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Resumen

Se presentan los valores medios mensuales obtenidos experimentalmente de los nimeros adimensionales de
Prandtl, de Rayleigh y de Richardson en la capa entre 10 y 100 m de altura, en el periodo entre marzo 2007 a junio
2008. Ademas, en los estudios de casos, se calcularon las tensiones de Reynolds vy el flujo turbulento de calor
segn Von Karman, la longitud de escala de Monin — Obukhov y la componente horizontal de la vorticidad. Las
mediciones de las variables meteoroldgicas se obtuvieron en la torre de gradiente ubicada en Camagiiey. El
objetivo fue determinar cuales de estos parametros eran los apropiados para detectar el paso por el punto de
medicion y las caracteristicas de los sistemas locales de conveccién organizada, o sea, las principales estructuras
de la capa fronteriza atmosférica responsables de la formacién y desarrollo de la nubosidad convectiva originadas
por el calentamiento superficial diario. A la componente horizontal de la vorticidad se le aplico la técnica de
wavelet. Como ejemplo se muestra el resultado del caso del 5 de junio de 2007, en el que se comparan los valores
obtenidos de cada parametro para el dia con las imagenes de radar y de satélite meteorolégico. Los parametros que
mejor identificaron la existencia de sistemas locales de conveccion organizada fueron la vorticidad, las tensiones
de Reynolds y la transferencia turbulenta de calor de acuerdo a Von Karman, seguidas de la longitud de Monin —
Obukhov, mientras que los nimeros adimensionales de Prandtl, Rayleigh y de Richardson, permitieron caracterizar
las condiciones del flujo.
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Abstract

Experimental monthly means of non dimensional numbers of Richardson, Rayleigh and Prandtl are presented for
a layer between 10 and 100 m height, for a period between March 2007 to June 2008. In addition, Reynolds
tensions, heat turbulent flux according to Von Karman, Monin-Obukhov scale length and the horizontal component
of the vorticity were calculated for case studies, meteorological observations were obtained from the gradient
tower located at Camaguey station. The main objective was to determine which among these parameters were
appropriate to detect the pass over the measuring location and the characteristics of the local organized convection
systems, this is, the main structures in the atmospheric boundary layer responsible for the formation and
development of convective clouds that originate due to the daily surface heating. The technique of wavelets was
applied to the horizontal component of the vorticity, the result for the case of Jun 5th 2007 is shown as an example,
where parameters obtained are compared with radar and satellite observations. The parameters that best identified
the presence of local organized convection systems were the Reynolds tensions and the heat turbulent flux
according to Von Karman, followed by Monin-Obukhov scale length, while the non dimensional numbers of
Richardson, Rayleigh and Prandtl allowed to characterize the flux conditions.
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Introduccién

La probabilidad de ocurrencia o no de nubosidad convectiva sobre una region determinada por el calentamiento
superficial diario, estd dada por las caracteristicas de los sistemas locales de conveccion organizada que se formen,
en particular las circulaciones conocidas como Celdas de Rayleigh — Bénard (CRBs) y Rollos Convectivos
Horizontales (HCRs). La deteccién de dichos sistemas locales y su grado de desarrollo, es posible lograrlo por sus
relaciones con los valores de parametros fisicos adimensionales apropiados y de las variables meteoroldgicas
imperantes en el flujo de la capa superficial de la atmésfera.

El objetivo principal es identificar, entre los pardmetros adimensionales seleccionados, las tensiones de Reynolds,
la transferencia turbulenta de calor, la longitud de escala, y la vorticidad, cuales serian los apropiados para detectar
la existencia de los sistemas locales de conveccidn organizada, y cuales para caracterizar las condiciones de la
Capa Superficial en presencia de dichos sistemas. Ademas, caracterizar la Capa Superficial sobre la region de
estudio mediante el comportamiento mensual de los parametros adimensionales.

La conveccion local en la atmosfera puede ocurrir de forma aislada por una fuente puntual, o de manera organizada
por el calentamiento superficial diurno en una extensa zona. En la figura 1.1 pueden observarse dos ejemplos de
nubes formadas por la conveccion. Los sistemas locales de conveccion organizada incluyen las estructuras
coherentes que se forman en la capa sub-nubosa, debido tanto a las corrientes ascendentes que origina el
calentamiento superficial, como a las corrientes frias descendentes desde los topes de las nubes en disipacién.
Las principales estructuras coherentes en la capa fronteriza atmosférica (CFA) responsables de la formacién de
nubes convectivas son las CRBs y los HCRs. La escala espacial para ambas es la y-meso escala segin Orlanski
(1975), o sea entre 2 — 20 km, y tiempo de vida desde minutos hasta algunas horas; No obstante, el eje principal
de los HCRs puede abarcar la B-meso escala (20 — 200 km), y por lo general sus topes verticales alcanzan entre 1
— 2 km de altura sobre el terreno.

..
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Fig. 1.1 Nubosidad producida por conveccion: a) de forma aislada por una fuente puntual, en este caso un incendio; b) por
el calentamiento superficial diurno en una extensa zona.

Las CRBs pertenecen a la clase de conveccion denominada “celular”, esto es, “un movimiento fluido
organizado convectivo caracterizado por la presencia de celdas de conveccién o unidades convectivas,
normalmente con movimiento ascendente (hacia fuera del manantial calorifico) en las partes centrales de la celda
y bajando o con flujo descendente en las regiones exteriores de la celda” (Instituto Nacional de Meteorologia,
Espafia, 1986). Las CRBs cerradas, surgen en un ambiente inestable con el viento en calma o muy débil, su base
puede tomar sélo tres formas: triangular, cuadrada o hexagonal (Emanuel, 1994).

Por su parte, las CRBs abiertas, aunque cumplen también las formas de sus bases, surgen en el seno de una
corriente fria descendente que proviene de los topes de las nubes Camulos (Cu) en estado de disipacion. La
corriente descendente, al llegar a la superficie terrestre tiende a propagarse en todas las direcciones, y en los bordes
que forma en su avance horizontal, va levantando el aire caliente y por lo general himedo, que se encontraba cerca
de la superficie; De esta forma, mientras que en el centro de la celda quedan los restos del Cu disipado o el aire
claro, en los bordes del aire que avanza, coincidiendo con los vértices de un tridngulo, un cuadrado o un hexéagono,
apareceran nuevas nubes Cu, pero de mayores dimensiones que las producidas por las celdas cerradas.

Entre los factores fisicos y meteoroldgicos que intervienen en la formacidn de la conveccidn organizada, estan
la direccion y la velocidad del viento, la cizalladura vertical, los gradientes verticales de temperatura y humedad,
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la presion atmosférica y los coeficientes de intercambio turbulento de momentum, calor y masa, todos dentro de
la CFA.

Materiales y métodos

En la determinacidn experimental de los valores de los nimeros adimensionales, de las tensiones de Reynolds,
la transferencia de calor, la longitud de escala y la vorticidad, se emplearon las mediciones en la torre de gradiente
de referencia edlica instalada en Camagiiey. Los datos se tomaron a intervalos de 10 minutos, a partir del mes de
abril de 2007 hasta el mes de junio de 2008, lo que significa un total de cerca de 60,000 muestras de cada variable.
Todas las horas se refieren al meridiano 75° W y entre paréntesis en UTC.

Las variables tomadas en la investigacion fueron la direccién y la rapidez del viento, la temperatura y la
humedad relativa a 10, 30, 50 y 100 m sobre la superficie de la tierra, y la presién atmosférica a 10 m. Para eliminar
los datos erréneos en la muestra se les aplico la validacion de los criterios de la inter-comparacion de anemémetros
y veletas de la Organizacion Mundial de Meteorologia (1992 - 1993), y las Normas para la instalacion y
procesamiento de la presion, temperatura y humedad, establecidas por Soltura (2007). Los mapas sindpticos se
obtuvieron del sitio del Centro de Diagndstico del Clima de la NOAA (www.cdc.noaa.gov). Se emplearon las
observaciones por radar cada 15 minutos de los dias tomados como casos de estudio y las imagenes visibles de la
nubosidad convectiva obtenidas por satélites meteoroldgicos.

El desarrollo de las expresiones para los flujos turbulentos de momentum, calor y humedad, debido a las
fluctuaciones de los campos, partieron de la ecuacion de la energia cinética turbulenta, y de hipotesis acerca de la
dependencia de estos flujos con algunos parametros turbulentos, mediante la teoria de semejanza fisica (Prandtl,
1925; Taylor, 1932; Sutton, 1953). El primer nimero adimensional que se calculé fue el nimero de Prandtl
turbulento (Pry), definido por la expresion:

2.1

en la cual cp es la capacidad calorifica a presion constante, m es el coeficiente de viscosidad dinamica, k es el
coeficiente de conduccion térmica, Kn el coeficiente de intercambio de momentum y Ky el coeficiente de
intercambio de calor.

El nimero de Rayleigh (Ra), que relaciona las fuerzas de flotabilidad con las fuerzas de viscosidad (en este
caso las turbulentas), se obtuvo mediante la expresion:
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En la cual 7 es la denominada frecuencia de Brunt — Vaisala. Los valores obtenidos por esta expresion no son
extremos, sino mas bien medios.
El nimero de Richardson (Ri), que relaciona las fuerzas de flotabilidad con las fuerzas inerciales, ambas
presentes en la CFA, numéricamente es igual ala razoén entre el nimero de Grashof (Gr) y el cuadrado del nimero
de Reynolds (Re):
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2.3

Existen tres formas de calcular su valor, en dependencia de los objetivos que se persigan: el nimero de Ri del
gradiente, el del volumen y el del flujo. Aqui se presenta solo el primero. En esta expresion los términos del
numerador representan la produccion (o destruccion) de la turbulencia por la estratificacién térmica, mientras que
los términos del denominador representan la produccién de turbulencia por las tensiones turbulentas trabajando
contra la tension media.

Segun la hipotesis de semejanza, Von Karman (1930) planted que las tensiones de Reynolds tienen la forma:

3
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2.4

Asi como la transferencia turbulenta de calor estara dada por
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La longitud de escala de Monin — Obukhov (Monin y Obukhov, 1954), es uno de los cuatro parametros que se
emplean para definir las dimensiones escalares de la capa superficial de la atmésfera. Describe una relacion entre
el comportamiento del flujo vertical medio adimensional y las propiedades turbulentas de la capa superficial
atmosférica. La teoria de la similaridad de Monin — Obukhov (Stull, 1988), se basa en la hip6tesis de similaridad
para la capa superficial horizontalmente homogénea.

La longitud L es proporcional a la altura sobre la superficie para la cual la flotabilidad domina sobre la
produccion mecanica de turbulencia (cizalladura). Su expresion vienen dada por:
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es el flujo de temperatura para la superficie;

k = 0,4 constante de VVon Karman; La vorticidad es una medida de la rotacion local del fluido, o el rotacional
de la velocidad del fluido, que se expresa en coordenadas  cartesianas  como
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2.7

A partir del célculo de w por el método cinematico de la velocidad vertical (el cual se deduce de la ecuacién de
continuidad en coordenadas de presion), se utiliz6 (2.7) para calcular las dos componentes horizontales & y &k2, Y
con ellas se determind la vorticidad resultante.

Para el estudio de campos turbulentos se utilizé también (2.7) con una familia de wavelets de valores complejos,
debido a que el mddulo de los coeficientes wavelets permite el analisis de la evolucion de la densidad de energia
en tiempo y escala (Sierra et al. 2009). En esta investigacion fue utilizada la wavelet de Morlet.

wlt)=e e'[my]

donde &, es el centro de soporte de la wavelet.

2.8
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En la deteccidn de las CRBs y los HCRs se aplic la transformada wavelet continua de una dimensién al campo
de vorticidad del flujo, de manera que se distinguieran con claridad su localizacién temporal y su escala relativa.
Ademas, con el médulo de los coeficientes de wavelet, se analiz el comportamiento temporal de la energia
buscando patrones de intermitencia en su concentracion.

Resutados y discusién

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los valores medios mensuales del ndmero de Pr; obtenido a
partir de la expresion (2.1). El valor medio general de 0,75 obtenido por los autores de la presente investigacion,
resulta totalmente aceptable, en especial con los resultados de Byron et al. (1973) para el aire a 273,2 K; y el
de V. Isachenko et al. (1969) para los gases diatomicos, y ligeramente superior a los que plantearon Sutton
(1953) y Kaimal y Finnigan (1994) para el aire. Los mencionados autores aclaran que los valores pueden variar
en las condiciones reales para cada fluido.

Un aspecto a sefialar es que los valores del nimero de Pr; no solamente fluctuaron de un mes a otro a partir de
su valor medio de 0.75, sino durante las 24 horas del dia (como se observa en el estudio de caso). Lo anterior
se debe, tanto a la amplia variacion que en si tienen los coeficientes K y Ki en la CFA, como en la forma de
determinarlos, cuestion que durante muchos afios, aun continda siendo debatida ampliamente por la comunidad
cientifica.

Se puede apreciar en la figura 3.1, que el valor maximo de Pr; se presento en el mes de septiembre 2007 y un
minimo en junio de 2008. Las causas de dichos extremos parecen estar relacionadas a las afectaciones a la
region de estudio de algunos sistemas a escala sinoptica.
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Fig. 3.1. Comportamiento mensual y media general del nimero de Prandtl turbulento. Camagiiey, Abril 2007 — junio
2008.

A partir de la formula (2.2) se calcularon los valores medios mensuales positivos y negativos del nimero de
Rayleigh, y su marcha mensual se muestra en la figura 3.2. Si se toman sdlo los valores positivos como
representativos de la inestabilidad durante las horas de sol, resalta el valor minimo de 4,04-10° en el mes de mayo
de 2007, por las razones explicadas con anterioridad, mientras que el valor maximo de 20,05-103se presenté en el
mes de noviembre. El valor medio en todo el periodo fue de 9,8-10° con una desviacion estandar de +4,54-10°.
Por su alta dependencia con la estabilidad local, este nimero adimensional present6 grandes fluctuaciones en todas
las escalas temporales, ya sea mensuales, diarias u horarias (como mostraron los estudios de casos escogidos).
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Fig. 3.2. Comportamiento mensual y valor medio del nimero de Rayleigh. Camagtiey, Abril 2007 — junio 2008.
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Los valores medios mensuales del nimero de Richardson se calcularon a partir de la férmula (2.3). En la figura
3.3 se muestra la marcha mensual de los valores positivos y negativos que present6 el nimero de Richardson del
gradiente. En ellas resalta el valor minimo negativo de -0,55 en el mes de septiembre de 2007, y el valor més alto
de -0,18 en el mes noviembre. El mes con el valor minimo en el nimero de Ri coincidid con el valor maximo de
Ra. El valor medio negativo en todo el periodo fue de -0,29 con una desviacién estandar de +0,11. Por su alta
dependencia con la estabilidad local, este nimero adimensional también present6 grandes fluctuaciones en todas
las escalas temporales, ya sea mensuales, diarias u horarias (como se muestra en el estudio de los casos escogidos).
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Fig. 3.3. Comportamiento mensual de los valores positivos y negativos del nimero de Richardson de gradiente.
Camaguey, Abril 2007 — junio 2008.

La tension de Reynolds y la transferencia de calor segiin Von Karman se determinaron por las formulas (2.4)
y (2.5), la longitud de escala de Monin — Obukhov se determiné por la férmula (2.6), mientras que para el calculo
de las componentes horizontales de la vorticidad , se empled la expresién (2.7), con las componentes del viento
zonal u y meridional v. Los valores de estos parametros se muestran en el caso de estudio que se presenta a
continuacion.

4. ESTUDIO DE CASO: 5 DE JUNIO DE 2007
Descripcion de la situacion meteoroldgica imperante a escala sindptica y mesoescala

El mes de junio de 2007 se caracterizo por ser atipico para Cuba (Ballester, 2007), ya que se presentaron situaciones
meteoroldgicas diversas, como la afectacion de la tormenta tropical Barry, vaguadas superiores, una onda tropical,
una baja superior asi como marcada influencia anticiclénica.

El dia 5 de junio de 2007 Cuba se encontraba bajo la débil influencia de las altas presiones oceanicas con centro
retirado sobre el Atlantico Norte, situacion que impuso débiles gradientes de presién y vientos variables débiles
con predominio de brisas en la tarde (figura 4.1). Este sistema estuvo representado en los niveles bajos y medios
de la atmosfera por una faja de altos geopotenciales, con centro en niveles bajos al Norte de las Antillas Menores,
a partir de los 700 hPa el eje de la misma comienza a inclinarse con la altura al SW apareciendo un centro en los
mares al S de la region oriental de Cuba, generando un flujo del SE al S en niveles bajos (850 y 925 hPa), del S al
SW en niveles medios (500 y 700 hPa) y del NW en los altos (200 y 300 hPa).

Ademas, en los niveles de 200 y 300 hPa se encontraba una vaguada sobre el Golfo de Campeche quedando el
flujo difluente sobre la region occidental y central, lo que condicioné gran inestabilidad sobre el territorio.

Una onda tropical se localizaba en 86° W, y al Sur de 16°N, que se desplaza hacia el W influyendo sobre
Nicaragua y Honduras, con actividad de chubascos, lluvias y tormentas eléctricas.

En cuanto a lahumedad relativa en el nivel de 300 hPa se encontraba un centro de minimas con valores menores
a 5 % sobre toda Cuba, que se extendia desde Puerto Rico hasta el Golfo de México y sobre todo el Mar Caribe,
pero en el nivel de 500 hPa un centro de maxima humedad se encontraba sobre el Mar Caribe en los 18° N y 81°
W al sur de la region central de Cuba extendido sobre el Golfo de México hasta el estrecho de la Florida y la parte
occidental de Cuba. En el nivel de 850 hPa un centro de minima menor de 50% se encontraba sobre el Golfo de
México y ademas un centro de maxima humedad mayor de 75 % se encontraba sobre toda Cuba, y en el nivel de
925 hPa un centro de minima menor de 52 % se encontraba sobre el Golfo de México y el Estrecho de la Florida.
Un fuerte gradiente se extendia sobre todo el territorio de Cuba desde los 30° Ny 65° W. Sobre la region de estudio
los valores oscilaron entre 70 y 75 % en los niveles bajos.

En cuanto al campo de temperaturas, se evidencio el gradual descenso de la temperatura potencial con la altura,
caracteristica normal de esta variable, observandose un centro de 301 K en el nivel de 1000 hPa sobre Cuba,
ademas con centros de mé&xima en todos los niveles de geopotencial como por ejemplo en 700 hPa con un valor de
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284 K, en 500 hPa el centro tenia un valor de 268 K y en 200 hPa tenia 220 K. Sobre la region de estudio el valor
se encontraba alrededor de los 296.25 K.
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Fig. 4.1. Geopotencial el 5 de junio de 2007. A las 0600 UTC: a) 925 hPa; b) 700 hPa, y a las 1200 UTC: c) 500 hPa; d)
200 hPa.

A partir de las condiciones sindpticas anteriormente explicadas, se pudo corroborar que los dias 5 y 6 las altas
presiones subtropicales imperaron en superficie, mientras que un flujo himedo en los niveles bajos, en
combinacion con una difluencia en la alta troposfera incentivo los procesos convectivos, con lluvias fuertes en
algunas localidades de la region occidental de Cuba. Sobre la region de estudio las condiciones fueron iddneas
para la ocurrencia de procesos convectivos locales provocados por el intenso calentamiento diurno y la resultante
inestabilidad de la atmosfera.

Numero de Prandtl
En la figura 4.2, se muestra el comportamiento del nimero de Pr durante el dia 5 de junio de 2007. En ella se

pueden apreciar las fluctuaciones del mismo durante todo el dia, acentuadas durante el final de la madrugada y
hasta aproximadamente las 1500 h (2000 UTC).
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Fig. 4.2. Nimero de Prandtl. Camagtiey, junio 5 de 2007.
Los valores oscilaron desde casi nulos hasta mayores que uno. A pesar de que estas fluctuaciones no permiten
distinguir bien las estructuras que se tratan de identificar, son representativas de los cambios en los flujos de calor
y momentum que se produjeron durante el dia sobre la region de estudio.
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Fig. 4.3. NUmero de Rayleigh. Camaguey, junio 5 de 2007.

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento del nimero de Ra durante el dia 5 de junio de 2007, donde se
puede observar como los valores positivos ocurrieron a partir de las 0640 h hasta las 1840 h (1140 a 2340 UTC);
Sin embargo, entre las 1630 y las 1740 h (2130 y 2240 UTC), se observaron valores negativos, lo que evidencia
que a pesar que el calentamiento superficial impuso el predominio de la fuerza de flotabilidad (con desarrollo de
la conveccidn), después del paso de dos sistemas convectivos organizados, el flujo se estabilizara durante 1 hora 'y
10 minutos. En el horario de la noche y la madrugada los valores fueron negativos, en estrecha relacion con los
gradientes que se establecieron por irradiacion.

Ndmero de Richardson

Numero de Richardson, Camaguey, junio 5 de 2007
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Fig. 4.4. Ndmero de Richardson. Camaguey, junio 5 de 2007.

Los valores del nimero de Richardson durante el dia 5 de junio de 2007 se muestran en la figura 4.4, en la que
se pueden apreciar varios periodos: a partir de las 0650 h (1150 UTC) se observaron los valores negativos con
rapido descenso hasta las 0900 h (1400 UTC), que sefiala fuerte inestabilidad, y luego los valores aumentan hasta
las 1330 h (1830 UTC), que sefiala predominio de turbulencia mecanica. El periodo entre las 1330 y las 1430 h
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(1830 y 1930 UTC) se presento algo inestable, y se relaciona con las fluctuaciones de las tensiones de Reynolds y

la transferencia turbulenta de calor, pero se estabiliz6 nuevamente hasta las 1750 h (2250 UTC), incluso con valores
positivos.

Anomalias de las tensiones de Reynolds y del transporte de calor segin Von Karman

Anomalias de las Tensiones de
Reynolds, Camaguey, junio 5 de 2007
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Fig. 4.5. Anomalia de las tensiones de Reynolds segiin Von Karman y sus desviaciones estandar (Nm-2). Camagiey,
junio 5 de 2007.

Se puede apreciar en la figura 4.5 que el comportamiento de las anomalias en las tensiones de Reynolds durante
el dia 5 de junio de 2007, presentan tres fluctuaciones seguidas entre las 1430 y las 1610 h (1930 y 2110 UTC),
relacionadas con celdas abiertas producidas por la salida del aire frio de la linea de tormentas que pasaron muy
cerca de la torre de medicion. A continuacion otra de mayor magnitud que dura hasta las 2100 h (0200 UTC), pero
asociadas a un sistema de una escala algo mayor.

Anomaliay Desv. Estandar de Transporte de Calor.
Camaguey, junio 5 de 2007

r"A" \’\f

[
2 ﬁf 8 10 12 14 16 18 20 22 2

Fig. 4.6. Anomalias del transporte de calor segiin VVon Karman y sus desviaciones estandar (Jm-2s-1). Camagiey, junio 5
de 2007.

El comportamiento de las anomalias del transporte de calor segiin Von Karman se muestra en la figura 4.6. En
ella se puede apreciar que durante las horas de sol ocurrieron varias fluctuaciones, pero la de verdadera
significacién se presentd entre las 1430 y las 1600 h (1930 y 2100 UTC), coincidiendo con las fluctuaciones en las
tensiones de Reynolds explicadas y las que muestra el analisis de la vorticidad en la figura 4.8.

Longitud de Monin - Obukhov

El comportamiento de la longitud de escala de Monin — Obukhov (figura 4.7), mostré un comportamiento
estable, desde valores de cerca de 220 m en la madrugada, hasta cerca de los 290 m en las horas de sol. Se pueden
apreciar ligeras fluctuaciones entre las 0900 y las 1030 h (1400 y 1530 UTC), pero la mas significativa comenzo
alrededor de las 1400 h hasta las 1530 h (1900 y 2030 UTC), con una brusca disminucién de la altura, manteniendo
luego la tendencia el resto del dia, pero con una pendiente menor.

Esta fluctuacion significativa se observd también en las anomalias de las tensiones de Reynolds (figura 4.5), y
muy marcada en la del transporte de calor (figura 4.6).
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Longitud de Escala de Monin - Obulkhov
Camaguey, Junio 5 de2007
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Fig. 4.7. Comportamiento de la longitud de escala de Monin — Obukhov. Camagiiey, junio 5 de 2007.

Comportamiento de la vorticidad

En el analisis de la vorticidad por la técnica de wavelet del dia 5 de junio (figura 4.8), se aprecian también
varias fluctuaciones, que demuestran la presencia de sistemas convectivos desde poco antes de las 0900 h (1400
UTC), y que fueron incrementandose hasta un maximo al mediodia y otro significativo entre las 1500 y las 1600
h (2000 y 2100 UTC), coincidente con lo reflejado en los anteriores parametros.

Fig. 4.8. Analisis mediante la técnica de wavelet de la vorticidad. Ampliacién en las escalas entre 1y 12, y entre las 0700
y las 1800 h (1200 y 2300 UTC).

Imégenes de radar y satélites

(2100 UTC).

La imagen del radar a las 1600 h (2100 UTC) en la figura 4.9, asi como las iméagenes de satélite de las 1545 y
1615 h (2045 y 2115 UTC) en la figura 4.10, a y b, muestan la linea de nubes convectivas de mayor desarrollo al
N del radar, orientada SE-NW. Pero también pueden observarse otras lineas paralelas de nubes, entre las cuales se
encuentra una que paso sobre la ubicacidon de la torre que presentaba celdas abiertas, y que fue la que produjo las
variaciones en las mediciones del viento y la temperatura, por lo tanto, a la que fue posible detectar y determinarle
sus caracteristicas fisicas.
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(®)
Fig. 4.10. Imagenes de satélite en el espectro visible, 5 de junio 2007. a) 1545 h (2045 UTC); (b) 1615 h (2115 UTC).

Conclusiones

1. Los parametros que mejor identificaron la existencia de sistemas locales de conveccion organizada fueron: la
vorticidad, las tensiones de Reynolds y la transferencia turbulenta de calor de acuerdo a Von Karman, seguidas de
la longitud de Monin — Obukhov, mientras que los nimeros adimensionales de Prandtl, Rayleigh y de Richardson,
permitieron caracterizar las condiciones del flujo que se encontraba sobre la region de estudio;

2. Los valores medios mensuales obtenidos de los nimeros adimensionales de Prandtl, de Richardson y de
Rayleigh, a partir de la muestra de datos disponibles, pueden considerarse preliminarmente adecuados para
Camagliey.

3. En el periodo analizado, s6lo el valor medio del nimero de Rayleigh mostro diferencias entre el periodo lluvioso
y el paco lluvioso del afio, mientras que el comportamiento del resto de los parametros obedecio a las condiciones
meteorolégicas que imperaron en cada mes;

4. La técnica de Wavelet para el analisis espectral de la vorticidad, resultd una potente herramienta en la deteccion
de los sistemas convectivos organizados sobre la region de estudio.
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