TRANSICIONES VESPERTINAS EN LA CAPA LIMITE
ATMOSFERICA DURANTE LA CAMPANA BLLAST

Mariano Sastré’, Carlos Yaguié", Carlos Roman-Cascéh, Gregorio Maqued® y
Samuel Viand?

(1) Dpto. Geofisica y Meteorologia. Universidad @utense de Madrid, Espafa.
(msastrem@fis.ucm.gs

(2) Dpto. Astrofisica y Ciencias de la Atmésferaivérsidad Complutense de Madrid,
Espana.
(3) Agencia Estatal de Meteorologia, Espafia.

RESUMEN

Usando medidas de la campafia experimental
BLLAST se han estudiado dos tipos de transiciones
vespertinas en la capa limite atmosférica,
comparando sus condiciones meteoroldgicas, los
procesos fisicos que tienen lugar en ellas y los
O6rdenes de magnitud de diferentes variables
micrometeoroldgicas involucradas. Para ello se han
utiizado dos técnicas de analisis de escalas
complementarias: transformadeavelet y MRFD.

Los resultados muestran que la evolucion de las

clave en el intercambio de calor, momento o
humedad entre la superficie y la propia atmésfera.

La capa limite diurna ha sido tradicionalmente mejo
estudiada que la nocturna (Angevine, 2008), aunque
recientemente se han aumentado de manera
considerable las investigaciones sobre esta Ultima.
Ademas, mediante simulaciones numéricas de tipo
LES (Large Eddy Smulations) se han modelizado
diferentes aspectos de la misma (Besa., 2006).

Sin embargo, los procesos de transicion entre una y
otra todavia estan lejos de ser completamente

escalas predominantes es marcadamente distintaentendidos. El estudio de la transicién entre [@aca

segun las condiciones de estabilidad de la tramsici

limite diurna, tipicamente convectiva, y la capa

También se han caracterizado algunas estructuraslimite nocturna —la cual a veces se denomina

ondulatorias que aparecen durante el transcuro de
transicion vespertina.

ABSTRACT

Data from BLLAST field campaign are employed to
study two types of late afternoon transitions,
comparing their meteorological conditions, physical
processes which take place and orders of magnitude
of the diverse meteorological variables involved.
Two complementary scale analysis techniques have
been used: wavelet and MRFD. Results show that
predominant scales evolution is clearly different
depending on the stability conditions along the
transition. Furthermore, some wave structures,
which appear during the late afternoon and evening
transition, have been characterized.

1.- INTRODUCCION
Dentro de la troposfera, la capa limite atmosféega

la region situada en contacto directo con la
superficie terrestre y directamente influenciada po

esta. Dos de sus caracteristicas mas relevantes sorgran variedad de

tener un ciclo diario muy marcado y el hecho de
encontrarse regida por la turbulencia mecanica y
térmica. Por ello, se considera que juega un papel

también capa limite estable- tiene todavia una seri
de aspectos que quedan lejos de ser bien
comprendidos, y es el tema principal de este toabaj

El proyecto internacional BLLASTBpundary Layer

Late Afternoon and Sunset Turbulence) tiene como
uno de sus objetivos profundizar en el conocimiento
de la evolucidon de la turbulencia en la capa liraite
partir del momento en que, en el ciclo diario, dien
lugar la disminucion de radiacion solar entrante. E
particular, trata de caracterizar el decaimientdade
turbulencia desde un punto de vista tanto
experimental como numérico. En este Ultimo aspecto
se pretende utilizar varios modelos para comparar
entre si los resultados. En Lothenhal. (2011) se
exponen mas detalles sobre el proyecto BLLAST.

2.- DATOS

En este trabajo se utilizan datos de una campafa
experimental que, en el marco del proyecto
BLLAST, tuvo lugar entre el 14 de junio y el 8 de
julio de 2011 en Lannemezan (43.13 N, 0.36 E), al
sur de Francia. Durante la misma se utilizaron una
instrumentaciéon y técnicas
experimentales (Lothomt al., 2011), en especial
durante los dias denominados de operaciones
intensivas (IOP en inglés). De entre todos los glato



disponibles, para el presente estudio se emplean lo
provenientes de tres tipos de instrumentos:

- MicrobarémetrosSe dispusieron tres instrumentos
de este tipo a 1 m de altura sobre el suelo, sépsra
horizontalmente unos 150 m entre si y formando un
triangulo. La frecuencia con que median es de 2 Hz,
y con esta configuracion es posible detectar
fluctuaciones muy pequefias en la presion absoluta,
del orden de unos 0.002 hPa.

- Anemdmetro sénicoEste equipo de medida se
situ6 junto a uno de los microbarébmetros,
aproximadamente a 2.4 m de altura sobre el suelo.
Su tasa de muestreo es de 20 Hz.

- Termémetros Con cinco termopares —dispuestos

en una torre meteoroldgica situada en las
proximidades del anemdmetro sénico y uno de los
microbarémetros— se obtiene la temperatura del aire
a 2, 15, 30, 45 y 60 metros de altura sobre ebsuel

3.- METODOLOGIA

Para el estudio de la transicion vespertina se ha
tomado como intervalo principal de interés el

periodo 17:00 — 23:00 UTC. Esto se ha escogido asi
para captar tanto la caida de la turbulencia pralvia

atardecer como los fendmenos posteriores que
tengan lugar justo después del mismo, considerando
gue durante los dias de la campafia y en el sitio
experimental la puesta de sol tenia lugar alrededor
de las 19:40 UTC, experimentando variaciones en

componentes del viento para obtener los flujos
verticales de momento y también de calor. Este
procedimiento se lleva a cabo de dos formas
diferentes: usando el procedimiento deddy
Covariance (EC), o mediante el método de
descomposicién MultiResolucionM(ltiresolution
Flux Decomposition, MRFD por sus siglas en
inglés). Para el método EC se utliza una
descomposicion de las variables en suma del valor
medio mas una perturbacién, calculando en
promedios de 5 minutos. Por otra parte, la técnica
MRFD (Howell & Mahrt, 1997; Vickers & Mabhrt,
2003) aplicada a una serie temporal, la descompone
en diversas series que representan la serie drigina
con distinta resolucion, mediante el uso de vemstana
de promediado cuyo tamafio se divide entre dos
sucesivamente formando una secuencia diddica. En
cada serie se sustraen los promedios obtenidas en |
serie anterior, formando asi una descomposicion
ortogonal de la serie original, que puede
interpretarse como un filtro que en cada aplicacion
elimina fluctuaciones de escala temporal cada vez
mas pequefia. Los espectros y coespectros que se
derivan del analisis MRFD aportan informacion
sobre las escalas temporales que mas contribuyen a
la varianza o covarianza de la serie temporalfdnes
directamente relacionados con las varianzas y
covarianzas de Reynolds con ventanas de
promediado variables (Howell & Mahrt, 1997).

El uso de las técnicas MRFD wavelet es
complementario, ya que la primera esta
especialmente indicada para escalas turbulentas,
mientras que la segunda es mas adecuada para

torno a esta hora de muy pocos minutos durante toda escalas algo mayores.

la campafia. No obstante, en ocasiones puede
resultar interesante extender este intervalo deliest
por unas horas mas durante la noche.

Como ya se ha comentado, los microbarémetros

pueden detectar pequefias oscilaciones de la presién

atmosférica. La idea de la disposicion triangular d
estos aparatos es ser capaces de detectar lagi@esen
de estructuras coherentes a partir de los dedfiases
se encuentren entre los tres registros. Se emplea |
técnica de la transformadaavelet (Farge, 1992)
para caracterizar este tipo de sucesos. La
transformadavavelet es una herramienta de andlisis
multiescala que actia de forma similar a la
transformada de Fourier pero descomponiendo

localmente las series temporales para determinar
cémo se distribuye la energia espectral en las ™=

distintas escalas temporales de la serie y la
evolucién de este reparto de energia a lo largo del
tiempo. Ademas, mediante un sistema de

triangulacion se pueden calcular los parametros
asociados a las ondas que pudieran ser detectada
(Terradellaset al., 2001).

En el caso de los datos del anemoémetro soénico, se
realiza el célculo de las covarianzas de las

4.- RESULTADOS

4.1 Caso de estudio: 24 de junio de 2011

La situacion sindptica en el sitio experimentals{a
de Francia, cerca de los Pirineos) es principalenent
de estabilidad (Fig. 1).

Figura 1.- Altura geopotencial en 500 hPa y presion
reducida al nivel del mar para el dia 25/06/201bsa
00:00 UTC (reandlisis de NCEP; obtenido de
www.wetterzentrale.de).



Se puede apreciar la presencia de altas presidaes y
influencia de una dorsal en altura. Esta estaloilida
observada con caracter global se ve reflejada
también a nivel local, ya que representando la
evoluciéon de la temperatura en diferentes niveles
(Fig. 2) se puede ver como se forma una inversion
térmica en superficie desde aproximadamente una
hora antes de la puesta de sol. Dicha inversion se
extiende rapidamente en la vertical hasta al menos
45m, sin que llegue a detectarse en el nivel soiperi
de la torre (60m).
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Figura 2.- Evolucién de la temperatura a diferentes
niveles antes y después de la puesta de sol (neactad
una linea vertical) para el dia 24 de junio de 2011
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Se han estudiado también algunos parametros que

aportan informacion sobre el grado de turbulencia.
En primer lugar, la energia cinética turbulenta
(TKE), que ha sido calculada mediante la expresion:

TKE:%(FW'_%F) 1)

donde u’, v’ y W' son las perturbaciones respecto a
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Figura 3.- Evolucién de la energia cinética turbulenta
durante la transicion del 24 de junio de 2011.
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Cualitativamente, la energia cinética turbulenta y
velocidad de friccibn siguen una evolucion muy
parecida (Fig. 4), salvo en momentos puntuales. Por
ello, podremos trabajar con una u otra magnitud en
muchas situaciones de manera equivalente, tomando
cualquiera de las dos como indicador del nivel de
turbulencia existente.
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la-media de cada una de las tres componentes de lagigyra 4.- Comparacion entre la energia cinética

velocidad del viento.

La evolucion de la TKE durante la transiciéon (Fig.
3) revela las diferencias existentes entre valores
diurnos y nocturnos, que son de, al menos, un orden

turbulenta (azul) y la velocidad de friccién (vergara la
transicion del 24 de junio de 2011.

Aplicando el analisis MultiResolucion a la veloaida
de friccién (Fig. 5), se representa la contribuaié@n

de magnitud. Ademas, aunque se parte de valores nolas distintas escalas temporales (eje verticalmter

especialmente altos de la misma, hay un descenso
muy rapido también previo a la puesta de sol.

Otra de las magnitudes que estudiamos es la
velocidad de friccion (4, que se obtiene mediante:

U. =|aw)? + (w2 @)

un determinado periodo (eje horizontal) a dicha
magnitud. En el eje vertical —que es logaritmice— s
abarca desde escalas de 0.1 segundos hasta unos 14
minutos, lo cual incluye el periodo de 5 minutos de
promediado que usabamos para el método EC.



entorno de estratificacion estable, y a qué escala
temporales pertenecen esos movimientos.
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Figura 5.- Grafico de MRFD de la velocidad de friccion
para el dia 24 de junio de 2011.
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Con un grafico de este tipo se puede estudiar la 4

contribucién de qué escalas temporales es mas

importante en cada momento. Se aprecia como

inicialmente, cuando la turbulencia térmica esénbi 10" . . . .
, 17 18 19 20 21 2 23 00

desarrollada, los valores mas altos corresponden a uTe

procesos de escalas de entre 1 y 100 segundos. MasFigura 6.- Grafico de MRFD del flujo vertical de calor

adelante, la intensidad de la velocidad de friccion para el dia 24 de junio de 2011.

disminuye, y las escalas predominantes estan por

encima de los 100 segundos o entre 1 y 10. Es,decir También resulta de interés fijarse que valores

hay una variacion, no solo en los valores numéricos préximos a cero en todas las escalas para el MRFD

de la velocidad de friCCién, sino también en dge'm de WT' se Corresponden con minimos en el valor
predominante de las contribuciones. del viento (Fig. 7), como ocurre poco después se la
19 UTC.

Esta técnica (MRFD) tiene una utilidad potencial
muy importante puesto que si se conocgaplentre ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
escalas turbulentas y no turbulentas se podran
calcular de forma mas precisa los flujos que por el
método EC, ya que se podria establecer una ventana
movil de promediado en vez de una fija (en nuestro
caso, de 5 minutos), minimizando las contribuciones
no turbulentas en el calculo de flujos verticalds.
ejemplo de esta situacién en la Fig. 5 podria ser
alrededor de las 00 UTC, cuando las escalas ea torn
a 10 segundos alcanzan valores minimos, pudiendo

25
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ser indicativo de que ghp entre escalas turbulentas 05 1

y no turbulentas se ha desplazado hasta ahi. Ocurre

también que hay contribuciones importantes en T % A % » & u
escalas del orden de 100 segundos, lo cual es un ute

valor inferior a 5 minutos, y se estaria intrododie Figura 7.- Viento a 2.4 m de altura durante la transicion
erréneamente como si fuera de origen turbulento. del 24 de junio de 2011.

Por otra parte, se puede observar como los minimos COn respecto a los datos de presion, analizando sus
en la Fig. 4 se corresponden con valores proximos a Perturbaciones se pueden detectar estructuras
cero en practicamente todas las escalas temporalesendulatorias. En la Fig. 8 se muestra la serie de
de la Fig. 5, como ocurre por ejemplo alrededor de Presion tras aplicar un filtro de 45 minutos (Fgg.

las 19 UTC y las 21 UTC. arriba), para eliminar las perturbaciones de pesod
superiores a este valor y se encuentra que eslgosib

calculado a partir de las perturbaciones de la Periodicidad. Aplicando el analisis wavelet
velocidad vertical y de la temperatura del obtenemos un méaximo de energia espectral (Fig. 8,

anemémetro sénicoﬁ), podemos observar (Fig. abajo) entre las 23:45 y las 00 UTC.

6) cuando los flujos son ascendentes (valores
positivos) o descendentes (valores negativos). Asi
mismo, es interesante analizar cuando hay valores
contragradiente, es decir valores positivos en un
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Figura 8.- Presion filtrada (arriba) y densidad de energia
wavelet por unidad de periodo y tiempo (abajo) dara
transicion del 24 de junio de 2011.

Calculando mediante el método de triangulacién se
obtienen los parametros de dicha onda (Fig. 9):
periodo de unos 12 minutos, 19 km de longitud de
onda y velocidad de fase de unos 25-30 T s
También obtenemos su direccion de propagacion,
resultando que se desplaza de NW a SE.
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Figura 9.- Parametros de la onda detectada al finalizar el
dia 24 de junio: modulo wavelet (arriba-izquierda),
longitud de onda (arriba-derecha), velocidad dee fas
(abajo-izquierda) y direccién desde la que se mapa

(abajo-derecha).

4.2 Caso de estudio: 29 de junio de 2011

Para esta transicion la situacién sindptica (F@). 1
es distinta, con inestabilidad en altura. Se apreci
una pequefia vaguada y predominio del viento del
norte. Estas condiciones se tradujeron en un dia
nublado y lluvioso.

Figura 10.- Altura geopotencial en 500 hPa y presion
reducida al nivel del mar para el dia 30/06/201bsa
00:00 UTC (reandlisis de NCEP; obtenido de
www.wetterzentrale.de).

Representando la evolucion de las mismas variables
qgue en el caso de estudio previo se puede ver como
hay profundas diferencias. En primer lugar, la

temperatura (Fig. 11) parte de valores mucho

menores —hasta 6 °C menos— y no llega a formarse
inversién térmica en superficie al atardecer. Se ha
mantenido la misma escala que en el dia 24 para
constatar lo suave que es la evolucidon de la

temperatura comparando con los cambios bruscos
que tenian lugar en el caso de estudio anterior.
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Figura 11.- Evolucidon de la temperatura a diferentes
niveles antes y después de la puesta de sol (neaotad
una linea vertical) para el dia 29 de junio de 2011

Por su parte, la energia cinética turbulenta (F&j.
tiene inicialmente valores similares a los del 24a
pero no hay en absoluto una disminucion de la
misma durante la transicién, sino simplemente una
oscilacion en sus valores, manteniéndose en el
mismo orden de magnitud (entre 0.1 y Tsf). En
este caso apenas hay distincion entre valoresafiurn
y hocturnos.
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Figura 12.- Evolucién de la energia cinética turbulenta
durante la transicion del 29 de junio de 2011. 10" . . : 7 .
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Estas condiciones se ven reflejadas también en el igyra 14.- Grafico de MRFD del flujo vertical de calor

grafico de MRFD de la velocidad de friccion (Fig.  para el dia 29 de junio de 2011.

13), donde se aprecia que las escalas que mas

contribuyen son las mismas a lo largo de todo el Estudiando la serie de presién filtrada (Fig. 15,
periodo representado: no tenemos una variacion arriba) se puede observar como primera diferencia
significativa en el predominio de escalas tempsrale que hay muchas méas oscilaciones de alta frecuencia
Las contribuciones relativas principales  que en el dia 24. No obstante, también en este caso
corresponden durante todo el rango mostrado a podemos encontrar una perturbacién de caracter
procesos fisicos que se encuentran en escalasondulatorio, aunque de caracteristicas distintas. E

temporales comprendidas entre 10 y 100 s. primer lugar, la hora a la que se detecta el maximo
de energia espectral (Fig. 15, abajo) es preva a |
(msT) puesta de sol (18:35- 18:45 UTC), mientras que la

gue se detectaba en el caso de estudio anteriar ten
lugar después de haber anochecido.
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Figura 13.- Grafico de MRFD de la velocidad de friccion 1
para el dia 29 de junio de 2011. Loy P TS 1800

uTc
Figura 15.- Presion filtrada (arriba) y densidad de energia
wavelet por unidad de periodo y tiempo (abajo) dara
transicion del 29 de junio de 2011.

Si nos fijamos en el flujo vertical de calor, poasm
decir que no se observan valores importantes
negativos (Fig. 14). Ademas, se aprecia que los

valores son en general proximos a cero, lo cudl est gp cyanto a los parametros de onda (Fig. 16) que se
en relacion con que hay una importante caicylan obtenemos un periodo de unos 13 minutos,
homogeneidad en las temperaturas, como ya se yna velocidad de fase de unos 7 mysla longitud

podia intuir a partir de la Fig. 11. Adicionalmenfe  4e onda se encuentra alrededor de los 5.6 km. Es

aldlfgren_c,la del caso anterior, el viento no sufra destacable que se obtiene que la onda se desgaza d
disminucion (no se muestra), sino de nuevo NE 5 SW que en este caso coincide

oscilaciones alrededor de un valor medio. Todolefsto aproximadamente con la direccion del viento, por lo
es indicativo de que ahora la turbulencia mecéanica que podria tratarse de una onda de tipo Kelvin-

dommg, sobre la térmica, y es la que controla la pe|mholtz generada en la cima de la capa limite o
transicion. incluso en zonas superiores.
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Figura 16.- Parametros de la onda detectada en la
transicion del 29 de junio: moédulo wavelet (arriba-
izquierda), longitud de onda (arriba-derecha), cidiad de
fase (abajo-izquierda) y direccién desde la querepaga
(abajo-derecha).
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5.- CONCLUSIONES

A partir de datos de la campafia BLLAST se ha
realizado un estudio comparativo entre dos

transiciones vespertinas cuyas caracteristicas son
diferentes. Se han detectado eventos ondulatorios

durante dicha transicion en ambas situaciones,
algunos de los cuales podrian estar relacionadwos co
la estabilidad asociada a una inversion térmica en
superficie, mientras que otros ocurren en situason
mas inestables sin inversién superficial y domisada
por el viento. Es destacable ademas que los

parametros de onda obtenidos en cada caso son

diferentes, probablemente debido a que la natwalez
de dichas ondas sea también distinta. Las
contribuciones a los flujos verticales de caloreo d

momento de las diferentes escalas temporales no son

iguales segun se haya formado o no una inversion
térmica en superficie.
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