos nocturnos perpendiculares a la
linea de costa, si fuera de origen mesoescalar.

3.2 Variacion diaria de temperatura potencial. Es-
timacion de la estabilidad de estratificacién at-
mosférica

Se puede realizar una estimacion de la estabilidad de
estratificaciéon atmosférica a partir de la variacién vertical
que experimenta la temperatura potencial (©). En este
apartado se presenta la variacidn diaria media en las cuatro
estaciones del afio de esta variable, con el propdsito de esti-
mar la estabilidad de estratificacion atmosférica en la capa
limite a lo largo del afio. Debido a la menor disponibilidad
de datos horarios durante el otofio en el nivel de 100 m, estos
no han sido empleados.
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Figura 3. Evolucién estacional de la temperatura potencial y su diferencia a 10, 50 y 100 m, segtin datos disponibles a partir de los valores

horarios del afio 2009.

Los resultados obtenidos de la variacién estacional de
la temperatura potencial y de sus respectivas diferencias
entre cada uno de los niveles (nivel mas alto menos nivel
mds bajo) presentan un incremento de esta variable durante
los meses cdlidos del afno, y un aumento de las diferencias
entre niveles durante la primavera y el verano (Figura 3). Es
decir, en los meses frios el contraste térmico es menor que
en los meses mas calidos.

Ordenadas de mayor a menor, las diferencias de la
temperatura potencial se tienen en verano, otoflo, primavera,
e invierno. Entre niveles, las mayores diferencias se obtienen
entre los niveles de 10 y 100 m, 10 y 50 m, mientras que las
menores diferencias se obtienen entre 50 y 100 m. Ademds,
las diferencias encontradas cuando se utilizan los datos de
10 m, tanto con 50 como con 100 m, son mayores que si
unicamente se utilizan 50 y 100 m. En verano, por ejemplo,
se observan diferencias cercanas a los 3°C entre 10 y 100 m,
mientras que entre 50 y 100 m son inferiores a los 0,5°C
entre las 6:00 y las 18:00 UTC. Es decir, se ha obtenido
un mayor gradiente de temperatura entre los 10 y 50 m
que entre los 50 y 100 m. Estos resultados reflejarian un
enfriamiento/calentamiento mayor en los primeros metros de
la atmdsfera y por encima de 50 m las condiciones térmicas
podrian ser mas homogéneas.

Asimismo, se observan dos periodos bien diferenciados
motivados por el signo de sus diferencias, mientras que
las diferencias negativas (inestablemente estratificada) se
producen en verano desde las 6:00 a las 18:00 UTC; en
invierno tienen lugar entre las 9:00 y las 18:00 UTC. Estos
resultados podrian indicar que se pueden tener procesos
de mezcla vertical tres horas mds en verano (12 horas)
que en invierno (9 horas). El origen podria deberse a
un calentamiento menor de la capa superficial durante el
dia en los meses de invierno y como consecuencia una mayor
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duracion de la inversion térmica. Por el contrario, en
verano la inversién térmica es de menor duracién, por
el mayor calentamiento debido a la mayor irradiacién y
mds horas de sol, lo que también causa una diferencia de
temperatura mayor entre las alturas.

3.3 Estimacion de estabilidad de estratificacién bajo
diferentes escenarios meteorologicos

Como ha sido mencionado previamente, el SW de la IP
estd sometido a procesos meteoroldgicos de origen sindptico
con flujos procedentes principalmente del SW-W y NW-NE.
Ademds, es frecuente entre los meses de mayo a septiembre
la ocurrencia del desarrollo de la brisa costera (Adame et al.,
2010a, 2010b).

A partir de los registros en altura de la torre de 100 m,
se ha analizado qué comportamiento presenta la capa
superficial bajo los mencionados escenarios meteorolgicos.
Se han analizado todas las situaciones observadas durante el
afio de estudio 2009. Se han podido identificar dos patrones
principales de comportamiento de la capa limite. Asi, bajo
condiciones de brisa costera o flujos sindpticos del NE se
tiene una capa superficial con caracteristicas de capa limite
planetaria, es decir, afectada por el calentamiento diurno y
el enfriamiento nocturno de la superficie terrestre, mientras
que bajo la ocurrencia de flujos sinépticos procedentes del
SW-W o NW, la capa superficial parece estar afectada por
la capa limite marina. A modo de ejemplo, se exponen a
continuacién dos casos: uno de brisa costera y otro de un
flujo sindptico procedente del SW-W. Para su andlisis se
presenta la evolucién horaria de la temperatura potencial,
el Nimero de Richardson Global y el viento (velocidad y
direccién).
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Figura 4. Evolucién horaria de las diferencias de la temperatura potencial, el Nimero de Richardson Global y el viento (velocidad y

direccion) en las tres alturas, en el periodo del 27 al 31 de julio de 2009.

3.3.1 Comportamiento de la capa superficial bajo escenario

de brisa costera: del 27 al 31 de julio de 2009

Durante los dltimos cinco dias del mes de julio la me-
teorologia de la zona estuvo gobernada por el desarrollo de
mecanismos de brisa costera; es decir, un régimen diurno so-
plando desde el mar hacia tierra con direccion perpendicu-
lar a la linea de costa (desde el W) y un régimen nocturno
con la misma direccién pero en sentido contrario (desde el
N-NE). En la Figura 4 se observa que los registros de la di-
reccion del viento muestran este patrén siendo similar en los
tres niveles, por tanto en los primeros 100 m de la atmésfera
los flujos no presentan diferencias. Las diferencias de la tem-
peratura potencial y la evolucién del Nimero de Richardson
Global presentan una variacion dia-noche atribuida a los pro-
cesos de calentamiento y enfriamiento de la superficie terres-
tre. La temperatura potencial muestra diferencias negativas
(inestablemente estratificada), si se consideran los niveles de
10-50 y 10-100 m, entre las 7:00-8:00 y las 18:00 UTC, y la
evolucion del Numero de Richardson Global presenta igual-
mente valores negativos (caso de inestablemente estratifica-
da) en la misma franja horaria. Las mayores diferencias,
para ambos pardmetros, se encuentran entre el nivel inferior,
10 m, y los dos superiores, 50 y 100 m. La brisa diurna
se desarrolla entre las 9:00-10:00 y las 18:00 UTC. Por lo
tanto, el disparo de la brisa marina se produce con un re-
traso de aproximadamente dos horas respecto al inicio del
calentamiento de la superficie terrestre, mientras que la brisa
nocturna, tras un periodo de transicién comienza a detectarse
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aproximadamente a medianoche, con flujos de cierta inten-
sidad, los cuales van disminuyendo a medida que avanza la
noche.

De los resultados obtenidos en los primeros 100 m, se
podria estimar que se tienen unas condiciones idéneas para la
formacién de una capa mezclada aproximadamente durante 9
0 10 horas. Las diferencias maximas encontradas en la tem-
peratura potencial en los primeros 100 m son de 2-2,5°C. Por
lo tanto, la altura maxima que alcanzaria la capa convectiva
podria ser elevada pero con esta informacién no se puede
llegar a determinar de forma exacta. Sin embargo, durante
el resto del dia, aproximadamente unas 14 horas, las dife-
rencias tanto de la temperatura potencial como del Nimero
de Richardson Global son positivas, reflejo de situaciones de
inversién en los primeros 100 m de la atmésfera. El compor-
tamiento encontrado bajo estas condiciones estaria afectado
por el enfriamiento nocturno y el calentamiento diurno como
ocurre en la capa limite planetaria.

3.3.2 Comportamiento de la capa superficial bajo flujo
atlantico: del 6 al 8 de octubre de 2009

El entorno costero atldntico en el que se ubica la torre
hace que los escenarios con flujos procedentes del océano
sean muy frecuentes en cualquier época del ano. La Figura 5
muestra la evolucion horaria del viento, las diferencias de
temperatura potencial y el Numero de Richardson Global
bajo un escenario de estas caracteristicas ocurrido del 6 al
8 de octubre de 2009. Se puede observar cémo la direccién
del viento sopla desde el SW y va girando hacia el W y NW.
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Figura 5. Evolucién horaria de las diferencias de la temperatura potencial, el Nimero de Richardson Global y el viento (velocidad y
direccion) en las tres alturas, en el periodo del 6 al 8 de octubre de 2009.

Se tendria una masa de aire con un caracter maritimo que va
barriendo la region de estudio durante estos tres dias.

Aunque en general los procesos sindpticos presentan
flujos de mayor intensidad que los que son de origen térmico,
si se comparan las velocidades medidas en este periodo con
el presentado en la seccion anterior para la situacién de brisa,
se puede observar cémo el comportamiento es inverso. Las
velocidades medidas bajo el flujo del atlantico son menores
que las que se detectaron bajo el desarrollo de la brisa. La
causa estarfa en que se trata de una situacion sindptica con
un gradiente isobdrico lo suficientemente elevado para que
no se produzca el desarrollo de procesos de mesoescala. Sin
embargo, se registraron velocidades de intensidad moderada,
no superiores a los 8 m s 1.

La evolucion de las diferencias de la temperatura poten-
cial y del Numero de Richardson Global en este caso no pre-
sentan unos patrones diarios claros. En el caso de la tempe-
ratura potencial, las diferencias en gran parte del periodo son
negativas, tanto de dia como de noche. El mismo resultado
se obtiene para el Numero de Richardson Global. Bajo estas
condiciones sindpticas no se reflejan, ni en las diferencias de
la temperatura potencial entre niveles ni en la evolucién del
nimero de Richardson, el calentamiento diurno y el enfria-
miento nocturno con un cambio de signo en las diferencias
de los pardmetros considerados. Se puede indicar que bajo
estas situaciones la capa superficial atmosférica en este en-
torno costero estd influenciada por la capa limite marina, la
cual presenta un aire mas himedo, donde los flujos de calor
no juegan un papel importante, puesto que no determinan la

Tethys 2012, 9, 43-52

estructura de la capa limite y las variaciones diarias de tem-
peratura sobre su superficie son muy pequefias debido a la
elevada capacidad que tiene el mar para mantener el calor
(Garratt, 1994).

4 Conclusiones

En este trabajo se presentan los primeros resultados
obtenidos del andlisis de los registros meteoroldgicos medi-
dos en tres niveles (10, 50 y 100 m) de una torre de 100 m en
El Arenosillo, suroeste de la IP, durante el afio 2009.

En general la variacién de la temperatura con la al-
tura muestra una tendencia al incremento, mientras que
la humedad relativa se mantiene en valores constantes o
pequefas variaciones en los primeros 100 m. La presion,
como era esperable, disminuye con la altura y la velocidad
del viento se incrementa. El andlisis de la direccién del
viento en las tres alturas ha mostrado una elevada homo-
geneidad, aunque a 100 m se ha detectado una mayor compo-
nente norte. Comparando con la serie histérica, se observa un
mayor predominio de vientos procedentes NW y WSW, cau-
sado por situaciones anticiclonicas durante los meses célidos,
y una escasa influencia de flujos del NE.

Del andlisis de los ciclos diarios estacionales de tem-
peratura potencial y sus diferencias entre niveles a lo largo
del afio se observa que los procesos de mezcla vertical, rela-
cionados con la estabilidad inestablemente estratificada, en
verano (12 horas) son de mayor duracién que en invierno
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(9 horas), habiéndose podido identificar los periodos del dia
y en cada estacién del afio en los que se tendrian situaciones
de mezclado (inestabilidad) o de inversiones térmicas (esta-
bilidad). Sin embargo, con la informacién obtenida a partir
de las diferencias de temperatura potencial entre niveles, no
se puede obtener la altura que alcanzarian tanto la capa de
mezcla como las capas de inversién. En los casos de mayor
intensidad de estabilidad de estratificacion, tanto inestable
como estable, la capa mezclada y la inversién térmica su-
perficial pueden estar por encima de los 100 m.

Los patrones meteoroldgicos predominantes en la
regién son bien conocidos por estudios previos. Se han ana-
lizado todos los escenarios registrados durante el afio 2009 y
se ha analizado la evolucién que experimentan tanto el viento
(velocidad y direccién) como la diferencia de la temperatura
potencial entre niveles y el Nimero de Richardson Global.
Este estudio ha permitido identificar la existencia de dos pa-
trones de comportamiento de la capa limite superficial. Asi,
bajo dos escenarios meteoroldgicos distintos, el caracteri-
zado por el desarrollo de la brisa costera o aquel caracteri-
zado por la adveccién de flujos del NE presentan una capa
atmosférica con una estructura similar, con un patrén diario
influenciado muy fuertemente por el calentamiento diurno y
el enfriamiento nocturno. En el caso de las brisas, se ha ob-
servado un retraso entre las transiciones de los regimenes de
brisa y el inicio de la actividad solar, asi como en la for-
macién de la capa de mezcla. Se podria indicar que estos dos
escenarios mencionados presentarian una estructura tipica de
capa limite planetaria.

Bajo condiciones de flujos sindpticos del SW-W y del
NW, es decir, en ausencia de brisas costeras, se tendria el
segundo de los patrones encontrados. Las diferencias de la
temperatura potencial y del Numero de Richardson Global
no presentan un claro ciclo diario, con valores generalmente
negativos, indicando una posible situacion tanto de dia como
de noche de estabilidad inestablemente estratificada. Estos
resultados reflejarian que en estas situaciones el compor-
tamiento de la capa limite atmosférica es propio de la capa
limite marina.
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