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Resumen

El proposito de este proyecto es el desarrollo y comprobacion de un nuevo método para la medicion de los
intercambios de calor y humedad globales en superficies geogréaficas. Se realizara un analisis convectivo del
flujo de aire sobre el terreno, combinando para ello las extensas bases de datos diezminutales de ciertas
estaciones de la AEMET Yy diversas fuentes de radiacion solar global.

Debido a su especial interés econémico, urbanistico y sanitario, el proyecto se centrara en la evaluacion del
ampliamente conocido Efecto Isla de Calor. Las estaciones meteoroldgicas automaticas de Sevilla seran
utilizadas para probar el modelo tedrico y extraer valiosas conclusiones para futuros desarrollos.

Los datos meteoroldgicos empleados en este proyecto han sido cedidos por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y su coste asciende a 2340,42 €. Los datos de radiacion solar global han sido proporcionados por el
Grupo de Termodindmica y Energias Renovables (GTER) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Universidad de Sevilla.

Este documento resumen trata de imitar en lo posible la organizacion del TFG completo y se organiza como
sigue:

El Capitulo 1 revisa brevemente el estado del arte de la Climatologia Urbana, incluyendo definiciones
elementales, la base termodinamica, el estudio del comportamiento de la Isla de Calor Urbana y sus efectos en
la salud y la economia.

El Capitulo 2 explica y desarrolla un resumen del modelo tedrico, discutiendo sus condiciones de aplicacion y
los riesgos asociados.

El Capitulo 3 realiza una explicacion cualitativa de las herramientas desarrolladas para este proyecto, explicando
los requisitos de disefio, sus limitaciones y resultados.

El Capitulo 4 muestra los resultados clave del proyecto para dos estaciones meteoroldgicas de Sevilla.

El Capitulo 5 extrae las conclusiones principales tras el analisis de resultados y propone futuras lineas de
investigacion.
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1 INTRODUCCION

el 77% en los paises més desarrollados [1]. Esto conlleva que mas de 3.87 billones de personas viven en

entornos poco naturales, lo que ha generado un interés creciente por sus importantes (y casi siempre
negativas) implicaciones en la economia [2], la salud [3-5] y el medio ambiente [6]. Se hace por tanto necesario
analizar adecuadamente este sistema, comprender su funcionamiento y plantear estrategias de mitigacion y
planificacion urbanistica.

EI n el afio 2015 el 53% de la poblacién mundial vivia en &reas urbanas, un porcentaje que asciende hasta
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Figura 1: Curva de temperatura anual para el centro de Londres (trazo continuo) y sus afueras (trazo punteado)
desde 1797 hasta 1816. Dibujado por Gerald Mills [7] a partir de la Figura 3 en la segunda edicion de “The
Climate of London”

El estudio de la climatologia urbana naci6 en la primera década del siglo XIX de la mano de Luke Howard,
quien descubrid un sistematico incremento de temperatura de aproximadamente 1°C del centro de Londres con
respecto al terreno rural circundante [8]. Esta diferencia fue justificada por la presencia de fuentes de calor
antropogénicas (respiracion, fuegos, quema de combustibles...), una geometria urbana que impedia la expulsion
de calor en forma de radiacion, una mayor rugosidad que dificultaba el transporte convectivo y la falta de
humedad [7]. Hoy dia estas causas, con especial hincapié en las denominadas geometrias de cafién, la
acumulacién de materiales de alta absortividad en zonas urbanas y la ausencia de vegetacion, siguen siendo
consideradas como los principales culpables de lo que se ha venido a llamar el Efecto Isla de Calor [9].

El contraste entre datos de temperatura medidos a distintas alturas y su consistencia con modelos tedricos de
transferencia de calor aparentemente contradictorios motivé que en 1976 T.R. Oke, uno de los padres
indiscutibles de la climatologia urbana moderna, propusiera [10,11] una clasificacion de las distintas capas
atmosféricas urbanas que sigue siendo aceptada hoy dia. Sin entrar en detalles innecesarios, se diferencia entre
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2 Introduccion

(traduccion libre):

- Capa Baja Urbana (UCL): Abarca desde el suelo hasta la altura de las edificaciones, y en ella se han
realizado histéricamente la mayoria de las mediciones [12]. Esta caracterizada por una alta
heterogeneidad espacial y temporal.

- Capa Limite Urbana (UBL): Abarca desde el techo de las edificaciones hasta 1.5 Km aproximadamente
[13]. Se subdivide a su vez en la Subcapa Rugosa, una zona de transicion con una alta heterogeneidad
vertical y horizontal, la Subcapa Superficial, donde los flujos verticales ya si son horizontalmente
homogeéneos [12] y la Subcapa Mixta, donde los flujos verticales son horizontalmente homogéneos y
verticalmente uniformes. Las fuerzas de Coriolis se vuelven importantes [14].

Mixed layer

UBL
—— Surface layer
‘__.-"'.P f.-"'“ ’.-"“_'_,.--‘-
—_— -~ Roughness layer - - -

-~
- - 1
Cjﬁh Plaran Y| ;}{\{3 ) %" - )g’%) ) bor
T T Z

Figura 2: Representacion conceptual de la estructura de la capa limite urbana.

Extraido de "The urban energy balance"”, T.R. Oke, Figura 2 [15]

La extension vertical de cada capa ha sido estudiada por diferentes autores. Modelos en tanel de viento han
mostrado una alta heterogeneidad (Subcapa Rugosa) por debajo de 1.8-5 alturas de edificacion, dependiendo
este valor de la separacion y forma de los edificios [16-19]. La Subcapa Superficial es usualmente fina o
inexistente si los efectos de heterogeneidad horizontal consiguen extenderse verticalmente [20].

Esta clasificacion revela lo que se conoce como problema de escala, basado en el hecho de que cada una de las
zonas anteriormente descritas tiene su balance energético caracteristico, que incorpora interacciones entre sus
unidades constituyentes y adyacentes [21]. Naturalmente, un aumento de la escala implica una pérdida de
variabilidad espacial.
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Desde los afios 1970 la medicion de la Isla de Calor Urbana se ha realizado fundamentalmente mediante tres
procedimientos:

1. Termdmetros: Se trata del método mas antiguo, consistente en el empleo de termdmetros fijos 0 méviles
y en la realizacion de rutas en una ciudad y sus alrededores [10]. El objetivo suele ser medir y clasificar
las diferencias de temperatura a nivel de suelo, sin entrar a estudiar los flujos de calor producidos.

2. Balance de flujos: Es una técnica mas moderna que permite medir los flujos verticales de calor sensible
y latente, asi como el calor almacenado y el incremento de radiacion sobre el terreno. Este tipo de
experimentos se suelen realizar en espacios muy caracteristicos como las ya mencionadas geometrias
de cafidn o los terrenos suburbanos [22], pretendiendo con ello elaborar un mapa de superficies que se
comportan de forma anéloga. Se trata, por tanto, de una metodologia eminentemente local.

3. Medicion aérea mediante camaras térmicas: Se trata de una técnica que permite evaluar la temperatura
superficial de un terreno mediante camaras infrarrojas. Aunque proporciona imagenes claras de las
diferencias entre distintos tipos de terreno, obvia por completo la contribucion del agua y sus ciclos a
los balances energéticos. [23]

Este proyecto de investigacion se centra en el disefio y comprobacion de un modelo tedrico que permita medir
los flujos de calor y humedad totales que se generan en una ciudad. Se intenta con ello proporcionar una
herramienta de alcance global y seguimiento continuo, caracteristicas ambas ausentes en los anteriores métodos.
Una serie de estaciones meteoroldgicas, ubicadas reticularmente alrededor la zona bajo estudio, tendrian la
funciéon de medir los incrementos de temperatura y humedad que sufre el aire al atravesar el terreno,
consiguiendo finalmente calcular su ganancia de energia y, con ella, el calor total cedido.

Este camino, que hasta donde alcanza nuestro conocimiento nunca ha sido explorado, permitiria dotar a futuros
investigadores de una potente herramienta de analisis que podria ser aplicada no solo al estudio de la climatologia
urbana, sino también a la evaluacion energética de cualquier tipo de terreno. Las potenciales aplicaciones
précticas de los resultados de este trabajo abarcan desde la planificacion urbanistica hasta la monitorizacion
continua de cultivos o superficies forestales.






2 DESARROLLO TEORICO

| planteamiento del problema consiste en la definicion de un modelo teérico sencillo y en el posterior
Efiltrado de una extensa base de datos para su adecuacion a las condiciones del primero.

2.1. Volumen de Control

El volumen de control empleado queda definido en la Figura 3 como el corredor de una masa de aire que se
mueve desde el punto 1 al 2, donde las paredes 1y 2 son fijadas por la posicion de las estaciones, las laterales
por dos tedricas lineas de corrientes paralelas a la principal, la superior por el espesor de la capa limite y la
inferior por el terreno.

La definicion de los espesores en origen y destino queda condicionada a la estimacion del perfil vertical de
velocidades y a la aplicacion de la correspondiente ecuacion de conservacion de la masa. Se hace la hipétesis de
que la evolucién del fluido a lo largo de la linea de corriente es representativa de toda la ciudad, por lo que a
efectos de calculo del calor cedido el ancho del volumen de control es igual a un ancho caracteristico, la raiz
cuadrada de la superficie urbana.

Figura 3: Representacion del volumen de control para la ciudad de Sevilla. Los puntos rojos

1y 2 representan las estaciones meteoroldgicas empleadas.



6 Desarrollo Tedrico

2.2. Conservacion de la masa:

Consiste simplemente en la integracion con la altura del perfil de velocidades en cada estacion. Suponiendo un
perfil conocido, el espesor de la capa limite en origen queda arbitrariamente determinado por el punto en el que
su derivada es igual a un 2%. EI espesor en destino se calcula mediante conservacion de la masa (igualdad de
flujos mésicos), donde se ha considerado un ancho del volumen de control (b) constante y se ha ajustado en
altura.

oy

vl
m= [ bp(z)u(z)dz—
0 0

6\)2
bp(z)uy(z)dz =1 — J,y

2.3. Balance Energético

El balance energético asociado a este volumen de control queda reflejado en la Figura 4. Se deben realizar varias
hipotesis para simplificar el problema:

Flujo estacionario
Viscosidad despreciable (Re >> 1)

Intercambio de calor despreciable a través de las caras laterales y superior
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Figura 4: Representacion bésica de los flujos de calor
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Bajo estas condiciones, y conociendo los perfiles de velocidad, temperatura y humedad en las paredes 1y 2, es
posible calcular los calores advectivos (Q4), qguedando como resultado la ecuacion mostrada a continuacion:

5.: . I 5 E'J y I i 2
[ st (hm + 392 *Hz) de= [ bpi&n (2 [hm +3v()? +g<—.) dz =
J1 JU

[ {ﬁa 'FJS+Q}'*‘&Q,€+QH _FQ!:'-’_Q;H'
J5p

Asi, los flujos de calor antropogénico (QF), sensible (Qg), latente (Qy), de radiacion directa al aire (Q;-), Y
almacenado (AQg) son iguales en conjunto a la diferencia de calores advectivos:

Q= Qn =W+0

2.4. Evaluacion de los flujos advectivos mediante integracion de perfiles verticales

Tcr.-

Figura 5: Evolucion cualitativa de las capas limites viscosa y térmica sobre una placa plana

Como se ha indicado, los flujos advectivos deben ser evaluados en base a la integracion con la altura de los
perfiles verticales de velocidad, temperatura y humedad. Un problema capital surge en este proceso, pues un
Unico punto de medicion a una altura de 10 metros esta disponible.

Los perfiles atmosféricos suelen calcularse mediante leyes logaritmicas en las que un parametro de rugosidad y
una velocidad basada en el esfuerzo en la pared determinan la forma del perfil. La carencia comun de estas
teorias es que solo son validas para condiciones de estabilidad neutra (esto es, sin considerar flotabilidad). Para
el caso inestable, se suele emplear la Teoria de Similitud de Monin-Obukhov, que contabiliza el efecto de la
flotabilidad basandose en una serie de parametros obtenidos experimentalmente en diversos ensayos historicos
(Experimento de Kansas). La explicacion de la teoria queda fuera del alcance de este resumen, pero puede
consultarse en la bibliografia [24]. Los perfiles requeridos adoptarian la siguiente formulacién:



8 Desarrollo Teorico

Donde velocidad (u), temperatura potencial () y humedad (x) quedan dependientes de los valores en la pared
(00), los parametros basados en el gradiente en la pared (&o*), las rugosidades del terreno (zo0), las alturas a las
que las variables se anulan (d) y los pardmetros de estabilidad integrados de Monin-Obukhov (v), que a su vez
dependen del parametro de estabilidad . Este parametro es calculado como la altura entre la Longitud de Monin-
Obukhov (L), definida como aquélla en la que la turbulencia generada por la rugosidad del terreno es igual a la
generada por la flotabilidad y calculada imponiendo un Numero de Richardson (Ri) unidad.

Suponiendo conocido Ri, es posible determinar los pardmetros del perfil. Para ello solo hay que tener en cuenta
que los datos de velocidad, temperatura y humedad estan disponibles a una altura de 10 metros. El algoritmo
seria:

1. Estimacion de los pardmetros de rugosidad Zo

2. Célculo del pardmetro de estabilidad (€) y de la Longitud de Monin-Obukhov (L).
3. Célculo de los pardmetros de estabilidad integrados.
4. Célculo de los parametros basados en el gradiente en la pared como resultado de despejarlos de las

ecuaciones de los perfiles logaritmicos para la altura de medicion.

Finalmente, el calor advectivo vendréa dado por la siguiente expresion:

4, .. | I 8 . ) 1 .,
Q,= L"L plz)viz) [h{z) + Ev[.’.]‘ + ,;:| dz=L. [[ plzviz) [EI,J(:]TI[:] +L,(z)x(z) + Ev[:)‘ +g::| dz

)

Donde Lc es el ancho caracteristico del volumen de control, Cp es el calor especifico del aire himedo, Lves el
calor latente de vaporizacion del agua y h es la entalpia del aire himedo.

Queda en este punto patente la necesidad de conocer dos variables mas. Por un lado, la humedad del suelo es
necesaria para calcular el perfil de humedad. Por el otro, la temperatura del suelo se emplea en el perfil y también
en el célculo de Ri, cuya estimacién basada en cocientes incrementales puede escribirse como:

Ri g ABAz
ip==——
BT u(z)?

La humedad en el suelo es desconocida y dificilmente se puede calcular un valor medio para un terreno
determinado. Por este motivo, se supondra igual a la medida a 10 metros, habida cuenta de que al calcular la
diferencia de los perfiles de entrada y salida el error asociado se anulara en su mayor parte.
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Respecto a la temperatura de suelo, se realiza una abstraccion fisica y se considera una placa plana cuya
temperatura es igual a la media de temperaturas de las superficies del terreno. Para ello, es necesario desarrollar
un Modelo de Temperatura Superficial.

2.4.1 Modelo de Temperatura Superficial

Es una pieza clave de este proyecto, al proveer un dato imprescindible para la evaluacion de los perfiles. La
principal hipétesis de este modelo es la consideracion del terreno como un sistema capacitivo. Considerando un
terreno equivalente cuyas propiedades son las medias del real y estableciendo una analogia eléctrica con el
rectificador de media onda, es posible determinar una estimacién de la curva horaria de temperaturas
superficiales medias.

e, I\l 4 O
-1

vi(t) — Vo(1)

Lo, - O

Figura 6: Rectificador de media onda. Por Krishnavedala (trabajo propio) [CCO0], Wikimedia Commons
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Figura 7: Sefiales de entrada y salida del rectificador. Por David Antonio Torres, Wikimedia Commons

Conociendo la temperatura maxima del suelo en el pico de radiacion solar y justo antes del amanecer, se puede
reproducir esta curva adaptando las ecuaciones del rectificador. Asi, el voltaje de entrada del sistema (onda
sinusoidal positiva) serd ahora la radiacién solar multiplicada por un factor de escala K, y el voltaje de salida
seré la diferencia entre la temperatura de pared y la temperatura de pared minima. El resultado es:

Tpmi’ri + KQ: (f) t< &)
—(t—ia)
Tp [:l‘) = %(\K Q* (ﬂ + Tpminj + % ({K Q;rar + Tpmz'n - Tfmin)e P+ Tj'mm) Iy <t <13

—(t—ty]

Tfmz'n + (K ;uu + Tpmin - Tfmz'n)e r t > I3
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Donde Tpmin, Tfmin y Q*max son la temperatura minima de pared, minima del aire y la radiacion maxima
respectivamente. Los parametros K y RCcap son ajustados mediante un modelo de transmision de calor, que
incluye el balance radiante, la pérdida convectiva de calor, las fuentes antropogénicas y el calor almacenado. El
calor antropogénico ha sido estimado en 30W/m? y laacumulacion del terreno en un 35% de la energia radiante
incidente, todo ello atendiendo a fuentes bibliograficas [21,22]. El coeficiente de pelicula (h) ha sido calculado
mediante la Correlacion de Chilton-Colburn y es valido para 5 - 10° < Re < 108:

hT,—T;)+0(eT, —al})+ aE+ Q4 +AQs=0— (T, —T;)

J X

Asi, K=(Tp-Tpmin)/Q*max y RCcap se ajusta para cumplir la condicion de que la temperatura de pared sea 1°C
superior a la del aire justo antes del amancer, hipétesis aparentemente adecuada para terrenos urbanos.

Con el objetivo de validar este modelo, muy dependiente de ciertas suposiciones basadas en la bibliografia, se
implementa para compararlo con un ensayo experimental en la ciudad de Phoenix ($=33°3142""N), Arizona,
desde el 4 de Julio de 1989 hasta el 14 de Septiembre de 1989. Considerando un pico de radiacion de
1100 W /m? (obtenido del histérico de Sevilla, cuya latitud es cuatro grados superior) y valores tipicos de las
propiedades de los materiales, llegamos al resultado mostrado en la Figura 8, que valida con creces las
suposiciones realizadas.

a0 T T T =] T
#  Exp. Surface : : +  Euxp. Surface
Exp..Alr g0t Exp. Air
451 Predicted Predicted

3

Ternperature °C
Ternperature °C
e
m
i

30F

25_ ............ ‘ ............... .............. ...............

i 1 1 i 25 i | I i
500 1000 1500 2000 2500 0 |00 1000 1500 2000 2500

Hour(LET) Hour(L=T)

20
0

Figura 8: Validacion del Modelo de Temperatura Superficial con datos experimentales. a) CESPED: (o. = 0.25,
£=0.95, K =0.615, v = 1.5m/s, HR = 50%) b) ASFALTO: (a.=0.95, £ =0.94, K =0.75, v=1.5m/s, HR =
50%)

Datos experimentales adaptados de [25]

La estimacion de la absortividad (o) y emisividad (g) del terreno equivalente se realiza mediante una media
ponderada de las propiedades del area bajo estudio. Esta media es efectuada mediante un analisis de imagen
similar a la mostrada en la Figura 9, en la que un material cuyas propiedades son conocidas es seleccionado en
el mapa en base a su color y una tolerancia en el espacio RGB. Con un conjunto suficientemente grande de
materiales, es posible realizar una media aproximada de los pardmetros del terreno equivalente, consiguiendo
con ello cerrar el calculo de la temperatura superficial.
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Figura 9: Deteccidn de asfalto en imagen en base al color en Sevilla. Imagen modificada de Google Earth

2.4.2 Estimacion de los parametros de rugosidad:

Si varias alturas de medicion estuviesen disponibles, la determinacion de la rugosidad media del terreno aguas
arriba seria trivial, pues consistiria Unicamente en el ajuste de la curva. Sin embargo, solo se dispone de un punto
a 10 metros de altura, por lo que hay que buscar otra metodologia.

Se suele estimar el parametro de rugosidad de un terreno en base a tablas experimentales o correlaciones
aplicadas a una zona edificada. Sin embargo, este procedimiento ha sido considerado muy impreciso para este
estudio por el gran efecto de las rugosidades en el perfil. Por ello, se ha desarrollado un método para estimar las
relaciones entre las tres rugosidades involucradas: la del terreno aguas arriba de la primera estacion (z,), la del
intermedio (z,) y la del que esta aguas abajo de la segunda estacion (z5).

Restringiendo el estudio a aquellas situaciones en las que la flotabilidad es despreciable y su influencia en las
mediciones inexistente (horas nocturnas), y combinando adecuadamente las ecuaciones de los pefiles, se llega a
los siguientes cocientes de velocidades medidas (donde el parametro d ha sido eliminado para simplificar la
notacion):

nh 5 s 52 log(z,/22)/ log(z../2) g S w7 log(z,/20) / 10g(z../2)

w52 w52 log(z,/21) / 10g(z../21) w5t w85 log(z,/23)/ 10g(2../23)

Se trata de dos ecuaciones con seis incognitas, de las cuales tres pueden aproximarse:

- z: Se supone igual a 1000 m, un valor medio del techo de la UBL. Como consecuencia de la carga
fisica de la siguiente estimacion, este parametro tiene una influencia muy limitada en el resultado final.

- Los dos cocientes de velocidades en el infinito se consideran unidad. Esto es incorrecto desde un punto
de vista estricto, porque la velocidad en el infinto cuando el aire se mueve de una estacion a otra (bajo
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hipdtesis de movimiento estacionario) esté sujeta a variaciones asociadas a la rugosidad del terreno y a
su geometria macroscopica, pero se asume la hipdtesis de que estas variaciones no son lo
suficientemente importantes para afectar significativamente a las mediciones. En otras palabras, se
considera que las diferencias entre estaciones de la velocidad medida a baja altura estan asociadas
principalmente a la rugosidad del terreno circundante y no tanto a las variaciones en el infinito.

Asi, calculando los cocientes de velocidades medidas y obteniendo su valor medio para la base de datos filtrada
(una regresion lineal como la mostrada en la Figura 10), se obtiene una gréfica similar a la de la Figura 11. Esta
proporciona una aproximacion de las relaciones entre las rugosidades, con lo que la estimacién de una de ellas
sigue siendo necesaria. Los criterios de filtrado seran explicados mas adelante.

Figura 10: Regresion lineal de velocidades medidas para las estaciones de origen y destino en una de las
direcciones (R2=0.6741). Datos de Sevilla cortesia de la AEMET
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Figura 11: Modelo de estimacion de rugosidades para datos de Sevilla
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2.5. Validacion de las condiciones del modelo

Como se ha comentado anteriormente, para ajustar la enorme base de datos disponible a las condiciones de
aplicacion del modelo es necesario filtrarla. No se tiene que perder de vista que, con la instrumentacion
disponible (que sera descrita mas adelante), las medidas se realizan en la Capa Rugosa, lo que lleva asociado
una alta heterogeneidad espacial y temporal. Por ello, considerando la Descomposicion de Reynolds, se debe
seleccionar un tiempo caracteristico de unos pocos minutos para obtener la parte constante y minimizar la
variable o, lo que es lo mismo, la heterogeneidad.

Para ello, se definen estos parametros de filtrado:

1.

&T: Para lograr las condiciones de problema estacionario es necesario que los flujos de calor sean
aproximadamente constantes mientras dura la medicion. Para ello se define este parametro, que
restringe la variacion porcentual maxima de la temperatura superficial desde el instante de medicion en
la primera estacion hasta el instante de medicion en la segunda.
&V: Define la variacion porcentual méxima admitida de velocidad para los registros de ambas
estaciones. Persigue la condicion de movimiento estacionario.
&VV: Con el mismo objetivo que el anterior, este pardmetro de control de turbulencia en velocidad
define la maxima diferencia admisible entre la maxima velocidad medida en el tiempo caracteristico y
la media.
6C: Este parametro delimita los grados que puede desviarse la corriente respecto a la linea de union de
dos estaciones. Con ello se consigue obtener solo aquellos registros que van en la direccion deseada. En
este punto es importante decir que el rumbo de una particula que va de una estacion a otra se calcula
como la media ponderada de las velocidades y direcciones en las estaciones de origen y destino segin
la posicion relativa de la particula respecto a ellas.
&&: Al igual que con la velocidad, se define un parametro de maxima turbulencia admisible en direccion,
que persigue cumplir las condiciones de movimiento estacionario.
Pmin-Pmaéx: Define el rango de precipitaciones admisible durante la medicion.
Nmin-Nmax: Define el rango de nubosidad admisible durante la medicion. La nubosidad es un
parametro que se calcula en base a los datos de irradiancia, restando a la prediccion de la curva de
radiacion (sinusoidal perfecta) la medida real y dividiendo entre la primera para cada dia.
Criterios de llegada: Se definen tres posibles criterios de llegada:
a. Hipotesis balistica: EI método méas sencillo, basado en el célculo del tiempo de vuelo como
funcidn de la distancia entre estaciones y la velocidad media.
b. Maximo acercamiento : La trayectoria para los eventos validados es calculada y el punto mas
cercano se considera el final.
c. Acercamiento dentro de tolerancia: La opcién mas restrictiva, que suma al anterior
planteamiento la condicion de que el punto final quede dentro de una circunfenrencia de radio
L-8L, donde 8L es el pardmetro de aproximacion.
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Inferior |zquierda: 037°19°46.39"N

g e

006°04°42.73"0 Superior Derecha: 037°26°03.74"MN  005°50711.64"0

Figura 12: Representacion de la configuracion de llegada mas restrictiva (maxima aproximacion) para
el set de estaciones de la ciudad de Sevilla

2.6. Fuentes de datos:

La mayoria de los registros meteoroldgicos se realizan dentro de la UCL, lo que automaticamente los descarta
para este proyecto. Adicionalmente, las mediciones deben tomarse cada pocos minutos de forma automatica, lo
que resulta caro y poco comun. Afortunadamente, en Espafia la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha
implantado desde el afio 2009 varias estaciones automaticas en diversas ciudades del pais, capaces de realizar
mediciones medias de alta precisién con un tiempo caracteristico de 10 minutos, aceptable para los requisitos de
esta investigacion.

El listado de variables incluidas en los archivos proporcionados por la AEMET son mostrados en la Tabla 1.

Los datos de radiacion solar global para la ciudad de Sevilla han sido obtenidos a través del Grupo de
Termodindmica y Energias Renovables de la ETSI de Sevilla.

El coste de los datos cedidos por la AEMET asciende a 2340,42 € e incluye los registros diezminutales de Sevilla
y Madrid durante el periodo 2009-2015.
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Tabla 1: Variables aportadas en los ficheros de datos de la AEMET

VARIABLE IMPORTANCIA UNIDADES
Nudmero ID Menor N/A
Fecha Critica N/A
Estacion Menor N/A
Altitud Critica m
Provincia Menor N/A
Longitud Critica °
Latitud Critica °
Precipitaciones Sustituible mm
Temperatura Critica °C
Velocidad Critica m/s
Direccion Critica °
Méx. Velocidad Menor m/s
Méx. Direccion Menor °
Humedad Rel. Critica %
Presion Sustituible hPa
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2.7. Correcciones de datos:

Se aplica una correccion de altitud para equiparar los datos de todas las estaciones. Asi, cuando las bases de
datos de la AEMET son preprocesadas para una determinada ciudad, se escoge una altitud de referencia igual a
la de la estacion menos elevada (href) y temperatura y presion son ajustadas a la misma siguiendo el modelo ISA.
Las ecuaciones resultantes son:

Log=T(h)—yr(h—hs)

T(h) iR
- = plh - -
Preg = P(h) (ﬂ;;-} _}-T(h—hn.f-))

Donde y1 =-6.5-10"-3 es el gradiente térmico, R = 287.05 J/KgK es la constante especifica del aire secoy g =
9.80665 m/s"2 es la aceleracion de la gravedad.

Los perfiles verticales de temperatura también son ajustados segun la temperatura potencial, definida como la
temperatura que un volumen de aire tendria a una presion arbitraria de 100 KPa. Se suele calcular de forma
sencilla como 6=T+I'z, donde I" es el gradiente adiabatico.

Aquellos registros que carecen de uno o0 mas datos criticos son eliminados para evitar fallos en el procesado. Si
una de las variables marcada como Sustituible falta temporalmente o no es registrada, entonces se intenta su
adaptacion desde otras estaciones de la zona. Es el caso de los registros de presion (con correccion de altura) y
precipitaciones.
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andlisis de los datos, si es necesario decir que éstos han sido procesados mediante una completa interfaz

de desarrollo propio escrita en Matlab GUIDE. Esta herramienta, programada de forma modular, permite
analizar cualquier estacion automética de la AEMET, y provee de soporte completo en el preprocesado, filtrado
y representacion de resultados. El esfuerzo empleado en el desarrollo pretende facilitar lo maximo posible la
aplicacion del modelo tedrico descrito en el anterior apartado a todas las ciudades objeto de estudio, posibilitando
asi que otros investigadores continuen el camino emprendido con este proyecto.

Q unque el objetivo de este resumen no es describir de forma exhaustiva las herramientas empleadas en el

La Figura 13 muestra una captura de la interfaz principal, donde aparecen los controles de estacion, los
parametros de filtrado y el mddulo de representacion.

Archivo  Configuracion  Herramientas e

RROBDERD
| (R
— Edicién de estaci
h Inferior lzquierda: 034°50°05.13"N  012°2416.41"0 Superior Derecha: 043°57°33.33"N  007°03°03.05"E z z I
Archive | Latitud | Longitud | Altura (m)|
< 1. 3
— Procesad
Desde: |1 ¥ | |Enero T |1950 B
Hasta: |34 = | |Diciembre »| 205 )
Desviacion a0, [ + R Horario:
Tol. Velocidad 20 |% A 1 L 00:00 >
Tol. Temp. 10 |% 4 » 2400 v'
[ Fitros avanzados | [ caLcuLar
— Posprocesado
|Geografia ~ | |Disposicién Geografica -
D Nueva figura _-!E_]
L—_| Mantener representacion
Fiha cr A% magenees o ra 3
Configuracion actual de r
’7 00/00/0000 —= 0O/00/0000 00:00-00:00 Desviacion: 00 ® Tol. Vel: 0000 %  Tol. Temp.: 0000 %  Ruta: 0000--0000

Figura 13: Vista de la interfaz principal de la herramienta de anlisis desarrollada

Algunas de las representaciones proporcionadas por el programa son:

= Andlisis de estacion individual: Este tipo de gréaficas no considera la interaccion con la otra estacion.
Incluye distribuciones estadisticas, graficas de interdependencia (ver Figura 14), distribuciones
temporales, analisis de condensacion gréfica y diagramas direccionales, todo ello aplicado a todas las
variables de la estacion.

= Anaélisis conjunto de estaciones: Permite el andlisis convectivo con todas las variables del problema ya
filtradas. Se incluyen distribuciones estadisticas, graficas de distribucion temporal y espacial de eventos

17
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validados, gréficas de andlisis general, todas las graficas de interdependencia entre dos 0 mas variables
posibles y una tabla resumen de resultados. La trayectoria asociada a cada evento y la representacion
de los perfiles y capa limite también esta disponible.

El programa también permite el empleo de clister de computacion paralela para el analisis de bases de datos de

gran tamafo. Para ello, se ha implementado la Parallel Computing Toolbox de Matlab en los calculos mas
COSt0SO0s.

-
u Seleccién de variables

Configuracion de representacion

Variables independientes. Variables disponibles Variables dependientes

Wl cmperatura delaie i

Temperatura sup. ciudad
Temperatura sup. suburbios
Humedad Relativa
Direccion

Direccion maxima
Velocidad

Welocidad Maxima
Precipitaciones

Presion

Irradiancia

MNubesidad

Afio

Mes

Hora

Configuracion

Ajuste. | pNone

Linea/Planc medio
Mostrar datos

Figura 14: Herramienta de analisis cruzado de variables



4 RESULTADOS PARA SEVILLA

llevado a la seleccion de esta ciudad son la gran base de datos disponible, la aparente sencillez de su
configuracion de estaciones y el conocimiento personal de la zona por parte del autor, muy valioso para
esta primera etapa.

Como se ha indicado anteriormente, la ciudad escogida para el analisis es Sevilla. Los motivos que han

Sevilla, capital de Andalucia, es la cuarta ciudad méas poblada de Espafia con 693878 habitantes en 2015 [26].
La superficie municipal es de 141.3 Km"2, lo que resulta en una densidad de poblacion de 4910.67
habitantes/Km”2. En 2013 un total de 2359 Km”2 estaban dedicados a cultivos agricolas, mientras que la
superficie arbolada ascendia a 811 Km”2 [27].

La poblacion de la ciudad esta descendiendo continuamente desde el afio 2010 como se muestra en la Figura 13.
El consumo eléctrico total en el afio 2013 fue de 2584576 MWh, donde el consume doméstico representa el
44%. Un total de 327539 vehiculos fueron cuantificados en el afio 2014 [27].
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Figura 15: Poblacién de Sevilla en el periodo bajo estudio. Extraido de [26]
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4.1. Instrumentacion:

El periodo bajo estudio abarca desde el 20/10/2009 hasta el 05/11/2015. La red de medicion esta compuesta por
dos estaciones instaladas en el aeropuerto de San Pablo (37°25°007’N, 5°52°45°’0) y en la base aérea de Tablada
(37°21°51"°N, 6°00’21°’0). Ambos puntos estan separados 12.4 Km. Las revisiones y calibraciones de los
instrumentos son frecuentes por su gran importancia en la gestion del trafico aéreo de la zona, por lo que los
errores asociados a la calibracion parecen improbables.

Estacion de San Pablo: Esta situada junto a la pista del aeropuerto de Sevilla, y la rodea una escasa vegetacion.
No hay grandes obstaculos ni masas de agua en el entorno, tan solo pequefios edificios y una acequia de regadio,
ambos situados a varios cientos de metros.

Los instrumentos de medicion quedan recogidos en la Tabla 2, donde se observan unos valores muy elevados
de tolerancia para los medidores de humedad y direccion.

Tabla 2: Relacion de instrumentos de la estacion de San Pablo (Sevilla). Datos cortesia de la AEMET

VARIABLE INSTRUMENTO UNIDADES TOLERANCIA
Direccion Vaisala WAA151 ° 10
Velocidad Vaisala WAA151 m/s 0.1
Humedad Vaisala HMP45D % 1

Precipitaciones N/A mm 0.1
Presion - hPa 1
Temperatura Vaisala HMP45D °C 0.1

Estacion de Tablada: Esta situada dentro de la base aérea de Mordn, en un entorno mucho més rugoso que la
anterior estacion y con varios obstaculos cercanos, aungue no interfieran en la linea de unién de las estaciones.
Adicionalmente, una gran masa de agua (el rio Guadalquivir) queda a una distancia moderada de su ubicacién.

Los instrumentos de medicion quedan recogidos en la Tabla 3, donde valores més bajos de tolerancia quedan
recogidos. Los datos de presion no estan disponibles, por lo que deben ser adaptados mediante correlacion ISA
desde la estacion de San Pablo.

Tabla 3: Relacion de instrumentos de la estacion de Tablada (Sevilla). Datos cortesia de la AEMET

VARIABLE INSTRUMENTO UNIDADES TOLERANCIA
Direccion Thies 4.3129.60.150 0 1
Velocidad Thies 4.3519.00.150 m/s 0.1
Humedad Thies 1.1005.45.150 % 0.1

Precipitaciones N/A mm 0.1
Presion = - -
Temperatura Thies 1.1005.45.150 °C 0.1

12
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4.2 Seleccidn de filtros, parametros de temperatura superficial y parametros de
rugosidad:

El proceso de filtrado debe basarse en una solucion de compromiso entre el nimero y la precision de eventos
filtrados. Asi, dada la gran distancia que separa las estaciones bajo estudio, se descartan los filtros de turbulencia,
pues son altamente restrictivos a bajas altitudes (debido a la alta heterogeneidad de la Subcapa Rugosa), y se
toma una tolerancia de rumbo elevada para abarcar toda la ciudad. La configuracion final seleccionada queda
recogida en la Tabla 4.

Se obtienen con ello 141 eventos desde San Pablo hasta Tablada (0.05%) y 80 en la direccion opuesta (0.03%).
Las restricciones de velocidad y direccion eliminaron el 83.6% de los registros, las de nubosidad el 15.7% y las
de temperatura superficial el 0.03%.

Tabla 4: Relacion de filtros para el andlisis de Sevilla

FILTRO VALOR
Rango de datos Todo
Correcciones T/P ISA Si
oT 5%
oV 15%
ovVv N/A
aC 22°
8¢ N/A
oL N/A
P1-P2 [0,0]
N1-N2 [0,50%]

Los materiales escogidos, su color y la tolerancia empleada en el analisis quedan recogidos en la Tabla 5. Todos
ellos han sido obtenidos mediante seleccidn de muestras en la imagen vy el posterior ajuste de la tolerancia. El
mapa de deteccidn resultante y la distribucion en representacion RGB pueden consultarse en la Figura 16 y la
Figura 17, respectivamente.
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Tabla 5: Propiedades de los materiales para en analisis del mapa de Sevilla

Material Emisividad Absortividad Color RGB Tolerancia  Extension
Asfalto 0.95 0.85 [142,143,138] 15 6.4%
Ladrillo rojo 0.93 0.75 [158,140,134] 20 18.3%
Suelo arcilloso 0.92 0.75 [156,133,103] 22 15.8%
Hormigon 0.94 0.65 [175,176,170] 30 11.6%
Vegetacion 0.97 0.05 [76,92,81] 26 7.0%
Agua 0.91 0.025 [115,132,110] 14 2.9%

Figura 16: Mapa de deteccion de materiales de Sevilla por color. Las zonas en blanco no estan clasificadas
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= R

Figura 17: Representacion en el espacio RGB de los colores de materiales y su tolerancia (esfera)

Finalmente, los parametros de rugosidad han sido determinados mediante el procedimiento previamente
detallado, cuya grafica de ajuste queda recogida en la Figura 18. Atendiendo a la baja rugosidad superficial de
la zona previa a San Pablo, se ha tomado un Z1 = 0.2 m (rugosidad previa al aeropuerto) lo que conlleva un Z2
=1ImyunZ3=1.05m.

Como se puede observar, este procedimiento reporta valores anormalmente bajos de rugosidad. Debido a la
configuracion matemética de la Teoria de Monin-Obukhov, los valores no pueden ser mayores pues estan
limitados indirectamente por la altura de la estacion. Consecuentemente, para el set de estaciones de Sevilla, no
se debe esperar una buena prediccion de los perfiles.
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Figura 18: Grafica de estimacion de rugosidades para el set experimental de Sevilla
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4.3. Resultados

El elevado nimero de variables del problema, sus complejas relaciones de interdependencia y la necesidad de
disponer de métodos generales de representacion motivan el uso de estrategias de condensacion de datos. Asi,
se decide desarrollar un mapa bidimensional de coeficientes de correlacion de Pearson que relacione todas las
variables de interés tras el proceso de filtrado. Este mapa se representa en la Figura 19 y en la Figura 20 para los
casos de San Pablo — Tablada y Tablada — San Pablo, respectivamente.
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Figura 19: Mapa de correlacion de Pearson para las variables de los eventos filtrados desde San Pablo hasta
Tablada
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Figura 20: Mapa de correlacion de Pearson para las variables de los eventos filtrados desde Tablada hasta San
Pablo

El estudio de la enorme variedad de relaciones que muestran las Figuras 17 y 18 queda fuera del alcance de este
documento, aunque si se ha realizado durante la investigacion. Solo aquellas graficas que han llevado a las
conclusiones expuestas en los proximos apartados han sido afiadidas, y seran explicadas en la discusion.
Respecto a los resultados generales, se han calculado los incrementos medios de temperatura, humedad relativa,
entalpia, y calor, recogidos en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados medios para el conjunto de estaciones de Sevilla

Ruta AT (K) AHR (%) Ah (Kj/Kg) AQA (KW)

San Pablo - Tablada 0.16552 1.6794 1.5284 -6.5206 e+07

Tablada — San Pablo 0.2300 -3.3088 -1.8155 -1.5489 e+08
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Figura 21: Representacion direccional de velocidades en ambas estaciones para la muestra completa
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Figura 22: Distribucion estadistica de la muestra completa de velocidades para ambas estaciones
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Figura 23: Distribucion estadistica de la muestra completa de humedad relativa para ambas estaciones
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Figura 24: Distribucion estadistica de la muestra completa de direcciones de viento. Notese el efecto de las

diferentes tolerancias en la discretizacion



20

Resultados para Sevilla
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Figura 25: Distribucion horaria de eventos filtrados desde San Pablo hasta Tablada

Figura 26

: Distribucion mensual de eventos filtrados desde San Pablo hasta Tablada
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Figura 27: Distribucion horaria de eventos filtrados desde Tablada hasta San Pablo
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Figura 28: Distribucion mensual de eventos filtrados desde Tablada hasta San Pablo
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AW (/s)

Figura 29: Incremento de velocidad frente a velocidad en origen para el analisis San Pablo - Tablada. R? =
0.4425

45

AV (mds)

Figura 30: Incremento de velocidad frente a velocidad en origen para el analisis Tablada - San Pablo. R? =
0.2414
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Figura 31: Incrementos de temperatura y entalpia frente a radiacion en origen para el anélisis San Pablo —
Tablada. R? (AT) =0.4458, R? (Ah) =0.4789
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Figura 32: Incrementos de temperatura y entalpia frente a radiacion en origen para el andlisis Tablada — San
Pablo. R? (AT) =0.0191, R? (Ah) = 0.0261
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Figura 33: Incrementos de temperatura y entalpia frente a la variacién de irradiancia durante el tiempo de
vuelo para el anélisis San Pablo — Tablada. R? (AT) =0.0946, R? (Ah) = 0.0996
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Figura 34: Incrementos de temperatura y entalpia frente a la variacién de irradiancia durante el tiempo de
vuelo para el analisis Tablada — San Pablo. R? (AT) = 0.0274, R? (Ah) = 0.0662
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Figura 35: Flujo advectivo de calor frente al incremento de entalpia medido para el analisis San Pablo -
Tablada. R? = 0.1015
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Figura 36: Flujo advectivo de calor frente al incremento de entalpia medido para el analisis Tablada- San
Pablo. R? = 0.4247
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Figura 37: Incrementos de temperatura, humedad y entalpia medidos como funcion de la hora de inicio del
evento para el anlisis San Pablo - Tablada. R? (AT) = 0.2620, R? (AHR) = 0.0215, R? (Ah) = 0.2401
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Figura 38: Incrementos de temperatura, humedad y entalpia medidos como funcion de la hora de inicio del
evento para el analisis Tablada — San Pablo. R? (AT) = 0.1620, R? (AHR) = 0.0530, R? (Ah) = 0.2407
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Figura 39: Incrementos de temperatura, humedad y entalpia medidos como funcién del mes de inicio del
evento para el analisis San Pablo - Tablada. R? (AT) = 0.1343, R? (AHR) = 0.0490, R? (Ah) = 0.2933

Figura 40: Incrementos de temperatura, humedad y entalpia medidos como funcién del mes de inicio del
evento para el analisis Tablada — San Pablo. R? (AT) = 0.1158, R? (AHR) = 0.1327, R? (Ah) = 0.3699
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Figura 41: Distribucion estadistica de la variacion de humedad para ambos analisis
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Figura 42: Distribucion estadistica de la desviacion de la corriente para ambas estaciones
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4.4 Discusion de resultados

Los resultados anteriores confirman con claridad las sospechas de que el entorno tiene un enorme efecto en los
resultados medidos. Asi, la Figura 21 denota una importante y sistematica pérdida de velocidad en la estacion
de Tablada con respecto a San Pablo. Las distribuciones estadisticas de velocidad de la Figura 22 complementan
a las anteriores y asocian las medidas de Tablada a velocidades intermedias, mientras que las de San Pablo gozan
de més registros con marcas de 4 m/s o superior. Las relaciones entre incrementos de velocidad durante el tiempo
de vuelo y velocidad en origen mostradas en la Figura 29 y la Figura 30 apuntan a una pérdida lineal de velocidad
entre estaciones. Esta linealidad, aunque dotada de una significativa dispersion, es coherente con la
modelizacion logaritmica de los perfiles de velocidad.

La influencia del Guadalquivir en la estacion de Tablada se percibe con claridad en la Figura 23, donde las
densidades de valores elevados de humedad son mucho mayores que en la otra estacion. La Figura 41 demuestra
la repercusion de este hecho en el anélisis convectivo al desplazar las distribuciones de incremento de humedad
segun la direccion.

Un resultado inesperado se puede observar en la Figura 24, donde se representan las distribuciones estadisticas
de la direccion del viento. Dejando de lado el efecto acumulador en la densidad asociado a la mayor tolerancia
del instrumento de San Pablo, se percibe con claridad un desfase entre ambas medidas. Un error de calibracion
0 equilibrado podria ser una causa sencilla de este efecto, pero resultaria insolito en dos estaciones que son
calibradas por expertos cada pocos meses. Asumiendo que dicho error no existe, los resultados podrian apuntar
a una sistematica desviacion del flujo de aire cuando atraviesa la ciudad, hipGtesis que parece apoyar la Figura
42.

Las Figuras Figura 25 a Figura 28 inauguran el juego de gréficas de los eventos ya filtrados. Un efecto
inesperado es detectado: Los periodos frios favorecen la adquisicion de datos desde San Pablo hasta Tablada,
mientras que los calidos son caracteristicos de la direccién opuesta. Una sencilla explicacion fisica puede
encontrarse en los ciclos de conveccion entre el mar y la tierra, pues si durante el dia la brisa va tierra adentro,
durante la noche sucede lo contrario. Debido a la orientacion NE-SW de la linea de union entre estaciones, este
hecho tiene una gran repercusion.

Aungue todos los anteriores comentarios ayudan a comprender los efectos del entorno en el modelo, su
validacién llega en las Figuras Figura 31 a Figura 34. En efecto, en las Figuras Figura 31 y Figura 32 se observa
una clara correlacién positiva entre el incremento de temperatura y la radiacién solar en el instante inicial. Esto
indica que el sistema es capaz de percibir los incrementos de temperatura del aire cuando sobrevuela la ciudad,
lo que parece validar el proceso de filtrado de datos. Se podria argumentar que lo que verdaderamente se esta
midiendo es la variacion de temperatura local de cada estacion. Con el objetivo de descartar esta hipétesis se
representan las Figuras 33 y 34, en las que se muestra una correlacion casi inexistente entre el incremento de
temperatura y entalpia y la variacion de radiacion solar durante el tiempo de vuelo. Aqui hay que puntualizar
gue para valores elevados de variacion de radiacion si se observan tendencias mas claras, como por otro lado es
I6gico. El objetivo del pardmetro de variacion de temperatura superficial, 6T, es precisamente eliminar estos
casos. Respecto a la entalpia, también representada, se observa que las acusadas diferencias en las condiciones
de humedad generan un claro comportamiento dependiente de la direccién, con lo que su tendencia debe ser
estudiada con precaucion.

La media del flujo advectivo de calor recogida en la Tabla 6 es, sorprendentemente, negativa. Queda fuera de
toda duda que este resultado es incorrecto, pues implica que el aire transfiere calor a la ciudad de forma
sistematica. Las Figuras 35 y 36 muestran ademas relaciones muy dependientes de la direccion entre el flujo
advectivo de calor y el incremento de entalpia, cuando ésta debiera ser en teoria siempre fuerte y positiva. La
explicacion més sencilla a este comportamiento reside en la baja altura de las estaciones, que limita el techo de
los pardmetros de rugosidad y genera perfiles méas abruptos. Con puntos de medicién més elevados seria posible
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hacer una mejor estimacion de las rugosidades, lo que devendria en perfiles mas realistas.

Finalmente, las Figuras 37-40 muestran la evolucion temporal de los incrementos de temperatura, humedad
relativa y entalpia. Aunque dotados de una notable dispersion, los resultados se ajustan a lo previsto para el caso
San Pablo-Tablada al mostrar un pico de transferencia durante los periodos calurosos, pero las diferencia de
humedad generan comportamientos inversos para la otra direccion en el caso de la entalpia. De nuevo, las
condiciones locales impiden realizar un analisis adecuado.
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5 CONCLUSIONES

El estudio realizado permite sacar una serie de conclusiones clave que deben ser tenidas en cuenta para futuros
experimentos:

1. Las correlaciones entre la variacion energética del aire y la radiacion solar global han demostrado que
el modelo es lo suficientemente sensible como para detectar el efecto térmico del terreno, validando
con ello el proceso de filtrado de datos.

2. El set de estaciones meteoroldgicas empleadas para este tipo de analisis debe rodearse de entornos
similares.

Para evitar el efecto de conveccidn entre la tierra 'y el mar, la ciudad bajo estudio debe ser interior.

4. Para obtener una muestra estadistica significativa, las estaciones deben estar lo més cerca posible.

5. Los puntos de medicion deben estar situados a una altura suficiente para sortear la rugosidad del terreno
y su caracteristica heterogeneidad. Para ello, se recomienda instalar sensores a alturas de entre 20 y 200

metros sobre el techo de los edificios, zona propia de la Subcapa Superficial.

Aungue tomando los resultados del experimento sobre Sevilla con la prudencia debida, la Tabla 6 muestra
valores promedio de incremento de temperatura de 0.1976 K a una altura de medicién de 10 metros, siendo
ademas este valor aproximadamente constante para ambas direcciones.

Los hallazgos de este experimento incitan a la busqueda de un nuevo escenario que permita aplicar las anteriores
recomendaciones. Al tratarse de la ciudad mas poblada de Espafia, situada justo en el centro del pais y con masas
de agua relativamente pequefias, se opta por la ciudad de Madrid como paso I6gico de la aplicacion del modelo.
Como se muestra en la Figura 43, esta ciudad tiene la ventaja afiadida de disponer de tres estaciones
meteoroldgicas relativamente cercanas, lo que amplia significativamente la muestra estadistica. La baja altura
de las estaciones puede seguir siendo una desventaja.

Se recomienda igualmente probar el modelo en distintos tipos de superficies, con especial atencion en aquéllas
que aporten puntos de referencia de comportamiento claros (terrenos agricolas, forestales, desérticos...). Una
importante aplicacion en la monitorizacion de superficies puede extraerse de este estudio.

Habiendo agotado todas las posibilidades que una Unica altura de medicion pudiese aportar, se sugiere como
altimo paso légico el empleo de torres meteorolégicas de distribucion logaritmica de instrumentos como la
mostrada en la Figura 44. Con una red de torres similares (no necesariamente tan elevadas) en el entorno de una
ciudad se podria hacer una estimacion mucho mas precisa de los perfiles verticales, con las repercusiones en el
célculo del flujo advectivo que ello tendria.
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Figura 43: Estaciones meteoroldgicas automaticas de la AEMET en Madrid. Una cuarta estacion se sitia en
las afueras
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Figura 44: Torre meteoroldgica de la Universidad de Hamburgo
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