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[. INTRODUCCION.
I.1. Revision histdérica.

lLas primeras evidencias de la formacién de ondas a sotavento de
un obstéaculo se deben a los vuelos con aviones planeadores. En la
década de los treinta se puso de manifiesto que las elevaciones
gque experimentaban estas aeronaves en las proximidades de las
montafias y colinas eran capaces de mantenerlas en el aire varias
horas e incluso podian llevarlas hasta la estratosfera. Asi, por
ejemplo, Klocner en 1939 alcanzd una altura de 11.400 m al este
de los Alpes en un vuelo de este tipo. Comprobaron, también, que
estas corrientes ascendentes no eran tan transitorias como las de
caracter térmico.

Pero es la nubosidad asociada a las regiones montafiosas la que
pone de manifiesto de una manera mids clara la existencia de ondas
a sotavento. A un observador le llama la atencidén que estas nubes
permanezcan estiticas o se muevan a una velocidad mucho menor que
el viento. Existe una gran variedad de nubosidad relacionada con
la deformacién de las corrientes de aire en las proximidades de
los obstéculos orograficos. Entre ellas el ejemplo mas comln
probablemente sea la formacidén de nieblas en las cumbres. Estas
estan relacionadas con flujos no turbulentos y estratificacién
estable. Otra nubosidad propia de 1las crestas de las altas

montafias es la aparicién de una linea de clmulos o estratocimulos



paralelos y a sotavento de las cumbres. Su base estd cerca del
nivel de las crestas Y su cima puede estar varios miles de
metros por encima. Su aspecto parece indicar un giro en torno a
si mismas debido a la cizalla del viento y estédn relacionadas con
ondas a sotavento de gran amplitud. Pero 1la nubosidad mas
caracteristica asociada a este tipo de ondas son las denominadas
nubes lenticulares, gque se generan cuando coincide el nivel de
condensacibn con las crestas de las ondas estacionarias formadas
a sotavento. Son destacables también las nubes con aspecto
plumoso o aborregado, que en su forma mids simple aparecen como
nubes gque surgen de un punto y avanzan hasta desaparecer, con
caracter peridédico en el espacio y en el tiempo, fueron Ludlam y
Scorer (1957) dquienes relacionaron esta nubosidad con 1la
inestabilidad de estratificacién y la cizalla del viento.

Si anteriormente se citaban las nubes lenticulares como las mas
representativas de las ondas a sotavento, no cabe duda que las
mds sorprendentes son las denominadas nubes nacaradas. Estas se
dan a gran altitud, alrededor de 20 &6 30 km, tienen forma
lenticular y una marcada iridiscencia y debido a su gran altura
aparecen brillantemente iluminadas tiempo después de que el sol
se haya ocultado. Un requisito esencial para la formacidn de este
tipo de nubosidad es la existencia de una corriente de aire de
gran espesor y fuerza perpendicular a la cadena montafiosa. Esto
es frecuente en invierno cuando la presencia de profundas
depresiones en latitudes altas provoca fuertes vientos del oeste
en zonas mas meridionales.

Pero también las fuertes corrientes ascendentes qgue se originan



en las regiones con abrupta orografia han sido causantes de
catistrofes aéreas. En las primeras etapas de la aercnatitica
algunos de los accidentes que se produjeron en las regiones
montafiosas, como el descrito por Colson (1954), -estuvieron
relacionados con los citados flujos verticales, gue en el caso
anterior llegaron a ser del orden de 40 m/s. Estos hacen que las
aeronaves puedan sufrir bruscos cambios de altura. En la
actualidad, y gracias a los sistemas de navegacidn mas avanzados,
este tipo de accidentes es muy raro, pero los pilotos estéan
especialmente atentos a la navegacidn cuando scobrevuelan regiones
con orografia compleja.

En nuestros dias los principales problemas que surgen con el
comportamiento del viento en zonas montafosas son los
relacionados con 1los intentos de modelizarlo matemdticamente,
tanto a mesoescala como a escalas superiores. Entre los primeros
destacan los trabajos de Endlich (1967), Liu y Goodin (1976),
Sherman (1978), Dickerson (1978), Davis et al. (1983), Ross et
al. (1988), pero guizd sea el modelo desarrollado por Fosberg
(1984) el mas completo al introducir, a través de la teoria de
Onishi (1969), pardmetros que tienen en cuenta la existencia de
ondas de gravedad que influyen en el transporte vertical de
momento. SegGn Sawyer (1959) y Eliassen y Palm (1961) estas ondas
también deben ser consideradas en el balance de momento
correspondiente a los flujos a mayor escala cuando atraviesan
regiones montafiosas. Estas consideraciones han sido incluidas en
las primeras parametrizaciones debidas a Palmer et al. (1986) y

McFarlane (1987}).



Es indudable que un conocimiento profundo, tanto teérico como
experimental, del comportamiento del viento en las proximidades
de un obstaculo montafioso es imprescindible para su modelizacidn
y posterior aplicacién a fenémemos tales como la difusidén de
contaminantes (Hunt y Mulhearn, 1973; Burt y Slater, 1977) ¥y
propagacién de incendios forestales en este tipo de orografia
(Hernandez et al., 1992, 1993), asi como la influencia gque las
cadenas montafiosas tienen sobre 1los frentes (Smith, 1986;
Hartsough y Blumen, 1990; Williams et al., 1992).

Los primeros estudios tedricos sobre el problema de las ondas a
sotavento se deben a Rayleigh (1883) y Kelvin (1886) gque
analizaron 1las ondas estacionarias que se generaban en la
superficie libre de wun 1liquido y elaboraron una teoria
matemdatica que explicaba satisfactoriamente el fendmeno. Pero el
problema de las ondas en la atmdsfera difiere de aquél en dos
aspectos fundamentales: en primer lugar la distribucién de
densidad no varia mucho de un lugar a otro, y, en sequndo lugar,
son frecuentes 1los cambios de 1la estabilidad. Durante las
primeras décadas del presente siglo se realizan algunos estudios
relacionados con las ondas de montafia, pero éstos son meramente
descriptivos y se recopilan en el trabajo de Kuettner y Jenkins
en 1953.

Lyra (1940, 1943) y Queney (1947) elaboraron una teoria, basada
en los estudios clasicos de Kelvin, para un flujo bidimensional
uniformemente estratificado. Esta teoria explicaba el movimiento
de una onda a sotavento de cualgquier obstdculo montafoso. Lyra

(1240) estudia un caso de atmdésfera establemente estratificada y



sin cizalla y analiza las ondas gue producen una meseta llana y
un obstaculo de forma rectangular. Esti claro que la teoria de
Lyra esta muy 1limitada, por 1las condiciones impuestas, en su
aplicacién practica, pero establece las bases de la teoria lineal
actualmente utilizada. Queney (1947, 1948), Scorer (1949) vy
Zierep (1952) extienden la teoria anterior al caso de una montafia
en forma de campana. Son especialmente importantes los resultados
obtenidos por el primero de los autores,quien establece que el
comportamiento de la corriente de aire depende fundamentalmente
de una longitud de onda denominada "“critica" y del tamaho
horizontal de la montafa.

Wurtele (1953) desarrclla un modelo de un s6lo nivel en el que
considera la estabilidad y la cizalla del viento constantes, pero
este tipo de modelos sigque resultando una muy mala aproximacién a
la realidad. Un perfil continuo de viento y temperatura no puede
tratarse, en general, de forma analitica. Es preciso, pues,
discretizar la atmésfera considerando varios niveles en los due
se supone la cizalla y la estabilidad constantes. En esta linea
Scorer (1949 y 1953) establece un modelo de dos niveles, uno para
la alta atmdésfera y otro para la baja atmésfera en el cual el

parametro

(1.1)

es constante, siendo g la aceleracidén de la gravedad, u la

velocidad del viento, 8 un parametro que tiene en cuenta la



estabilidad y las primas significan diferenciacién respecto a z.
En este trabajo, y utilizando el método de la transformada de
Fourier, Scorer concluye gue se produciran ondas a sotavento

tnicamente cuando

(1.2)

y en donde 1 y 1 se refieren a los valores de 1 en los niveles
1

5

inferior y superior y e es el espesor del nivel inferior.

En los trabajos anteriores el problema se habia estudiado desde
un punto de vista bidimensional. Scorer y Wilkinson (1956), Palm
(1958), Sawyer (1962), Crapper (1962) y Gjevik y Marthinsen
(1977), entre otros, extienden el trabajo de dos a tres
dimensiones. Corby y Wallington (1956) investigan la influencia
de la pendiente de la montafia sobre la formacidén de las ondas,
determinande la existencia de un valor de ésta para el cual se
establece una ‘'"resonancia" entre el flujo y 1la forma del
obstdculo. Crapper (1959) demuestra gque tanto para un mnodelo
bidimiensional como para uno tridimensional es indistinto
utilizar uno o dos niveles, y se formaran ondas a sotavento
siempre gque, en condiciones de estabilidad, una particula sea

separada de su posicién de egquilibrio. Por lo tanto, el perfil de
2
valores de 1 Tdnicamente determinard la clase de ondas que se

originen, pero nunca su existencia.
Las teorias anteriormente citadas de Lyra (1943) y Queney

(1948) han sido el punto de partida de estudios mas complejos



sobre el comportamiento del flujo a sotavento de una montafa,
perc eran dificilmente aplicables por las hipbdtesis excesivamente
simples realizadas para describir el movimiento real en la
atmésfera. En los afios 1953 y 1955 R.R. Long presenté una
ecuacién lineal que gobernaba las ondas estacionarias de montana
Yy la resolvidé en algunos casos sencillos. Yih (1959) dio algunas
soluciones para casos mids complejos. La utilidad de esta ecuacién
fue comprobada por Miles y Huppert (1969). Pero hasta 1980 Smith,
siguiendo una formulacién similar a la utilizada por Wurtele
(1957), no sienta definitivamente las bases de la teoria lineal
para un flujo hidrostdtico y estratificado. Los resultados a los
gue llega Smith utilizando andlisis de Fourier son similares a
los gue Blumen y McGregor (1976) obtuvieron para el mismo
problema a través de técnicas numéricas con autofunciones.

Hasta ahora se ha admitido gue las particulas de aire al llegar
a un obsticulo se desplazaban verticalmente de su posicidén de
equilibrio, ascendian y, de este modo, lo evitaban. Pero ocurre
que, cuando la estabilidad es suficientemente fuerte o la montafa
demasiado alta, las particulas de aire, mis que ascender, lo que
hacen es bordear el obstiaculo. Este fendmeno, gque ha sido
confirmado experimentalamente por Queney et al. (1960), y a
través de modelos numéricos por Riley et al. (1976) y Brighton
(1978), es la base de la denominada teoria del flujo potencial.
Los primeros estudios en esta linea son los debidos a Sheppard
(1956), gquien estimdé la energia cinética del viento incidente
necesaria para gue una particula de aire remontara una montafa.

De manera préacticamente simultanea Hawthorne y Martin (1955) vy



Lightill (1956, 1957) profundizan en estas investigaciones que
culminaridn con la elaboracidn de la citada teoria de flujo
potencial debida a Drazin (1961), quien establece los limites de
su aplicabilidad.

Si se tiene en cuenta el denominado nimero de Froude

u
Fr = ¥ & (1.3)
en donde u es la velocidad del flujo, N la frecuencia de Brunt-
Vaisdlla (qgue es una medida de la estabilidad de la
estratificacidén) y h es la altura de la montafia. Se admite gue la
teoria lineal de ondas de gravedad es valida para Fr>>1, mientras
gque la teoria del flujo potencial puede utilizarse cuando Fr<<l1.
Es el propio Smith (1980) el que dice, refiriéndose al problema
de ambas teorias, "desgraciadamente, aunque 1la teoria para
pequefios nimeros de Froude puede predecir movimientos verticales
Yy la de grandes nimeros puede explicar deflexiones horizontales
del flujo alrededor de una montafia, las dos tecorias son distintas
e inconectables, aunque cualitativamente se complementan". Como
cabria esperar, 1las principales dificultades surgen en los
denominadas ntimeros de Froude bajos, que corresponden a lo que
deberia de ser la transicibén entre ambas teorias.
Una gran cantidad de modelos numéricos bidimensionales como los
realizados por Clark y Peltier (1977, 1984), Peltier y CcClark
(1979, 1983), Klemp y Lilly (1978), Durran (1986), Bacmeister y

Pierrehumbert (1988) han mostrado los cambios en el flujo para



estos nGmeros de Froude. Estos resultados han sido corroborados
mediante observaciones como las de Lilly (1972) y por trabajos
experimentales como los de Rottman y Smith (1989). En cuanto a
experimentacién tridimensional cabe destacar los trabajos de
laboratorio de Riley et al. (1976), Brighton (1978), Baines
(1979), Hunt y Snyder (1980), Castro et al. (1983), Castro
(1987). En todos ellos se ha puesto de manifiesto que, para
pequefios nlmeros de Froude, el flujo tiende a bordear el
obstaculo mids que a superarlo y se han manifestado los efectos de
separacidén del flujo a sotavento. Smolarkiewicz et al. (1988) y
Smolarkiewicz y Rotunno (1989}, utilizando el modelo aneléastico
de Clark (1977) y Clark y Farley (1984), han realizado una
gimulacién numérica para explicar el flujo alrededor de la isla
de Hawaii para nGmeros de Froude en el range de 0.1 a 0.4 en la
gue se muestra la existencia de un blogueo del flujo en la ladera
de barlovento del obstdculo y la produccién de vdrtices en la de
sotavento. Resultados similares se obtuvieron en las simulaciones
realizadas por Miranda y James (1992).

Llama poderosamente la atencidn gque, aunque cada vez sSon nas
notables las contribuciones de las simulaciones numéricas al
estudio del flujo sobre montafias, los trabajos dedicados a la
deteccibén en la atmésfera de los fendmenos deducidos tedricamente
son escasos, debido fundamentalmente a la falta de datos
meteoroldégicos gque suelen acompafiar a este tipo de orografia.
Entre estos ltimos destacan 1los de Aanensen (1965), gue
documentd la existencia de una zona de altas presiones en la

ladera de barlovento de Pennine Mountain Range en el Norte de



Inglaterra; Takahassi (1977, 1981), Garrett (1980) v
Smolarkiewicz et al. (1988), que estudiaron el forzamiento del
campo de vientos que se produce en la isla de Hawaii; Smith
(1982), que discutid algunos ejemplos de deflexiones en diversas
montafias del mundo; Blanchard y Howard (1986) y Wilczak Yy
Glendening (1988), quienes describieron el denominado " Cicldn de
Denver", gque es una baja mesoescalar gque suele formarse a
sotavento del Palmer Ridge en Colorado y fue simulado
matemdticamente por Crook et al. (1990). Asi mismo cabe destacar
los trabajos de Mass (1981), Mass y Dempsey (1985) y Ferber y
Mass (1990 a, b) para evaluar empiricamente la formacidén de una
zona de altas presiones en la ladera de barlovento y de bajas en

la de sotavento de las Olympic Mountains de Washington.
I.,2 Objetivos,

De 1lo expuesto hasta ahora queda patente la escasez de
observaciones en la atmésfera que permitan evaluar realmente cuédl
es su comportamiento en las inmediaciones de un obstéaculo
orogrdfico. Pero si eran pocos éstos alin es menor el namero de
ellos que centran su estudio en la Capa Limite Planetaria. Es
precisamente en ella donde los fendémenos meteoroldgicos que se
desarrcllan son de una importancia capital a través de las
- transferencias de energia, momento y materia que se realizan en
esta Capa y gque, evidentemente, vienen influenciadas por las
caracteristicas topograficas del terreno.

En esta memoria se van a exponer los resultados de un

10



investigacidn que ha tenido como objetivo primordial constatar,
mediante las observaciones de campo realizadas por medio de
sondeos aeroldgicos con globo cautivo en la baja atmésfera, el
comportamiento y evolucidén temporal de diversas variables Yy
parametros meteorolégicos en ambas laderas de una cadena
montafiosa cuando existe un flujo incidente perpendicular a ella.
Asi mismo, se pretende detectar empiricamente la existencia de
ciertas estructuras dindmicas en la ladera de sotavento de una
montafia y analizar su evolucidédn temporal. Los objetivos, pues, se
concretan ent

1. Calcular distintos paré&metros meteoroldégicos que
caractericen la atmésfera, tanto térmica como dindmicamente, a
ambos lados de un obstadculoe montafioso.

2. Establecer modelos lineales para los parametros
meteoroldgicos a partir de los cuales se puedan discriminar las
condiciones mds favorables para que éstos puedan extrapolarse de
una a otra ladera de la montafia.

3. Analizar el comportamiento del médulc de la velocidad del
viento en ambas vertientes de la montafia y evaluar su
concordancia con las teorias y simulaciones numéricas elaboradas
por otros autores.

4. Determinar, mediante andlisis espectral, la formacién de
ondas a sotavento de la montafia, las cuales no se detectan a
barlovento y calcular las longitudes de las ondas asociadas al
pardmetro de Scorer.

5. A partir de las Adirecciones del viento detectadas

experimentalmente y de las 1longitudes de onda calculadas,

11



efectuar un andlisis grédfico sobre la posible ubicacién de 1los
remolinos ¢gue aparecen a sotavento del obstaculo orografico,
examinando la evolucién de los citados wvértices a sotavento en
funcién de 1los nimeros de Froude y su concordancia con las

simulaciones numéricas realizadas por otros autores.
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Il. MODELOS TEORICOS.

II.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se analizardn diferentes modelos tebricos
utilizados para caracterizar las ondas producidas por un
obstaculo nmnmontafioso. 8Se comenzara con unas consideraciones
preliminares sobre el origen de este fenémeno ondulatoric para
mas tarde, y partiendo de las ecuaciones fundamentales clasicas
que rigen estos movimientos, establecer una serie de hipbétesis
que permitan simplificar las ecuaciones anteriores y poder
determinar la longitud de las ondas a sotavento de un obstéaculo
montafioso. Se contemplaran tres posibilidades en cuanto al flujo
basico incidente sobre el obstaculo. En primer lugar se supondra
dgue éste es cero, mas tarde se admitira la hipbtesis que es
distinto de cero pero invariable con la altura, para mas tarde
admitir gque es funcién de é&lla. E1 capitulo finaliza con un
andlisis de escala, gque permitira evaluar las condiciones para

poder pasar de unos a otros modelos.

ITI.2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES,

Si una masa de aire se encuentra en una atmésfera establemente
estratificada al separarla verticalmente de su posicidn de
equilibrio comenzard a oscilar como consecuencia de la existencia

de fuerzas de inercia y de gravedad. Esta masa p, sumergida en un

13



fluido de densidad ;, experimentara, por unidad de volumen, una

fuerza vertical ascendente g (p - ;), diferencia entre el empuje

Yy su peso. Esta fuerza se ejerce sobre la masa p, lo dgue

producira una aceleracién:

o[

(e - p) (2.1)

Si T es la temperatura de 1la burbuja y T la del medio, en

T
virtud de la igualdad de presiones resulta que - = — ,por lo que
T

DID|

la ecuacién (2.1) podra escribirse como

T
— =g — (2.2)

Teniendo en cuenta las definiciones del enfriamiento geométrico
»

¥ Y el gradiente adiabatico del aire seco 7y , la expresién

anterior puede escribir de la forma

d z (¥ -7)
5§z (2.3)

en la que E =T -y 82z = T, Es decir,
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2 -
d z (¥ -7)
+
2 J T
at

N
It
o

{(2.4)

*

En caso de estabilidad de estratificacién ¥ < ¥ y por lo tanto

la ecuacidén (2.4) representarid un movimiento arménico.

Como se ha puesto de manifiesto, un desplazamiento vertical de
una burbuja de aire genera oscilaciones de ésta. Al estar inmersa
en un viento horizontal, las oscilaciones se manifiestan como
ondas. Si el desplazamiento vertical ha estado originado por un
obstaculo montafioso, estas ondas aparecerin a sotavento de la
montafia.

Para dar una explicacién cuantitativa de las ondas a sotavento
y poder calcular el campo de corrientes se partira de las
ecuaciones clasicas gue rigen este tipo de movimientos, es decir,
los balancés de momento, materia y energia. Estas se pueden
escribir segln diferentes sistemas de referencia, pero el aqui
utilizado serd el Euleriano, ya que las observaciones se realizan
en puntos fijos y determinados y ademés, resulta méds adecuado
para obtener las soluciones de las ecuaciones perturbadas. Los
balances anteriomente citados en un sistema Euleriano pueden

escribirse del siguiente modo:

Momento:
-
av 1 — 2 = - -
— = = — VP -2 QxV + g + Fr (2.5)
dat P
Materia
1 dp > 3
- — = - 9.V (2.6)
p dt
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Energia
dT dp 8Q
Cp — =~ ot — = — (2.7)
dt dt dt
_)
En las ecuaciones anteriores V es la velocidad del viento y las
magnitudes termodindmicas p,a,P Yy T son respectivamente,
> -
densidad, volGmen especifico, presidén y temperatura. 2 Q x V
=
representa el término de Coriolis, g la aceleracién de 1la
_)
gravedad y Fr tiene en cuenta los efectos de rozamiento.

El sistema anterior Jjunte con 1la ecuacidén de 1los gases

perfectos
Pa=RT (2.8)

completa un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que

resultan de la aplicacidén de estos balances al flujo atmosférico.
IX.3. ECUACIONES FUNDAMENTALES,

Se pretende abordar el problema desde un punto de vista
totalmente general por lo que se partird de las ecuaciones 2.5-
2.8, para mas tarde incluir las correspondientes hipdtesis que
las simplifiguen. Los balances de momento, materia y energia, en

forma perturbada, guedan del siguiente modo:

av — —_ — —
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aat - - - —
— = - VVx V.V + a V.V + a V.V (2.10)
at
aT  — - — &p p - ~  aq
Cp — + V.VT + V.VT - ¢« — - & — + V.Vp + V.Vp = — (2.11)
at at at at

En las que los términos con barra se refieren a las magnitudes
bdsicas y los sin barra a las perturbadas.

El tratamiento de la linealizacién de las ecuaciones puede
realizarse teniendo en cuenta la existencia de un flujo béasico o
bien considerar que éste no existe, En 1la segunda forma se
admite, por tanto, que la componente real se identifica con la
componente perturbada para las variables dinadmicas, mientras que
para las magnitudes termodindmicas se admite un campo basico. El1

problema se abordard desde estos dos puntos de vista.

I1.3.1 Sin flujo basico.
Si se admite que no hay flujo bésico, las ecuaciones 2.10 a
2.11 se pueden expresar en funcién de sus componentes, de la

siguiente forma:

, P vos (2.12
_= - v .
p ot ox P )
av
— = =fu (2.13)
ax
-~ oW ap
A p —=-—-pg (2.14)
1 8% az

17



—_— = W e 2.15
at az ( )
8 ~ f[ou aw ap
A 2o [_+_J-w~£ (2.16)
2 &t ax dz az
C
— v p — de
p=p —==-p — (2.17)
0 C p ae

Para llegar a las ecuaciones anteriores se han debido realizar
las siguientes hipébtesis:

1. Se ha supuesto que los campos basicos E, ;, ;, 3, 5, ; son
hidrostaticos, homogéneos horizontalmente y no cambian con el
tiempo.

2. Se han despreciado los gradientes en la direccién del eje
OY.

3. Se ha despreciado el término de Coriolis en la ecuacién de
la componente vertical del movimiento.

4. Se ha considerado que las variaciones p, p, 8 sSOn menocres
gue las correspondientes magnitudes bésicas.

5. Se han supuesto los movimientos adiabédticos.

6. Los gradientes verticales de 5, E, 5, son constantes en cada
estrato.

Los parametros At y A2 se han introducido en las ecuaciones 2-

14 y 2-16 con objeto de no perder generalidad en el planteamiento

del problema y reflejan distintas caracteristicas del flujo. Asi,

18



si A =1 reflejara fendmenos no hidrostaticos y A1

Az =1 admitird compresiones en el fluido y A2

n
o

hidrostaticos;

I
o

reflejarad comportamientos aneldsticos del mismo.

Las soluciones de este sistema de ecuaciones en forma de onda

se pueden expresar CoOmo:

u

u(x,z,t) A(kx,kz,w) exp 1i(kx,kz,w)

v(x,z,t)

B(kx,Kz,0) exp i(kx,kz,w)
w(x,2,t) = C(kx,kz,w) exp 1i(kx,kz,w)
8(x,2,t) = D(kx,kz,w) exp 1i(kx,Kz,w)
p(x,z,t) = E(kx,kz,w) exp i(kx,kz,w)

p{x,2z2,t) = F(ke, kz,w) exp i(kx,kz,w)

que constituye el sistema de ecuaciones (2.18). Si se comprueba

gue estas funciones son soluciones del sistema de ecuaciones

diferenciales anteriores, asi como caulquier combinacién lineal

de las mismas, se obtiene el sistema de ecuaciones (2.19}), gue es

homogéneo y que tiene comoc incégnitas las amplitudes A,B,C,D,E,F

0 iw A+ ike E~p £ B =0
iw B+ fA=20
MpiwC+ ike E+gF =0

, 28
iuD+Cc—=0
3z

- - 3
A2 iw F + p 1kx A + p ikz C + C-Jz 0
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Para gue el sistema anterior admita una solucién distinta de 1la
trivial ha de ocurrir que el determinante de la matriz de los
coeficientes sea igual a cero. Resolviendo el citado determinante
e igualando a cero se obtiene una ecuacidédn de quinto orden en la
frecuenia . Reescribiéndola, sacando factor comGn Yy sin

considerar la solucién trivial, se puede poner de la forma:

_2 - _

C 2 -, p , Cv — 3 2
E___—i-—‘:-kz?u wt o+ ‘k*?UPlJ’:la-‘g pikz+_p W=
p Cp P P oz

—— -_2 - -
2 — 2 Cv o8
ket kz ikz + | + £ —p—-i——A2M+E—-»Azkz +
P 1Rz - Cp — 8z
P P
paPr : - 5 o [ -
+ £2 0 azkz + £° kz pikz+?—— -fZEL-:-g pikz+fﬂ +
5 92 az 5 O 8z
p P
P
P N Ry (2.20)
5 02

Para interpretar las soluciones de la ecuacién 2.20 se puede

admitir en una primera aproximacién que el nimero de onda kx es
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igual a cero , es decir, no se admiten variaciones de las
variables en la direccién del eje x, y ademds que el parametro de
Coriolié es igual a cero. Con estas hipétesis quedan Unicamente
ondas con namero de onda kz y frecuencia w, y si también se
aplican las condiciones a2=1 y A1=1 se llega a obtener 1la
propagacién de ondas por enrarecimientos y compresiones, es

decir, ondas del sonido cuya velocidad de propagacidén vertical

es:

c =+ | RT = (2.21)

Si se desean aislar otro tipo de movimientos ondulatorios en
fluidos incompresibles se impondrdn en la ecuacién (2.20), la
condicién A2=0 y si, ademds, se desprecian los términos

relacionados con la rotacidén de la Tierra la ec 2.20 se reduce a:

. o . Cv dp p Cv 3 | =2
‘Pl[h1k2x+k2z]"‘ zlc—'g ':E—QRZ"kZEEUJ’
p P p P

P
rgka 21 220 (2.21)
5 02

En esta ecuacidén se admiten ondas cuyo nimero de onda

horizontal kx es real asi como su w, es decir, no existen
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amplificaciones ni amortiguaciones en la direccidén horizontal ni
tampoco en el tiempo. Sin embargo, las ondas verticales podemos
admitir que su nGmero de onda es complejo, por 1lo tanto,
escribiendo 1la ecuacidén 2.21 en funcién de kz en la que se ha

separado sus componentes real e imaginaria queda:

_ —_ — —
— Cv 8 C a
o) AI]{Z + kz - kz - g E _i _p_ + E ..L gk k ....F_) wa
x zr zi -l-j- Cp az i)-— P zi i 3z
— — -y —_
ae — Cv a

—gk%:e — + 1 2p kK k- i — gk -k i w* =0 (2.22)

6 az zi zr -5 Cp zr Zr az

Si (2.22) ha de ser real la parte imaginaria de (2.22) se

debera anular, con lo que k1 debera ser:
z

pC 1 ap
_._vg -~ % (2.23)
zl - Cp — dz

P 2p

La ecuacidén (2.22) se puede escribir como:

- 1 Cv 1 C 3
P A ke + k2 + — E i gz + — iﬂ - i E _v _p w2 =
rox 4 p? (G 4 |02 2 o Cp -~ 9z
o 8
- gki 2 = =0 (2.24)
e
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Como consecuencia de admitir parte imaginaria en la parte

vertical de la onda aparece en la solucidén el factor exponencial

de amortiguamiento que tiene la forma e P?, siendo g8

R

(2.25)

51!
9|9
Q
+
N

o |

Aplicando el correspondiente andlisis de escala a la ecuacién
2.24 se obtiene gue para condiciones normales de la atmdsfera,
hasta la altura de la tropopausa media, los sumandos segundo,
tercerc y cuarto dentro del corchete son del mismo orden y
despreciables frente a los valores del primer sumando siempre y
cuando la longitud de las ondas, determinadas por sus
correspondientes nimeros de onda, sean menores de 10 km, lo que

permite eliminar dichos términos y escribirla de la forma:

>
"
ofla
N
~
%)
(o)}

La velocidad de fase de la onda se puede poner de la forma:

i -
Xk 08
& = - J (2.27)




Si se impone que la propagacién sea fundamentalmente en la
direccién horizontal kz << kx y, por tanto, se rechaza 1la
hipdétesis hidrostédtica a1 = 1 la ecuacidén (2.27) y (2.28)se ponen

como:

26
WF = 2 = (2.28)
P Z
1 86
c? = 2_ (2.29)
kax P 32

La ecuacién (2.28) representa la frecuencia de Brunt~-Vidisdlla

gue es la frecuencia de vibracién de una onda de flotacidén pura.
II1.3.2 Con flujo basico constante U.
A continuacién se va a analizar como gquedan modificadas las
expresiones a (2.28) y (2.29) al considerar un flujo basico

constante U en la direccién del eje x.

Un observador en la montaha detectarid una frecuencia

gque corresponderd a una velocidad c

24



¢? = (2.31)

Si se admite que la onda es estacionaria ¢ =0 por lo que (2.31)

implica que:
w - U kx =0 (2.32)

lo que permite determinar el valor del namero de onda kx como

r N1/2

ke = o = (2.33)
X U .

Las ecuaciones (2.32) ¥y (2.33) pueden obtenerse a partir de las
expresiones generales (2.9), (2.10) y (2.11) que representan las
ecuaciones perturbadas para los balances de momento, materia y
energia, respectivamente Si se considera el movimiento de un
fluide en el plano x-z, se supone uniformidad en la direccidn del
eje y, y se desprecian los efectos de rotacién de la Tierra y
friccién y se admiten los <calentamientos adiabkaticos las

expresiones anteriores pueden ponerse como:

ou — 8u - dp
—+u —+a-—=20
at ax ax
aw — aw — g o
A — S o S
3t ax az E
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- 8 - ap — Cp o — da ao
a —E + u — -gw+p—| 4+ 44—+ w — =0
at ax Cv 8t % 3z

su  aw | — da — Ba Ao
— + — | a = Az — + u — -w-—=20
ax az at [2)’4 az

que constituyen el sistema de ecuaciones (2.34). En ellas se ha
considerado el flujo U como la suma de un flujo basico constante

en la direccién del eje x constante u mds una perturbacién u, es

decir U = u + u, y si ha supuesto a las variables termodinamicas
. ep _ -
en el estado base en equilibrio hidrostatico 7 = =-p g é bien «
z
5p

3 = - ¢g. Los parametros A1 y Az tienen igual significado gque en
z

las ecuaciones (2.14) y (2.186).
Siguiendo un desarrolloc anAlogo al descrito en el caso gue no
exista flujo basico se llega a unas expresiones andlogas a las

{(2.32) y (2.33) (Haltiner y Williams, 1979).

I1.3.3 Con flujo bdsico que varia con la altura.

Hasta ahora se ha abordado el problema de la formacién de ondas
a sotavento de un obsticulo sin considerar que pudiesen existir
variaciones del flujo basico con la altura. En este apartado se
pretende abordar este aspecto siguiendo el tratamiento llevado a
cabo por Holmboe y Klieforth (1957). Para ello se considerarén

las siguientes hipétesis basicas:
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1. Linealizacién de las ecuaciones del movimiento.

Esta hipétesis restringe el tipo de orografia al gque pueden
aplicarse las ecuaciones, ya que requiere que la altura de la
montafia sea pequefia comparada con su anchura, lo gque resulta
comin en la naturaleza.

2. Se desprecia la friccién, la condensacién y el calor de
conduccidn y radiacién.

Esto exéluye los efectos anisétropos. Si bien esta hipdtesis
elimina 1la condensacién, muy relacionada con las ondas a
sotavento, en 1las condiciones de humedad en las que se han
realizado las observaciones practicas relativas a esta memoria
esta simplificacién no resulta muy restrictiva.

3. Se desprecia la rotacidén de la Tierra.

Este hecho es perfectamente asumible en esta memoria debido a
la pequefia escala horizontal del fenémeno estudiado.
4. Flujo estacionario.

Se supondra el estado estacionario del flujo, es decir, se
eliminarén las dependencias del tiempo en las ecuaciones bésicas.
5. Problema bidimensional.

Se limitara el estudio al caso de un obstdculo aislado colocado
perpendicularmente a la direccidén del flujo baAsico gque se supone

dirigido en la direccidn positiva del eje x.

Las variables son:

el

Velocidad: (z2) +u (%,2), w (%,2)
Presién: E (z) + p (x%,2)
Densidad: ; (z) + p (%,2)
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Temperatura: T (2) + T (x,2)

donde las magnitudes con barra se refieren a valores no
perturbados y las otras cantidades se refieren a desviaciones de
los valores no perturbados.

Con las hipdétesis anteriormente expuestas las ecuaciones

bdsicas pueden escribirse de la siguiente forma:

Momento:
— au a(u +u) 1 ap
{(u + u) 6—-+w p = - P (2.35)
X z - X
p tp
- aw aw 1 a(p +p)
(u + u) ™ + W gw—= - 3 - g (2.36)
e A - zZ
ptp
Materia:

- ap 8(p+p) aw
(u +u) —+w —" —
0x dz

az) (2.37)

— au
- (ptpe) (—+
dx
Energia:

La ecuacién de la energia para un proceso adiabatico en el

estado real puede escribirse de la forma:

dlnT R dlnp

(2.38)
p dt dt

c
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Las ecuaciones anteriores se completan con la ecuacién de los

gases

PP R T+ (2.39)
p

+p

en la que R es la constante de los gases R=¢ - cC
P v

Si se utiliza la ecuacién (2.39) y se tiene en cuenta que la

velocidad del sonido al cuadrado puede ponerse COmo:

RT (2.40)

¢ —— = — (2.41)

Perturbando 1la ecuacién (2.41) y teniendo en cuenta las

hipétesis basicas, esta Gltima expresién resulta:

< 2= ap 3 (p+p) — ap 3 (p+p)
(c+c) ) oy — 7 | = {utu) — 4 W ——— (2.42)
(u +u) ax v az ax 5z

Partiendo de la ecuacién de continuidad (2.37) e introduciendo
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las ecuaciones del movimiento (2.35) y (2.36) , la de los gases

(2.39) y la adiabatica (2.42), se obtiene la expresidn:

— —_ f o Mf g _ Mf f
Mw +w —(s+— }¥z +| (0 + — ) =2 +(s + — ) — =

w =0 (2.43)
x ooz M M u M u

eligl

En la que los sufijos denotan derivadas parciales y las primas
derivadas con respecto a z de las magnitudes sin perturbar. Por
lo tanto, se trata de una ecuacidén diferencial en derivadas
parciales de segundo orden para la velocidad vertical w(x,z).

En la ecuacidn (2.43), se han introducido nuevas variables con

el fin de obtener una expresidn mas simplificada. Estas han sido:

- u
M=1-— (2.44)
C
- dilnp
s = —/—— (2.45)
dz
c =85 ~ — (2.46)
C

La expresién (2.44) representa la desviacién de la unidad del

nimero de Mach para el flujo no perturbado. Si se tienen en

cuenta los valores en la atmésfera u << c¢ por lo que M = 1.

S en (2.45) representa el gradiente vertical de densidad y en
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s

la forma fue denominade por Queney (1947) factor de

heterogeneidad.

o representa el grado de estabilidad de la atmdésfera, ya que
sin mis que utilizar las expresiones (2.38) y (2.40), puede

escribirse de la forma

- d
o= ———— =+ 1ne (2.47)

=1

en la que 6 es la temperatura potencial del flujo sin perturbar.
Andlogamente la ecuacién (2.45) se puede escribir como

— R ~
S=i;.__1,_ (2.48)

T

Con objeto de que la ecuacién (2.43) quede mas simplificada se

denominara:

o

S =5+ — (2.49)
M

- - M

B =0+ — (2.50)
M

lo que permite escribirla de la forma:
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w=0 (2.51)

|

i

+

|
cgligl

Con objeto de eliminar el término en w se realiza el cambio de
z

variable

= |
©
o

W= [— w (X,2) {(2.52)

=1
o

gue introduciéndolo en (2.51) y teniendo en cuenta que s se puede

escribir como
- M
5 = - ——— (2.53)
P

la ecuacidén basica (2.51) se puede poner como:

Mw + W + F(z) w =0 {2.54)
1

1xx 1zz

Esta ecuacién representa las anomalias de w en cada punto del
1

plano z-x que son proporcionales a la propia w . El1 factor de
1

proporcionalidad viene dado por F(z), cuyo valor es:
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W
0
wi
e

F(z) = + -

[

- u
s' - — (2.55)
u

=
ci

Esta funcién de z estd constituida por cinco términos que dan
cuenta de las contribuciones de 1los fenémenos dinamicos ¥y
térmicos a las anamolias de las velocidades verticales. Las
aportaciones de cada uno de los términos de esta ecuacién son de
ordenes de magnitud muy diferentes tal y como se revela en el

andlisis de escala que a continuacién se expone.

I1.4 Anadlisis de escala de los términos de la ecuacidén (2.55)

Teniendo en cuenta la definicién de cada uno de los términos de

-2 2
esta ecuacidédn y admitiendo gue u << ¢ cada uno de los sumandos

anteriores pueden expresarse como sigue:

u
M=1- — =1 (2.56)
2
c
- M’ 1 36
B=0c+ —=20=—- — (2.57)
a8 a8z

por lo gue
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= — = — (2.58)
—2 -2 8 dz
u u
Asi mismo,
-_— MI
S=85+ —=3g (2.59)
M
teniendo en cuenta la definicidén de s
s aT
Z o+
R 4az (2.60)
5 = — .
T

Para obtener la expresidn de s/, basta con derivar con respecto
a z la expresidén que porporciona el valor de S. Esta gqueda de la

forma:

g’ = (2.61)

Estas ecuaciones permiten calcular, a partir de las variables
obtenidas mediante los sondeos aerolégicos con globo cautive, los
distintos sumandos que aparecen en la ecuacién (2.55) y realizar
un andlisis de su contribucién a los valores de F(z). En las

Tablas II.1 a II.4 aparecen estos resultados.
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Hora g g/u* | s u’/u s/4 s7/2 u/u Ju u"/g 8
T.M.G. 10°°% 7 ° 10°% 2% 107%"%| 107%."%| 1077.7°°
06:00 87.6 11.4 3.8 6.7 9.5 0.01
08:00 16.2 2.4 5.3 -0.1 -7.2 0.04
10:00 6.9 3.2 5.4 5.1 -5.9 0.09
12:00 -1.8 0.5 5.7 -5.2 -0.9 0.05
16:00 -3.2 7.5 5.9 -0.7 6.6 0.21

Tabla II.1 Andlisis de escala de los términos de la ecuacidn

(2.55) para los sondeos del 08-07-92 en Burgohondo.

{4§6ra I B g/u2 5 u’/u s%/4 s’/2 } u"/u la u"/g 8|
T.M.G. 10°° o ? 107° »7%] 107% 7% 107%."%] 1077

06:00 25.6 2.0 3.8 -7.3 -14.8 0.06
08:00 8.1 -3.1 5.3 2.8 -4.6 0.06
10:00 2.5 -1.8 5.8 =-2.9 =-2.5 0.10
12:00 -0.9 13.1 5.6 -0.1 -6.7 0.74
16:00 -1.8 1.6 5.8 8.7 ~-1.3 .07

Tabla II.2 Andlisis de escala de los términos de la ecuacién

(2.55) para los sondeos del 08-07-92 en Piedralaves.
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Hera g g/u’ S u’/u s?/4 s’/2 u"/u_-‘ Twlu u"/g B/
T.M.G. 10°% W ? | 107% w7®] 107%"%] 107%a"% 1077W"°
06:00 95.8 19.5 3.2 4.2 9.9 0.01
08:00 68.4 45.7 4.2 -5.3 7.9 1 e.01
10:00 9.5 24.2 L 5.3 -3.6 9.5 _ .10
12:00 ~8.5 8.7 7.2 -13.4 ~1.7 0.02
|16:00 1.0 4.3 [ 5.4 0.4 -0.4 l 0.04 4J

Tabla II.3 Analisis de escala de los términos de la ecuacidén

(2.55) para los sondeos del 10-09-92 en Burgochondo.

Hora B g/u’ S u’/u s%/a Stj2 u"/u lu ut/g B|
T.M.G. 107° n”2 10°°% a7%] 107%72%| 107%7%] 107772

06:00 13.8 6.7 3.7 14.4 -8.4 0.06
08:00 8.3 7.2 4.6 -0.3 ~3.2 0.04
10:00 1.4 3.9 5.5 2.3 1.3 0.09
12:00 1.9 9.2 5.6 g.2 -0.9 0.05
16:00 | -0.8 1.2 5.4 2.6 -5.7 0.71

Tabla IT.4 Andlisis de escala de los términos de la ecuacidn

(2.55) para los sondeos del 10-09-92 en Piedralaves.
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En las tablas anteriores se observa que el orden de magnitud es

—2

- — - S
-6 g -8 S u’ -9 -9
de 10 para ; de 10 para —; de 10 para jr; de 10
a u
s -7 u’’
también para ey y de 10 para lo gue en una primera
u

aproximacidn permite despreciar la contribucién a F(z) de todos
los términos salvo los relativos al parametro de Scorer y cizalla
del viento y escribir la ecuacién (2.55) como

Eg fo

F(z) = — —— (2.62)

u u

Scorer (1949) realiza un estudio sobre la contribucidén del
término en u’‘al valor de F(z). En este trabajo, partiendo de un
perfil aproximado para la variacidén del viento con la altura
concluye que, en los primeros 900 m sobre el suelo, los valores

ull’
de

— oscilan entre 0.36 y 0.49 por lo que el término de
B g
cizalla no puede ser despreciado. En las Tablas anteriores, en
la dltima columna, aparece calculado este <término para los
sondeos que serdn objeto de estudio en esta memorijia, mostrandose
que su contribucién al valor de F(z) es menor del 10 % para el 85
% de los sondeos. Si se eliminan agquellos datos correspondientes
a una atmésfera con inestabilidad de estratificacién, 1la

contribucién del término anterior serd menor del 10% en 1la

totalidad de los casos, por lo que en estas condiciones dicha
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aportacién puede despreciarse. Esto permite escribir:

2
gque es el denominado parémetro de Scorer (1 ).

En esta expresidn u es la velocidad media del viento en el
estrato considerado y d8/dz representa su gradiente vertical de
temperatura potencial.

Como se recordard esta ecuacién (2.63) es equivalente a 1la

(2.33) y con andloga interpretacidn fisica y permitira asociar a

2

1l , para cada estrato en el gque se haya calculado y resulte
positivo, una longitud de onda tal como se hard en capitulos
posteriores.
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lIl. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

III.1 Introduccién.

Como se ha citado con anterioridad el objetivo fundamental de
esta memoria es determinar de un modo experimental ei
comportamiento de la atmésfera a ambos lados de una cadena
montafiosa. Para ello se calcularan diferentes paréametros
meteoroldgicos que permitan caracterizarla tanto térmica como
dindmicamente. Asi mismo, se pretende analizar las diferentes
estructuras atmosféricas gque las simulaciones numéricas vy
experimentos de laboratorio ya mencionados habian evidenciado.
Por 1lo tanto, las campafias de medida iradn encaminadas a
determinar, en ambas laderas de 1la montafia elegida para la
experimentacidédn, aguellas variables atmosféricas gue permitan
abordar los objetivos planteados. El1 estudio se centrard en los
primeros mil metros sobre el suelo, siendo ésta una regién de la
atmdésfera de vital importancia y que, paraddjicamente, ha sido

objeto de escasa atencién por parte de los investigadores.
III.2 Lugar de experimentacioén.

La naturaleza del trabajo que se pretende llevar a cabo hace
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que la eleccién del lugar de experimentacidén sea de capital
importancia. Se trata de localizar una cadena montafiosa con la
suficiente longitud para poder centrar el estudio en un problema
bidimensional. A ambos lados de la cordillera el terreno ha de
ser lo mads llano posible para evitar la influencia de posibles
obstaculos sobre las magnitudes gue se van a medir.

La 1linealizacién de las ecuaciones del movimiento que se
realizard en el capitulo téorico requiere, ademds, gque la altura
de la montafa sea pequefia comparada con su anchura.

Se eligid el Sistema Central como 1lugar 1idéneo para 1la
experimentacién, tanto por las razones antes expuestas como por
su proximidad geografica a Madrid. Ademds se contaba con la
experiencia de haber realizado en esta zona estudios para la
aplicacidén de un modelo de diagnéstico del campo de viento en
orografia compleja (Herndndez et al. 1992,a, b, 1993).

En concreto ha sido en la Sierra de Gredos donde se han llevado
a cabo las campafias de medida. Los enclaves en los que éstas se
realizaron fueron en las localidades de Burghonde y en el
Aeroclub del Tietar, préximo a Piedralaves. En la figura III.1
aparecen marcados con un asteristico estos lugares. Burgohondo se
encuentra al pie de la ladera norte de la montafia, a una altitud
de 880 m, se trata de un lugar llano y despejado, si bien unos
~kilémetros al norte comienzan las estribaciones de la Sierra de
la Paramera. Por el contrario, el aeroclub del Tietar, esta
ubicado en el amplio valle que se abre al sur de la citada Sierra
de Gredos, su altitud es de 427 m.

Ambos lugares se encuentran separados una distancia de 20 km,
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Figura III. 1. Mapa de la zona seleccionada para el estudio

coincidiendo con el espesor de la montafia en esa zona. La altitud
media del Sistema Central en las proximidades del lugar de
experimentacidén es de 1600 m y la cota madxima en la linea gue une
ambas localidades de 1827 m. En este tramo la cadena montafiosa es
practicamente perpendicular al segmento que une ambos lugares de
observacién y puede considerarse sin demasiado error que ésta es
su mediatriz. En la figura III.2 se muestra este hecho.

Por las caracteristicas de los lugares elegidos para realizar
los experimentos de campo gqueda claro gque éstos reunen los
requisitos necesarios para poder efectuar en ellos unas campafias
de medidas de variables meteorolégicas que permitan acometer los

objetivos inicialmente propuestos.
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777] ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1500m y 2000m

il ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1000m y 1500m

Figura III.2. Corte topogrédfico del lugar donde se realizaron

los sondeos. En la figura *1 corresponde a Burgohondo, *2 a

Piedralaves.

III.3 Epoca de realizacién de las campaflas de medidas.

Las campafias de medidas experimentales en las gue se basa
esta memoria se han realizado en dos épocas claramente
difierenciadas. En la primera se llevaron a cabo cuatro campafas
de medidas de variables meteorolégicas, se realizaron (Gnicamente
en el Aeroclub del Tietar y permitieron estudiar la estructura

fina térmica y dindmica de la atmésfera (Hernédndez et al. 1992 c)
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y realizar las primeras investigaciones sobre las ondas de
gravedad en la Sierra de Gredos (Herndndez et al. 1992 d). Se
extendieron durante los meses de julio, agosto y septiembre y
constituyeron el punto de partida del trabajo gue se detallara a
continuacién.

La segunda época abarca las campafas realizadas durante los
meses de julio y septiembre de 1992. Mis concretamente la primera
de ellas se realizdé del 7 al 10 de julio y la segunda del 8 al 11
de septiembre.

Con este experimentoc se pretende analizar el comportamiento
de la atmdésfera para diversos valores del nimero de Froude en el
rango en el que se realizaron las simulaciones numéricas de
smolarkiewicz et al. (1988) y Miranda y James (1992) que van
desde Fr prodoximos a cero hasta Fr del orden de diez. En 1la
atmésfera la Gnica posibilidad de tener garantizada una
pluralidad de este parametro como la citada, para un lugar de
observacién determinado, es a través de las variaciones en la
frecuencia de Brunt-Vdisdlld. En verano se consigue esté
diversidad en la estabilidad de estratificacién, ya que se pasa
de grandes estabilidades a primeras horas de la mafiana hasta 1la
inestabilidad en las horas centrales del dia, con la consiguiente
diversidad en los valores de Fr. Con este objeto se realizaron
medidas, cada uno de los dias citados, a las 06:00, 08:00, 10:00,
12:00, 16:00 h T.M.G.

Como contrapartida a la eleccién de la época estival para la
realizacién de 1la experimentacién de «campo, no habra que

considerar, a efectos del estudio de formacién de ondas, aquellas
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horas en las que la estratificacidén térmica de la atmésfera sea
de inestabilidad. Tampoco podra detectarse la formacidén de la

nubosidad caracteristica asociada a las ondas de montafa.

III.4 Variables atmosféricas medidas. Instrumentacién

utilizada.

La naturaleza de los objetivos marcados hacen necesaria la
determinacién de una serie de magnitudes metecorolbégicas en
altura. Como se pretende estudiar el diferente comportamiento dé
la atmésfera a ambos lados de una cadena montafiosa en los
primeros mil metros junto al suelo, se hace preciso gue estas
magnitudes se determinen simulté@neamente en los dos lugares
elegidos para la experimentacidén. Para ello se realizaron sondeos
aeroldégicos con globo cautivo durante las fechas sefialadas y a
las horas que se han detallado.

Las variables gque se han medido han sido, presién
atmosférica, velocidad y direcciédn del viento, temperatura del
termbmetro seco y temperatura del termémetro himedo. A partir de
estas magnitudes y mediante las habituales conversiones se han
podido determinar la altura a la que se realizan las medidas,
humedad relativa del aire, temperatura potencial, etc.

El equipo de medida utilizado en ambas localidades consta de
los siguientes elementos: 1) un globo en forma de zeppelin de 2.5
metros clbicos de capacidad inflado con gas helio; 2) un paquete
sensor o sonda que asciende con el globo, de unos 250 gr de masa,

en la gque van los sensores utilizados para evaluar las distitntas
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variables atmosféricas; 3) un radioemisor que envia la sefial a
tierra, que suele trabajar en la frecuencia de 403.5 MHz; 4) un
equipo receptor de las sefiales enviadas por la sonda (A.D.A.S).
cConectado al A.D.A.S. se acopla, mediante un programa de
comunicacidén, un sistema automatico de registro de datos, que
normalmente suele ser un ordenador. Este permite el
almacenamiento y posterior tratamiento de los valores de las

magnitudes atmosféricas detectadas en altura.

Figura III.3. Equipo de sondeos aeroldégicos
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El globo permanece unido a tierra mediante un hilo ligero y
resistente que suele ser de fibra de papel. Este hilo se suelta o
recoge por medio de un motor eléctrico que posee un selector para
elegir la velocidad de ascenso o descenso del globo. En la figura
IT7I.3 se muestra parte de este equipo.

Antes de comenzar el sondeo se introducen en la sonda,
mediante una cinta de calibracidén, 1los valores de la presidn
atmosférica del lugar - determinado previamente por medio de un
bardémetro-, la fecha y hora del lanzamiento del globo y la
altitud del lugar de experimentaciédn.

La sonda lleva instalados sensores gque permiten medir la
presién atmosférica, la temperatura del termdémetro seco,
temperatura del termdémetro hamedo. Asi mismo va provista de un
anemdémetro de cazoletas para la determinacidn de la vélocidad del
viento y de una brijula para estimar su direccidén. Mediante el
software que lleva incorporado y a partir de las magnhitudes
anteriormente citadas, pueden obtenerse valores de humedad
relativa, temperatura potencial, altura a la que se encuentra el
globo sobre el suelo y los datos relativos al instante al que
corresponden las medidas recibidas.

La precisién de las medidas realizadas por los sensores de la
sonda es la gue a continuacidén se detalla:

- Temperatura del termdémetro seco y termdmetro himedo con 0.1
°C.

- Presién, medida en milibares, con 0.1 mb.

- Médulo de la componente horizontal del viento con 0.1 m/s.
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- Direccién del viento con 5 grados.

A partir de estos datos puede determinarse la altura del
globo con un error no superior a tres metros y la humedad

relativa con una precisidén, en su tanto por ciento, de 0.1.

Los limites dinamicos a los que se refieren las precisiones
citadas son que la presién debe cambiar con menos de 0.3 mb/s y
la temperatura no debe variar en mas de 2 °C/s.

El paquete sensor que asciende con el globo emite un dato de
las variables anteriormente <c¢itadas cada diez segundos
aproximadamente. Puesto gque se puede regular la velocidad de
ascenso del globo, es posible también obtener datos en altura
separados a voluntad. La altura maxima hasta la gque asciende el
globo, en condiciones meteoroldgicas adecuadas, depende,
obviamente, de 1la longitud del hilo que 1lo mantiene unido a
tierra, normalmente é&sta oscila entre los 1000 y 2000 metros.
Pero en muchas ocasiones son otro tipo de condicionantes los que
imponen las limitaciones al techo del sondeo. Algunos son de
caracter puramente meteorolégico, como la existencia de fuertes
inversiones que impiden su ascenso; otros vienen marcados por
limitaciones dindmicas del propio equipo, como la existencia de
vientos superiores a 10 m/s y otros de mera seguridad, como el
vuelo de aerocnaves en las proximidades del lugar donde se
realizaba el sondeo gque hacen aconsejable su interrupcién
inmediata.

Puesto gue se pretenden comparar magnitudes medidas o

calculadas a través de los datos obtenidos por medio de 1los
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sondeos aeroldgicos realizados simulténeamente en dos 1lugares,
previamente se efectuaron pruebas, tanto estaticas como
dindmicas, de intercomparacién entre ambas sondas. Las
calibraciones realizadas con posterioridad permiten afirmar gque
la existencia de valores distintos de las magnitudes determinadas

se debe a razones fisicas y no es inherente a los aparatos

utilizados.
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IV. ANALISIS DEL CAMPO DE VIENTO.

IV.1.ANALISIS DE LA DIRECCION DEL VIENTO.

IV.1.1.Introduccién.

Uno de 1los objetivos de esta memoria es estudiar el
comportamiento de la atmésfera a ambos lados de un obstaculo
montafioso a través de diversos parametros meteoroldgicos que la
caractericen tanto térmica como dinadmicamente © gue combinen
ambos aspectos.

Como se c¢itd en 1la introduccién de este trabajo, y que
posteriormente seran examinados en profundidad, son muy numerosas
las estructuras meteorolédgicas que tienen lugar en la ladera de
sotavento de una montafia y no en la de barlovento. Parece claro,
por tanto, dque un primer paso en esta investigacién sea analizar
las direcciones del viento para cada uno de los dias en los que
se realizaron campafas de medidas mediante sondeos aerolégicos
con globo cautivo. Este andlisis permitirad clasificarlos en dias
correspondientes a direcciones en el viento consistentes a 1o
largo del periodo de observacién y aquellos en los que no existe
una direccién de viento definida, es decir, que no corresponden a
un régimen general de vientos, sino que ésta obedece a fendmenos
relacionados con caracteristicas topograficas locales. En el
primero de 1los casos, cuando exista direccién definida y sea

aproximadamente perpendicular al eje de la estribacién montafiosa,
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se podra hablar de gque un lugar de observacién se encuentra
situado a barlovento y, ldgicamente, el otro estd a sotavento de

la montafa.

IV.1.2. Variacidén de la direccién del viento con la altura,

Para cada uno de los sondeocs con globec cautivo realizado
durante las campafias de medida se procedid a efectuar las
correspondientes representaciones gréficas de la direccidn del
viento frente a la altitud. Del andlisis de éstas puede
concluirse que Gnicamente hay dos dias en los gque la direccién
del viento ha sido aproximadamente constante a lo largo de los
sondeos gue en ese tiempo se realizaron. Para determinar 1la
direccidn del viento se ha considerado ésta a partir de una
cierta altitud con objeto de que la influencia de los obstéculos
junto al suelo fuese minima.

El primero de éstos dias en los gue puede hablarse de viento
con direccidén constante es el dia 8 de julio. En las figuras IV.1
a IV.4 se muestran estas representaciones graficas para cada una
de las localidades. En la primera de ellas, que corresponde al
sondeo realizado en Burgochondo a 1las 06:00 h T.M.G., pueden
observarse fluctuaciones en la direccidén del viento hasta una
-altura de 500 m sobre el suelo, para mantenerse en torno a 40°,
practicamente, desde 700 m hasta el techo del sondeo. Este
comportamiento es similar al detectado durante todo el dia, como
puede verse en la figura IV.2, que corresponde a las 16:00 h

T.M.G., en la gque han disminuido las oscilaciones en las capas
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IV.1 Direccién del viento frente a altitud para

Sondeoc de las 06:00 T.M.G. del 8 de julio de 1992.
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wigura IV .2 Direccidn del viento frente a altitud para

Burgohondo. Sondeo de las 16:00 T.M.G. del 8 de julio de 1992.

En la figura 1IV.3 que corresponde a la grafica del sondeo
realizado en Piedralaves ese dia a las 06:00 h T.M.G., se aprecia
que la direccién del viento es practicamente constante, salvo

junto al suelo y a 800 m, y estd en torno a los 100°.
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Figura IV.3 Direccidén del viento frente a altitud para

Piedralaves. Sondeo de las 06:00 T.M.G. del 8 de julio de 1992.

A las 16:00 h T.M.G, la direccidén puede considerarse constante

con un valor alrededor de 290°, como puede apreciarse en la

figura IV.4.
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Figura IV.4 Direccién del viento frente a altitud para

Piedralaves. Sondeo de las 16:00 T.M.G. del 8 de julio de 1992.

Como restdmen de lo anteriormente citado puede concluirse que la

direccidén del viento en la localidad de Burgchondo oscilaba, a lo

largo del dia entre 320 y 40°, mientras que en la de Piedralaves

lo hacia entre 110° y 250°.
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Si se tienen en cuenta la orientacidén de la cordillera y la de
los vientos en altura, se puede afirmar que para este dia la
localidad de Burgchondo se encuentra a barlovento de los vientos
dominantes, mientras que la de Piedralaves est& a sotavento. Este

hecho aparece reflejado en la figura IV.5.

///4 ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1500m y 2000m
y ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1000m y 1500m

1. LUGAR DE REALIZACION DE LOS SONDEOS EN LA
CARA NORTE

2. LUGAR DE REALIZACION DE LOS SONDEOS EN LA
CARA SUR

Figura IV 5. Direccién del viento incidente para las

distintas estaciones el dia 8 de julio de 1992.
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El segundo de los dias del total de aquellos en los que se
realizaron sondeos del que puede hablarse que existe persistencia
en la direccidn del viento para todo los sondeos realizados,
corresponde al 10 de septiembre de 1992. Si se analizan las

graficas que se muestran en las figuras IV.6 a IV.9 y que

Burgohondo.
. 1480 7 10-0G-32
1430 - 1C:00 T.M.G.

880 T ; i T T T [ I I 1 1
0 30 60 90 1Z0 150 180 210 240 270 300 330 380
Direccion del viento (grados)

Figura IV .6 Direccidn del viento frente a altitud para

Burgochondo. Sondeo de las 10:00 h T.M.G. del 10 - 09 -92.
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Figura IV .7 Direccién del viento frente a altitud para

Burgochondo. Sondeo de las 16:00 T.M.G, del 10-09-92.

corresponden a las sondeos de las 10:00 h T.M.G. y 16:00 h T.M.G.
en las localidades de Burgohondo y Piedralaves, puede concluirse
que en la primera de ellas el viento en altura oscila entre los
200 y los 210 ° a lo largo del dia, mientras que en la segunda lo

hace entre 180 y 210°.
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Figura IV.8 Direccidén del viento frente a altitud para

Piedralaves. Sondeo de las 10:00 T.M.G. del 10-09-92,
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Figura IV.9 Direccidén del viento frente a altitud para

Piedralaves. Sondec de las 16:00 T.M.G. del 10-09-92.

Teniendo nuevamente en cuenta la orientacién de la cordillera y
las direcciones de 1los vientos medidos en cada una de las
estaciones, puede concluirse que para el dia 10 de septiembre la

localidad de Piedralaves se encuentra a barlovento de los vientos
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dominantes, mientras gque 1la de Burgohondo se encuentra a

sotavento. En la figura IV.10 se refleja esta circunstancia.

7777 ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1500m y 2000m

S ALTITUDES COMPRENDIDAS ENTRE 1000m y 1500m

1. LUGAR DE REALIZACION DE LOS SONDEOS EN LA
CARA NORTE
2. LUGAR DE REALIZACION DE LOS SONDEOS EN LA
CARA SUR

Figura IV.10. Dirercién del viento incidente para las

distintas estaciones el dia 10 de septiembre de 1992.

Este estudio preliminar sobre las direcciones de los vientos
incidentes en el obstédculo orogrdfico va a ser fundamental para
el posterior anidlisis, que a través de diversos parametros, se

realizard sobre el comportamiento de la atmésfera en las
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proximidades de una cadena montahosa.
IV.2 MODULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

IV.2.1. Introduccioén.

La influencia gque los obstaculos orograficos tienen sobre el
comportamiento de las variables atmosféricas se ha puesto de
manifiesto en un gran nimero de fendmenos relacionados con la
meteorologia, tal y como se citd en la introduccién de esta
memoria. Quiz& una de las magnitudes gue mias se ve afectada es 1la
velocidad del viento. La necesidad de conocer su comportamiento,
de cara al desarrolleo de modelos para su prondstico o
diagnéstico, hace necesario un estudio como el aqui realizado que
permita evaluar la representatividad de los datos meteorolégicos
obtenidos a clierta distancia del 1lugar donde se pretende
implementar el modelo y que seradn utilizadeos como variables de
entrada.

En este apartado se analizard la influencia gue una cadena
montafiosa tiene sobre el médulo de la velocidad del viento. Para
ellos seran objeto de estudio los siguientes aspectos:

En primer lugar se investigard, por medio de las medidas del
médulo de la velocidad horizontal del viento (U) obtenidas con
los sondeos aerolégicos simultdneos realizados en 1las dos
vertientes de la montafia, la existencia de aceleraciones en la
falda de sotavento. A continuacidén, se analizara la posible
existencia de puntos de estancamiento en las laderas de 1la

montafia, tal y como sugieren algunos autores. Para finalizar, se
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considerard en qué condiciones pueden extrapolarse los valores de
U, por medio de modelos lineales, de uno a otro lugar de
observacidén, asi como el posible efecto que la existencia de
direccidén definida del viento a lo largo del dia pueda tener.

Se estudiara, asi mismo, la influencia que la eleccidén del
espesor del estrato considerado para promediar los valores de la

velocidad tiene sobre el comportamiento de esta variable.

IV.2.2. Aceleraciodon del viento en la ladera de sotavento.

Han sido multitud los informes de pilotos gue hablaban de la
existencia de fuertes vientos en la ladera de una montafa que se
encontraba a sotavento de los vientos dominantes. Pero quizés uno
de los casos mas esgspectaculares y nejor documentadc pueda verse
en Lilly (1978), que investigd el origen de una fuerte tormenta
de viento sobre Boulder en enero de 1972.

Fueron Klemp y Lilly (1975), ampliando un trabajo de Blumen
(1965), los que hicieron un primer intento en este campo. Clark y
Peltier (1977, 1979, 1980, 1984) resolvieron numéricamente las
ecuaciones del movimiento y a partir de la eleccidn de las
condiciones iniciales fueron capaces de evaluar las
circunstancias en que se producen las mdximas aceleraciones. Perc
quizds sea el trabajo de Smith (1985), quien baséndose en 1la
ecuacién de Long (1955) para ondas de montafa, y teniendo en
cuenta las simulaciones de Peltier y Clark (1979), establece una
teoria capaz de predecir las condiciones en las que se produciréan

las maximas aceleraciones. Algunos de los resultados de esta
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teoria muestran gque para determinadas condiciones del viento
incidente, estabilidad, y altura de 1la montaiha, vientos
incidentes del orden de 20 m/s pueden verse acelerados hasta 80
m/s junto al suelo.

Aunque en las condiciones atmosféricas en las que se han
realizado las experiencias de campe no se cumplian los redquisitos
exigidos por Smith para la produccién de fuertes aceleraciones
del viento en la ladera de sotavento, si se ha detectadg la
influencia del obstaculo en las medidas que del mdédulo de la
velocidad del viento se han realizado a ambos lados de la
montafia.

Si se realiza un analisis comparativo de los valores de U a un
lado y al otro de la Sierra de Gredos se pone de manifiesto que
las velocidades del viento medidas en el Aeroclub del Tiétar son
superiores, independientemente del espesor del estrato elegido
para promediar en altura esta magnitud y que exista o no
direccidén definida para el viento, a 1las detectadas en
Burgohondo. Asi, y para los dias de la campafia en el mes de julio
la velocidad del viento es mayor en Piedralaves que en Burgohondo
el 68% de las veces para los espesores de 50 y 200 m y del 74% si
éste es de 100 m. Si se analizan dnicamente los datos
correspondientes al dia 8 de julio, es decir, cuando Piedralaves
estaba a sotavento del obstdculo orografico, este porcentaje
asciende al 75% para 50 m, al 90% para 100 m y el 95% para 200 m.
Los valores de la velocidad del viento medidos en Piedralaves son
un 64% superiores a correspondientes a 1la misma altura en

Burghondo. Estos resultados son concordantes, cualitativamente,
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con la aceleracidn gque las teorias antes citadas manifestaban.
Sin embargo, cuando se estudian los datos de U correspondientes
al mes de septiembre se observa que éstos siguen siendo mayores
en Piedralaves que en Burgohondo, si bien en menor proporcién, ya
que oscilan entre el 60% y el 70%, seglin los distintos espesores.
Al comparar los valores del mddulo de la velocidad del viento
para el dia 10 de septiembre en el gque 1la localidad de
Piedralaves se encontraba a barlovento y la de Burgchondo a
sotavento, se deberia haber detectado, segin 1las teorias
anteriores, un aumento de la velocidad del viento en la ladera de
sotavento y este hecho no se ha observado. Una posible
explicacién de este fendmeno puede estar en la orografia que
rodea al lugar de experimentacién de Burgohondo. La existencia al
norte de esta localidad de la Sierra de La Paramera puede ser la
responsable de un efecto de blogueo en el viento que impida la
aceleracidén gque la teoria de Smith predecia y gque fue observada
cuando 1la Jlocalidad de sotavento se encontraba en un valle

despejado como era el caso del Aeroclub del Tiétar.

Iv.2.3. Puntos de estancamiento.

Sheppard (1956), utilizando un balance de energia cinética,
detectd que para flujos tales que h > g siendo h la altura de la
colina, U el mdédulo de la velocidad del viento incidente y N 1la
frecuencia de Brunt-Vdisdlld, éste no puede elevarse sin que se

produzcan los denominados puntos de estancamiento,

independientemente de la forma de la colina. Mas recientemente el
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problema fué investigado por Smith (1988) utilizando la teoria
lineal para una colina asimétrica y para un flujo sin cizalla,
para mds tarde nuevamente Smith (1989) extenderla al casc en el
que exista cizalla. De acuerdo con esta teoria existirian dos
puntos donde la velocidad del viento disminuye, uno en la ladera
de barlovento (B) y el otro en la de sotavento a una altura mayor
gque el anterior (A). También existiria otro punto critico (C)
situado a sotavento y por debajo del A en el cual la velocidad

del wviento alcanzaria un maximo.

Figura IV.1l. Situacién de los puntos criticos segin
las simulaciones numéricas de Smith.

El punto B deberia estar relacionado con la separacidn de flujo
necesaria para gue éste bordee el obstaculo en vez de pasar por
encima. Esta Gltima idea ha sido expuesta por Hunt y Snyder
{1980) y Smolarkiewicz y Rotunno (1990). La formacidén de puntos
de estancamiento puede estar relacionada también con 1la

generacidén de vorticidad en la ladera de sotavento capaz de crear
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remolinos, tal y como han puesto de manifiesto las reclentes
simulaciones numéricas de Smolarkiewicz y Rotunno (1989) y Crook
et al. (19%0).

Smith (1993), nuevamente profundiza en el problema elaborando
una teoria en la que se introducen aspectos de no linealidad.
Algunas de las diferencias encontradas entre ambas teorias

estriban en los valores criticos del nimero de Froude para los
gque se produce el estancamiento que para la teoria lineal esta

alrededor de 0.7 y si se introducen aspectos no lineales alcanza
el valor de 0.9. Pero gquizd lo mas sorprendente es gque los
efectos no lineales suprimen el punto de estancamiento B en 1la
ladera de barlovento.

Con estos comentarios se han qguerido subrayar varios aspectos.
Por un lado evidenciar que se trata de un problema tremendamente
actual, la dltima teoria de Smith es de junio de 1992 y publicada
en este mismo 1993. Por el otro poner de manifiesto que todos los
desarrollos tebricos se efectian a partir de simulaciones
numéricas con ordenador y en el mejor de los casos por medio dé
experimentos de laboratorio. Se pretende en este apartado exponer
los resultados gue, como consecuencia de las medidas realizadas
en la atmésfera, se han obtenido sobre la existencia y evolucién
de los denominados puntos de estancamiento.

Del total de los dias en los que se realizaron observaciones y
existia una direccién del viento definida, se ha elegido el
correspondiente al dia 8 de julio de 1992 como el mas

representativo para mostrar el fendmeno que se estd analizando.
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El régimen de vientos de este dia hacia que la estacidén de
Burgohondo se encontrase a barlovento de los vientos dominantes y
la de Piedralaves estuviese a sotavento. Esta eleccidén se basa en
el hecho anteriormente comentado de dque el valle en el que se
encuentra el Aeroclub del Tiétar estd libre de obstéiculos que
pudieran influir en la deteccidén de los fendmenos que se intenta
analizar y, por lo tanto, mds facilmente observables.

"En la Tabla IV.1 se muestran los valores obtenidos para el
nimerc de Froude (Fr} para cada uno de los sondecs realizados
este dia. Las lineas discontinuas se refieren a inestabilidad
global de la atmésfera en la que no es posible calcular Fr. Como
ya se comenté Fr es una medida de la tendencia del flujo a pasar
sobre el obstdculo o de intentar bordearlo, por lo tanto, a
medida que transcurre el dia la tendencia del flujo serd a pasar
sobre la montafia y segin lo expuesto, menor serid la tendencia a

producirse los estancamientos.

L Hora Fr
06:00 0.11
08:00 0.25
10:00 0.38
12:00 ~—-
16:00 -~

Tabla IV,1 Valores del numero de Froude

para el dia 8 de julio de 1992,
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En las figuras IV.12 y IV.13 se muestran los perfiles de 1la
velocidad del viento con la altura para cada una de las
estaciones correspondientes a los sondeos realizados el 8 de

julio de 1992 a las 06:00 h T.M.G.

1880 —
1780 —
1680
1580 -

1480 —
Burgehondc
B 08-07-92

1380 06:00 T.M.G.

Altitud  (m)

1280 —

1180 -

T08C

980 —

880 - I | T 1

Q 1 2 3 4 5
Velocidad viento (m/s)

Figura IV.12. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 06:00 h T.M.G.del 8 de julio en Burgohondo.
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Si se analizan estas graficas se observa que en el sondeo de
Burgohondo, en la ladera de barlovento en esta ocasidn, aparecen
dos puntos de velocidad minima del viento. Uno junto al suelo y
el otro a una altura de 450 m (B). Si se recuerda que la altura
de la montaha es, vista desde este lugar de 1000 m concuerda con
las predicciones teéricas de Smith, gue situaban este punto de
estancamiento, aproximadamente en la mitad de la ladera y con las
estimaciones de Peltier y Clark (1979) gque situaban este punto a
una altura sobre el suelo de 3/4 2nU/N, lo que teniendo en cuenta
los valores de estas magnitudes obtenidas del sondec realizado en
Burgohondo a las 06:00 T.M.G equivale a 500 m. A partir de aqui
el viento, con ligeras oscilaciones comienza a aumentar su
velocidad.

En la ladera de sotavento, figura IV.13, llama la atencidn la
existencia de un maximo muy marcado y mantenido entre una altura
de 500 y 700 m (C), como la altura de la montafa desde esta
vertiente es de 1400 m, este punto de velocidad maxima es
practicamente simétrico al detectado de minima velocidad a
barlovento, lo gue concuerda nuevamente con la teoria. A partir
de esta altura donde se localiza el mdximo la velocidad disminuye
lo gue es acorde con la situacién del punto de estancamiento en
la ladera de sotavento que estaria, segin las simulaciones, por

encima del techo del sondeo (A).
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Pledralaves
1425 —
1325 06:00 T.M.G.

Altitud {m)

=
725 - g
625
525
425 - : i | T | T T T |
0 1 2 3 4 S b 7 3 9 10

Velocidad viento (m/s)

Figura IV.13. Perfil de la velocidad del viento -~ altura

de las 06:00 h T.M.G.del 8 de julioc en Piedralaves.

En las figuras IV.14 y 1IV.15 se encuentran representados los
perfiles de viento correspondientes a los sondeos de las 08:00 h
T.M.G en ambos lugares de observacién. E1 comportamiento de
éstos es similar al de las 06:00 h T.M.G., si bien se aprecian
dos caracteristicas que conviene destacar. La primera es que los
perfiles se han suavizado, es decir, en el punto de estancamiento
en la ladera de barlovento (B), el médulo de la velocidad es

superior al de las 06:00 y el maximo en la de sotavento (C) es
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inferior al correspondiente al anterior sondeo. Si se tiene en
cuenta que el numero de Froude ha aumentado y, por tanto, la
capacidad del flujo para rebasar el obstaculo, estos aspectos
son, por tanto,concordantes con lo esperado. Cabe resefiar, asi
mismo, que el puntc de estancamiento a barlovento (B) del
obstaculo ha a ascendido por la ladera de la montafia tal y como
deberia ocurrir al disminuir la estabilidad de estratificacién

seqgin Peltier y Clark (1979).

L\L‘““ﬁ*zif*
e
1480
= B Burgohondo
- ' 08-07-92
3 1980 7 08:00 T.M.C.
=
1280
1180
1080 —
i | |

n
00
(e}
I

980

880 -

o ] 2 3 4 3
velocidad viente {m/s)

.

Figura IV.14. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 08:00 h T.M.G.del 8 de julio en Burgohondo.
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1625

1525 - Piedralaves
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1425 08:00 T.M.G.
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[N
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Figura 1IV.15. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 08:00 h T.M.G.del 8 de julio en Piedralaves.

Otro hecho destacable es que al aumentar el techo del sondeo
realizado en Piedralaves con respecto al de las 06:00 h se ve
reafirmada la tendencia de la velocidad del viento a disminuir al

aumentar la altura, con lo que la hipétesis de la existencia del
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punto de estancamiento situado en la ladera de sotavento (A) ¥y
por encima del pico de la montafia se ve reforzada.
En las figuras 1IV.16 y IV.17 se muestran los perfiles

correspondientes a los sondeos de las 10:00 h T.M.G.

1980
1880

1780 Burgohondo

08-07-92
1680 — 10:00 T.M.G.

1580 o ?

1480

1380 —

Altitud  (m)

1280

P180 —

1080

980 —

280 T T T

0 ] 2 3 4 5
Velocidad viento (m/s)

Figura IV.16. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 10:00 h T.M.G.del 8 de julio en Burgohondo.
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=
625 —
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0 1 2 3 4 5 3] 7 2 9 10
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Figura IV.17. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 10:00 h T.M.G.del 8 de julio en Piedralaves.

Los resultados del sondeo de la estacidédn de Burgohondo merecen
anilogos comentarios que los realizados para las 08:00. Como
novedad, destacar la circunstancia de que la situacién del punte
de estancamiento en la ladera de barlovento (B) ha continuado su

ascenso por esta vertiente. De la grafica correspondiente al
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Aeroclub del Tiétar no puede en é&sta ocasidén extraerse
informacién alguna por ser muy bajo el techo del sondeo.

Come mera comparacién en la figura 1IV.18 se muestra la
variacién del médulo de la velocidad del viento con la altura
para la estacién de Burgohondo, a las 12:00 h T.M.G.. La
existencia de inestabilidad de estratificacién hace que el flujo
supere el obstaculo sin mayor dificultad. El perfil de viento que

se observa noe guarda ninguna relacién con los anteriormente

comentados.
1880 —
J % Burgohondo
1780 08-07-92
12:00 T.M.G.
—
1630 —é
1580 P
“_-"b-v
1480 -
£
- 1380 o ;éééfiif;”
=
=
1280 - —_—
1180 - —_—
I ——
1080 e

980

880 3 T 7

1 2 3 4
velocidad viento (m/s)

o A

w A

Figura IV.18. Perfil de la velocidad del viento - altura

de las 12:00 h T.M.G.del 8 de julio en Burgohondo.
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IV.2.4. Modelos lineales para el médulo de la velocidad del

viento.

El siguiente aspecto gue se considerard serd el andlisis de las
condiciones en las que los valores del mdédulo de la velocidad del
viento (U) obtenidos en una de las laderas de una nontafa son
extrapolables a la otra y que espesores de estratos elegidos para
promediarlos son los mas recomendables.

El mecanismo gque se ha utilizado ha sido el de establecer
modelos lineales entre los wvalores del médulo de la velocidad,
obtenidos en uno de los lados de la wmontafia, con los
correspondientes a la misma altura medidos en el otro. Para ello
se utilizaron los sondeos aeroldgicos con globo cautivo gque se
realizaron en 1los 1lugares de experimentacién de Burgohondo y
Piedralaves durante 1las campafas de wmedidas de variables
meteorolégicas realizadas durante el verano de 1992. Dichos
valores de U se obtuvieron calculando el valor medio que tomaba
esta magnitud en estratos de espesor variable.

Como consecuencia légica de los apartados anteriores
correspondientes a este capitulo, cabe pensar que la existencia o
no de flujo definido en la direccién del viento a lo largo del
dia influirid en el comportamiento del viento ahora estudiado.
Para cuantificar este efecto se establecerdn los citados modelos
lineales en varias circunstancias. En primer lugar para todos y
cada uno de los sondeos realizados durante las campafias. Mas
tarde se excluirdn los dias correspondientes a flujos definidos

en la direccién del viento y para finalizar se analizaran por
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separado aquellos en los gque existia el citado flujo.

En la Tabla IvV.2 se nuestran los resultados de las

correlaciones obtenidas en el primero de los supuestos, es decir,

cuando se consideran todos los valores del médulo de la velocidad

del viento.

Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacifn signif,
S0 m. 394 Q.36 997
100 m. 193 0.37 997
200 m. 90 0.40 997
300 m. 58 0.42 997

Tabla IV.2 Ceceficientes de correlacién de los modelos

lineales para U considerando todos los sondeos realizados.

En ella aparecen el espesor del estrato, el nimero de valores
de U considerados, el coeficiente de correlacidén de la regresién

y el nivel de significacién del citado coeficiente utilizando el
2
test de y . Como puede observarse, independientemente del estrato

elegido, la correlacién es significativa al 99%.

Sin embargo, si los modelos lineales se establecen Gnicamente
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entre los valores calculados a partir de los datos de los sondeos
correspondientes a los dias de flujo definido las correlaciones
no son significativas al nivel del 95% para ninguno de los dias

sin importar el espesor del estrato, tal y como aparece en las

Tablas IV.3 y 1IV.4.

Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacion s ignif.
S0 m. 80 0.11 NO 957
100 m. 40 0.10 NO 957
200 m. 18 0.16 NO 957%
300 m. 12 0.26 NO 95%

Tapbla IV.3 Coeficientes de correlacién de los modelos

lineales para U considerando los sondeos del 8 dejulio.

Si se comparan los valores de los coeficientes de correlacién
para uno y otro dia se observa que su valor es practicamente el
mismo para los estratos de 50 y 100 m y se muestran las mayores
diferencias entre los de 200 m. Para este espesor se observa que,

en los valores correspondientes al 10 de septiembre, se se rompe

la tendencia a aumentar el coeficiente de correlacién a medida
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Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacioén s i gnif.
50 m. 79 0.11 NO 957
100 m. 39 0.11 NO 95%
200 m. 18 0.10 WO 957
300 m. 11 0.23 NO $57

Tabla IV.4 Coeficientes de correlacidén de los modelos

lineales para U considerando los sondeos del 10 de septiembre.

que disminuye el nimero de puntos entre los que se ha establecido
la correlacién, es decir, que las mayores diferencias entre los
valores del mdédulo de la velocidad del viento en ambas laderas de
la montafia se dan cuando el espesor considerado para promediar
estos valores es de 200 m.

Si se eliminan de los modelos lineales aquellos datos de U
correspondientes a los dias de direccién del viento constante,
con objeto de evaluar su influencia sobre los resultados de la
tabla 1IV.2, se observa que los coeficientes de correlacién de
las regresiones son todos significativos al nivel de confianza

del 99%, tal y como se manifiesta en la Tabla IV.S5.
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Espesor Namero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacidn signif.
50 m. 176 0.46 997
100 m. 88 0.48 997
200 m. 42 0.60 997
300 m. 27 0.58 997

Tabkla IV.5 Coeficientes de correlacién de los modelos
lineales para U excluyendo los sondeos de los dias con flujo

definideo en la direccidén del viento.

Es de destacar que cuando el espesor del estrato es de 200 m la
correlacién es mayor gque para 300 m aln cuando sea menor el

nimero de puntos considerados para establecer la regresién.

IV.3 Restmen y conclusiones del capitulo,

En este capitulo se ha abordado la influencia gue un obstaculo
montafioso tiene sobre el médulo de la velocidad del viento, con
dos objetivos claramente diferenciados. Por un lado se han

intentado contrastar, por medio de experimentacién de campo, los
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fenémenos que, tedricamente, por simulaciones numéricas o por
medio de experimentos en tGneles de viento debian producirse en
las laderas de una montafa cuando ésta estd sometida a un flujo
de viento que incide perpendicularmente a ella. Por otro, se ha
evidenciado en qué condiciones son extrapolables los datos del
médulo de la velocidad del viento de un sondeo efectuado en una
ladera a la otra. El objeto de esta segunda parte es poner de
manifiesto la necesidad de utilizar en los modelos matem&ticos
disefiados para diagnosticar o predecir la direccién del viento en
orografia compleja que asi lo requieran, datos de sondeos dque
sean realmente representativos de cada una de las A&reas a
modelizar.

Las conclusiones gue pueden extraerse de este capitulo son las
gue a continuacidén se exponen:

1. Del conjunto de los sondeos aerolégicos con globo cautivo
realizados durante las campafias de medidas de 1992, se han
seleccionado agquellos dias en los gque, analizando la evolucién
diaria de 1la direccidén del viento, puede hablerse de 1la
existencia de un flujo de viento consistente de direccidn
perpendicular a la cordillera objeto de estudio. El1 primerc de
ellos corresponde al 8 de julio de 1992 en la que, segln las
direcciones del viento, los sondeos realizados en la localidad de
Burgohondo se encuentran a barlovento y los del Aeroclub del
Tiétar, en Piedralaves, a sotavento del sistema montahoso.

2. Para el dia 8 de julio se detecta un aumento en el médulo de
la velocidad en la ladera de sotavento si se comparan con los

valores correspondientes a la misma altura medidos en la de
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barlovento. Este hecho, concordante con las teorias antes
menciondas, se ve mis claramente cuando el espesor del estrato
elegido para promediar U es de 200 m. En este caso los valores de
U medidos en Piedralaves son el 95 % de las veces superiores a
los de Burgohondo.

No se observa, sin embargo, el correspondiente aumento de la
velocidad del viento para el dia 10 de septiembre en la localidad
de Burgohohdo, tal y como sugieren la teoria, lo que hace pensar
en fendmenos de caracter local que enmascaran el efecto buscado.

3. Se advierte la existencia de un punto de estancamiento en la
ladera de barlovento y de uno de velocidad ma&xima del viento en
la de sotavento en los lugares donde pronosticaban las
simulaciones numéricas de Smith. Se intuye, por la tendencia del
perfil del viento con la altura, la presencia de un punto de
estancamiento en la ladera de sotavento sobre la cresta de la
montafia, lo gque nuevamente es concordante con las simulaciones
por ordenador.

4, Si se analiza la evolucidn de los citados puntos criticos de
la velocidad del viento a medida que varia el nimero de Froude,
puede concluirse que los resultados experimentales son acordes
con lo tedéricamente esperado, es decir, al aumentar los valores
de Fr disminuye la tendencia a producirse estancamientos.

5. Si se establecen modelos lineales entre los valores del
médulo de la velocidad del viento medidos en una ladera de la
montafia, con los correspondientes a la misma altura en la otra,
se observa un comportamiento claramente diferenciado entre los

dlas en los que existe una direccién definida del viento de
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agquellos en los que no existe tal direccién.

6. Si el flujo del viento incidente es perpendicular a la
cadena montafiosa, la correlacién obtenida no es significativa al
95 % para ninguno de los espesores. Es el de 200 m el que mnés
acusa este hecho.

7. 8i se excluyen los dias anteriores los valores de los
coeficientes de correlacién son todos significativos al nivel del
99 %, siendo el que muestra un mayor aumento el correspondiente

al espesor de 200 m.
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Y. PARAMETROS DE ESTABILIDAD.
V.1. INTRODUCCION.

En el capitulec anterior se analizé 1la influencia gue un
obstdculo orogrédfico tienen sobre el médulo de la velocidad del
viento y se estudidé el papel gque en ella desempefia la direcciédn
del flujo incidente, observidndose un comportamiento claramente
diferente de U en funcién de la citada direccidén y segln el
espesor de los estratos considerados para promediar los valores
del médulo de la velocidad horizontal. A continuacidén se pretende
extender este estudio dinadmico de la atmdsfera a otros parametros
meteoroldédgicos que tengan en cuenta tanto aspectos puramente
térmicos como que conjugen ambos. Entre los primeros se utilizaréa
la frecuencia de Brunt-Vdisdlla y como representativos de
aguellos que tienen en cuenta tanto variables térmicas como
dindmicas se utilizaran el pardmetro de Scorer y el nimero de

Richardson.
V.2, Frecuencia de Brunt-vidisdlld (N).

Como se puso de manifiesto en el capitulo tedrice, la
frecuencia de Brunt-vdisdlld representa la frecuencia de
vibracién de una particula que ha sido separada de su posicidn de

equilibrio en wuna atmésfera establemente estratificada. Su
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cdlculo para cada nivel de la atmésfera viene influenciado por el

hecho de que el aire se encuentre o no saturado. Si el estrato

2
estd saturado el valor de N viene dado por el método de Dudis

(1879) y que fue utilizado por Durran y Klemp (1982)

2 daT L
N =2 |2 4 1+ F (5.1)
T m RT

en donde I' es el gradiente adiabatico de mezcla y s es la

proporcién de mezcla saturada.

Teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas y la época
del afio en las que se realizaron los sondeos aeroldgicos con
globo cautivo, el valor de N que ha sido utilizado es el que
viene dado por la expresidén (2.28) del capitulo teérico, pero en
forma de diferencias finitas para distintos espesores de 1los

estratos atmosféricos considerados.
_ - . . . )
Se comenzard el estudio analizando el signo de N , ya que segin

su definicidn, valores positivos de este paridmetro corresponderan
a estabilidad de estratificacidén y valores negativos a
inestabilidad. Segin éste, y considerando la atmésfera como un
sdlo estrato que se extiende desde el suelo hasta el techo del
sondeo, resulta que del conjunto de los 48 sondeos realizados 16
corresponden a sondeos globalmente inestables. De ellos cinco se
dieron en Piedralaves y los otros once en Burgohondo. Si se
analiza la inestabilidad dia a dia resulta que ésta es siempre

mayor en los sondeos realizados en Burghondo que los que se
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llevaron a cabo en el Aeroclub del Tiétar, excepto para el dia 8
2
de julio en el que se dan dos sondeos con valores de N negativos

en cada uno de los lugares de observacidén. La razén de que en
este dia exista una mayor inestabilidad en Piedralaves gquizdas
pueda atribuirse al denominado efecto de dipolo orogrédfico. Este
consiste en la formacié4n de una zona de altas presiones relativas
en la ladera de barlovento y otra de bajas presiones en la de
sotavento. Este fendémeno, gque ha sido detectadoc de forma
experimental por Reed (1980), Walter y Overland (1982) y més
recientemente Mass et al. (1990), podria influir en la tendencia
a una mayor inestabilidad detectada en Piedralaves el dia en el
gque el flujo de viento hace que esta localidad se encuentra a
sotavento de la montana.

Siguiendo un esquema andlogo al utilizado para el médulo de la

velocidad del viento en el capitulo anterior, se establecerén
2
nodelos lineales entre los valores de N calculados a partir de

los sondeos realizados en una de las laderas de la montafia y los
correspondientes a la misma altura obtenidos para 1la otra
vertiente. En primer lugar los modelos se realizaran utilizando,
para los distintos espesores de estratos elegidos, todos los
sondeos, para mas tarde discriminar los correspondientes a los
dias de flujo definido. En las Tablas V.1l a V.4 se muestran los

coeficientes de correlacidén de 1los modelos lineales para los
* 2 L]
distintos valores de N segin los diferentes estratos y para los

diferentes sondeos realizados.
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Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacién signif.
50 m. 394 0.37 997
100 m. 193 0.50 997
200 m. S0 0.67 997
300 m. 58 0.69 997
Global 24 0.85 997

para la frecuencia de Brunt-Vidisilli en todos

Tabla V.1 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

los sondeos.

Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacién signif.
S0 m. 176 0.19 NO 957
100 m. 88 0.25 987
200 m. 42 0.33 957%
300 m. 27 0.39 957
Global 11 0.82 997

Tabla V.2 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales
2
para N excluyendo los sondeos correspondientes a dias de flujo

definido.
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Espesor Numero Coef iciente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacion signif.
50 m. 30 0.44 997
100 m. 40 0.52 99%
200 m. 18 0.84 997
300 m. 12 0.89 997
Global 5 0.94 99%

Tabla V.3 Coeficientes de correlacidén de los modelos
para Nz en los sondeos del dia 8 de julio.
Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacién signif.
30 m. 79 0.53 997
100 m. 39 0.59 997
200 m. 18 0.71 997
300 m. Il 0.70 997
Global 5 0.81 957%

Tabla V.4 Coeficientes de correlacidn de los modelos lineales

2
para N en los sondeos del dia 10 de septiembre.

lineales




Un andlisis de la Tabla V.1, que corresponde a los valores de
los coeficientes de corelacién de los modelos lineales para todos
los sondeos aeroldégicos de la campajfia del verano de 1992, muestra
que existe correlacidén significativa al nivel del 99% para todos
los estratos. Si se comparan estos resultados con los obtenidos
para el mddulo de la velocidad del viento se constata gue los
valores de los coeficientes de correlacién son sensiblemente
mayores ¢gue los obtenidos para U, a excepcidn de 1los
correspondientes a los estratos de 50m de espesor due
practicamente no varia. Este hecho evidencia una mayor relacién
entre la estructura térmica en ambas laderas gue la encontrada
para la dinémica, lo que es acorde con la propia naturaleza de
las magnitudes medidas: médulo de 1la velocidad del viento y
temperatura del aire.

La Tabla V.2 muestra los coeficientes de correlacién obtenidos
cuando se eliminan los dias de flujo definido. En ella se pone de
manifiesto que su comportamiento es el opuesto al detectado para
el médulo de la velocidad del viento. Alli al eliminar de los
modelos los datos correspondientes a los dias 8 de julio y 10 de

septiembre los coeficientes de correlacién aumentaban
. L] 13 » 2 - I3 1
significativamente, en el caso de N é&stos disminuyen y de una

forma ma&s acusada que el aumento experimentado para U.

Si se comparan éstos resultados con los de las tablas V.3.y V.4
gqueda patente gque 1la influencia de 1la existencia de flujo
definido en la direccién del viento desempefia un papel

fundamental. Una posible razén fisica a este comportamiento de la
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frecuencia de Brunt-Vdisdlld a ambos lados de una montafia se deba
al hecho de gque cuando no existe flujo definideo son las
caracteristicas topograficas locales las gque determinan la
estructura térmica de la atmésfera. La existencia de un flujo de
direccidén constante indica la adveccidén de una determinada masa
de aire cuyas caracteristicas térmicas prevaleceran sobre las
posibles diferencias debidas a efectos locales.

Al considerar el comportamiento de los <coeficientes de
correlacién en funcién de los distintos espesores de los estratos
es de destacar gque nuevamente el de 200 m es dJue muestra una
mayor oscilacidn en sus valores dados en las tablas V.1 y V.2.
También es importante manifestar la poca variacién que se observa
para el estrato global. Esto puede estar motivado por un lado por
la escasez de datos entre los que se establecen los modelos
lineales y por otro por la existencia de fendmenos como la
insolacidén gue marcan el comportamiento de la atmdésfera a escala

global.
2
V.3 Parametro de Scorer (1 ).

Anteriormente se ha constatado la influencia gue una cadena
montafiosa tiene sobre pardmetros que caracterizan la atmdsfera
tanto desde un punto puramente dinamico como térmico, llegdndose
a la conclusidédn que cuando existe un flujo de viento definido que
incide perpendicularmente a la cadena montafiocsa ambos efectos son

opuestos, es decir, que mientras los coeficientes de correlacidn

90



de los modelos establecidos entre los valores del mdédulo de la
velocidad del viento en ambas laderas disminuyen 1los de 1la
frecuencia de Brunt-Vaisallid aumentan. Seria interesante, por
tanto, estudiar el comportamiento de un parametro gue conjugue
tanto aspectos térmicos como dindmicos. En el capitulo tedrico se
comentd el significado de la ecuacidén (2.55), y tras el posterior
anadlisis de escala alli realizado, se obtuvo una expresidén, la
(2.63), para el denominado parametro de Scorer. Este, ademas de
incluir caracteristicas atmosféricas térmicas y dindmicas es de
especial interés ya que, como se citd en el capitulo tedrico, se
le puede asociar, en casos de estabilidad de estratificacién, una
longitud de onda. Si a esto se afiade que el citado paréametro
juega un importante papel en modelos de diagndéstico del campo de
viento en orografia compleja (Fosberg, 1984) que tienen en cuenta
a partir de él el transporte vertical de momento de unas a otras
capas de la atmdsfera, el andlisis de su evolucién en distintas
circunstancias atmosféricas resulta de gran importancia.

La ecuacidédn (2.63), expresada en forma de diferencias finitas,

permite calcular, a partir de 1los datos de 1los sondeos
2
aeroldgicos, los valcres de 1 para los distintos estratos.

Desde un punto de vista general el comportamiento del parametro
de Scorer es similar al de la frecuencia de Brunt-Vdisalla, si
bien es de destacar que los valores que se obtienen en Burgohondo
son mayores que los gque se dan en Piedralaves, ya que la
velocidad del viento, como ya se indicé, es mayor, por redla

general, en el Aeroclub del Tiétar, especialmente si se analizan
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los valores correspondientes al dia 8 de julio en el gue esta
localidad se encontraba a sotavento de la montafia segin la

direccién de los vientos dominantes. As{, por ejemplo, y para el
2
espesor de 200 m, el 61 % de las veces los valores de 1 medidos

en Burgohondo superan a los obtenidos en Piedralaves. Este
porcentaje ascienda hasta el 69 % de las veces el dia 8 de julio.

Si se sigue el mismo procedimiento que el utilizado para el
médulo de 1la velocidad del viento y 1la frecuencia de Brunt-
Vdisdlla y se establecen modelos lineales entre los valores del
parametro de Scorer calculados a partir de los sondeos realizados
en ambas laderas, se pueden elaborar las tablas V.5 a V.8 en las
que se muestran los coeficientes de correlacidn para los

diferentes espesores y segln las distintas direcciones del

viento.

Espesor Nidmero Coeficiente Nivel
de!l de de de

estrato puntos correlacion signif.
50 m. 392 0.22 957%
100 m. 193 0.36 99%

-

200 m,. 90 0.36 997
300 m. 58 0.42 997
Global 24 0.62 99%

Tabla V.5 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

para el parametro de Scorer en todos los sondeos.
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Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlaciodn signif.
S0 m. 175 0.10 NO 957
100 m. 88 0.15 NQO 957
200 m. 42 0.15 NO 957
300 m. 27 0.32 NO 957

-
Global 11 0.88 997

L

Tabla V.6 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

para 12 excluyendo los sondeos de los dias con flujo definido.

Espesor Ndmero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacién signif.
50 m. 80 0.45 997
100 m. 40 0.64 997
200 m. 18 0.95 997
300 m. i2 0.94 997
Global 5 0.84 957

Tabla V.7 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

2
para 1 en los sondeos del dia 8 de julio.
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Espesor Nimero Coeficiente Nivel
del de de de
estrato puntos correlacidn signif.
50 m. 79 0.67 997
100 m. 39 0.76 997,
200 m, 18 0.89 997
300 m. 11 0.88 997
Global 5 0. 97 997,

Tabla V.8 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

2
para 1 en los sondeos del dia 10 de septiembre.

La tabla V.5 mnuestra los valores de 1los coeficientes de
correlacién de los modelos lineales para la totalidad de lo
sondeos realizados durante las campafias de experimentacién. Todos
los coeficientes son significativos al nivel del 99 % como
ocurria para el médulo de la velocidad del viento y para la
frecuen~ia de Brunt-Vdisdlld y sus valores, salvo para el espesor

de 50 m, son muy similares a los obtenidos para U y, por tanto,
2
bastante inferiores a los de N . Sin embargo, si se analiza la

tabla V.6 y se compara con los resultados expuestos en las tablas
IVv.6 y V.2 se pone de manifiesto que el comportamiento del
parametro de Scorer es similar al de la frecuencia de Brunt-

Vdisdlld, es decir, que al no existir flujo definido, los
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coeficientes de correlacién disminuyen apreciablemente llegando a
no ser significativos al 95 % excepto para el estrato global. Es
de destacar también el hecho de que para el espesor de 200 m la
correlacién no aumenta comparado con el de 100 m aGn siendo el
nimero de puntos entre los que é&sta se ha establecido la mitad.

Pero guizds los resultados mds sorprendentes en principio en
. 2
cuanto al comportamiento de 1 son los que aparecen en las tablas

V.7 y V.8. Como se citd anteriormente, el comportamiento de los

coeficientes de correlacidén para los modelos establecidos entre

2
los valores de U y aquellos realizados para los de N es opuesto

respecto a los dias con flujo definido o no, cabria esperar, por
tanto, que al combinar el parametro de Scorer ambos factores los

valores de los coeficientes de correlacién estuviesen entre los
2
que nuestran las tablas IV.3, IV.4 para U y V.3 y V.4 para N

cuando existe un flujo definido. Sin embargo, se observa que los

2
coeficientes para 1 superan inclusc a los de la frecuencia de

Brunt-Vdisdlld independientemente del espesor elegido, siendo el
estrato de espesor de 200 m el gque presenta una mayor
correlacién, excepcién hecha del estrato global el dia 10 de
septienbre.

Estos resultados inducen a pensar gque el pardmetro de Scorer, y
en particular el calculado dividiendo la baja atmésfera en
estratos de espesores de 200 m, es el mads sensible en cuanto a la
existencia de un flujo de viento con direccién definida, ya que
se puede pasar de un coeficiente de correlacidén de 0.15 no

significativo al 95 % cuando no existe un viento perpendicular a
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la cadena montafiosa a un coeficiente de 0.95 significativo al 99%
cuando se da esta circunstancia.

Una vez mas los resultados obtenidos en cuanto al
comportamiento de este parametro manifiestan la escasa validez
de los resultados que se pueden obtener al utilizar como datos de
entrada de un modelo matematico para diagndstico o prondstico del
campo de viento en orografia compleja aquéllos gque se han
obtenido a partir de sondeos aeroldgicos con globo cautivo
realizados 1incluso a pocos Kkilémetros de la zona donde se
pretende aplicar el citado modelo pero gque estan separados por
una cadena montafiosa. El hecho de que el comportamientoc observado
sea el mismo préacicamente sin importar qué lugar es el que queda
a barlovento y cudl es el que esti a sotavento, evidencia que las
conclusiones obtenidas no dependen de 1las caracteristicas
topograficas del lugar de observacién si no de su ubicacién con

respecto a la cadena montafiosa y a los vientos dominantes.
V.4 Ndwmero de Richardsan {Ri)

El estudio de 1los diferentes parametros que caracterizan 1la
atmésfera tanto desde el punto de vista térmico como el dinamico
finalizard con el analisis del comportamiento del nGmero Qe

Richardson. Como es conocido éste se define como

de
RL = g
2]

dua =2 5 o
EE/(EE) (5.2)
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En la expresidén anterior gqueda <claro gque este nidmero
adimensional estd relacionado con la turbulencia atmosférica al
introducir el término de cizalla del viento. Sin mas que utilizar
el método de diferencias finitas la ecuacidn (5.2) proporciona un
método para calcular su valor a partir de los datos suministrados
por los sondeos aeroldgicos con globo cautivo realizados durante
las campafias de medidas de variables atmosféricas. Los espesores
con los que se ha trabajado en este caso han sido mas finos, por
la propia definicién de Ri, gque los utilizados para N2 y 12.
Concretamente se calcularon los valores del nimero de Richardson
para estratos de 25 y 50 m de espesor.

Desde el punto de vista de comportamiento general de R: es de
destacar los grandes valores, en Vvalor abscluto, gue toma este
pardmetro como consecuencia de la pequefia cizalla del viento gque
se registra. No se puede hablar de una u otra ladera en la que
éstos sean mayores, ya que un andlisis de los Ri calculados para
un espesor de estrato de 50 m muestra que el 47 % de las veces
los numeros de Richardson en Burgohondo son inferiores a los
correspondientes a la misma altura obtenidos a partir de los
datos de los sondeos realizados en el Aeroclub del Tiétar. Sin
embargo, si se observa un cambio en esta tendencia para el dia 8
de julio en la que este porcentaje desciende hasta el 32 %.

Siguiendo un procedimiento analogo al utilizado en los casos
anteriores, se establecieron modelos lineales entre los valores
del nGmero de Richardson, para alturas semejantes, calculados a

partir de los sondeos realizados en ambas laderas de la Sierra de
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Gredos. Los coeficientes de correlacién de los ajustes lineales

citados se muestran en las tablas V.9 a Vv.12.

Espesor Numero Coeficinte Nivel
del de de de
estratao puntes correlaién s i gnif.
25 m. 685 0.03 NO 95%
S50 m. 342 0.02 NO 957

Tabla V.9 Coeficientes de correlaciétn de los modelos lineales

para el nimero de Richardson en todos los sondeos.

Espesor Numero Coeficiente Nivel
del de de de

estrato puntos correlacion signif.
25 m. 400 0.08 NO 95%
50 m. 199 0.01 NO 957

Tabla V.10 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

para Ri excluyendo los sondeos de los dias con flujo definido.
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Espesor Numero Coeficiente Nivel
deli de de de
estrato puntos correiacién s i gnif.
25 m. 142 0.12 NO 957
50 m. 72 0.01 NO 957

Tabla V.11 Coeficientes de correlacién de los

modelos lineales

para Ri en los sondeos del dia 8 de julio.
Espesor Ndamero Coeficiente Nivel

del de de de
estrato puntos correlacién signif.

25 m. 143 0.05 NO 957

S50 m. 71 0.03 NO 957

Tabla V.12 Coeficientes de correlacién de los modelos lineales

para Ri

en los sondeos del dia 10 de septiembre.

99



En las tablas anteriores queda patente gque en el caso del
nimerc de Richardson no existe correlacién significativa al 95%
en ninguno de los casos anhalizados. Tampoco se observa un
comportamiento diferenciado en los valores de los coeficientes de
correlacién entre los dias en los que existia flujo definido y en
los que no como ocurria en el resto de los parametros estudiados
en esta memoria. La razén de este hecho se encuentra en la propia
definicién de Ri, ya que al introducir el término de la cizalla
del viento se estadn considerando la existencia de estructuras
turbulentas que van a estar muy influenciadas por las
caracteristicas topograficas locales del lugar de

experimentacién.

V.5 Conclusiones del capitulo.

1. Desde el punto de vista del estrato atmosférico que abarca
los mil primeros metros sobre el suelo se observa una mayor
inestabilidad en los sondeos realizados en Burgohondo que en los
correspondientes a Piedralaves, excepcién hecha del dia 8 de
julio en el que esta segunda localidad se encontraba a sotavento
de los vientos dominantes. Este fendémeno puede relacionarse con
la estructura de dipolo orografico detectado con anterioridad por
otros autores.

2. Independientemente del espesor de los estratos elegidos
existe una correlacién significativa al nivel del 99 % para los

valores de la frecuencia de Brunt-Vdisdllad calculados a partir de

100



los datos obtenidos en una u otra ladera de 1la montafia de
experimentacién.
3. Cuando existe un flujo incidente con direccién definida y

perpendicular al eje de la estribacidén montafiosa, los
. 1} L] 2 1]
coeficientes de correlacién para N son muy superiores a 1los

correspondientes a los dias en 1los dque no se .da esta
circunstancia. Este comportamiento es contrario al detectado para
el médulo de la velocidad horizontal del viento. Son los valores
obtenidos para estratos de 200 m de espesor los que muestran una
mayor oscilacién.

4. S1 se analiza el comportamiento del parametro de Scorer, gque
2
conjuga 1los valores de N y los de U, se observa due los

coeficientes de <correlacién superan incluso a los de la
frecuencia de Brunt-vaisdlld para agquellos dias en los due
existia flujo definido, y son sensiblemente inferiores cuando no
se da esta circunstancia. Nuevamente, al utilizar estratos de 200
m de espesor las variaciones en los coeficientes de correlacidn
son mayores.

5. El nﬁmerﬁ de Richardson no presenta correlacidn
significativa entre los valores obtenidos a partir de los sondeos
simulténeos realizados en ambas laderas de la Sierra de Gredos.
No se observa ningdn cambio en el comportamiento de este
parametro adimensional al existir o no flujo incidente
perpendicular a la estribacién montafiosa.

6. Las conclusiones anteriores se han obtenido

independientemente del lugar de experimentacién, por lo que éstas
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no dependen de sus caracteristicas topograficas, si no de sﬁ
ubicacién con respecto a los vientos dominantes y a la cadena
montafiosa.

7. Por lo hasta aqui expuesto, se puede cuestionar la validez
de la utilizacién de datos de variables meteorolégic&s, dentro de
la capa limite planetaria, en lugares gue no estén muy préximos a
donde se han realizado las observaciones, especialmente en el
casc de terrenos con orografia compleja. No obstante en el caso
de que éstas se utilicen con lo citado anteriormente se pueden
establecer las condiciones en las que las extrapolaciones son més

favorables.
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VI. ONDAS Y REMOLINOS A SOTAVENTO DE UN OBSTACULO MONTARNOSO.

VI.1 INTRODUCCION.

El estudio de 1las estructuras dindmicas gque se producen a
sotavento de los obstaculos montafiosos ha sido objeto de profunda
investigacién en los filtimos afiocs. Asi por ejemplo, Smiih (1980,
1988, 198%a, 1989b) sugiere este fenbmeno a partir de la teoria
lineal para nGmeros de Froude suficientémente bajos. Experimentos
de laboratorio como los realizados por Brighton (1978), Hunt y
Snyder (1980), Castro et al. (1983), Castro (1987) y Rottman y
Smith (1989) han puesto de manifiesto la formacién de vértices a
sotavento segGn el flujo incidente, en determinadas condiciones
de estabilidad y en funcién de la altura del obstaculo. También,
por medio de modelos numéricos, Smolarkiewicz y Rotunno (1989 a)
Yy, mas recientemente, Miranda y James (1992) han simulado las
condiciones atmosféricas en las que se producen este tipo de
vértices, analizando su évolucién y desarrollo en funcidn del
namero de Froude. Sobre el origen de la formacidén de estos
remolinos existen diversos puntos de vista . Si bien, en los
experimentos de laboratorio los vdrtices a sotavento se han
atribuido a la separacién por medio de fendmenos viscosos del
flujo, 1las simulaciones numéricas anteriormente citadas de
Smolarkiewicz y Rotunno, en las que los efectos viscosos eran
suprimidos, también daban cuenta de la formacién de los
remolinos, por lo gque segln estos autores la viscosidad no puede

ser la causa de su generacién y la atribuyen a la distribucién de
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densidades. Otros autores como Smith (1989 b) y Crook et al.
(1990) admiten que los efectos disipativos de la ruptura de las
ondas de sotavento juegan un papel esencial en la formacién de
los remolinos.

De lo expuesto en esta introducciédn hay dos aspectos que
necesitan ser destacados. Por un lado, que el estudio sobre este
tipo de estructuras estd abierto y su origen no esta, ni mucho
menos, claro, y, por otro, gque son inexistentes las observaciones
en la atmésfera gque, aln desde el punto de vista mas simplista,
consigan detectar la existencia de remolinos o vértices a
sotavento de una montafia. Es en este Gltimo aspecto donde se

centrara la investigacidn que se detalla en este capitulo.
VI.2 DETECCION DE ONDAS A SOTAVENTO,

Con la finalidad de identificar las ondas que se producen en
las proximidades de un obstdculo montafioso se ha realizado un
estudio desde dos puntos de vista bien diferenciados. Por una
parte a través de las observaciones del viento horizontal medidos
en diferentes puntos de la vertical y, por otra, a partir de las

longitudes de onda asociadas a los parametros de estabilidad.

VI.2.1 Tratamiento espectral.

Las series a las que se va a aplicar el andlisis espectral
estdn constituidas por 1las observaciones del médulo de 1la
velocidad horizontal del viento que se han medido en la vertical

del lugar de observacidn. Los datos corresponden a los valores de
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esta magnitud separados, equidistantemente, diez metros en
altura, interpoldndose en los casos en los gue fuese necesario.
Para cada uno de los sondeos realizados los dias 8 de julio y 10
de septiembre de 1992, que son en los gque existia un flujo
incidente de direccién definida, y para cada lugar de observaciodn
se han confeccionado las correspondientes series de valores de U.
Para la identificacidén de las correspondientes periodicidades se
ha aplicado el método de la Transformada Répida de Fourier que
permite pasar, en este «caso, de las velocidades medidas
equidistantemente a 1los niGmeros de onda en el espectro de
potencias. Con este método se han elaborado los correspondientes
espectros de potencias para cada una de las series anteriores,
algunos de los cuales aparecen en las figuras VI.1 a VI.6. En
ellas, en el eje de abcisas se representa el inverso de las
longitudes de onda y en ordenadas la varianza del espectro. Dicha
varianza aparece normalizada con objeto de poder establecer
comparaciones. Ademds del espectro de potencias aparece
representado el continuo nulo y las bandas de confianza al 90 y
al 95 % de significacién. El1 nimero de valores, N, que
constituyen cada serie de datos varia seqgiin la altura de ascenso
del globo y aparece delallado en cada caso y el nlmero ce
retardos utilizados para buscar un compromiso de estabilidad fue
de N/4.

En la figura VI.1 se representa el espectro de potencias

correspondiente a la serie de datos obtenida a partir del sondeo
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Fig. VI.1l. Espectro de potencia para Piedralaves correspondiente

a los datos del sondeo de las 06:00 h T.M.G. del 8 de julio.

realizado el 8 de julio en Piedralaves a las 06:00 h T.M.G.. Su

aspecto es el de un ruido rojo de Markov, es decir, que se

2 2 2
verifica gque r = r s r = r siendo r, r, r, r los
) 1 2 3 0 1 2

coeficientes de autocorrelacién en 1los 1lags ©0, 1, 2, 3
respectivamente. En &l aparecen dos periodicidades significativas

al nivel del 95 %, una de ellas centrada en 0.24, gue corresponde

a una longitud de onda de 465 m y la otra en 0.11 representando
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una longitud de onda de 88 m. En la figura VI.2, que corresponde
al espectro realizado para la serie de datos obtenida a partir
del sondeo de ese mismo dia y hora en Burgchondo, no aparece
ninguna periodicidad significativa al nivéi antes citado, siendo

su aspecto también de ruido rojo.
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Fig. VI.2. Espectro de potencia para Burgohondo correspondiente a

los datos del sondeo de las 06:00 h T.M.G. del 8 de julio.
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En la figura VI.3 se muestra el espectro correspondiente a los

datos de Piedralaves a las 08:00 h T.M.G.,

su aspecto sigue

siendo de ruido rojo y muestra una periodicidad significativa

centrada en 0.37 gue corresponde a una longitud de onda de 26 m.

Por contra, en el realizado para Burgohondo a esta misma hora no
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Fig. VI.3. Espectro de potencia para Piedralaves correspondiente

a los datos del sondeo de las 08:00 h T.M.G. dei 8 de julio.
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aparece ninguna periodicidad significativa a ese nivel, tal y
como se muestra en la figura VI.4.

En el espectro correspondiente a las 10:00 h T.M.G. para la
localidad de Piedralaves se observa una evolucién pasando de ser
ruido rojo a ruido blanco sin aparecer ningin tipo de
periodicidad significativa al 95%. Esto puede atrihkuirse a una
mayor inestabilidad gque rompa la estructura ondulatoria
anteriormente detectada. Sin embargo, en Burgohonde no se nota

ningn cambio con respecto a los representaciones anteriores.
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Fig. VI.4. Espectro de potencia para Burgochondo correspondiente a

los datos del sondeoc de las 08:00 h T.M.G. del 8 de julio.
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Los espectros correspondientes a las 12:00 h y 16:00 h T.M.G.,
en ambas localidades, son de tipo ruido rojo sin presentar
periodicidades significativas al nivel de confianza del 95%.

De lo expuesto hasta ahora gueda patente gue se detectan
estructuras ondulatorias en los sondeos de las primeras horas de
la maflana en la localidad de Piedralaves, situada a sotavento de
los vientos dominantes y que éstas no aparecen en las series
obtenidas a partir de los sondeos realizados en Burgochondo, a
barlovento, en esta ocasién, de la montafa.

Con objeto de discernir si estas periodicidades son atribuibles
al lugar de observacién en si o a su posicién respecto al flujo
incidente se realizaron los correspondientes espectros de
potencias para el dia 10 de septiembre en la que la localidad de
Burgohondo se encontraba en esta ocasidén a sotavento del
obstdculo y Piedralaves a barlovento. En la figura VI.5 y VI.6 se
muestran los espectros correspondientes a las 06:00 h T.M.G.. Las
periodicidades significativas al nivel del 95 % aparecen ahora en
la grafica correspondiente a Burghondo. Se trata de dos
periodicidades significativas al nivel del 95 % una en tornoc a
0.7 gue corresponde a una A de 130 m y la otra centrada en 0.43
con una longitud de onda de &5 1., wientras que en Piedralaves ns
se detectada ninguna significativa a este nivel. El
comportamiento de los espectros correspondientes a las restantes
horas son muy similares a los ya comentados para el 8 de julio.

Con el comportamiento de los espectros de potencias sefialado se
evidencia que las estructuras ondulatorias por ellos detectadas

se deben a la posicién del lugar de observacién respecto al flujo
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incidente y no a caracteristicas topogréficas locales.
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Fig. VI.5. Espectro de potencia para Burgohondo correspondiente a

los datos del sondec de las 06:00 h T.M.G. del 10 de septiembre.
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Fig. VI.6. Espectro de potencia para Piedralaves correspondiente

a los datos del sondeo de las 06:00 h T.M.G. del 10 de septiembre
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VvI.2.2 Longitudes de onda asociadas al pardmetro de Scorer.

El andlisis espectral realizado ha sido de gran importancia de
cara a detectar la existencia de formaciones ondulatorias en la
ladera de sotavento de la montafia y no en lé de barlovento, pero
no es Gtil a la hora de tratar de identificar el tipo de
estructuras que aparecian en las experimentos de laboratorio de
Hunt vy Snyder (1980) vy, Castro et al. (1983) y en las
simulaciones numéricas de Smolarkiewicz y Rotunno (1989 a} y de
Miranda y James (1992). Si se tiene en cuenta las ecuaciones
(2.33) v (5.11) se le puede asociar a este pardmetro una longitud
de onda que puede calcularse a partir de los datos de los sondeos
aerolégicos realizados. Los valores del parametro de Scorer
calculados para los dias 8 de julio y 10 de septiembre para un
espesor de estrato de 200 m permiten obtener las correspondientes
longitudes de las ondas asocladas a ellos en caso de estabilidad
de estratificacién, que son las gue se muestran en las tablas
VI.1 a VI.4. En ellas los espacios con lineas discontinuas
indican estratos de inestabilidad de estratificacién, mientras
que los huecos en blanco denotan ausencia de datos por no haber
ascendido el globo cautivo hasta esa altura.

Un primer andlisis de las citadas tablas revela gque las
longitudes de onda mas cortas se dan en los estratos més préximos
al suelo y en las primeras horas de la mafiana, cuando la
estabilidad es mds acusada. A medida que la estabilidad disminuye

las longitudes de onda aumentan.
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Estratos
Hora 0-200m. | 200-400m. | 400-600m.| 600-800m.| 800-1000m.
06:00 350 650 800 1150
08:00 -— 1150 1700 1200
10:00 | 1150 4300 -—- 2250 2650
12:00 ———. 1350 ——— 2350 3750
16:00 -—- 3900 -—- 2650

Tabla VI.1l Longitudes de onda (m) asociadas al parametro de

Scorer. Burgohondo 8 de julio.

Estratos
Hora | 0-200m.|[ 200-400m.| 400-600m. ] 600-800m . [800~100C [1000- IZO;
06:00 400 1800 4300 2000 600 1700
08:00 -—- 1850 3900 1800 850
10:00 -— 1900 2600 3800 800 2000
12:00 ——— - 2350 -—
16:00 -— 3900 2400 6800

Tabla VI.2 Longitudes de onda (m) asociadas al parametro de

Scorer. Piedralaves 8 de julio.
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Estratos
Hora | 0-200m.| 200-400m. [ 400-600m.| 600-800m. | 800-1000m.
06:00 350 750 700 600
08:00 900 800 650 1600
10:00 --- 1300 1150 8550
12:00 _-—— --- ———— -—-
I]6:00 -—- 5350 2950 -——

Tabla VI.3 Longitudes de onda (m) asociadas al parametro de

Scorer. Burgohondo 10 de septiembre.

Estratos .J
Hora | 0-200m.| 200-400m. | 400-600m.| 600-800m.| 800-1000m.
06:00 450 1750 4100 3650 1800 |
08:00 1100 2750 . 3250 2550 1500
10:00 - 2000 2100 4600 1850
12:00 5900 - 3000 -
16:60 4600 -—-- 6600 8900 J

Tabla VI.4 Longitudes de onda (m) asociadas al parametro de

Scorer. Piedralaves 10 de septiembre:
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VI.3. DETECCION DE REMOLINOS A SOTAVENTO DE LA MONTANA.

VI.3.1 Nimeros de Froude.

Antes de proceder a la interpretacién de las tablas anteriores,
y con objeto de caracterizar la evolucién temporal de las
estructuras ondulatorias, es preciso calcular el denominado
nimero de Froude cuya definicién ya se adelantd en la
introduccién de esta memoria, ecuacién (1.3). Fisicamente este
parametro puede interpretarse como una relacidn entre la longitud
de la onda asociada U/N y la altura del obstaculo h.

Los correspondientes valores de Fr del flujo incidente para los

dias 8 de julio y 10 de septiembre aparecen en las tablas VI.5 y

VI.s. Hora Fr
06:00 a.1l
08:00 0.25
10:00 0.38
12:00 -———
16:00 -—

Tabla VI.5 Valores del nimero de Froude para el 8 de Jjulio.

i Hora Fr
06:00 0.07
08:00 0.08
10:00 0.23
12:00 -—-
16:00 0.72

Tabla VI.6 Valores del nimero de Froude para el 10 de septiembre
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VI.3.2 Ubicacidén y evolucidén de los remolinos a sotavento del

obstaculo montafioso.

En las simulaciones numéricas ya mencionadas de Smolarkiewicz y
Rotunno y corroborados recientemente por Miranda y James, se
observa la evolucién de las estructuras ondulatorias en funcién
del namero de Froude. Para valores de Fr prdéximos a 0.06 la
estructura del flujo a sotavento de la montafia se caracterizaba
por la existencia de un vértice o remolino junto al suelo y muy
préximo a la ladera de la montafia. A medida que iba aumentando
este parametro el remolino ascendia por la ladera llegando a 1la
cima practicamente para valores de 0.22. Para valores mas altos
ya desaparecen estos vértices y las estructuras ondulatorias que
se forman corresponden a ondas no rotas cuya influencia sobre la
ladera de barlovento de 1la montafia va disminuyendo y se va
transmitiendo a los estratos superiores. |

Los valores de los nimeros de Froude que se han obtenido en la
experimentacidén real que se ha llevado a cabo son los apropiados,
como puede verse en las tablas anteriores, para detectar la
formacién de estos remolinos en la ladera de sotavento en las
primeras horas de )r mafana.

Considerando las longitudes de onda antes calculadas para
distintas alturas y teniendo en cuenta las direcciones del viento
se dara una interpretacién grafica sobre la posible ubicacién de
los vdrtices y su evolucidén temporal.

Combinando los valores de las longitudes de onda de la tabla

VI.2 se puede intuir la presencia de un vértice a una altura de
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Altitud ( m )

2000

1500

1000

500

Ao ettt bty

unos 600 m, de 200 m de espesor y de longitud maxima de 4300 m,

tal y como se muestra en la figura VI.7. SegGn se ha dibujado
deberia llevar asociado un cambio brusco en la direccién del
viento en la parte superior del vértice. Si se observa la figura
IV.1 en la que estd representada la direccién del viento frente a

la altitud para la estacién de Piedralaves, puede verse gque tal

cambio coincide con la correspondiente altura indicada en el

dibujo.

o

10000
Distancia ( m )

Figura VI.7 Remolinos a sotavento de la montafia a las

06:00 h T.M.G. del dia 8 de julio.

Siguiendo una técnica similar a la descrita anteriormente se ha

procedido a la interpretacién de los datos de longitud de onda y
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direccién correspondientes a las 08:00 y 10:00 h T.M.G. para el
dia 8 de julio en Piedralaves. Los correspondientes dibujos

aparecen en las graficas VI.8 y VI.9 gque se muestran a

continuacién.
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Figura VI.8 Remolinos a sotavento de la montafia a las
08:00 h T.M.G. del dia 8 de julio.
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Figura VI.9 Remolinos a sotavento de la montafia a las

10:00 h T.M.G. del dia 8 de julio.
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En la interpretacién grafica correspondiente a las 08:00 se
observa que el remolino, en relacién a las 06:00, ha disminuido
su longitud, pasando a ser de 3900 m. A las 10:00 continda
disminuyendo hasta los 2600 m y se aprecia, aéi mismo, un ascenso
por la ladera de la montafia. Para las 12:00 y 16:00 la atmésfera
es globalmente inestable.

Si se relaciona la evolucién y ubicacidén de estos vértices con
los numeros de Froude se encuentra un comportamiento anédlogo al
descrito por otros autores tanto por medio de simulaciones
numéricas (Smolarkiewicz y Rotunno, 1989 a y, Miranda y James,
1992) como por experimentos de laboratorio (Hunt y Snyder, 1980).

Si se intentan identificar este tipo de estructuras a
barlovento del sistema montafiosc el andlisis de las longitudes de
onda de la tabla VI.1 y fundamentalmente la grafica para la
direccién del viento de la figura IV.1, hacen gue esto no sea
posible.

Con objeto de constatar gque los fendmenos observados a
sotavento de 1la montafia no dependian de las caracteristicas
orograficas, se-procedié a realizar un andlisis similar para el
dia 10 de septiembre. Seglin se recordaréd, el régimen de vientos
de ese dia hacia gque ahora la localidad de Piedralaves estuviese
en la ladera de barlovento y Burgohondo en la de sotavento. La
mencionada situacién va a permitir asegurar que los fendmenos que
se puedan detectar no van a depender de las caracteristicas
orograficas del lugar si no de su ubicacién con respecto a 1la
montafia y el flujo de vientos. Asi, si se analizan las longitudes

de onda que aparecen en las tabla VI.3 y las direcciones del
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viento que muestran las figuras VI.10 y VI.11l podemos proceder al
dibujo de los vértices tal como se ha indicado anteriormente.

Estos aparecen en las figuras VI.12 a VI.15.
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Figura VI.10 Direccidén del viento en Burgohondo a las 06:00 h
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T.M.G. del 10 de septiembre.
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Figura VI.ll Direccién del viento en Burgohondo a las 08:00 h

T.M.G. del 10 de septiembre.
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Figura VI.12 Remolinos a sotavento de la montafia a las

06:00 H T.M.G.del dia 10 de septiembre.
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Figura VI.13 Remolinos a sotavento de la montafa a las

08:00 H T.M.G. del dia 10 de septiembre.
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Figura VI.14 Remoclinos a sotavento de la montafia a las
10:00 H T.M.G. del dia 10 de septiembre.
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Figura VI.15 Remolinos a sotavento de la montafa a las

16:00 H T.M.G. del dia 10 de septiembre.
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En la figura VI.12 correspondiente a las 06:00 H T.M.G., se
puede destacar la existencia de un remolino gque puede situarse en
torno a los 500-600 m sobre el suelo. El espésor del mismo es de
unos 400 m y su longitud, en su parte mas ancha, en tornc a los
700 m. A las 08:00 H T.M.G., figura VI.13, las caracteristicas y
ubicacién del remolino apenas han variado, lo que concuerda con
la poca variacién existente en el nlmero de Froude. A las 10:00 h
T.M.G., figura VI.14, se observa que aumenta el tamafio del
remolino y desciende ligeramente por la ladera de la montafia.
Este hecho esta en contradiccidn con los experimentos vy
simulaciones antes mencionadas, ya gque deberia haberse observado
una disminucién de tamafio y un ligero ascenso por la ladera de la
montaha. A las 16:00 H T.M.G., que corresponde a la figura VI.15,
el remolino ha desaparecido aprecidndose en su lugar una simple
ondulacién a sotavento de la montana. En este caso vuelve a haber
concordancia con las simulaciones numéricas.

En la ladera de barlovento, las longitudes de onda de la tabla
VI.4, asi como las figuras VI.16 y VI.17, permiten hablar de una
perturbacién cuya dimensién vertical se extiende a todo el
estrato estudiado y gue puede ser el resultado de células
convectivas producidas por el intenso calentamiento solar y que,
por su tamafio y evolucidn a lo largo del dia, no son atribuibles
a fendmenos relacionados con la formacién de vértices como los

gue es posible observar a sotavento del sistema montafioso.
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Figura VI.16 Direccién del viento en Piedralaves a las 06:00 h

T.M.G. del 10 de septiembre.
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Figura VI.17 Direccién del viento en Piedralaves a las 08:00 h

T.M.G. del 10 de septiembre.
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VI.4 CONCLUSTONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha abordado el problema'de la geteccién de
ondas y remolinos a sotavento de un obst&culo montafioso desde dos
puntos de vista diferenciados. Por una parte a través del
analisis espectral de las series espaciales constituidas por los
valores observados de la velocidad horizontal del viento y por
otra a partir de las longitudes de onda asociadas al parametro de
Scorer. Asi mismo, se ha realizado una interpretacidn grafica, a
partir de 1las longitudes de onda y 1las variaciones en la
direccién del viento, sobre la posible ubicacién y evolucidon de
los vbértices a sotavento de la montafia. Las conclusiones de este
anidlisis se pueden concretar en:

1. El analisis espectral de las series espaciales demuestra la
existencia de estructuras de caracter peridédico a sotavento del
obstaculo montafioso y no a barlovento. Su evolucidn temporal es
acorde con los cambios en la estabilidad de estratificacién de la
atmésfera.

2. Los espectros de potencias realizados evidencian gque las
estructuras ondulatorias que se observan no se deben a
caracteristicas topogrdficas si no a lo posicién del 1lugar de
observacidén respecto al flujo.

3. Las longitudes de las ondas asociadas al parametro de Scorer
en los casos de estabilidad de estratificacidn oscilan entre 300
Yy 8000 m, observandose las menores cerca del suelo y a primeras

horas de la mafiana, para aumentar su longitud con la disminucidn
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de la estabilidad.

4. Los valores de los nGmeros de Froude calculados a partir de
las observaciones realizadas en la atmdésfera son los adecuados
para detectar la formacién de vértices a sotaéento.

5. Considerando las longitudes de onda asociadas al parametro
de Scorer en los casos de estabilidad y teniendo en cuenta las
direcciones del viento se puede aventurar la ubicacidén, tamafio y
evolucidén de los remolinos.

6. Las interpretaciones grdficas realizadas en este capitulo, a
partir de observaciones en Jla atmésfera, muestran una gran

concordancia con las simulaciones numéricas realizadas por otros

autores.
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VII. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

El analisis del comportamientc de 1la - atmbésfera en las
proximidades de un obstaculo orogradfico se ha estudiado con gran
profusién en las Gltimas décadas. Las lineas de investigacién en
este campo se dirigieron en un principioc a trabajos eminéntemente
tebricos, péra posteriormente pasar a experimentaciones en
laboratoric gque representaban dicho comportamiente en ciertas
condiciones ideales. En los dltimos afios, y gracias al progresivo
usc de los ordenadores, se ha dirigido la investigacidén hacia 1la
modelizacién numérica gque permite simular la evolucién de los
flujos de aire en las inmediaciones de una montafia. Pero,
probablemente, algo de lo que han adolecido los trabajos sobre
meteorologia en orografia compleja ha sido la realizacién de
observaciones gue permitan aportar la dimensién real sobre cémo
influye la orografia en las diversas magnitudes meteorolégicas.

En este trabajo se ha abordado el problema desde esta UGltima
éptica, es decir, se han llevado a cabo campafias de medidas de
variables atmosféricas dentro de la Capa Limite Planetaria con el
objeto de constatar teorias existentes y aportar conclusiones
derivadas, fundamentalmente, de la experimentacidén real en la
atmdésfera. Los resultados obtenidos pueden resumirse en:

1. Teniendo en cuenta las ecuaciones fundamentales de la
dinadmica e imponiendo diferentes condiciones iniciales y de
contorno se han obtenido expresiones matemadticas que permiten
caracterizar las ondas que se originan a sotavento de un

obstaculo orogréfico. El andlisis de escala realizado permite
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discriminar la contribucidén de cada término que aparece en las
citadas ecuaciones.

2. Se han realizado observaciocnes en la Capa Limite Planetaria
por medio de sondeos aerolégicos con globo cautive realizados
simultineamente en ambas ladera de la Sierl:a de Gredos. Estas
medidas se llevaron a cabo durante los meses de verano de 1los
afios 1991 y 1992 y han permitido determinar las distintas
variables atmosféricas que permitan caracterizar la atmdsfera
tanto térmica como dinamicamente.

3. Con este objeto se han calculado, para estratos de espesor
variable, distintos paré&metros para cada uno de los sondeos
realizados durante las observaciones. Estos, adem&s del mdédulo de
la velocidad del viento determinado directamente, han sido 1la
frecuencia de Brunt-Vdisdlld, el parametro de Scorer y el nuamero
de Richardson.

4. Se ha analizado la direccién del flujo incidente y se han
detectado aquellos dias en los que éste es perpendicular a la
cadena montahosa, 10 gque permite hablar de observaciones a
barlovento y a sotavento.

5. En estas circunstancias se ha detectado un aumento del
mdédulo de la velocidad del viento en la ladera de sotavento de la
montafia. Asi mismo se ha constatado la existencia de un punto de
estancamiento en la ladera de barlovento y de un maximo en la
velocidad del viento en la de sotavento en aquellos lugares donde
predecia la teoria de Smtih. La tendencia del perfil del viento
con la altura permite intuir la presencia de un nuevo punto de
estancamiento a sotavento de 1la montafia lo gque nuevamente
corrobora teorias existentes. La evolucién temporal de estos

puntos criticos es acorde con lo tebéricamente esperado.

129



6. Con objeto de estudiar el comportamiento de los paréametros
antes mencionados a ambos lados de la cadena montafiosa se han
establecido modelos lineales entre sus valores calculados en una
de las laderas con aquellos otros, simultaneos, correspondientes
a la misma altura. Se ha considerado la existencia de flujo
incidente perpendicular a la cadena montafiosa y se ha trabajado
con estratos atmosféricos de distinto espesor. Destacandese que:

6.1 Los modelos lineales establecidos para el médulc de la
velocidad del viento muestran una correlacién, independientemente
del espesor de estrato elegido, no significativa al 95 % cuando
existe un flujo perpendicular al obstaculo orografico. Cuando no
existe flujo definido ésta pasa a ser significativa al 99 %. Es
el espesor de 200 m el gue mas acusa este comportamiento
diferenciado.

6.2 Los modelos lineales realizados con los valores de la
frecuencia de Brunt-Vdis&dlld muestran un comportamiento contrario
al del mbédulo de la velocidad. Las correlaciones son
significativas al 99 % cuando hay flujo perpendicular a la
montafia y no lo son al 95 % cuando éste no existe. Nuevamente son
los modelos lineales realizados entre los valores calculados para
espesores de 200 m los mas sensibles a este hecho.

6.3 E1 comportamiento del paré&metro de Scorer es similar al
de la frecuencia de Brunt-Vdisdlld. No obstante, y pese a incluir
tanto aspectos dinamicos como térmicos de comportamiento
distinto, tal y como muestran las conclusiones 6.2 y 6.3, los

coeficientes de correlacién obtenidos en los modelos lineales

2
para 1 son superiores a los del médulo de la velocidad del

viento y la frecuencia de Brunt-Vdisdlli. Las diferencias entre

los valores de los coeficientes de correlacidn correspondientes a
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los dias de flujo perpendicular a la montafia y de los gue esto no
ocurria es maxima para el espesor de 200 m, pasando de una
coeficiente de correlacién de 0.95 a 0.15.

6.4 Los modelos lineales establecidos para el nGmero de
Richardson no presentan comportamiento difereﬁciado en funcidén de
la direccién del viento, no siendo las éorrelaciones
significativas al 95% en ninguno de los casos.

7. Se ha abordado el problema de la deteccidn de ondas y
remolinos a sotavento de un obstéculo orograficos desde dos
puntos de vista diferenciados. Por una parte a través del
anadlisis espectral de las series espaciales constituidas por los
valores observados de la velocidad horizontal del viento. Por
otra a partir de 1las longitudes de las ondas asociadas al
parametro de Scorer.

8. El andlisis espectral demuestra la existencia de estructuras
de caracter peribédico a sotavento de la montafia y no en la de
barlovento. Su evolucién temporal es acorde con los cambios en la
estabilidad de estratificacién de la atmésfera. Se demuestra que
estas estructuras no se deben a la topografia del lugar de
observacién, si no a la ubicacidén de éste respecto al obstéaculo y
al flujo incidente.

9. Las longitudes de las ondas asociadas al parametro de Scorer
en los casos de estabilidad de estratificacién oscilan entre 300
y 8000 m, da&ndose las menores cerca del suelo y a primeras horas
de la mafiana, para aumentar su longitud a medida que disminuye la
estabilidad.

10. Los valores de los nimeros de Froude calculados a partir de
las observaciones realizadas en la atmdésfera son los adecuados

para la formacidén de vértices a sotavento.
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11. Considerando las longitudes de onda asociadas al parametro
de Scorer en los casos de estabilidad y teniendo en cuenta las
direcciones del viento se puede determinar, aproximadamente, la
ubicacidén, tamafio y evolucidn temporal de 1los remolinos,
mostrando una gran concordancia con el compoétamiento predicho a
través de las simulaciones numéricas realizadas por otros

autores. -
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