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RESUMEN

En el mes de junio de 2008 se desarrolld6 una
campafia de medidas en la Capa Limite Atmosférica
en el CIBA (Centro de Investigacion de la Baja
Atmosfera), que se encuentra sobre un extenso
paramo de la meseta norte (41°49' N, 4°56’ W) de
caracteristicas de terreno homogéneo. Se dispuso de
instrumentacion en una nueva torre meteoroldgica
de 10m, que incluye en varios niveles sensores de
temperatura y humedad, anemdmetros de cazoletas y
veletas, asi como un anemdmetro sénico. También
se dispuso de dos microbarémetros con tecnologia
de cuarzo en los niveles de 50 y 100m en la torre
principal del CIBA (de 100m). Ademas, tres
microbarémetros adicionales se situaron en una
disposicion triangular de unos 200m de lado en la
superficie. Por otra parte, se utilizé un globotivau
para la determinacién de perfiles verticales de
temperatura y viento hasta 1000 m de altura.
Finalmente, un monitor de particulas GRIMM
(MODELO 365), que permite la medida simultadnea
y continla de la concentracién de particulas
materiales de diferentes tamafios (PM10, PM2.5 y
PM1) cada 6 segundos, se instal6 a 1.5m del suelo.
Este trabajo muestra algunos resultados prelinsnare
de la campafia CIBA2008, a partir del analisis de
los principales procesos fisicos presentes en f@ Ca
Limite Nocturna (NBL), de los diferentes periodos
de estabilidad observados y de los correspondientes
parametros turbulentos, asi como de las estructuras
coherentes detectadas. Las perturbaciones de presio
medidas en los diferentes microbarémetros permiten
estudiar los principales parametros ondulatorios a
través de transformadagsvelef y comparar dichas
estructuras con las detectadas en los registros de
viento y de particulas.

1.- INTRODUCCION

La Capa Limite Atmosférica (ABL) es la zona de la
baja atmdsfera que esta directamente influida gor |
superficie terrestre a través de los forzamientos
dinamicos y térmicos. Por la noche con frecuereia s
enfria y forma una capa estable conocida como Capa
Limite Estable (SBL) o Capa Limite Nocturna
(NBL) (Stull, 1988). Muchos fenémenos tienen
lugar en la SBL: divergencia del flujo radiativo,
chorros de capa baja, turbulencia intermitente,
generacion y ruptura de ondas o formacién de
nieblas (Viana et al., 2008) entre otros. Ademas,
estos procesos tienen una importante influencia en
evolucion y el comportamiento de la difusién
atmosférica en la ABL. Algunos ejemplos estarian
relacionados con la difusion de diferentes
componentes y propiedades atmosféricas
dependiendo de los diferentes procesos vy
condiciones  atmosféricas  presentes, siendo
especialmente importantes la velocidad y cizalla de
viento, la turbulencia y el grado de estratificacio
(Arya, 1999).

Por la noche, la generacién mecéanica de turbulencia
y la atenuacién de la misma producida por la
estabilidad presente pueden cambiar rapidamente,
llevando a un diferente nivel de turbulencia, qoe e
muchas ocasiones es intermitente y esporadico. Para
poder llegar a un mejor conocimiento del
comportamiento de la NBL y de los fenédmenos
fisicos relacionados con ella, se han llevado @& cab
en los ultimos afos diferentes campafias de campo,
tanto en latitudes medias (Cuxart et al., 2000jd2ou

et al.,, 2002; Yague et al., 2007; Conangla et al.,
2008) asi como en zonas polares (Grachev et al.,
2005).



Un punto interesante de estudio es la influenciade
estabilidad y el enfriamiento radiativo en la
generacion de nieblas, buscando relaciones entre la
niebla y la turbulencia, ya que los procesos f&sieo
implicados en su evolucion no se entienden de un
modo completo (Welch and Welicki, 1986; Zhou
and Ferrier, 2008; Terradellas et al., 2009). Otro
punto importante en el estudio de la SBL es la
relacion existente entre la turbulencia y las ondas
especialmente las ondas internas de gravedad, que
con frecuencia aparecen en condiciones estables
(Nappo, 2002; Viana et al.,, 2009). Estas ondas
pueden ser detectadas mediante el andlisis de las
variaciones de presion a un cierto nivel por encima
de la superficie.

En este trabajo presentamos resultados nocturnos
obtenidos durante la campafia CIBA2008
considerando algunos de los procesos que se acaban
de citar. Los principales objetivos son: a) Estudia
los procesos fisicos fundamentales presentes en la
NBL, asi como los diferentes periodos de estallida
observados y los correspondientes parametros
turbulentos; b) Analizar las estructuras coherentes
detectadas en situaciones estables a partir de
diferentes registros micrometeorolégicos (presion,
viento, concentracion de particulas PM).

2.- DATOS E INSTRUMENTACION

Durante el mes de junio de 2008 se llevé a cabo en
el Centro de Investigacién de la Baja Atmdsfera
(CIBA) wuna campafia de campo intensiva
(CIBA2008). El centro se encuentra situado (Fig. 1)
a unos 30 km al NW de Valladolid capital sobre
terreno homogéneo y en el centro de una extensa
altiplanicie (41°49' N, 4° 56’ W). Se puede encantr
informacion suplementaria sobre el CIBA y otras
campafias previas en Cuxart et al. (2000). En este
trabajo hemos analizado ocho dias consecutivos de
la campafa (14-21 de junio) para poder obtener una
completa evolucién de las propiedades de la NBL
bajo diferentes condiciones sindpticas.
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Fig 1.- Localizacion del CIBA.

Las medidas obtenidas durante la campafia se
realizaron a través de diferente instrumentaci@n (v
Tabla 1 para mas detalles):

Instrumento Altura (m) Frec. de
muestreo (Hz)
Anemdmetro sonico 10 20

(METEK USA-1)

Anemémetrode | 1.5-3-5 1
cazoletas -75-10
(Theodor Friedrichs. MOD
4035)
Veletas 15-3-5 1
(Theodor Friedrichs. MOD| — 7.5 — 10
4122)
Termdémetros 15-3- 1
(Theodor Friedrichs. MOD| 7.5 —10

2030. PT100)

Sensores de humedad 1.5 - 10 1

(Theodor Friedrichs. MOD
3030. Capacity probes)

Microbarémetros | 1.5-50 - 2
(PAROSCIENTIFIC MOD, 100
6000-16B)
Medidor de particulas 15 1/6

(GRIMM 365)

Tabla 1. Caracteristicas de los instrumentos de medida
utilizados.

1. Instrumentacion dispuesta en un mastil de
10m de altitud, que incluye un anemémetro
sénico (10m), termOmetros, anemometros
de cazoletas y veletas (1.5, 3, 5, 7.5y 10m),
y sensores de humedad relativa (1.5 y
10m).

2. Dos microbarémetros de  precision,
instalados en la torre permanente del CIBA
de 100m (50 y 100m), que median la
presion atmosférica con una precisién de
0.002 hPa, de manera que permiten detectar
estructuras coherentes (ondas de gravedad,
ondas de K-H, etc) de amplitudes tipicas
entre 0.01-0.2 hPa y periodos del orden de
minutos, asi como perturbaciones mas
rapidas de origen turbulento.

3. Tres bar6metros de precision cerca de la
superficie (1.5m) formando un triangulo de
unos 200m de lado, para poder caracterizar
los fenémenos coherentes (periodo,



longitud de onda, velocidad de fase y
direccion de propagacion) que se propagan
por el entorno del CIBA (Viana et al.,
2007). Asimismo se instal6 también en
superficie (1.5m) un monitor de particulas
que mide la concentracion de particulas:
PM10, PM2.5 y PM1, y se dispuso de las
medidas procedentes de un equipo RASS-
SODAR, de uso permanente en el CIBA
que proporciona perfiles continuos de
temperatura y viento en los primero
centenares de metros en la atmosfera.

4. Un equipo de sondeo cautivo que
proporciond 63 perfiles de temperatura y
viento hasta una altura de 200-900m, en
funcion de las condiciones meteorolégicas
presentes en cada momento.

3.- RESULTADOS

En este apartado presentaremos la evolucion de los
principales parametros evaluados para las difesente
noches analizadas de la campafia CIBA2008,
describiendo en detalle dos noches de caractedstic
bastante diferentes.

3.1 Evolucién de los principales parametros en
CIBA2008

La Fig. 2 muestra las evoluciones de las variables
meteorolégicas medias y de estabilidag) (Bara los

8 dias estudiados (14-21 junio 2008). Ademas se han
calculado los parametros turbulentos (velocidad de
friccion, energia cinética turbulenta y flujo ddoca
sensible). En la Tabla 2 se encuentran las
definiciones de los diferentes parametros evaluados
El periodo considerado para estudiar la NBL fue
entre las 1800 y las 0600 GMT, lo que incluye la
transicion vespertina (la puesta de Sol tiene lugar
alrededor de las 2000 GMT) y la transicion diurna
(amanece a las 0445 GMT aproximadamente). El
periodo estudiado se puede dividir en dos con
diferente estabilidad: 4 noches con una capa limite
neutral o débilmente estable (13-14, 14-15, 15-16
16-17) y 4 noches donde se desarrollaron fuertes
estabilidades (17-18, 18-19, 19-20, 20-21). Las
noches estables se caracterizaron por vientosdébil
que propiciaron el desarrollo de fuertes inversione
superficiales de temperatura, y valores altos y
positivos del nimero dRichardson (se ha tomado
un valor critico de 0.5) La humedad relativa juega
un papel muy importante en la evolucién de las

temperaturas nocturnas y en la estabilidad
desarrollada (Viana et al., 2008): altos valores de
humedad (13-14, 15-16, 16-17) conducen a

pequefias disminuciones de la temperatura y a capas
limite cuasi-neutrales, incluso en presencia de
vientos bajos (noche del 16-17).

Parametro Expresion
Energia cinética
g TKE——(U2+V2+W2)
turbulenta
Velocidad de S S
e U, =4 Uw)2+(w)2
friccion
Fuerza de la
inversion de AT10_1_5 :TlOm _Tl.5m
temperatura
g
Nuamero de Ti0 Z122 In A&
. Ri~ =
RichardsorBulk B (aU )2
Flujo de calor H = c,p < wa's
sensible

Tabla 2. Parametros turbulentos y de estabilidad
evaluados.
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Fig. 2.- De arriba a abajo: a) diferencia de terapea
entre los niveles de 10m y 1.5m, b) médulo de la
velocidad del viento a 10m y 1.5m, c) ndmero de



Richardson Bulk, d) humedad relativa a 1.5m, e)
temperatura en los niveles de 1.5m y 10m, f) diéecdel
viento en 7.5m, desde el 14 al 21 de junio de 20@8.
noches del 15-16 vy del 18-19 de junio estan aeaal
con un circulo.

En cuanto al comportamiento de los parametros
turbulentos (evaluados en promedios de 5min., Fig.
3), se muestra la alta correlacion existente datre
energia cinética turbulenta (TKE) y la velocidad de
friccion (U.). Ambos parametros permiten detectar
durante la noche los momentos de mayor turbulencia
frente a otros con fuerte estabilidad.
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Fig. 3.-De arriba a abajo: Evolucion del 15 al 20 de junio
de la energia cinética turbulenta, velocidad deifin, y
flujo de calor sensible.

Por lo que se refiere al comportamiento de la
concentracion de particulas materiales, hay que
resaltar que en general se observaron valores
minimos a las horas diurnas y maximos durante la
noche (Fig. 4), encontrdndose las mayores
diferencias entre el dia y la noche en el segundo
periodo estudiado (18-21 de junio), donde las neche

fueron mas estables. Esto podria estar relacionado
con una menor capacidad de la baja atmésfera para
difundir las particulas durante las noches estables

Sin embargo no se ha obtenido una clara correlacion
entre los diferentes parametros analizados.
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Fig. 4.- Evolucién de las concentraciones de PMI10,
PM2.5y PM1 a lo largo de los 8 dias analizados

Aunque los resultados muestran una dispersién alta,
existe una tendencia decreciente en PM10 para
viento y  turbulencia altos (Fig. 5), lo que
corresponde a una mayor capacidad difusiva de la
baja atmosfera. Sin embargo, los valores mas altos
de PM10 no aparecen con vientos minimos, sino
alrededor de 2 m's(Fig. 6).
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Fig. 5.- PM10 vs. Velocidad de friccién. Las barras
verticales indican la desviacion tipica. Sobrentiemas se
muestran el nimero de pares de puntos por inted&lo
velocidad de friccion utilizado.

Los resultados son similares para PM2.5 y PM1 (no
se muestran). En la Fig. 7 se puede apreciar la
correspondencia entre las variaciones en las
propiedades turbulentas y las concentraciones de
PM2.5. Los méximos valores de PM2.5 se alcanzan
con valores bajos de los parametros turbulentos



(velocidad de friccion y energia cinética turbutgnt

La evolucion de la noche del 18-19 de junio (Fig. 7
inferior) muestra los valores tan pequefios de los
parametros turbulentos como consecuencia de la alta
estabilidad presente, y como la concentracién de
particulas de radio inferior a 218n va subiendo a lo
largo de la noche debido a la muy débil intensidad
de la mezcla turbulenta.
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Fig. 6.- PM10 vs. Velocidad del viento a 1.5m. La
informacién de las barras verticales es similaa aé la
Fig. 5.

1520 e mporal exovsion 1520june tampora svoiton
A P et F2S A TRE o evl

P25 Ggim)

% 1z o0 1z o0 12 o0 iz o0 iz o0 1z 00
T ()

9GPt 181011 uno temporal avolton igP 181911 e tempora evouton
a2 e el F25 ATE Tomievel

Fig. 7.- Arriba: Evolucion de PM2.5, velocidad de friccion
y energia cinética turbulenta para el periodo 15d20
junio. Abajo: lo mismo para la noche del 18-19 quni

3.2 Comparacién de dos noches diferentes

Para desarrollar este apartado hemos elegido por un
lado la noche del 15-16 de junio, caracterizada
principalmente por wuna NBL cuasi-neutral,
gobernada por vientos moderados. Los valores de la
humedad relativa (cercanos al 100% desde las
2200GMT en adelante) ayudan a evitar el desarrollo
tanto del enfriamiento superficial como de una capa
estable (Figs. 1d y 1a). Los microbarébmetros no
detectaron estructuras coherentes y se midieron
valores en general bajos de PM comparados con
periodos nocturnos de mayor estabilidad. Por otro
lado, la noche del 18-19 de junio (Fig. 8) presenta
valores supercriticos del nimero de Richardson (Fig
1c). Los sondeos con globo cautivo detectaron una
inversion térmica superficial hasta una altura de
200m. Esta alta estabilidad produce unos valores
altos de PM, especialmente al final de la noche.
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Fig. 8.- Estructura vertical de la velocidad del viento
(arriba) y de la temperatura (abajo) obtenidasRIEES-
SODAR para la noche del 18-19 de junio (1800 a 0600
GMT)

Los registros de diferentes variables (presion,
temperatura, viento, PM) muestran un

comportamiento oscilatorio a lo largo de la noche.
Esto lleva a la deteccion de diferentes estructuras



coherentes (Fig. 9) mediante el analisis espectral
(wavele}.
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Fig. 9.- Espectrovaveleta lo largo de la noche del 18-19
de junio para diferentes variables: a) presiondiycidad
del viento (s6nico).

Las mismas estructuras son detectadas tanto por los
microbarémetros en superficie como los instalados
en la torre (50 y 100m) (Fig. 9a), lo cual es un
indicativo de que estas perturbaciones son gergerada
por encima de los 100m. Estas estructuras se
encuentran durante periodos con gran estabilidad
nocturna. Sin embargo, no todas estas estructuras
aparecen en los registros de la velocidad del @jent
lo que es un indicativo de las interacciones no
lineales entre la presiéon y el viento a lo largolale
noche. Se han encontrado también diferentes
estructuras (no se muestran) en lasvelets
aplicadas a las series de particulas grandes (PM10-
PM2.5), medianas (PM2.5-PM1) y pequefias (PM1).

4.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado algunos ressiltado
iniciales de la campafa CIBA2008, mostrando la

evoluciéon de variables medias y parametros de

estabilidad y turbulentos para ocho dias

consecutivos. Los resultados méas destacados se
pueden resumir en los siguientes puntos:

= Se han encontrado dos periodos diferentes,
uno controlado por vientos moderados,
cierto grado de inestabilidad con chubascos
intermitentes, lo que produjo una NLB
cuasi-neutral o de débil estabilidad, y otro
periodo con estabilidad moderada a fuerte,
en el que se desarrollaron importantes
inversiones de temperatura en superficie,
que eran erosionados de manera
intermitente por estallidos de turbulencia.

= Un ejemplo de noche cuasi-neutral es la del
15-16 de junio, con vientos moderados que
mantuvieron un cierto nivel de turbulencia,
donde se observo la importancia de altos
valores de humedad relativa, que producia

condensacion y controlaba el enfriamiento
y la estabilidad superficial.

= Por el contrario, un ejemplo de NBL con
estabilidad importante es la noche del 18-19
de junio, con vientos débiles, altos nimeros
de Richardson, turbulencia intermitente y
estructuras coherentes que estan presentes
en los diferentes registros de presion, viento
0 concentracion de particulas materiales.

= Las concentraciones de particulas medidas
a través de PM10, PM2.5 y PM1 son
sensibles a la velocidad del viento, a la
intensidad de la turbulencia y a las
condiciones de estabilidad local, mostrando
diferentes espectragaveletpara diferentes
tamafios de particulas.
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