CAPA LIMITE ATMOSFERICA
Por R. W. STEWART

No es nada extrafo que los temas tratados por los distintos conferen-
ciantes de la OMI tuvieran una estrecha relacién con los temas abordados
por los subgrupos del Programa de Investigacién Global de la Atmésfera.
Asi, en la primera conferencia, pronunciada en 1967, por el Profesor E. N.
Lorenz, se hizo una exposicién del tratamiento teérico de la circulacion
general de la atmosfera. En la segunda, en 1971, K. Ya Kondratyev con-
sideré los problemas que surgen al tratar la radiacion en el seno de
la atmésfera, asi como hacia y desde la superficie terrestre. El Profesor
Kondratyev senalé que el Profesor Lorenz habia identificado la radia-
ciébn como un factor de capital importancia para el completo conoci-
miento de la circulacion de la atmdésfera terrestre, senalando al mismo
tiempo que era demasiado prematuro suponer que la comprension de los
problemas de la radiaciéon era lo suficientemente completa como para
afrontar las necesidades.

‘Ahora, en 1975, siguiendo una linea similar, puedo indicar que el in-
tercambio de cantidad de movimento y de momento cinético, entre la
atmosfera y la superficie inferior fue uno de los puntos principales de la
exposicién del Profesor Lorenz, v que la necesidad del balance total del
intercambio de momento cinético es uno de los factores esenciales que
controlan la circulacién general atmosférica. En efecto, no hay duda
sobre la limitacién que supone el momento cinético medio de la atmés-
fera y que requiere, por ejemplo, que los vientos del Oeste de las latitu-
des medias sean mas intensos que los vientos del Este de las latitudes
bajas. La conjugacion de todos estos temas, y de otros, se extiende mas
alla de la influencia que cada uno ejerce sobre la circulacion general. El
que la radiacion influya en la capa limite se pone vivamente de manifies-
to en los cambios radicales que tienen lugar en la capa limite durante el
transcurso de veinticuatro horas sin nubosidad sobre el suelo. Los aero-
soles desplazados inversamente en la capa limite, v el vapor de agua que
se origina en ella y es obligado a condensarse a causa de la accion de los
movimientos ascendentes originados en la capa limite, producen efectos
drasticos sobre el campo de la radiacion.

Existen otras razones para estudiar la capa limite, las cuales seran
tratadas mas adelante, pero primero vamos a tratar el tema dentro del
contexto del GARP. El propésito del Programa de Investigacion Global
de la Atmosfera es obtener los conocimientos suficientes sobre la circu-
lacién general de la atmdsfera que permitan lograr avances importantes
tanto en la precisién como en el alcance de las predicciones meteorolo-
gicas detalladas de todo tipo, y que aumenten sustancialmente nuestros
conocimientos sobre las bases fundamentales del clima y su variacion.
Para alcanzar estos fines tenemos, entre otras cosas, que perfeccionar
nuestros conocimientos de dinamica v de termodinamica de la atmésfera.

Nota: Este articulo es un resumen de la tercera Conferencia de la OMI, que
el Profesor R. W. Stewart (Canadd) pronunciard ante el Séptimo Congreso de la
OMM, Ginebra, 1975.
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La capa limite afecta a ambas. Existen diversos efectos dinamicos: la
mitad, quizas mas, de la pérdida de la energia mecanica de la atmdsfera
tiene lugar en la capa limite. El rozamiento en dicha capa permite a la
atmosfera inferior eludir parte de los efectos geostroficos y fluir a través
de las isobaras con una serie de resultados dinamicos muy importantes.
La interaccion en la capa limite también permite a las masas de aire mo-
dificar su vorticidad, bien directamente por medio de intercambios con
el limite de la capa, o bien indirectamente a causa de flujos convergentes
o divergentes dentro de la capa limite. Ningiin modelo de la circulacién
esta conceptualmente completo si no se incluyen los efectos de la capa
limite. Ningtin modelo de prediccion puede tener éxito sin incluir de una
manera suficientemente precisa la influencia de la capa limite.

Tal como se mencioné anteriormente, la capa limite también influye
en la termodinamica de la atmdésfera. Todo el vapor de agua que penetra
en la atmésfera procedente de la superficie lo tiene que hacer a través
de la capa limite. El calor sensible que puede penetrar o abandonar la
atmoésfera lo hace por diversos caminos y por esta razén resulta mas
complejo que su cantidad de movimiento o incluso que el vapor de agua
(cuya complejidad se debe a otras razones va que estan implicados los
cambios de fase); pero la transferencia de calor sensible a través del
limite de la capa es con frecuencia muy importante y en algunos casos
dominante.

No se debe de olvidar que la capa limite también juega otro papel,
en particular respecto al clima. A través de la capa limite el mar adquiere
la mayoria de su cantidad de movimiento. Ahi también pierde una can-
tidad sustancial de agua, resultando de ello un aumento de la salinidad
en la superficie. La entrada de cantidad de movimiento resultante y los
cambios de densidad son, en gran parte, responsables de la circulacién
ocednica. La circulacion del océano ejerce de nuevo su accién sobre
la atmosfera transportando calor desde una parte del globo hacia otra,
particularmente y de manera mas importante a través de los paralelos
geograficos, ayudada por la presencia de los limites continentales meri-
dionales que no tienen un efecto sobre la atmédsfera comparable al que
tienen sobre el océano. Es sabido, que el mar tiene un efecto sobre el
clima totalmente comparable al de la atmédsfera, aunque, desde luego,
visto el tema de esta manera realmente no es posible separar sus efec-
tos y hay que hablar del sistema conjunto océano-atmosfera.

Por tanto, no resulta demasiado sorprendente que el estudio de la
capa limite haya sido un motivo principal para muchos de los mayores
experimentos atmosféricos de los tltimos anos, tanto dentro como fuera
del GARP. Entre estos experimentos estdan el Experimento americano de
las Islas Line y el Experimento Oceanografico y Meteorologico de Bar-
bados, el Experimento soviético sobre la energia total de la atmosfera,
el Ano Internacional EE. UU.-Canada de estudios sobre el terreno en los
Grandes Lagos, el JASIN Britanico (Experimento sobre la interaccion
conjunta aire-mar) asi como un extenso numero de programas a escala
nacional y de instituciones, pero con unos alcances no tan amplios como
para prestarles una atencion tan detallada como a los nombrados. A
mayor escala, aun tenemos el Experimento sobre la modificacion artifi-
cial de las masas de aire, dirigido por los japoneses pero con un alcance
internacional, y el gigantesco Experimento Tropical del GARP en el At-
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lantico, completamente internacional y realizado con destacado éxite
durante 1974.

¢Por qué toda esta cantidad de gastos, de potencial humano y de
inteligencia? La razén principal estd en el hecho de que el estudio de la
capa limite no solo es muy importante sino que jtambién es muy dificil!
Las dificultades son tanto conceptuales como de observacién. El proble-
ma de concepto radica en el hecho de que salvo excepciones triviales, la
capa limite es turbulenta. Tanto el Profesor Lorenz como el Profesor
Kondratyev iniciaron los resumenes de sus conferencias de la OMI con
referencias apropiadas. Yo he demorado mi referencia a este punto ya que
indudablemente es inexacto y puede resultar apécrifo. No obstante, es
apropiado. He oido un dicho atribuido a Theodore Von Karman y que
viene a decir algo asi: «Para mi, hay dos grandes misterios sin explicar
en nuestro conocimiento sobre el universo. Uno es el caracter de una
teorfa de campos general y unificada para explicar tanto la gravitacion
como el electromagnetismo. El otro, es el conocimiento de la naturaleza
de la turbulencia. Cuando muera espero que Dios me aclare la teoria
general de campos. jNo tengo las mismas esperanzas sobre la turbu-
lencia!».

Actualmente, en las pocas décadas transcurridas desde que se hizo
dicha observacion, se ha experimentado un notable progreso en el desa-
rrollo de la teoria de la turbulencia. Sin embargo, esta teoria todavia es
esencialmente semiempirica lo cual requiere la insercién de gran canti-
dad de datos de observacion para hacerla ttil con vistas a la prediccion.
Muchos programas de investigacién han tenido como objetivo central la
recopilacion de datos empiricos de este tipo. Y aqui chocamos con los
problemas estadisticos antes mencionados.

Una situacion tipica de la capa limite atmoslérica es muy compleja, de-
pendiendo de varios parametros. Quizas, el mds importante sea el gra-
diente de presion local, determinante del viento geostréfico. Se ha llevado
a cabo una tremenda cantidad de trabajo tedrico con el fin de construir
un esquema para los datos empiricos obtenidos bajo las simples condi-
ciones de flujo estable y uniforme en una atmésfera carente de estra-
tificacion de densidad potencial, esto es, dependiendo solamente del gra-
diente de presion, de la latitud y de parametros de la superficie. El hecho
de que la naturaleza de esta situacion aparentemente simple ain no se
conozca por completo, se debe al hecho de que dichas circunstancias son
extremadamente raras, tan raras que no se puede decir con confianza que
algiin programa de medidas se haya realizado aiin en semejantes condi-
ciones favorables. Mas tipica es la estratificacion de densidad, estable,
inestable o ambas. Normalmente el régimen temporal del cambio de las
condiciones atmosféricas, tanto en la estabilidad como en la variacién del
gradiente de presion, no es pequeiio comparado con las escalas de tiempo
caracteristicas para tal capa limite, las cuales generalmente no podran ser
mucho mas cortas que el periodo de las oscilaciones inerciales, en ninguna
parte menor de doce horas y mucho mayor en las latitudes bajas. Sobre
el agua la situacion de la capa limite inferior, determinada por el campo
de ondas, cambia tipicamente con el tiempo. Sobre el suelo la situacién
de la capa limite inferior casi siempre varia en el espacio.
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Todo esto no seria tan grave si no [uese por el hecho de que para rea-
lizar las medidas hace falta una cantidad de tiempo considerable; las
medidas se toman en un orden fijo con el fin de proporcionar una des-
cripcion estadistica significativa de la capa limite. No paran ahi las difi-
cultades de la técnica de la medida, de forma que medidas simultineas
realizadas mediante técnicas diferentes no siempre concuerdan bien, sino
que incluso hay una gran dispersion en los resultados obtenidos por el
mismo instrumento bajo las mismas condiciones aparentes (Figura 1)

Figura 1.— De Dunckel, Hasse, Krugermeyer,
Schriever y Wucknita, en Boundary Layer Mty
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te) (1974):. Comparacién de los flujos ver-
ticales de calor sensible a partir de perfiles
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Esto bien puede estar relacionado con el hecho, revelado por la visualiza-
cién del flujo proporcionado por las nubes en el techo de la capa limite,
de que en la capa limite existen desplazamientos organizados, o semiorga-
nizados, a escala muy grande (Figura 2). Las medidas tomadas en estos

Figura 2.—Las nubes
que aparecen en la
rerte superior de la
~apa limite al materia-
lizar la circulacién. re
velan la presencia, en
dicha capa. de movi-
mientos a gran escala
organizados o semior-
ganizados.

desplazamientos a gran escala, aunque en esencia bajo las mismas condi-
ciones, dan resultados diferentes. Incluso donde no existen senales de tal
desplazamiento organizado a gran escala se observa que se tarda mucho
tiempo para que los promedios de algunas de las cantidades mas impor-
tantes tales como flujo de cantidad de movimiento, calor y vapor de agua
se estabilicen estadisticamente.
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El resultado es que, bajo cualquier tipo de condiciones, se necesita una
cantidad de tiempo apreciable para obtener una serie de medidas fi-
dedignas, con una pequena dispersion estadistica. Pero las mismas con-
diciones generalmente no permanencen estables durante mucho tiempo.
Tampoco se repiten exactamente en el mismo lugar con gran fidelidad o
frecuencia. Por lo tanto, no es nada sorprendente que nuestra base de datos
empiricos, necesaria para hacer que nuestras teorias semiempiricas

Figura 3.—Una estra-
tificacion estable tien-
de a impedir que el
aire que se encuentra
en la parte inferior de
la capa limite se mez-
cle con el aire de las
capas superiores v le
sustrae de la influen-
cia de la adveccion
existente en aquellas.
Pcr esta causa, los
contaminantes tienden
a concentrarse en las
capas bajas.

tengan sentido real, deje mucho que desear, ni el hecho de que hagan
falta programas tan minuciosos y caros con el fin de mejorar esta
situacion.

Como senalamos anteriormente, la capa limite tiene una importancia

independiente de aquella asociada con su influencia en la circulacion
general, jLa capa limite es donde vivimos! Contiene el aire que respiramos,

Figura 4— El relieve

tiende a aprisionar al

aire denso de el mis-

mo modo que retiene

al agua para formar
los lagos.

y es en la capa limite donde vertemos nuestros contaminantes atmosfé-
ricos (Figura 3). Muchos de los estudios mas exhaustivos sobre la capa
limite estan dirigidos hacia el conocimiento y hacia la sclucion de los
problemas de la contaminacién urbana. No sélo estan entre los estudios
mas importantes de la capa limite, sino que estan entre los mas dificiles.
Las ciudades no fueron situadas en lugares proyectados para simplificar
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los problemas de los meteordlogos dedicados a la micro y a la mesometeo-
rologia. Con frecuencia se hallan situadas a lo largo de grandes exten-
siones de agua, de manera que el contraste del agua y de la tierra en las
condiciones de contorno produce efectos de brisas tierra-mar. Frecuente-
mente estdn emplazadas en valles, y el terreno puede atrapar el aire denso
(con todos sus contaminantes) casi de una forma tan eficaz a como el
terreno puede recoger el agua para formar lagos (Figura 4). La ciudad en
si es una pesadilla para los tedricos de la capa limite. Contiene fuentes de
calor dispersas y variables. Tiene rugosidades en forma de edificios, los
cuales son grandes, irregulares y distribuidos sin uniformidad. Bajo estas
condiciones no hay que sorprenderse tanto de que persistan las dificul-
tades para la prediccion de los niveles de contaminacién en las ciudades,
como de que en muchas ciudades del mundo se haya logrado un pro-
greso sustancial y util.

Asi pues, la capa limite es dificil de estudiar pero también es impor-
tante que se estudie. Lo suficientemente importante como para que s¢
contintie disponiendo de los recursos de las naciones y de la inventiva
v los pensamientos de los hombres con ingenio.

EL SISTEMA EXPERIMENTAL AFOS

Por R. E. JounsoN v J. GIRAYTYS™

Las demandas nacionales, siempre crecientes en los EE. UU. para
los servicios y productos relacionados con el tiempo, han sido satisfechas
a lo largo de los afos a través de una combinacion de avances cienti-
ficos en el campo de la prediccién meteoroldgica/hidrologica y la ex-
pansion de la estructura del National Weather Service (NWS). Esta es-
tructura consiste en su mavor parte en medios materiales, enlaces de
comunicaciones y personal.

Las peticiones de servicio son hasta ahora crecientes y el avance cien-
tifico es continuo. La estructura del NWS no puede, sin embargo, con-
tinuar progresando sin algunos cambios significativos en los conceptos
operativos. Conseguir el desarrollo afadiendo simplemente més instala-
ciones, personal y enlaces de comunicacion, estda llegando a ser prohibi-
tivo econémicamente. El NWS se ha embarcado en un programa de moder-
nizacion de las estaciones a escala nacional, anticipandose asi al momento
en que su actual estructura fuera insuficientemente adecuada para pro-
porcionar el nivel de servicio exigido. Este programa se conoce con el
nombre de AFOS (Automation of Field Operations and Services).

El sistema AFOS, como se concibe actualmente, no solamente respon-
dera a las necesidades presentes y futuras de la informacion relacionada
con el tiempo sino que, una vez puesto en marcha, su costo de operacion
sera sustancialmente menor que el del sistema existente. Las estimaciones
actuales indican que el ahorro acumulado en un periodo de seis a ocho
afios sera igual a la inversion inicial.

(*) Tanto el Sr. R. E. Johnson como el Dr. ]J. Giraytys trabajan en el National
Weather Service, Silver Spring, Maryland, EE. UU.
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