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Resum

L’estudi d’una nit establement estratificada de la campanya experimental SABLES-98 permet
dividir-la en tres parts ben diferenciades: una primera de transicié, amb canvis significatius en
totes les variables fins a ’establiment d’un régim quasi-estacionari; una segona part dominada
pel refredament radiatiu superficial i una tercera part sense canvis significatius. Cadascuna
d’aquestes parts s’estudia per separat, avaluant les caracteristiques dels perfils verticals, la
turbuléncia, els espectres i les funcions de densitat de probabilitat.

1 Introduccié

La Capa Limit Atmosferica (CLA) és la part de la tro-
posfera directament influida per la preséncia de la superficie
terrestre en escales temporals relativament curtes -de 1’ordre
d’una hora-. Els factors que la governen sén el térmic (escal-
fament o refredament de la superficie) i el dinamic, donat per
la interacci6 del vent i la superficie. De dia, ambdés factors
son normalment productors de mescla turbulenta mentre que
de nit I’estratificacié térmica estable inhibeix la produccié
dinamica de turbuléncia generada per cisalla de vent. En nits
serenes amb poc vent d’origen sinoptic o mesoescalar, el re-
fredament radiatiu superficial pot ser important i I’abséncia
de vent general configura un regim sense turbulencia sostin-
guda, amb importants gradients verticals de les variables me-
teorologiques i 1’establiment de circulacions locals degudes
a les diferencies termiques superficials.

Aquest regim, denominat CLA fortament Estratificada
(CLE) presenta encara moltes dificultats de caracteritzacio.
La predominanca dels efectes locals fa que sigui dificil de
generar teories o expressions de caracter general. A més, les
observacions mostren que la CLE no es comporta de forma
estacionaria, sind que hi ha uns certs patrons de comporta-
ment segons els moments de la nit (Cuxart et al., 2007, p.e.).
En els casos estudiats pel nostre grup, el pas del regim diiirn
al nocturn implica un periode de reajustament a primera hora
de la nit, sovint amb establiment de circulacions locals a
baixa altura, marcades per maxims de vent freqiientment cor-
responents a fluxos catabatics. Després s’estableix un regim

quasi-estacionari amb fort refredament superficial, que sol
acabar amb un episodi de mescla intens i breu, seguit d’una
evolucié posterior amb canvis de menor magnitud en la tem-
peratura i el vent, gairebé sense tendeéncia.

Tot i que encara no podem justificar del tot el perque
d’aquest patro, ja que les suposicions que podem fer es basen
en evidencies indirectes o simulacions numeriques, si que
podem caracteritzar-ne les evolucions mitjangant I’analisi de
les dades disponibles.

En aquest treball analitzarem una nit de SABLES-98,
campanya que descriurem breument en 1’apartat 2. En les
seccions segiients es comentaran les caracteristiques de cada
part de la nit, i s’extrauran finalment unes conclusions i unes
guies per orientar les segiients passes de recerca a fer sobre
aquest tema.

2 Dades experimentals i tractament

La campanya experimental SABLES-98 (Stable At-
mospheric Boundary Layer Experiment in Spain) es va
dur a terme al CIBA (Centro de Investigacion de Baja
Atmoésfera), prop de Valladolid, entre els dies 10 i 28 de
setembre de 1998. El seu objectiu principal fou el d’estudiar
i entendre els fenomens que es desenvolupen a la CLE a
latituds mitjanes. Per aix0o es va disposar de dues torres
meteorologiques (de 100 m i de 10 m d’al¢ada) densament
instrumentades, amb 5 anemometres sonics i 15 termoparells
entre d’altres aparells de mesura. També es va disposar
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Figura 1. Radiosondatges de la nit 15-16 de setembre de 1998 mesurats durant la campanya SABLES-98. Els perfils estan separats per
trams, tal i com es descriu al text. TRAM 1: (a) modul del vent (b) direccid i (c) temperatura potencial. El mateix perd pel TRAM 2 a (d),

(e)i(f)ipel TRAM 3 a (g), (h) i (i).

d’un sodar, aixi com d’un globus captiu, el qual es va poder
llengar els dies centrals de la campanya quan les condicions
meteorologiques ho varen permetre. Els detalls de la
instrumentacié utilitzada durant SABLES-98 i la descripcid
dels fenomens observats es troben descrits a Cuxart et al.
(2000).

Durant els primers dies de SABLES-98 (del 10 al
13 de setembre), els vents varen ser forts i es varen donar
condicions idonies per estudiar les capes limits cisallades pel
vent neutrals i feblement estables. Durant la setmana segiient
(del 14 al 21 de setembre), es varen donar condicions més
favorables per mesurar la CLE. Durant els darrers dies de
SABLES-98 (del 22 al 28 de setembre) el CIBA estava sota
la influéncia d’un sistema de baixes pressions i els nivols
varen fer acte de presencia, donant precipitacié en els darrers
dies.

Algunes nits de SABLES-98 han estat intensament
estudiades, especialment el periode del 14 al 21 de setembre
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que es va caracteritzar per una situacié anticiclonica i
estacionaria amb un gradient de pressi6 superficial debil que
va permetre el desenvolupament dels efectes locals. Durant
la nit, els vents eren del NE i les condicions eren fortament
estables. Per exemple, les nits 14 - 151 20 - 21 de setembre
han estat intensament estudiades, per tal de caracteritzar
els fenomens observats tant analitzant les mesures (Cuxart
et al., 2000; Yagiie et al., 2006, Conangla et al., 2008),
com fent simulacions unidimensionals (Conangla i Cuxart,
2006) i simulacions de grans remolins resolts explicitament
- Large-Eddy Simulations, LES - (Jiménez i Cuxart, 2005;
Cuxart i Jiménez, 2007). Recentment també s han utilitzat
les simulacions mesoescalars per tal d’entendre la configu-
racié dels corrents en la conca alla on esta situat el CIBA,
semblant al que s’ha fet per analitzar les circulacions locals
a I’illa de Mallorca (Cuxart et al., 2007).

Estudiarem aqui les dades de la nit del 15 al 16 de
setembre, encara no estudiada préviament amb detall, i que
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Figura 2. Series temporals (cinc-minutals) de les dades mesurades per les torres a 100 m i a 10 m entre les 18:00 UTC del 15 de setembre
fins a les 06:00 UTC del 16 de setembre del 1998. (a) i (b) modul del vent i direccid, (c) temperatura, (d) parametre d’esta_bilitat,_z / L,ﬂ z

és altura i L és longitud de Monin-Obukhov, (e) flux vertical de temperatura i (f) energia cinética turbulenta, TK E = %(u’ 2402w 2),

onu’ 2, 0’21 w'? s6n les variances de les tres direccions del vent.

Tethys,4,33—43,(2007)
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Figura 3. Ecos mesurats pel sodar durant la nit del 15 al 16 de
setembre de 1998.

sembla ser un cas arquetipic de nit al CIBA. Com la resta
de la setmana, la situacié sinOptica estava caracteritzada
per un feble gradient de pressié amb vent de component
E degut a un anticiclé6 amb centre sobre I’ Atlantic al NW
de la peninsula Iberica. Emprarem les dades de la torre de
100 m, els sondatges amb globus captiu (12 al llarg de la
nit) i els ecos de sodar. A part de les analisis classiques de
perfils, s’utilitzaran les funcions de densitat de probabilitat
(sigles en angles: PDF) car permeten calcular estadistics a
partir de dades sense necessitar tenir una molt alta resolucié
temporal i no tenen associats problemes conceptuals a 1’hora
de definir els temps de mitjanat (no cal que existeixi forat
espectral - Monin i Yaglom, 1971). Tanmateix, 1’analisi es
completara amb la inspecci6 de les series de fluxos calculats
de la manera classica i amb la inspeccié dels espectres
d’algunes variables seleccionades. En aquest cas, els fluxos
es calculen a partir del les mitjanes de cinc minuts (ja que els
espectres mostren un minim d’intensitat espectral al voltant
d’aquest periode) calculades pel metode de Reynolds a partir
de les dades d’alta freqiiencia i extretes de la base de dades
de SABLES-98, tot prenent com a la direcci6 x la del vent
mitja.

Les PDFs es poden calcular a partir de qualsevol
conjunt de dades. En aquest treball ho farem a partir de
les mesures dels anemometres sonics (en forma de séries
temporals per a tota la nit) per les variables del vent i tempe-
ratura virtual, que tractarem com “temperatura” en endavant.
Si B(x) és la PDF corresponent a un conjunt de dades,
aquesta representa la probabilitat de trobar un valor x entre
x1x £ Ax, on Ax és el interval de discretitzacié de la PDF.
El valor de la PDF esta normalitzat a 1 (/° B(x)dx = 1)
i normalment es representa graficament com o, B(x’) on
x' = "U;f X €s el valor mig i o, €s la desviaci6 estandard.
D’altra banda, per estudiar el comportament als extrems
(que corresponen a fenomens lluny del valor mig i poc
probables), I’escala de 1’eix y es tria logaritmica. Una
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descripcié més detallada del calcul de les PDFs es troba a
Tennekes i Lumley (1982).

Les PDFs han estat utilitzades per analitzar experiments
de laboratori, mesures experimentals i també simulacions
LES. Va ser el cas, per exemple, de les mesures de laboratori
d’un tanc d’aigua que varen ser analitzades per Deardorff i
Willis (1985), o de Mahrt i Paumier (1984) quan estudiaren
la capa limit amb nidvols. Més recentment, Jiménez i Cuxart
(2006) analitzaren una simulacié LES de la CLE mitjancant
aquest metode. Cal dir que Chu et al. (1996) també empraren
les PDFs per tal d’analitzar observacions de la capa limit
superficial, perd0 agafaren un periode de temps més curt
(serie temporal de 15 minuts) que el que s’ha agafat en
aquest treball (serie temporal de dotze hores que compren
tota la nit).

3 Caracteristiques generals de la nit

Durant la nit del 15 al de 16 de setembre es va de-
senvolupar un maxim de vent de capes baixes - Low-Level
Jet, LLJ - molt prest (a partir de les 20:00 UTC). Aquest
LLJ es va mantenir al llarg de la nit de forma gairebé esta-
cionaria, amb 1’ocurréncia d’episodis de barreja esporadics
que n’alteraraven les caracteristiques temporalment. La
situaci6 €s semblant a la nit del 20-21 de setembre pero en
aquell cas el LLJ va apareixer més tard -quan les condicions
nocturnes estaven completament desenvolupades (a partir de
les 00:00 UTC)- i es va mantenir estacionari només fins a les
02:30 UTC, instant en el que es va produir una forta barreja.

La Figura 1 mostra I’evolucié del modul de la velocitat
del vent, la direcci6 i la temperatura mesurats pels radioson-
datges dels globus captius al llarg de la nit. Estan agrupats
en tres trams diferents, que €s com considerem que es pot
classificar la nit. Un primer tram (radiosondatges de 18:30 a
21:30 UTC, TRAM 1) durant el qual el vent gira en sentit ho-
rari des de NNW fins a E, a un ritme doble d’una oscil-lacid
inercial a partir del valor ben barrejat del final del dia. La ve-
locitat del vent es manté constant per sobre dels 250 metres
al damunt del sol i experimenta un increment de velocitat
en capes baixes en principi per I’oscil-lacié inercial que és
maxima pel damunt de la CLE i és frenat per la turbuléncia
prop del sol. La temperatura vora el terra refreda progressiva-
ment. Considerem que aquest tram s’acaba quan la direccid
del vent deixa d’evolucionar.

El segon tram (radiosondatges de 22:30 a 01:30 UTC,
TRAM 2) mostra constancia de la direccié del vent amb
el temps, que prové de I’est, i I’establiment d’un LLJ amb
maxims de vent d’uns 8 m s~! localitzats entre 50 i 120 m
d’altura. La temperatura presenta un refredament continu en
tota la capa per sota de 200 m a un ritme rapid (fins a 1.5 K
h~! en a una altura de 2 m), en contrast amb 1’aspecte estatic
del vent.

El darrer tram (radiosondatges de 02:30 a 06:00 UTC,
TRAM 3) es caracteritza, en canvi, per una aturada total del
refredament de la columna, sense canvis significatius en la
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direcci6 del vent i una tendéncia del maxim de vent a elevar-
se i ser més fort, tret de darrera hora de la nit, quan afluixa.

Les series temporals obtingudes pels sensors de la torre
confirmen aquesta evolucié (Figura 2), i il-lustren sobre la
variabilitat temporal entre radiosondatges. Es veu com la di-
reccié del vent oscil-la amb un periode aproximat de dues
hores per sota de 100 m i com la velocitat té unes varia-
cions de ’ordre de 40 minuts, similars a les de la tempe-
ratura. Les variables turbulentes mostren que hi ha episodis
de turbuléncia intermitent (ben visibles a I’energia cinetica
turbulenta -TKE-) i canvis de signe del flux de calor. Pot
observar-se que sovint la turbuléncia €s més intensa en els
nivells superiors de mesura que en els inferiors.

La Figura 3 mostra els ecos rebuts pel sodar durant la nit
que indiquen la preseéncia d’estructures reflectants vora el sol
(per sota de 50 m) i a la part superior del jet (cap als 150 m),
dues zones on podem suposar doncs que hi ha turbuléncia.
Destacar que a les 03:30 UTC hi ha un episodi on hi ha ecos
(turbuléncia) en tota la columna, coincidint amb el inici del
tercer tram definit.

4 Analisi per trams
4.1 Establiment del LLJ

Com s’ha descrit abans, a partir de la posta de sol,
el vent gira en sentit horari fins que arriba a ser de I’est,
refredant-se I’aire prop de la superficie i generant un LLJ a
partir de les 20:30 UTC. La temperatura potencial presenta
dos gradients ben diferenciats: un de fort prop del sol
i un altre, més feble, fins arribar a ’altura on hi ha el
maxim de vent. Entre les 20:00 i les 20:30 UTC hi ha
un fort episodi turbulent que coincideix amb I’establiment
del LLJ, possiblement també relacionat amb I’important
desacoblament teérmic entre les capes vora la superficie i
I’aire per sobre de 10 m ( (T10,m — T0.22m) = 7 K just abans
de I’episodi turbulent, a les 20:00 UTC i, després, a les
20:30 UTC (T1om — To.22m) =4 K). E1 LLJ té I’origen en part
probablement en una oscil-lacié inercial (tot i que el periode
sigui més curt per motius encara sense explicar) i quan fixa
la seva direccié possiblement estigui relacionat amb un flux
de conca (catabatic o mesoescalar), gairebé estacionari en
direccié durant la resta de la nit (Cuxart, 2008).

El parametre d’estabilitat és z/L, on z és l'altura i
L= B

kgw'd’

5 ——2  ——2.5 . o

u = (W'w'” +u'w)” la velocitat de friccid, calculada
a partir dels fluxos de moment en superficie (agafats aqui a
6 m). Tal com es descriu a Mahrt et al. (1998), el parametre
z/L, calculat a una altura de 10 m aproximadament, ens
indica si les condicions sén débilment estables (z/L < 0.1),
fortament estables (z/L > 1) o de transicié (entremig).
La Figura 2d mostra la seérie temporal d’aquest parametre
calculat a 2 nivells: a 6 m i a 13 m, donat que no tenim
mesures de turbuléncia a 10 m. Es veu que per aquest tram
de lanit z/L ~ 1 indicant que el régim és fortament estable

és la longitud de Monin-Obukhov essent
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Figura 4. (a) Nombre de Richardson Bulk calculat a partir de Rip
(b) Altura de la CLE tenint en compte dos criteris diferents (alla
on gradient de temperatura és maxim i altura on hi ha el maxim de
vent).

i fins i tot a certs instants z/L >> 1. En canvi, en el calcul
a 13 m hi ha certs instants on z/L és negatiu, indicant
periodes on les condicions sén inestables. Aixo esta d’acord
amb la série temporal de <w’6’> que en aquest nivell pren
valors positius i grans. Els moments de major inestabilitat
a aquest nivell sén al voltant de les 20:30 UTC on hi ha
una capa ben barrejada pel damunt de la inversié superficial
de refredament que es veu be al radiosondatge i a la serie
temporal de temperatures.

La Figura 4a mostra I’evoluci6 del nombre de Richard-
son de capa, calculat entre diferents nivells de mesura com

. A, A

Riz = =00 ame-
amb el descrit suara, els valors sén majors que el critic
(0.25 o 1 segons el metode de calcul) prop de la superficie
mostrant estabilitat, mentre que tornen negatius pel damunt
de la inversi6 de refredament indicant possibilitat de tur-
buléncia en aquests nivells.

Per a aquest tram, i coherentment
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Les PDFs es mostren a les Figures 5a i 5b. En ser
un periode d’ajustament, no es pot considerar en equilibri.
La PDF de la temperatura (Figura 5a), a qualsevol dels
nivells considerats, és molt fluctuant, donat que refreda
pero no a un ritme constant. Per exemple, a les 20:30 UTC
hi ha un refredament molt brusc (Figura 2c), sobretot per
damunt dels 10 m, que fa inestabilitzar tota la columna de
sobre. D’aquesta manera la PDF corresponent en aquest
tram t€ molts pics prop del valor mig, mentre que la PDF
a 6 m no és tan fluctuant, ja que el ritme de refredament
és més regular. Pel que fa a la PDF del vent (Figura 5b),
es veu que a 6 m és bimodal amb 2 pics de probabilitat
semblant amb valors menors i majors que el valor mig.
En canvi, a nivells superiors, la forma és més gaussiana,
essent els valors més probables menors que el valor mig
pero havent-hi fluctuacions més grans que el valor mig i més
separades d’ell. Aquest comportament esta correlacionat
amb 1’evolucié del vent en aquests nivells (Figura 2a). Prop
del terra (3 m) el vent fluctua mentre que a nivells superiors
la tendeéncia és a augmentar.

Els espectres de 1’energia (calculada a partir de
E = %(u2 + 02 4+ w?)) es mostren a la Figura 6 per cada
un dels trams considerats. Han estat calculats per FFT amb
una finestra de Kaiser-Bessel d’amplada 14, sobre les series
produides pel sonic a 20 Hz agafant totes les dades per cada
un dels trams considerats, i als quals s’ha aplicat un filtre
variable, de forma que les altes freqiiencies s’han suavitzat
més que les baixes.

Es pot veure com en la zona de fort refredament
superficial (a 6 m a la Figura 6a) I’espectre acaba amb
un augment d’energia per a les altes freqiiencies. Aix0
indica que les estructures que condueixen a la dissipacid
turbulenta sén massa petites per ser ben resoltes a aquesta
freqiiencia de mostreig i per tant no veiem el subrang inercial
explicitament (pendent de -2/3). Per damunt d’aquesta zona
si que sembla existir un subrang inercial ben definit per a
estructures amb temps caracteristics iguals o menors a 10 s,
un forat energetic al voltant dels 100 s i indicis del subrang
de flotabilitat (pendent de -2), on dominen els moviments
quasi-bidimensionals (Stull, 1988).

4.2 Refredament superficial intens

El sodar (Figura 3) mostra les dues arees on hi ha fort
eco entre les 21:30 i les 02:30 UTC, vora el so0l i a la part
superior del jet, amb indicacions d’algun episodi esporadic
de mescla. L’intens refredament superficial sembla provocar
un desacoblament entre la Capa Limit Superficial (CLS) i
I’aire pel damunt, que gairebé no experimenta friccié turbu-
lenta, mentre sembla que el corrent €s alimentat per un factor
no-local, vista la persistencia de la seva direccié. L’origen
del refredament superficial és probablement radiatiu i la
transmissié d’aquest refredament amunt es fa per barreja
turbulenta d’origen mecanic, més intensa que en el primer
tram.
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L’altura on hi ha el maxim gradient de temperatu-
ra deixa de coincidir amb D’altura del maxim del LLJ
(Figura 4b) (tot sovint el maxim de vent és dins la zona
de refredament superficial). Situacions semblants es varen
observar durant la campanya CASES-99 (the Cooperative
Atmosphere-Surface Exchange Study-1999, CASES-99;
Poulos et al., 2002) a les grans planures dels Estats Units,
encara que el LLJ estava més amunt. En el cas del LLJ sobre
el Mar Baltic (Smedman et al., 1995) també es va trobar una
forta inversi6 en superficie i que el maxim de vent del LLJ
estava per davall de la inversi6 (veure Figura 5 a Smedman
et al., 1995). La turbulencia elevada que mostra el sodar és
similar a la que s’obtingué amb simulacions amb el model
1D (Conangla i Cuxart, 2006) i amb el model LES (Cuxart i
Jiménez, 2007).

Les oscil-lacions en capes baixes de la direcci6 del vent
resten per explicar. D’una banda hom voldria atribuir-les a
corrents de gravetat, perd també podrien ser desacoblaments
locals que incrementessin la cisalla en direccié fins a
provocar I’episodi de barreja amb la capa superior. Cal més
recerca sobre la variabilitat de la direccio del vent a la CLS,
molt fluix d’altra banda.

Les inestabilitzacions que tenen lloc causen valors
grans i de signe canviant en el flux de calor i el parametre
d’estabilitat, similar als que es varen mesurar durant alguna
de les nits estables de CASES-99. Coulter i Doran (2002)
trobaren que el flux superficial de temperatura durant les nits
de CASES-99 era al voltant del <wf> =-0.010 K ms~!
perd a certs instants podia ser fortament més gran i en
d’altres més petit.  Mesures a diferents localitzacions
mostraren que aquestes intermiteéncies no estaven correla-
cionades sin6 que eren fortament influenciades pels efectes
locals (més detalls a Cuxart et al., 2002).

El parametre d’estabilitat z/L mostra com, en general,
aquest tram és menys estable que I’anterior i experimenta
menys variacions brusques. L’acceleracié del vent genera
cisalla i fa que es produeixi més TKE que a la vegada
destrueix 1’estabilitat. Segons la classificacié de Mahrt et al.
(1998), aquest tram correspon a un regim d’estabilitat entre
debil i forta (0.1 < z/L < 1). El nombre de Richardson de
capa (Figura 4b) coincideix a mostrar estabilitat sostinguda
no molt forta, amb valors per sota de critic just per sobre la
inversi6 de refredament superficial.

La PDF de la temperatura d’aquest tram té diversos
maxims ben definits, que corresponen al régim de fons i
als diferents episodis de barreja. Aquest comportament
és semblant als 3 nivells ja que aquestes entrades d’aire
calent de dalt (o d’aire fred cap amunt) es noten a tota
la columna d’aire, encara que amb un cert desfasament
(veure Figura 2c). La PDF del vent (Figura5d) a6 mi a
13 m és semblant, amb un maxim de probabilitat a valors
inferiors al valor mig. En canvi, la PDF a 32 m mostra un
comportament oposat (el maxim de probabilitat és a valors
majors que el valor mig). Aquest fet es podria explicar
degut a que quan el LLJ es desenvolupa, el vent a 32 m
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Figura 6.  Espectres de I’energia calculada a partir de

E = %(u2 +02+ wz) on u, v i w son les tres components del vent
mesurades pels sonics. També hi ha indicats el pendent del subrang
inercial (f~2/3) i el del subrang de flotabilitat ( f ~2). (a) TRAM 1,
(b) TRAM 2 (c) TRAM 3.
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tendeix a accelerar-se més que el vent prop del sol (veure
Figures 1d i 2a).

L’espectre és similar al del primer tram, perd més
energetic i el primer nivell, en preseéncia de més turbuléncia,
és capag de generar també un subrang inercial.

4.3 Estacionarietat

Aquest tram manté el LLJ ben format, lleugerament
més intens en velocitat al maxim. La major intensitat de la
cisalla de vent pot explicar els forts valors del flux de calor
i de TKE a 32 m, pero sense arribar a afectar clarament la
CLS. Destaca fortament 1’estacionarietat del perfil de tem-
peratura, tot i que el refredament superficial segueix, ara a un
ritme molt més moderat (1K/4h). En aquest tram 1’altura del
maxim del LLJ i la del maxim gradient de temperatura s6n
propers (Figura 4b). El fet que I’altura del maxim del LLJ i
la de la inversi6 de temperatura coincideixen podria explicar
I’absencia d’episodis clars de barreja en tota la columna, com
sembla clar en el sodar (Figura 3), en comportar-se aquest
nivell com una barrera pels intercanvis de materia i energia
(veure Cuxart i Jiménez, 2007). Sota el jet, sembla que en
el perfil de temperatura es poden identificar diferents capes,
corresponents a inversions a 50 m, 100 m i 200 m. Aquest
fenomen es coneix com a “layering” i també va ser obser-
vat durant les nits de la campanya CASES-99 (Poulos et al.,
2002).

La temperatura augmenta amb 1’altura, mantenint-se
un gradient de temperatura més gran per sota del nivell de
10.88 m que pel damunt. Aixd explica que els moviments
verticals estiguin inhibits dins aquesta capa per la forta esta-
bilitat d’estratificacié i que hi hagi valors més grans del flux
de calor i de TKE pel damunt, contrariament al que la teo-
ria (Garratt, 1992) espera per a un perfil de temperatura que
augmenta amb I’altura. El mateix Garratt admet que la seva
teoria pot no ser valida dins la CLS com sembla ser el cas
aqui.

L’estacionarietat del regim queda reflectida en les PDFs.
Les PDFs de temperatura (Figura 5e) tenen menys pics a
la part central perd sén més amples. Les PDFs del vent
(Figura 5f) a 13 m i 32 m s6n semblants, amb el maxim de
probabilitat a valors inferiors al valor mig. En canvi, la PDF
del vent a 6 m t€ un comportament oposat. Aquest fet es
podria explicar a partir de que el LLJ es debilita a mesura
que s’acosta la sortida del Sol fins a desapareixer comple-
tament més tard. Aquest efecte es nota sobretot prop del
LLJ mentre que el vent prop de la superficie no varia gaire.
Els espectres son molt similars als del segon tram, amb un
cert desplacament del forat espectral cap a estructures ma-
jors (5 minuts de temps caracteristic) i una certa acumulacid
d’energia espectral a petites escales a 13 m, just al limit su-
perior de la inversi6 superficial de temperatura.

Per qualsevol dels trams considerats, si es comparen les
PDFs calculades aqui amb les de Chu et al. (1996) es veu
que en aquest darrer cas les PDFs sén més gaussianes. El
mateix passa quan es calculen les PDFs a partir de simula-
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per oy /usx i (g), (h) i (i) el nombre de Richardson de capa. Les linies mostren el comportament per cada un dels parametres que prediu

Nieuwstadt (1984).

cions LES (Jiménez i Cuxart, 2006). EI fet que en aquest
treball les PDFs estiguin tan enfora de la gaussianitat es po-
dria explicar a partir de les escales de moviment que hi ha
presents en les séries i en la poca estacionarietat d’aquestes,
excepte pel darrer tram.

5 Comparacio dels tres trams

Habitualment s’utilitzen un cert nombre de parametres
per a caracteritzar 1’estat del reégim turbulent. Farem en
aquest apartat una analisi descriptiva pel conjunt de la nit
per alguns d’ells. Una possible definicié de la CLE és la
d’aquella capa on hi ha turbuléncia mesurable per sobre
d’un determinat valor llindar (sovint s’agafa TKE més gran
que 0.001 m2s~2). En aquest estudi no disposem de perfils
d’aquesta variable, pero la Figura 2f mostra com en els tres
nivells de mesura de variables a alta freqiiencia (6, 13132 m)
els valors de TKE estan normalment per sobre d’aquest valor
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i es pot considerar que la CLE arriba almenys fins a 32 m.
El parametre d’estabilitat z/L és positiu durant tota la nit, in-
dicant estratificacid estable per sota de 32 m, excepte durant
un curt periode del primer tram, quan z/L és molt gran entre
6 mi 13 mien canvi és gran i negatiu per damunt, indicant
desacoblament entre la capa vora el terra, establement estra-
tificada, i la de sobre, inestable.

La Figura 4a mostra que a les capes a prop del sol el
nombre de Richardson esta per sobre del critic teoric, mentre
que més amunt agafa valors més baixos, amb major possi-
bilitat de turbuléncia en aquest nivell. El limit superior de la
CLE pot venir donat per I’altura de la inversi6 o el maxim de
vent. A la Figura 4b es veu com els diferents trams presen-
ten diferents comportaments. El primer periode, el menys
turbulent en capes baixes i amb inestabilitat per sobre de
13 m té el maxim de vent (mal definit) lleugerament per
sobre de la inversi6 de temperatura, mostra que pot haver-
hi facilment mescla pel damunt de la inversié car hi ha una
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zona amb cisalla de vent i gairebé sense inhibicié per estra-
tificacié termica. El segon periode té el maxim de vent per
davall de la inversi6 i aix0 indica que en tota la capa hi ha
simultaniament produccié per cisalla i inhibicid per estrati-
ficacid, diferent segons s’estigui dins o fora de la CLS. El
darrer tram es caracteritza per una superposicio gairebé per-
fecta del maxim de vent i la inversié que, com a Cuxart i
Jiménez (2007), actuen com una barrera a la barreja a través
d’aquest nivell, trencada només esporadicament, com indica
el sodar (Figura 3).

La Figura 7 mostra, per cada tram, els perfils
d’alguns parametres de I’escalatge local sota condicions
d’estratificacié estable (Nieuwstadt, 1984) per als tres ni-
vells disponibles. En concret sén les variances de les fluc-
tuacions de velocitat vertical i de temperatura, normalitzades
respectivament pels parametres u, -la velocitat de fricci6-,
0. = w0 u., w0 és el flux de calor en superficie i A
és la longitud de Monin-Obukhov local. Tal com es mostra a
Nieuwstadt (1984) o a Garratt (1992, Figura 3.24), en el limit
de z/A no massa petits, o, /u. ~ 1.4,09/0, =31 Ri ~0.2.

Es pot destacar que Ri pren valors prop o per sota del
critic teoric al segon nivell, que sol estar just per sobre de
la forta inversi6 de temperatura de la CLS, indicant que s’hi
donen condicions favorables a la turbuléncia, possiblement
perque el vent hi experimenta una forta cisalla just quan la in-
tensitat de I’estratificacié decreix sobtadament amb I’ altura.

El parametre oy /0, mostra un comportament semblant
al que prediu Nieuwstadt pels primers dos nivells i trams,
indicant que 1’escalatge local pot ser una bona aproximacié
en capes baixes i en canvi se’n separa a 32 m, segurament
perque Destratificacié no és tan forta a aquest nivell. En
canvi, pel tercer tram, que té la inversié de refredament més
amunt aquest nivell també és estable i es comporta com la
teoria indica. Tanmateix a 13 m sembla haver-hi més tur-
bulencia que en els altres trams. En canvi per o, /u., els
valors sempre s’acosten als teorics, indicant que, en tots els
casos, les velocitats verticals son petites.

6 Conclusions

La nit analitzada mostra que és possible de dividir-la
en tres trams que tenen caracteristiques ben diferenciades:
un tram que fa la transicié dia-nit, un segon tram de refreda-
ment sostingut i un darrer tram estacionari. Amb aquesta
analisi no es pretén generalitzar i dir que un comportament
d’aquesta mena és probablement comu en aquest tipus de
regim, sindé que només s’ha volgut estudiar-lo com a possible
cas prototipic.

El primer tram, dominat pel refredament radiatiu
superficial, permet el desacoblament de la capa residual de
la de superficie i I’establiment d’una oscil-lacié similar a la
inercial -perd amb periode més curt- que acaba generant un
LLJ. El segon tram presenta un LLJ on el cim de la inversié
de temperatura i el maxim de vent no coincideixen i permet
que hi hagi episodis forts de barreja i refredament sostingut
de tota la capa. En canvi el tercer tram esta caracteritzat per
una coincidéncia en la posicié vertical de la inversid i el
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jet, que actua com a barrera i desacobla les parts superior i
inferior del jet. El refredament queda confinat a la CLS, amb
minims de turbuléncia en aquesta capa.

Els fendmens locals durant la nit sén importants i
introdueixen variabilitat a la série temporal. En aquest cas,
les PDFs corresponents tendeixen a separar-se de la gaus-
sianitat. Cal fer més estudis de nits estables, especialment
des d’un punt de vista climatologic, per confirmar si aquest
patré de tres trams pot ser generalitzable o és un factor
purament local del lloc d’estudi, el CIBA. Encara que és
molt dificil trobar una teoria de semblanga sota condicions
d’estratificacid estable, cada un dels trams presenten com-
portaments diferents, depenent de la altura on es calculin els
parametres.

Agraiments. Volem agrair a en D. Martinez de la UIB per la seva
ajuda en el tractament de les dades. Treball parcialment finangat pel
projecte del MEC CGL2006-12474-CO1.
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