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RESUMEN

Tradicionalmente, los estudios climatoldgicos se han realizado mediante el andlisis de series tem-
porales de las variables atmosféricas bésicas, tales como la precipitacién, la temperatura, la hume-
dad y 1a velocidad y la direccién del viento. En la actualidad, nuevas metodologfas de trabajo, por
ejemplo el uso de modelos numéricos de prediccién del tiempo o del clima y la utilizacién de datos
de teledeteccion, exigen series largas de otros pardmetros, tales como el contenido de humedad del
suelo, la temperatura superficial o los flujos de intercambio entre la superficie terrestre y la atmos-
fera. En este texto se presentan los requerimientos de series largas de pardmetros no contempla-
dos en la climatologia tradicional, para satisfacer las necesidades de validacién en tiempo pasado
y tener un buen conocimiento en un drea geogréfica determinada del comportamiento del suelo y
la capa limite atmosférica. Se introduce la necesidad de disponer de localizaciones de medida de
referencia para dichos parametros. En la segunda parte se insiste en la conveniencia de tener en
cuenta la fenomenologia de la Capa Limite Atmosférica y se sugiere el uso de simulaciones mesos-
calares a nivel de cuenca hidrogrifica como nuevas fuentes de informacion en el andlisis de series
temporales, especialmente en los métodos de homogeneizacién de series y estudios de clima regio-
nal.

Palabras clave: Flujos de intercambio suelo-atmdsfera, Estado del suelo, Modelos numéricos,
Teledeteccion, Puntos de medida de referencia, Simulaciones a Mesoscala, Andlisis de Series
Temporales.

ABSTRACT

Traditionally, the climatological studies have been performed through the analysis of time series
of the basic atmospheric variables, say the precipitation, the temperature, the humidity and the
wind speed and direction. Nowadays, new methodologies such as numerical models for weather
forecast or climate scenarios and the use of remote sensing data, requiere long series of other
parameters, say soil moisture content, surface temperature or exchange fluxes between the earth
surface and the atmosphere. In this paper the requirements of long series of parameters not con-
sidered in the traditional climatology are discussed, to fullfill the needs of validation in past time
and to improve the knowledge in a certain geographical area of the behaviour of the soil and the
Planetary Boundary Layer. The necessity of reference measuring sites of these parameters is intro-
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duced. In the second part of the paper, the convenience of taking into account the phenomenology
of the Planetary Boundary Layer is emphasized and the use of mesoscale simulations at the level
of hydrographic bassin is introduced, as a new source of information in the analyses of temporal
series, especially in the methods of series homogeneization and regional clima studies.

Keywords: Exchange fluxes between surface and atmosphere, Sub-surface State, Numerical
Models, Remote Sensing, Reference measuring sites, Mesoscale simulations, Analysis of
Temporal Series.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, casi todos los estudios climatolégicos se han realizado a partir de datos toma-
dos en la Capa Limite Atmosférica (CLA). Suele tratarse de series de precipitacidn, temperaturas
extreras tomadas a 1.5 o 2 metros de altura y viento a 10 metros. La comunidad cientifica que
realiza estos andlisis es consciente de la importancia que tienen variaciones en el instrumental o
en el punto de medida y su entorno en la homogeneidad de estas series. Los métodos comunes de
homogeneizacidn se basan en relacionar series con roturas de homogeneidad con series cercanas
en las que se suponen condiciones de medida estacionarias (en el sentido climatoldgico). No siem-
pre se dan estas condiciones (proximidad de series adecuadas) y existen pocos registros de larga
duracién, con suficiente informacién acerca de los cambios de instrumental y entorno.

El hecho de que las medidas se tomen en la parte baja de la CLA, la denominada Capa Limite
Superficial (CLS), introduce mayor complejidad en el estudio de las series. La mayor variacién
vertical de las variables meteorolégicas se produce en la CLS, con gradientes de temperatura muy
fuertes y perfiles de viento de tipo logaritmico, dependientes de la estabilidad de estratificacién.
Por ello, pequefias variaciones en la localizacién vertical de los instrumentos pueden conilevar
errores significativos. Muchas veces, este tipo de informacidn no esta disponible. Con una pers-
pectiva de generacién de series climatoldgicas de calidad, cualquier nuevo registro debe acom-
pafiarse de este tipo de informacidn: altura precisa de los instrumentos de medida, condiciones de
estabilidad presentes en la atmésfera en la CLA, y especialmente en la CLS, estado de la superfi-
cie, correlacidn entre variables medidas en un punto (por ejemplo, la temperatura maxima depen-
derd de la disponibilidad de humedad en el suelo, es decir de la precipitacion y el balance hidrico
en dias precedentes), e informacién complementaria acerca de cambio de instrumental, de locali-
zacién de los instrumentos y de cambios en el entorno del punto de medida.

Este tipo de aproximacidn al uso de los datos tomados en superficie se realiza cuando estos datos
van a ser utilizados en modelos numéricos meteoroldgicos. Las estaciones que se utilizan para
fines sinGpticos tienen este tipo de documentacién disponible en mayor o menor medida y se che-
quea su bondad y representatividad en el marco del funcionamiento de los modelos, mediante los
mddulos de inicializacién, especialmente en aquellos que disponen de un sistema de asimilacién
variacional.

El advenimiento en las Gltimas décadas de modelos climéticos, y el uso de parametrizaciones cada
vez mds sofisticadas de los procesos fisicos a representar en los modelos de prediccién y clima, ha
obligado a los modelizadores a disponer de campos fisiogréificos de gran calidad. Estos incluyen
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la orografia y los usos del suelo y su estado en un momento dado. En un principio, estos campos
fisiograficos fueron fijados y se utilizan como condiciones de contorno inferiores de los modelos,
introduciendo como mucho una variacién estacional. Nuevos avances en las parametrizaciones de
los esquemas de suelo han mostrado la gran sensibilidad de los modelos al estado de la superficie
y es necesario actualmente progresar hacia una representacién dindmica de estos campos. Ello
requiere un seguimiento de tipo climatoldgico del estado de la superficie terrestre, y ello de un
modo global. Para ello resultan fundamentales las observaciones realizadas a partir de datos de
satélite, que deben ser validados en puntos de medida de referencia en la superficie. Por ello, en
la primera parte del articulo se describirdn las necesidades de los modelos numéricos del sistema
climdtico y el papel de los datos de satélite en ellos y sus usos climatoldgicos.

En la segunda parte se introducird la necesidad de tener en cuenta las fenomenologia de la CLA
en la interpretacién de datos de series, especialmente cuando se relacionan dos series proximas.
Para ello se propone la utilizacién de simulaciones a alta resolucién, que pueden aportar informa-
cidn detallada acerca de la climatologia dindmica a nivel de cuenca hidrogréifica.

2. MODELOS NUMERICOS DE LA ATMOSFERA: NECESIDAD DE
CLIMATOLOGIAS DEL ESTADO DEL SUELO

Las caracteristicas de la CLA estdn en gran parte determinadas por la superficie subyacente, bien
sea ésta de tipo terrestre, marino o hielo marino. Dicha superficie hace las veces de contorno infe-
rior para las ecuaciones del fluido atmostérico. En una primera aproximacién se puede limitar la
interaccion con la superficie subyacente imponiendo, p.e., flujos constantes de las variables del
modelo que simula el fluido atmosférico. Si se desea avanzar un paso més es necesario simular la
evolucién de la superficie subyacente, con un modelo predictivo de suelo y vegetacidn para el caso
de superficie terrestre y con los correspondientes términos de acoplo que den cuenta de la inte-
raccién superficie-atmdésfera. Obviamente, la precisién y grado de detalle con los que se simule
tanto el sistema tierra/vegetacion como los términos de acoplo tendrdn un efecto beneficioso en la
descripcién y evolucién de la CLA, que si por algo se caracteriza es por su fuerte interaccién con
la superficie inferior. La CLA hereda gran parte de sus propiedades al interaccionar con la super-
ficie terrestre/maritima. Para una aproximacién al tema se recomiendan los textos de OKE (1978)
y STULL (1988).

Los primitivos modelos numéricos, tanto de prediccién del tiempo como climatolégicos, incluian
submodelos del sistema tierra/vegetacién de una simplicidad extrema. El sistema tierra/vegetacion
se describia mediante una ecuacién unidimensional (en la vertical) para la difusién de la energia y
otra para la difusién del agua en el suelo. El sistema se discretizaba en 2-3 niveles y se imponian
como condiciones de contorno superior los flujos de energia (radiativos, calor latente, calor sensi-
ble) e hidricos (precipitacidn, calor latente), respectivamente. El sistema tierra/vegetacién venia
caracterizado Unicamente por la orografia, albedo y rugosidad, siendo esta tltima estimada funda-
mentalmente a partir de la desviacidn tipica de la orografia subrejilla. Actualmente la mayor parte
de los modelos que simulan la atmésfera incluyen una descripcién detallada de los procesos
fisiolégicos de transpiracion por parte de las plantas, en la medida en que dichos procesos estin
regidos por variables meteorolégicas (p.e., radiacién solar, temperatura ambiente, déficit de hume-
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dad ambiente, contenido de agua en el suelo, concentracién de didxido de carbono, etc).
Andlogamente, una més fina formulacidn de las ecuaciones de difusién de la energia y del agua
contenida en el suelo precisa del conocimiento de las propiedades fisicas de difusividad térmica e
hidrica, porosidad, densidad, capacidad calorifica, conductividad térmica, etc. Gran parte de estas
propiedades dependen de la textura del suelo y pueden expresarse mediante simples funciones de
la textura y del contenido en agua del suelo. Asimismo, las plantas se describen en los modelos
mediante un conjunto minimo de pardmetros, entre los que se suelen incluir la cobertura vegetal
(porcentaje de superficie de planta respecto a superficie total), indice de superficie foliar, profun-
didad de las raices, resistencia estomatal, albedo de la planta, emisividad de la planta, pardmetro
de rugosidad (relacionada con la altura real), etc (VITERBO, 1996).

Cuando el sistema subyacente se trata de la superficie del océano, una primera aproximacién para
estimar los flujos de calor latente y sensible a la atmdsfera consiste en suponer estacionariedad de
la temperatura del agua de mar. Esta aproximacion es razonable l16gicamente sélo para prediccio-
nes a corto y medio plazo. Predicciones de tipo estacional requieren de una evolucién de las tem-
peraturas ocednicas o al menos de una prescripcién climdtica cambiante a lo largo del afio.
Igualmente los flujos de momento pueden en una primera aproximacién hacerse depender del
viento en superficie, mientras que una formulacién mds fina precisa de la introduccién de mode-
los de oleaje.

Si nos centramos en el caso de superficie terrestre, hasta ahora se han introducido unas caracteris-
ticas fisiograficas minimas que son actualmente necesarias para describir la interaccién atmésfe-
ra-tierra que conformard la CLLA. Resumiendo, son necesarias las siguientes caracteristicas del
suelo: textura, albedo, orografia, rugosidad; y de la vegetacidn: cobertura, indice foliar, resisten-
cia estomatal, profundidad de las raices, albedo de la planta, rugosidad de la planta. La mayor parte
de estos pardmetros bien o son constantes en el tiempo o poseen una lenta variacién estacional. No
es este el caso de la resistencia estomatal que depende fuertemente de variables meteorolégicas y
del estado del suelo.

Un tema esencial para hacer simulaciones atmosféricas realistas es disponer de una condiciones
iniciales lo mds préximas posibles a las observaciones meteorolégicas. La drdua tarea de asimilar
las observaciones para disponer de condiciones iniciales en todos los puntos de la rejilla de célcu-
lo de un modelo, implica aparte de una interpolacién (los observatorios no coinciden con los pun-
tos de rejilla), una eliminacién de las escalas subrejilla y un ajuste de las distintas variables
atmosféricas que evite una no deseada excitacion de ondas gravitatorio-inerciales espureas. La ini-
cializacién de las variables atmosféricas, p.e., viento, temperatura, humedad, presidn, etc, si bien
es compleja, se apoya fundamentalmente en las observaciones. Este no es el caso de algunas varia-
bles del subsistema suelo/vegetacién. En particular del contenido de humedad del suelo. Por diver-
sas razones esta variable no se observa de forma rutinaria en las estaciones terrestres, salvo algu-
nas pocas estaciones de referencia. Los métodos de teledeteccidn, en particular ciertos sensores de
microondas, podrian estimar la humedad superficial, pero nunca la profunda correspondiente a la
zona radicular de las plantas. Por otra parte, la evolucién del contenido de humedad del suelo es
muy lenta (salvo en la capa mds superficial), con una escala temporal mensual o estacional, y por
tanto una incorrecta inicializacién puede afectar muy negativamente tanto a predicciones a corto
plazo como a predicciones de tipo climdtico. Es evidente que el estado del suelo inicial (aparte de
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los caracteristicas de textura, vegetacion, orografia, etc) debe conocerse en forma de los perfiles
de temperatura y, sobre todo, contenido de agua. Este conocimiento de los perfiles de temperatu-
ra y contenido de agua es necesario igualmente para interpretar correctamente cualquier tipo de
climatologia de la CLA. Los flujos (de calor sensible, de calor latente, de momento) representan
los términos de acoplo entre el sistema atmdsfera y el sistema tierra/vegetacién. En consecuencia,
cualquier climatologia de la CLA que pretenda ser exhaustiva precisard de un conocimiento de
dichos términos de acoplo y del subsistema subyacente, que en el caso de la superficie terrestre
abarca los perfiles verticales de temperatura y humedad y los parametros fisiograficos que descri-
ben el suelo y vegetacion.

Queda por mencionar el importante tema de la heterogeneidad de la superficie terrestre y su trata-
miento. La superficie terrestre posee una gran variabilidad espacial en todas las escalas, como se
puede apreciar examinando mapas de usos de suelo, de vegetaciéon y de tipo de suelo.
Légicamente, los flujos de calor y de momento heredan dicha variabilidad espacial. Por otra parte,
los flujos que proporcionan el acoplamiento entre la atmdsfera y la superficie terrestre vienen
expresados en funcidn de caracteristicas fisiograficas (p.e., albedo, pardmetro de rugosidad, indi-
ce foliar, etc.) siendo dicha relacién tipicamente no lineal. Este comportamiento no lineal implica
entre otras cosas que deja de ser valida la estimacién de las caracteristicas fisiograficas a la reso-
lucién de los modelos (p.e., 10 km) simplemente promediando los pardmetros a partir de una base
fisiogrifica en alta resolucién (p.e., 100 m). Es necesario considerar la relacién no lineal entre
pardametros fisiograficos y flujos superficiales utilizando un “promediado no lineal”. Es lo que se
denomina agregacion de pardmetros.

Como se mencionaba al principio de este trabajo, el estudio climatolégico de la CLA se ha veni-
do basando tradicionalmente en el estudio de series temporales de variables atmésfericas proxi-
mas al suelo. EI uso de modelos numéricos ha forzado la introduccién del subsistema suelo/vege-
tacién que constituye el contorno inferior de la CLA. Dicho subsistema posee una frecuencias
caracteristicas mas lentas que las correspondientes a la atmésfera, siendo dichas frecuencias tanto
menores cuanto més se profundiza en el suelo. El suelo actua, a través del contenido en agua, como
un integrador o filtro de paso bajo de las series temporales de precipitacién. El estudio de la varia-
bilidad del suelo a escala estacional, permite conocer la variabilidad atmosférica de baja frecuen-
cia. Se puede considerar por tanto que series temporales de variables tales como el contenido de
agua poseen de forma inherente una informacién de escalas temporales suficientemente largas
como para ser relevantes en estudios climatolégicos. Ademds, los términos de acoplo (los flujos
superficiales) entre el subsistema atmésfera y el subsistema suelo/vegetacién llevan informacién
sobre: a) la interaccion entre escalas; b) la reparticién de la energia radiativa en calor latente y
calor sensible; c) valor efectivo de los pardmetros asociados al suelo/vegetacion. En consecuencia,
el estudio de series temporales tanto de flujos superficales como de variables del suelo, singular-
mente del contenido de agua, permitird extraer informacién muy valiosa para interpretar y carac-
terizar la CLA desde una perspectiva climatolégica.

3. TELEDETECCION: USOS Y NECESIDAD DE METODOS CLIMATOLOGICOS

Frente a las necesidades de un conocimiento global del estado del sistema climdtico para malti-
ples usos, emerge desde hace unos afios la observacién por teledeteccién como la tnica alternati-
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va posible para su caracterizacién a escala planetaria. Existen miltiples alternativas para ofrecer
productos a la comunidad cientifica, tanto a nivel nacional (por ejemplo el Centro de Recepcidn,
Proceso, Archivo y Distribucién de Imigenes de Observacion de la Tierra, CREPAD (2001)),
como europeo (EUMETSAT: Satellite Application Facility on Climate Monitoring, 2001) o mun-
dial (OMM: Working group on satellites of the World Meteorological Organisation, 2000). Estas
organizaciones tratan de poner en fase las necesidades de los usuarios con las posibilidades de
medida de los satélites y tanto el CREPAD como el SAF ofrecen productos elaborados de utilidad
para el estudio del sistema climatico.

Existen dos tipos de satélites meteorolégicos: los geostacionarios y los de érbita polar. Su capaci-
dad de medir distintas variables solo depende de la instrumentacién que lleven instalada. Los geos-
tacionarios tienen menor resolucién horizontal debido a su 6rbita en 36000 km, mientras que los
de 6rbita polar se situan alrededor de los 800 km de altura y tienen mayor resolucién horizontal,
pero menor resolucién temporal al no tener una posicién fija respecto a la superficie terrestre. La
mayor parte de los campos superficiales se obtienen a partir de los satélites de 6rbita polar con
buena resolucién horizontal y precisién. Estos datos son susceptibles de ser validados en superfi-
cie, especialmente la temperatura superficial, el contenido en humedad del suelo, la precipitacidn,
vientos superficiales y pardmetros fisiogrificos. Por contra, las medidas de perfiles verticales de
variables de la atmésfera son de baja resolucidn vertical, especialmente cerca de la superficie. No
se prevén resoluciones mayores de un 1 Km en la vertical en un futuro préximo. En este caso, sen-
sores por teledeteccion localizados en la superficie pueden complementar la informacidn, pero con
el inconveniente de no tener cobertura global.

La resolucién espacial (horizontal en los campos superficiales y horizontal y vertical en los tridi-
mensionales) aumenta con las nuevas generaciones de satélites. La resolucién deseada por cada
usuario depende del tipo de utilizacién que vaya a hacer. En general, es de interés tener la mayor
resolucion posible de forma que cada usuario pueda aplicar sus propios métodos de degradacién
de escala.

Algunos de los productos disponibles o en fase de desarrollo son:

Estado del suelo o del mar: Cobertura de suelo, Temperatura de superficie, indice de area de hoja,
indice normalizado diferencial de vegetacién, Radiacién fotosintéticamente activa, cobertura nivo-
sa, humedad de los primeros centimetros del suelo, tipo de suelo, tipo de vegetacidn, direccién y
velocidad de las olas, precipitacién en superficie

Componentes de la atmésfera: Perfiles de aerosoles, de ozono, de humedad, de gases traza
(incluyendo los relativos al efecto invernadero o a la capa de ozono), de componentes del ciclo del
agua.

Estructura de la atmésfera: perfiles de presién, temperatura, humedad, agua de nube, altura y
base de las nubes. Componentes de los balances de radiacion en la superficie y la cima de la atmos-
fera. Los perfiles de viento se preparan para la préxima generacién de satélites.

El paso de las radiancias medidas por los satélites a datos utilizables por los estudiosos del siste-
ma climitico depende de teorias cuya validez debe ser chequeada de manera permanente.
Asimismo, los valores de los pardmetros deducidos a nivel global deben ser comparados con valo-
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res de referencia, medidas reales (dentro de lo posible) en puntos representativos de zonas exten-
sas. Este es el caso para practicamente todos los pardmetros de superficie.

Los campos tridimensionales, para ser realmente ltiles, son introducidos en sistemas de andlisis
mediante asimilacién variacional, para asegurar su consistencia con los medidas de observacién
directa, tales como los radiosondeos. Dichos métodos dependen criticamente de la bondad de las
parametrizaciones fisicas que los modelos utilizan. Por ello, no puede desligarse en modo alguno
la utilizacién de datos satélitales del estudio continuo y mejora constante de las parametrizaciones
fisicas, basicamente esquemas de suelo, turbulencia, conveccién y radiacién.

Por tanto, el uso a nivel global de datos de origen satelitario implica:

a) Una aproximacién climatoldgica a las series de los pardmetros derivados para un buen conoci-
miento de sus valores medios y sus evoluciones temporales.

b) La disponibilidad de puntos y dreas de medida en superficie de referencia, para la validacién
observacional de los pardmetros derivados.

¢) Su introduccién en sistemas de asimilacién variacional para la generacién de campos atmosfé-
ricos a nivel global.

d) Un buen conocimiento de los procesos fisicos de la atmésfera, tanto para la derivacién de algo-
ritmos para la generacion de pardmetros, como para su uso en validacién y en asimilacién varia-
cional.

Los puntos (c¢) y (d) arriba mencionados tienen actividad muy bien definida en los campos de
modelizacién atmosférica. En cambio, los puntos (a) y (b) estdn poco desarrollados en la actuali-
dad. La generacién de bases de datos climatolégicas de pardmetros superficiales es una actividad
de gran importancia que no parece haber interesado suficientemente a la comunidad climatolégi-
ca hasta este momento, y estd bisicamente en manos de fisicos e ingenieros trabajando en temas
de teledeteccién. Una mayor involucracién de la comunidad de climatSlogos en la definicion de
metodologias seria deseable, con las sinergias que ello puede implicar.

Por lo que se refiere al establecimiento de puntos y dreas de medida de referencia en superficie
para el seguimiento y validacién de los parametros derivados de medidas satelitales, existe activi-
dad iniciada en la década de los noventa, pero de forma individualizada y sin una metodologia bien
definida. Existen varios observatorios en Europa que estin siendo reinstrumentados con voluntad
de seguimiento climatolégico: Lindenberg, dependiente del Servicio Meteorolégico Alemin,
Cabauw, del Holandés, el Centro de Investigaciones de la Baja Atmdsfera (CIBA), del Instituto
Nacional de Meteorologia y la Universidad de Valladolid, Sodankyla, del Servicio Meteoroldgico
finlandés, Upssala, de la Universidad de Uppsala. Estos centros han iniciado contactos para cons-
tituirse en red europea de observacién para proporcionar datos con criterios unificados a las comu-
nidades de modelizadores climdticos y de teledeteccién. Una vez constituida, esta red puede
ampliarse de forma a tener progresivamente una mejor cobertura de diferentes tipos de terreno en
Europa.

De esta manera, se pretende generar bases de datos observacionales de calidad contra las que con-
trastar 1a bondad de los datos satelitales y la bondad de las aproximaciones que se hacen para obte-
nerlos. Estas bases de datos observacionales deben tener un caricter climatoldgico, estando some-
tidas a criterios standard de calidad. Es de interés que sean lo mas completas posible y con voca-
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cién de larga duracién, de forma que sea posible regenerar productos con datos antiguos al apare-
cer nuevas formas de procesado de los datos brutos. Asimismo, estos puntos pueden servir para
realizar experiencias de validacién de parametrizaciones fisicas de forma coordinada, en condi-
ciones ambientales muy distintas. Estos laboratorios de referencia se estan dotando también de sis-
temas de teledeteccion terrestre, con el fin de complementar la informacién disponible en cada
punto: sodares, RASS, lidares y radares.

En el caso del CIBA, situado en una zona de terreno muy homogéneo - la cuenca alta del Duero-
de gran extensién geogrifica y con usos de suelo poco diversificados, se lleva a cabo un control
sobre el terreno de los pardmetros fisiogrdficos a nivel de cuenca por parte del Laboratorio de
Teledeteccion de la Universidad de Valladolid, y se medirdn con objetivos climatolégicos los para-
metros que determinan el estado del suelo, tales como temperatura superficial y del subsuelo a
varios niveles, contenido en humedad del suelo y flujos de temperatura y humedad en el subsuelo
y en la capa superficial atmosférica. Asimismo, se controlard el estado de la Capa limite atmosfé-
rica mediante medidas directas en sus 100 primeros metros con una torre meteorolégica y en su
primer km mediante el uso de sistemas de teledeteccion basados en superficie (RASS/Sodar, Lidar
y Radar Doppler).

4. IMPORTANCIA DE LA CLA Y SU DINAMICA MESOSCALAR EN EL ESTUDIO
DE SERIES Y EN CLIMATOLOGIA REGIONAL.

En este apartado se hardn una serie de consideraciones sobre cdmo el conocimiento del compor-
tamiento de la CLA, el estado del suelo y la dinimica mesoscalar pueden ser de utilidad para la
homogeneizacién de series temporales climdticas y en estudios de climatologia regional.

No existen muchas series en la Peninsula Ibérica con longitud suficiente para ser utiles para estu-
dios de variabilidad climdtica en escalas temporales proximas al siglo o de deteccién del cambio
climético. En la actualidad cada Servicio Meteorélogico ha designado un conjunto de estaciones,
en su mayoria pertenecientes al Global Climate Observation System de la Organizacidn
Meteorol6gica Mundial, como estaciones de referencia climatolégica. De esta manera se compro-
meten a garantizar una continuidad en las observaciones que unidas a las ya efectuadas propor-
cionen series homogéneas largas. En casos como estos serfa conveniente complementar la infor-
macién de cada sitio de medida con estudios locales de CLA. Esto es, estimar mediante campafias
de medida, los gradientes de las variables de importancia (temperatura, humedad y viento) en la
Capa Limite Superficial, asi como el comportamiento climatolégico de la reparticién de Jos flujos
de calor en sensible y latente. En su defecto, estimar dicha reparticion a partir de las teorias exis-
tentes de semejanza en la CLS. Idealmente, serfa conveniente disponer de este tipo de informacion
en cualquier estacion, de forma que, al relacionar series, estos factores pudieran ser tenidos en
cuenta. Pero su existencia para las estaciones mds importantes permitiria el establecimiento de una
metodologia.

Asimismo, es conocida la importancia que la localizacién de una estacién de medida tiene para
la representatividad climatoldgica de dicha estacién en una regién dada. Por tanto la “distancia
climdtica” entre dos estaciones dadas es, grosso modo, tanto mayor cuanto mayores sean las irre-
gularidades en el terreno en que se hayan situadas, y ésta por ejemplo aumenta mucho al atrave-
sar una cordillera. En el caso de intentar la homogenizacién de los datos de una serie a partir de
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los de otra “préxima” auxiliar, o incluso al abordar la deteccién de la falta de homogeneidad por
tests de homogeneidad relativa del tipo del Estandar Normal de Homogeneidad o de
Alexandersson, estas consideraciones son relevantes. Sin embargo, en la préctica, como hasta
ahora el problema de la homogeneidad de las series, en sus dos vertientes de andlisis de la misma
y correccidn de series inhomogéneas, se ha restringido casi siempre a estadisticos en escalas tem-
porales iguales o superiores al mes, estos factores han podido ser en mayor o menor medida sos-
layados.

Pero a medida que los estudios climatolégicos desciendan a dato diario y no digamos horario,
cualquier intento de reconstruir datos por falta de homogeneidad, o incluso la deteccién de inho-
mogeneidades que no han sido detectadas en pasos previos de andlisis en escalas mensuales o
superiores, ha de pasar necesariamente por consideraciones detalladas tanto dindmicas como de
parametros fisiograficos en escalas espaciales mucho mds reducidas de lo que ha sido habitual
hasta ahora. Un ejemplo claro es el de la homogeneizacion de una serie tomada en un valle con
datos de una serie cercana fuera del valle. Conocer como los flujos son condicionados por la topo-
grafia es, en este caso fundamental para poder relacionar las dos series. La misma argumentacion
es valida para estaciones cercanas sobre distintos tipos de terreno. Terrenos con mayor capacidad
de retencién de humedad en el suelo tendran mayores flujos de calor latente y, por tanto ciclos
diurnos mds atenuados, que series cercanas sobre suelos distintos, como por ejemplo, series toma-
das en medios asfaltados. La heterogeneidad del suelo es asimismo fuente de circulaciones mesos-
calares cuyo conocimiento es crucial a la hora de interpretar un estudio estadistico de series tem-
porales. Un ejemplo de esto tltimo lo constituyen las brisas entre una zona boscosa y una zona
despejada, similar a las brisas marinas pero menos intensas.

Se impone pues, la necesidad de disponer de climatologias dindmicas locales, preferentemente por
cuencas y sub-cuencas hidrogréficas, que actualmente pueden ser generadas mediante modeliza-
cién mesoscalar a alta resolucién. El aprovechamiento de la informacién generada por las clima-
tologias dindmicas a la hora de establecer modelos para la relacién de variables climaticas entre
distintos puntos es un campo que estd en su mayor parte, segiin el conocimiento de los autores, por
desarrollar. En cambio, el advenimiento de los Sistemas de Informacién Geogréfica ha permitido
la introduccidn generalizada de pardmetros fisiogrificos, y en particular del relieve, en el estudio
del clima a escalas regionales. Quizéds deberia profundizarse por este camino introduciendo mayor
informacién a partir de las climatologias dindmicas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha intentado dar un esbozo de algunos temas relevantes en el dmbito de la cli-
matologia en la Capa Limite Atmosférica. Teniendo en cuenta que la mayor parte de los datos se
toman en la parte mas cercana al suelo, la Capa Limite Superficial, que presenta muy rdpidas varia-
ciones en la vertical, deben considerarse las especificidades de dicha capa de la atmdsfera a la hora
de estudiar los datos. Asimismo, se ha insistido en la necesidad de conocer el estado de la condi-
cién de contorno inferior, el suelo, que determina completamente el valor de los flujos de inter-
cambio entre la superficie y la atmdsfera y, consecuentemente, los valores de parametros clima-
toldgicos cldsicos, tales como las temperaturas extremas. A partir de ello, se propone que los estu-
dios de series climatologicas sean ampliados teniendo en cuenta dicha informacion alli donde esté
disponible.
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Seguidamente se han introducido las nuevas necesidades de tipo climatolégico que los modeliza-
dores tienen para una adecuada representacién de la superficie en los modelos y su vinculacién
con los estudios de los procesos fisicos en la parte baja de la atmdsfera. Se insiste en la necesidad
de emprender climatologias de Capa Limite en puntos de referencia para tener informacién com-
pleta del comportamiento de la baja atmésfera en regiones de interés. Dichas climatologias ideal-
mente deberdn considerar variables atmosféricas en la CLS, variables del suelo (temperatura y
contenido de agua) y términos de acoplo (flujos superficiales). Se debe insistir en lo relevante de
las distintas escalas consideradas. La CLA evoluciona principalmente siguiendo el ciclo diurno
mientras que el suelo evoluciona con escalas temporales netamente mds largas que son relevantes
para cualquier estudio climético.

La necesidad de disponer de datos de cobertura global para el estudio del sistema climdtico obli-
ga a utilizar los datos procedentes de satélites. Estos datos deben ser validados a escala local para
su correcta utilizacién a escala global. La validacién local debe realizarse por comparacién con
medidas observacionales en superficie. Su introduccién en modulos de inicializacién de modelos
mediante asimilacién variacional permite una validacién a mayor escala. Para ello, buenas para-
metrizaciones de los procesos fisicos son necesarias y su validacién forma parte del proceso.
Puntos de medida de referencia en diversas partes del globo son necesarios y se estan constitu-
yendo redes de colaboracién en este tema. Una visién climatolégica de los datos generados es
imprescindible y se requiere el desarrollo de metodologia especifica para ello.

Finalmente, se ha indicado la necesidad del conocimiento de la dindmica mesoscalar a nivel de
cuenca hidrogréfica asi como del conocimiento del estado del suelo para una adecuada compren-
sién de los registros climatoldgicos y se ha indicado la dificultad de la introduccién de este cono-
cimiento en el tratamiento comparado de series temporales.
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