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RESUMEN

Se presenta a continuaciéon un caso de estudio
micrometeorolégico a partir de datos extraidosade |
campafia SABLES2006 Sfable Atmospheric
Boundary Layer Experiment in Spairen la que se
detecté durante la noche del 11 al 12 de julio la
propagacion de una onda de amplitud y duracion
destacables respecto a otros fendmenos ondulatorios
observados a lo largo de la campafia, y que produjo
una profunda transformacién en un amplio estrato de
la capa limite nocturna durante el tiempo en el que
tuvo lugar el fenémeno.

1. INTRODUCCION.

La Capa Limite Atmosférica (CLA), bajo condiciones
de estabilidad de estratificacion que se desarrolla
preferentemente en horas nocturnas, se denomina
Capa Limite Estable o Nocturna (CLE o CLN). En
ella el forzamiento sinoptico es débil (buen tiemnypo
cielos despejados), y la fuerza de flotabilidad
existente favorece la propagacién de estructuras
coherentes (ondas de gravedad, ondas asociadas a la
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, etc). La
frecuencia de Brunt-VaisaldNg,) es una medida de
esta fuerza y su inversa determina el periodo na@nim
de las ondas que se pueden propagar. Por su @larte,
nimero de Richardson del gradientig( es un
parametro de estabilidad que conjuga los efectos
térmicos Ngy) con los efectos mecanicos (cizalla
vertical del viento), que tienden a inestabilizaCLE
generando mezcla turbulenta. Para valores positivos
de Rig la estratificacion es estable y cuarRig>0.25

(Riy critico) la teoria lineal de ondas predice el
colapso de la turbulencia y la propagacion de ondas
de gravedad (Nappo, 2002).

En campafias de campo y observaciones rutinarias
estos fendmenos ondulatorios se han venido
observando con frecuencia en los registros de
diversas variables meteoroldgicas, siendo la pnesio
la velocidad horizontal y la temperatura medidas a
distintos niveles las fuentes mas habituales atitws

para su deteccién y estudio (Retsal, 2000; Viana

et al, 2007a). En general la amplitud de estos
fenbmenos no es muy grande por lo que la
instrumentacién debe ser suficientemente sensible y
la tasa de muestreo suficientemente alta para poder
ser registradas convenientemente, como es el @aso d
microbarémetros de precision y anemometros
sénicos. Como la estructura térmica y dinamicaade |
capa limite atmosférica esta lejos de ser homogg&nea
lo largo de toda la CLE, a menudo estas ondasssolo
forman y transmiten en ciertos niveles, quedando
atrapadas como en una guia de ondas entre aquellos
niveles donde su propagacion se ve favorecidal En e
estrato atmosférico mas cercano a la superfice (lo
primeros metros) la propagacién suele verse inhibid
por ser la zona donde la cizalla del viento es mas
pronunciada. Muy frecuentemente la sefial
ondulatoria puede mostrarse claramente en unas
variables y no aparecer en otras o quedar muy
amortiguada. Por otra parte, a veces distintas
variables medidas en un mismo nivel pueden mostrar
actividad ondulatoria pero con periodicidades
distintas. Todos estos aspectos complican la
interpretaciéon de los eventos ondulatorios detestad
dificultando la comprensién de su comportamiento,
de los distintos mecanismos que las generan, asi
como de su interaccién con la turbulencia.

2.- LA CAMPANA SABLES2006.

La campafia SABLES2006 se llevé a cabo durante los
meses de junio y julio de 2006 (Yagéeal, 2007),

en las instalaciones del Centro de Investigacialees

la Baja Atmosfera (CIBA), cerca de Valladolid, (lat
41°49'N, long: 4°56'W, alt: 840 m), a unos 30 km al
NW de la capital, en el centro de una extensa
altiplanicie de unos 800 Kn{montes Torozos). Se
trata de un emplazamiento excepcional para el
estudio de la CLA, debido a la gran homogeneidad y
extension del terreno donde se encuentra situado.
Cuenta con una torre meteorolégica de 100 m de
altura con termometros y anemémetros de cazoletas a
distintos niveles, asi como tres anemdmetros génic
situados a 2, 20 y 100 metros (ver Tabla 1).



Adicionalmente se instalaron, especialmente para la
campafa, 6 microbarémetros de alta precision, que
permitieron registrar las perturbaciones de presitn
tres niveles de la torre meteoroldgica del CIBA, (20
50 y 100 m) y en tres puntos de la superficie
formando un tridngulo de unos 200 m de lado (con el
fin de poder calcular la direccién de propagacida y
velocidad de fase de los eventos ondulatorios
detectados). Durante la noche en la que se cestra e
estudio Unicamente se encontraban operativos los
microbarémetros situados en la torre. Estos
instrumentos pueden ser configurados para medir con
distintas tasas de muestreo, disminuyendo la poéecis
de las medidas de forma inversamente proporcional a
la tasa de muestreo elegida, por lo que se utiii@d
tasa de 2 Hz, que supone una resolucién de unos
0.002 hPgasegurando una buena resolucién temporal
de los eventos registrados. Durante parte de la
campafia se realizaron sondeos con globo cautivo
para obtener los perfiles verticales hasta 1000m.
Aunqgue la noche en la que se centra este evento
quedo fuera del periodo de sondeos, se encuentran
disponibles los datos procedentes del perfilador
SODAR instalado en el CIBA, pudiendo obtener por
tanto informacion de la estructura atmosférica por
encima de la torre y hasta unos 500 m sobre la
superficie.

realizado en base a promedios de cinco minutos de
todas las variables, incluidas las covarianzaedas
componentes de la velocidad del viento y la
temperaturay(, v, wy 6), y los gradientes verticales
de velocidad y temperatura, que se han estimado a
partir de ajustes log-lineales (Nieuwstadt, 19&4).

la Tabla 2 figuran las definiciones de estos
parametros & es una temperatura potencial de
referencia,g la aceleracién de la gravedadayla
direccion del viento).

3.2 TRANSFORMADA WAVELET Y
DESCOMPOSICION MULTIRESOLUCION.

Durante los ultimos afios se han venido generalizand
técnicas de analisis multiescala en el estudioatesd

de turbulencia en la capa limite atmosférica. Al
contrario que con el promediado de Reynolds, estas
técnicas permiten obtener informacion sobre lalasca
temporal o espacial promedia de las estructuras que
estan presentes en el flujo medio o las que
contribuyen a los flujos turbulentogap). Cuando
existe un minimo de energia espectral entre las
escalas turbulentas (méas rapidas) y el resto de
contribuciones (mas lentas), se hace posible filtra
estas Ultimas en el estudio de la estructura de la
turbulencia, evitando asi uno de los mayores
inconvenientes del promediado de Reynolds que, si |
eleccion del periodo de promediado no se lleva a
cabo con cautela, introduce en el célculo de
parametros turbulentos contribuciones de estrustura
no turbulentas.

Frec. de
Instrumento Niveles (m) muestreo
(Hz)
Anemometros 2.20-100 20
sonicos
Veletas 10-35-75-100 5
Anemoémetros dgd 2-10-35-50-75-
5
cazoletas 100
Termémetros 2-10-20-35-100 5
Microbarémetros 20-50-100 2

Tabla 1: Instrumentacion disponible en la torre del00 m.

3. METODOLOGIA.

3.1 PARAMETROS CLASICOS
ESTABILIDAD Y TURBULENCIA.

DE

Para determinar la respuesta de la capa limite a la
propagacion del evento ondulatorio, se ha estudiado
la evolucion a lo largo de la noche de las dissinta
variables medidas en la torre, asi como de algunos
parametros clasicos de estabilidad (nimero de
Richardson del gradiente, fuerza de la inversion
superficial) y de turbulencia (energia cinética
turbulenta, velocidad de friccion). Los calculohse

Parametro Definicion
Energia cinética B - R B
turbulenta TKE= ZGHI v )
Velocidad de — T o2 4 (o2
friccion u. _\/( uw)” +(=v'w)
g 80
Numero de . 9, 9z
Richardson del | RI=——3 —=
Gradiente U | 79«
0z 0z
Fuerza de la
inversion AT=T3T,
superficial
Frecuencia de N2 = g 0d
T BV— . L
Brunt-Vaisala ‘90 0z

Tabla 2: Definicion de los parametros turbulentos yde
estabilidad calculados.

Entre las técnicas de andlisis multiescala mas
populares destaca por un lado la descomposicion
mediante Transformada Wavelet (Farge, 1992), que
actla de forma similar a la transformada de Fourier
pero descomponiendo localmente las series



temporales para determinar como se reparte la
energia espectral entre las distintas periodiciklade
escalas predominantes en la serie y la evolucién de
este reparto a lo largo del tiempo. En aplicaciones
micrometeoroldgicas se ha utilizado
fundamentalmente para el andlisis de variables por
separado, y mas recientemente para estudios de
andlisis multivariante, como el analisis de couiéla

y coherencia entre varias variables (Pralehaal,
2007), calculo de flujos verticales de calor, moten

o0 escalares (Terradellas al, 2005), etc.

Por otra parte la descomposicién multiresoluaidn
Multiresolution Flux decomposition-MRHowell y
Mahrt, 1997, Vickers y Mahrt, 2003) aplicada a una
serie temporal, la descompone en diversas series qu_
representan la serie original con distinta reséhici  §
mediante el uso de ventanas de promediado cuy(

V (m/s)

(7]

~ .. . 3
tamano se divide entre dos sucesivamente formandit !

una secuencia diddica. En cada serie se sustraen I(';%
promedios obtenidos en la serie anterior, formandogs
asi una descomposicién ortogonal de la serie @ligin
que puede interpretarse como un filtro que en cade ~
aplicacion elimina fluctuaciones de escala temporal F'E
cada vez mas pequefia. Los espectros y coespectrc 3
que se derivan del analisis MR aportan informacion
sobre las escalas temporales que mas contribulgen a
varianza o covarianza de la serie temporal, y estar _
directamente relacionados con las varianzas y%
covarianzas de Reynolds con ventanas de promediad &
variables (Howell y Mahrt, 1997).

4. RESULTADOS.

TKE

Las Figuras 1 y 2 muestran la evolucion de la
velocidad y direccion del vientoy., TKE, la
inversion superficial YRiy en varios niveles a lo largo
de la noche del 11 al 12 de julio de 2006. Gratepar
de la noche transcurre bajo un régimen de estadilid
muy débil, con una cizalladura vertical del viento
moderada que junto con una estructura térmica muy
cercana a la neutralidad de estratificacion, pmduj
valores deRi; (evaluados en 3 y 20 metros) por
debajo del valor critico (0.25), vy turbulencia rbie
desarrollada en todos los niveles, con valoras éa
torno a 0.4 m'Sy valores de TKE por encima de 0.3
m?s?, muy superiores a los valores estandares de una
noche estable (Yagiet al, 2007). Entre las 0230
GMT vy las 0400 GMT tiene lugar el fendbmeno que
nos ocupa, que tiene un profundo impacto en todas
las variables representadas en las Figs. 1y B,8f e
qgue las series de todos los microbarometros, que
previamente se encontraban dominadas por
perturbaciones de pequefia amplitud y alta frecaenci
asociadas a turbulencia, comienzan a mostrar una
sefial sinusoidal de periodicidad muy definida y sin
las variaciones de alta frecuencia de las horaggze

En la Figura 3 se han representado las fluctuasione
de presioén en los tres niveles de la torre tragapl

o 210

un filtro pasa-alta para eliminar las variaciones d
presion mas lentas, debidas al ciclo diurno y al
forzamiento sindptico. La amplitud de la sefial
ondulatoria resultante llega a alcanzar los 0.5, hPa
valor varias veces superior a la amplitud tipicdade
perturbaciones de presion debidas a ondas medidas e
la CLE, que oscila entre 0.01-0.1 hPa (Nappo, 2002;
Vianaet al, 2007a).
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Figura 1: Evolucién del viento (a), la direccion (b, u- (c) y
TKE (d) en distintos niveles a lo largo de la noche.

El estudio del comportamiento durante la duracion
del evento del resto de variables medidas en ta tor

de los parametros turbulentos y de estabilidad
derivados muestra como se produce una profunda
transformacién de la capa limite en el CIBA:
inicialmente una rapida disminucién del viento
especialmente en los niveles mas altos reduce
marcadamente la cizalla (Fig 1a); algo mas tarde se
produce un aumento de la inversion (Fig 2b)
asociado al enfriamiento superficial favorecido [aor
disminucion de la turbulencia, determinando asi un
aumento de la estabilidad cerca del suelo,
alcanzandose en momentos concretos valoreRigde
varias  veces supercriticos (Fig 2a). Al mismo
tiempo, otras variables como la velocidad del wgnt

su direccién (pero no la temperatura ni la velotida
vertical) reflejan también un comportamiento
oscilatorio de periodicidad similar, en varios tége

de la torre, aunque de forma menos sinusoidal. Es
especialmente destacable el comportamiento de la
direccion del viento, con cambios bruscos de 180°
(Fig. 1b). En la Figura 4 se muestran con mayor



resolucién las evoluciones del viento y su direccio
en varios niveles, junto con la serie de presiénrde

de los microbarémetros. Se puede apreciar como
durante todo el evento el flujo pasa a circular en
direcciones opuestas (del NE y del SW) cada pocos
minutos, pasando por periodos de relativo reposo en
todos los niveles de unos pocos segundos de daracid
entre uno y otro régimen. Durante los primeros
periodos de la oscilacion el flujo del NE es el
dominante y tiende a durar cerca de 10 minutos,
mientras que el flujo del SW no llega a prolongarse
por mas de 5-7 minutos cada vez que se establace. E
la dltima parte del evento ondulatorio ambos
regimenes estan mas equilibrados. Otra caracteristi
destacable que se puede apreciar observando con
cuidado la Figura 4a es que cuando el flujo eS¢l
siempre hay mas viento a 20m que a 75 y 100m, por
lo que este flujo lleva asociada la formacion de un
LLJ no estacionario. Por otro lado, los registres d
TKE Yy u- (Fig. 1c,d) sugieren que durante el evento se
producen variosburss o irrupciones de gran
actividad turbulenta.
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Figura 2: (a): Rig evaluado en 2my en 20m. (b): diferencias de
temperatura entre 35-2my 100-20m y el cuadrado da
frecuencia de Brunt-Vaisala en 2m.

Las transformadas wavelet de la velocidad muestran
maximos de densidad de energia wavelet en torno a
los 15 minutos, mas intensos en los niveles de @9 y
100 metros (ver en Fig. 5b la densidad de energia
wavelet del viento a 100 metros). En esta misma
figura se pueden observar otros maximos secundarios
para periodos en torno a 3-6 minutos localizados
alrededor de las 0300, 0315 y 0325 GMT. Si
observamos de nuevo los maximos TKE y u-
presentes en las Figuras lc-d, se puede ver que
coinciden aproximadamente con estos maximos de
menor periodo en la densidad de energia wavelet.
También se puede observar en la Figura 4, que las
horas mencionadas coinciden con los intervalos, ma
breves, en los que el flujo, tras unos segundos de
calma, comienza de nuevo a aumentar soplando del
SW durante algunos minutos. Las etapas en laslque e
flujo es del SW coinciden con los momentos en los

que la onda de presion tiene una fase positiva,
indicando asi que ambos fendmenos se encuentran
acoplados.
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Figura 3: Series de presion a 20, 50 y 100m tradtfar el ciclo
diurno de presion. Las series a 100m y a 20m se han
desplazado hacia arriba y abajo respectivamente paruna
mejor visualizacion.
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Figura 4: a) y b): detalle del viento y su direccid a distintos

niveles durante el paso de la estructura ondulatosi (valores

medios cada 30 segundos). c): detalle de la sefiatlolatoria

registrada en uno de los microbarémetros de la tos.

Parece por tanto que, debido a la tendencia del
método de Reynolds a introducir en sus flujos
contribuciones de escalas no turbulentas,blosts
turbulentos detectados no son tales, sino queate tr
de contribuciones de mayor escala debidas al régime
de flujos de direcciones opuestas forzado por la
estructura ondulatoria. En otras palabras, dado que
los parametros turbulentos cornoestan calculados

con covarianzas del tipol'w' a partir de subseries
de 5 minutos de duracién, cuando una de estas
subseries coincida total o parcialmente con algleo
los breves intervalos en los que el flujge encalma,



vuelve a arreciar del SW y se vuelve a encalmar, la
varianzas o covarianzas quedaran aumentadas debido
al descenso de los valores medios, y sin que exista
necesariamente un aumento en las perturbaciones
rapidas de origen turbulento.

£
E
°
H
-
[

Figura 5. Serie de viento del sénico a 100m y surdgdad de
energia wavelet (). En contorno blanco las areas
estadisticamente significativas.
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Figura 6: Descomposiciéon multiresolucion mostranddas
distintas contribuciones a la TKE (a) y al flujo & momento
(b) en 20m.

Para probar este punto y comprobar si en definitiva
las escalas turbulentas experimentan algin tipo de
respuesta al paso del fenomeno ondulatorio, se han
comparado los  espectros y  coespectros
multiresolucién en 20m y 100m correspondientes a
un intervalo de unos 7 minutos (de 0100 a 0107

GMT) previos a la llegada del evento ondulatorio,
con los obtenidos durante el mismo intervalo, tamto
régimen de flujo del NE (de 0247 a 0254GMT) como
del SW (de 0255 a 0303GMT). La Figura 6 muestra
algunos de los resultados para la energia cinética
turbulenta y para los flujos verticales de momento
(uw) en 20m. Estos gréaficos son muy similares a
espectros o0 coespectros de Fourier, con distintos
coeficientes para un conjunto de escalas temporales
Los coeficientes se pueden interpretar como la
contribucién al total por parte de estructuras de
diferentes escalas temporales (desde remolinos
turbulentos hasta movimientos de mayor escala, como
ondas u otros movimientos de mesoescala). Se puede
observar que durante el intervalo que queda fuelra d
evento ondulatorio, la energia cinética en 20m
(Figura 6a, linea azul) tiene sus principales
contribuciones en escalas temporales tipicamente
turbulentas, por debajo de los 50-100s, situantiose
contribucién méxima en torno a los 10s. Lo mismo se
puede decir para las contribuciones al flujo de
momento uw (Figura 6b, linea azul). No es extradio y
que la fuerte cizalla existente durante casi taa |
noche favorece los movimientos turbulentos, para
transportar momento en sentido descendente. En
cambio, si observamos en las mismas dos figuras las
contribuciones a la energia cinética yvadurante el
evento ondulatorio cuando el flujo es del SW (linea
verde), vemos que por debajo de los 80-100s hay
mucho menos aporte que antes, mientras que en las
mayores escalas temporales la contribucion serdispa
muy por encima de los valores registrados antes del
paso de la onda. La propagacién de la onda supone
asi una disminucién de los movimientos de mezcla en
las escalas tipicamente turbulentas, debido a g@ue |
cizalla del viento disminuye de forma global enaod

el estrato. Por el contrario, se incrementa
notablemente la magnitud del transporte vertical en
escalas del orden de los 100-400s, que es

aproximadamente la duraciéon de las etapas en &as qu
el flujo es del SW. Durante el evento, cuandogbfl

es del NE (fase positiva de la onda), las
contribuciones a la energia cinética (Figura Gwedi
roja) siguen siendo menores que antes del evento en
las escalas turbulentas, pero las escalas entre 100
400s no se ven tan afectadas, ya que los interealos
los que el flujo es del NE tienden a ser mas largos

5. CONCLUSIONES.

Los datos analizados hasta el momento nos permiten
afirmar que el evento tiene caracteristicas muy
distintas a otros eventos ondulatorios encontrados
durante la campafa (Viaeaal, 2007b), tanto por su
gran amplitud y espesor afectado como por la
ausencia de condiciones previas favorables a la
propagacion de ondas de gravedad. Sin embargo, no
aclaran la cuestion sobre el origen o formaciomade



estructura ondulatoria. Los perfiles verticales de
velocidad, direccion y temperatura obtenidos aésav
del SODAR aportan informaciéon muy valiosa a este
respecto. En la Figura 7 se puede apreciar la
existencia de una regién entre los 100-160m deaaltu
con notable cizalladura vertical del viento durdate
horas previas al evento.
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Figura 7: Estructura vertical del viento por debajode 380m
entre las 0000 y las 0430GMT.

Representaciones similares de la temperatura
potencial estimada por el SODAR muestran también
indicios de una mayor inversiébn a esa altura, en
contraste con la estratificacion térmica casi regtre
existe cerca de la superficie. Ambas condiciones,
junto con los valores dRiy subcriticos medidos en la
torre y que presumiblemente también existiran entre
los 100 y 160m, son compatibles con el desarralo d
la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, por la que un
estrato atmosférico con estabilidad térmica seveuel
dindmicamente inestable debido a la cizalladura del
viento, produciendo ruptura de ondas y episodios de
mezcla turbulenta (Blumest al, 2001, Coopeet al.,
2006). Cuando alcanzan gran intensidad a grandes
alturas y a sotavento de las cadenas montafio$as, es
fendmenos son responsables de la llandear air
turbulence o CAT (Atlas et al, 1970). También,
cuando hay suficiente humedad atmosférica y las

ondas generadas transportan masas de aire hasta su

nivel de condensacion, se pueden formar por este
mecanismo los tipicos trenes de nubes en forma de

olas que se observan en algunas ocasiones. En este

caso de estudio los anemdmetros sonicos de la torre
no han registrado un incremento de los flujos derca
0 momento en las escalas temporales turbulentas, lo

que puede deberse a que la zona de ruptura de ondas

gueda por encima de la torre, en la regién de mayor
inestabilidad dinamica. Las limitadas fuentes desla
experimentales durante la noche de este estudio
(sobre todo la no disponibilidad de sondeos con
globo cautivo y la ausencia del triangulo de
microbarémetros en superficie) impiden realizar un

analisis mas detallado que aclare todos los aspecto
del fenébmeno observado, ya que existen otros
procesos que podrian estar implicados en el
fenémeno estudiado, como corrientes de gravedad,
flujos catabaticos, etc.
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