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RESUMEN

Para una muestra de 104 penetraciones en 57 nubes convectivas con extensiones verticales de hasta 12,5 km se
midieron las fluctuaciones de las componentes vertical y longitudinal del viento y de la temperatura desde un
avién I1-14, equipado con instrumentos meteorolégicos. En el presente trabajo se analiza el comportamiento de
las densidades espectrales de la velocidad vertical y otros pardmetros dindmicos de las nubes a partir de los datos
obtenidos durante el experimento realizado en 1986 en el Poligono Meteorolégico de Camagiiey. Se concluye que
los espectros energéticos de la velocidad vertical en las nubes en desarrollo poseen un méximo principal para
escalas del orden de 1 km. Este maximo se explica por el aporte del calor latente de condensacién. Las nubes
en proceso de disipacién presentan el méximo del espectro para escalas menores y es de menor magnitud. En
general, las densidades espectrales promediadas presentan pendientes cercanas a -5/3 en coordenadas logaritmicas,
excepto cerca de los mdximos energéticos. Se comparan los valores de velocidad vertical e intensidad de turbulencia
obtenidos en 1986 con los de 1985, concluyéndose que en 1986 las condiciones para la conveccién fueron menos
favorables.

ABSTRACT

For a sample of 104 penetrations in 57 convective clouds with vertical depths up to 12.5 km, fluctuations of vertical
and longitudinal wind components were measured. An IL-14 instrumented aircraft was used for direct in-cloud
measurements. In this paper is discussed the behaviour of spectral densities and other dynamic paramenters during
the 1986 experiment in the Camagiiey Meteorological Site. It is concluded that vertical velocity energetic spectra
of developing clouds have a main maximum for scales near to 1 km. This maximum is produced by the supply of
latent heat of condensation. Dissipating clouds also show a main maximum, but for minor scales and its magnitud
is less. Average spectra in logarithmic coordinates have generally slopes near to -5/3, except near to an energetic
maximum. A comparison is established between vertical draft velocities and turbulence intensities measured in
1986 with those obtained in 1985, cloncluding that in 1986, the conditions were less favourable for convection.
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Introduccién

La turbulencia ejerce una considerable influencia en el desarrollo de la nubosidad convectiva.
Primero, cuanto maés intensa sea ésta, mayor sera el arrastre del aire externo hacia el interior de la
nube y segundo, bajo la accién de la mezcla turbulenta, los gradientes verticales de temperatura
y humedad en el interior de las nubes varfan. A pesar de esto, los datos acerca de algunas
caracteristicas de la turbulencia en los cimulos y, sobre todo en los cumulonimbos, son atn
limitados a causa de la dificultad que presentan estas nubes para su medicién directa (Shmeter,
1987). Ademaés de esto, el cardcter no estacionario de los procesos dindmicos que ocurren en el
interior de las nubes y la limitacién de la zona de medicién, dificultan la obtencién de densidades
espectrales que sean confiables en un intervalo de escalas suficientemente ancho (Vinnichenko et

al., 1976).

A partir de los datos obtenidos en el experimento de 1985 en el Poligono Meteorolégico de
Camagiiey (PMC), se cuenta con informacién acerca de algunas caracteristicas de la turbulencia
y los valores de la velocidad vertical del viento en el interior de las nubes convectivas en el poligono
(Martinez et al., 1989). No obstante, debido a la insuficiente frecuencia de muestreo utilizada, en
1985 no se pudo calcular las densidades espectrales con la representatividad estadistica requerida,
lo que si fue posible con los datos obtenidos en 1986.

En la segunda seccién de este trabajo se presenta la descripcién breve del poligono y de las
condiciones meteoroldgicas medias en los periodos de medicién. En la tercera seccién se exponen
los métodos de medicién utilizados, haciendo referencia al equipamiento del avién y el método
de procesamiento estadistico empleado. En la cuarta seccién se presentan y se discuten los
resultados obtenidos. Para cuatro penetraciones de nubes tipicas y cinco penetraciones repetidas
a la misma nube, se muestran los perfiles horizontales de la velocidad vertical, asi como algunas
caracteristicas dindmicas y los espectros energéticos de la velocidad vertical. Finalmente se
presentan las caracteristicas dindmicas medias y los espectros energéticos promediados para seis
grupos de nubes, estratificados de acuerdo a su extensién vertical, didmetro y estado de desarrollo
y también los coespectros de velocidad vertical — temperatura y, se dan las conclusiones del
trabajo.

2. Breve descripcién del poligono y de las condiciones meteorolégicas durante las
mediciones

El PMC est4 situado en la regién centro-oriental de cuba y esta limitado por una circunferencia
de 80 km de radio, centrada en la ciudad de Camagiiey (21°25’N y 77°10°0), que se intersecta
con las costas Norte y Sur. La regién central del poligono presenta un relieve bastane plano,
aunque al norte se encuentra la Sierra de Cubitas y al sur las alturas de Najasa, ambas con topes
por debajo de los 330 m. Las franjas costeras son llanuras bajas y planas.

Los principales sistemas béricos que afectaron al PMC durante el periodo de medicién fueron
las ondas del Este, la curia del anticiclén del Atlantico, la presencia de un anticiclén secundario y
el predominio de zonas de bajo gradiente, siendo las ondas del Este y las situaciones anticiclénicas
las mds frecuentes. Para los casos de ondas tropicales, fueron frecuentes las situaciones de
confluencia local, mientras que para las situaciones anticiclénicas predominé la difluencia. La
temporada experimental de 1986 resulté muy seca, con influencia persistente de anticiclones
profundos.

El periodo de medicién en 1986 fue desde el 26 de agosto hasta el 6 de octubre y en el horario
desde las 12 hasta las 19, hora local. En 1985, cuyos datos se toman como comparacion, el
periodo fue desde el 15 de julio hasta el 6 de agosto y las mediciones se realizaron en el mismo
horario. Ambos periodos corresponden a la estacién lluviosa de Cuba.
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Los datos de las estaciones meteorolégicas de superficie del poligono (Tabla 1) muestran que
los valores de la temperatura media en el periodo experimental de 1986 excedieron ligeramente
a los de 1985, mientras que tanto la humedad relativa como los totales de lluvia fueron signifi-
cativamente inferiores en 1986, para casi todas las estaciones.

Tabla 1. Valores medios de la temperatura y la humedad relativa y totales de lluvia en el periodo julio—septiembre
para las seis estaciones de superficie del PMC en 1985 y 1986.

Estacidn ano Temperatura Humedad Lluvia
"media relativa

°Cy ) (mm)
Nuevitas 1985 28,2 77 272
1986 28.5 76 84
EFemeralda 1985 26,7 83 404
1986 27,3 80 218
Camaguey 1585 26,1 84 524
1986 2h,h5 78 351
Falo Seca 1785 24,3 83 7=
1986 26,7 80 Zbb6
Florida 19835 27,1 79 371
1986 ST 40 80 589
Ganta Cruz 17834 27,5 S 326
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Fig. 1. Perfiles medios de temperatura y humedad relativa para los periodos experimentales de 1985 y 1986, segin
los datos de la estacién de radiosondeo de Camagiiey.
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De los sondeos de las primeras horas de la tarde (13:00-15:00, hora local) de la estacién
aeroldgica de Camagliey se obtuvieron los perfiles medios de temperatura y humedad relativa
para ambos periodos, desde la superficie hasta los 4 km (Fig. 1), observandose para toda
la capa los mayores valores de humedad en 1985, mientras que la temperatura se comport6 de
manera similar en ambos periodos, aunque el gradiente de temperatura para 1986 fue ligeramente
superior en la capa subnubosa. La frecuencia de inversiones y zonas muy estables en 1986 fue
superior al de 1985 para la capa nubosa, aunque esto no se reflejé en el sondeo medio.

3. Métodos de medicién y procesamiento de los datos

Las mediciones se hicieron durante la fase confirmatoria del Proyecto Cubano de Modificacién
Artificial del Tiempo (PCMAT) desde el avién laboratorio cubano IL-14, equipado con instru-
mentos meteorolégicos (Beliaev et al., 1985). Las fluctuaciones de la componente vertical de la
velocidad w', de la componente colineal a la velocidad del avién ' y de la temperatura T’ se
midieron con ayuda del complejo termodindmico del observatorio Aerolégico Central (Dmitrev
y Strunin, 1983, 1985). La medicién de la velocidad vertical se basa en la integracién de la sefial
de sobrecarga medida con un acelerémetro de resorte amortiguado MP-21, acoplado a la sefial de
angulo de cabeceo de un giréscopo tipo TsGv-3. La integracién e introduccién de correcciones
se realiza de forma semiautomatica por medio de una computadora analégica regulada por un
operador durante el vuelo. Las fluctuaciones de la velocidad horizontal y las de temperatura se
miden con un sensor manométrico y un termémetro de resistencia poco inercial acoplados entre
si por medio de un sistema electrénico que introduce las correcciones mutuas.

Las sefiales de salida van a un registrador electroéptico multicanal, donde son registradas en
papel fotosensible, que es posteriormente revelade. Los datos se pasan a posteriori a soportes
magnéticos por medio de un digitalizador de registros. La velocidad de paso de la cinta del
registrador fue, en 1985, de 2,5 mm/s, lo que posibilité una frecuencia de muestreo de 2 Hz.

En 1986 la velocidad se aumenté a 10 mm/s y la frecuencia de muestreo fue de 4 Hz.

El error de medicién de la velocidad vertical w' fue menor que 0,5 m/s para w' < 10 m/s.
Para velocidades mayores, el error aumenta, pudiendo llegar hasta 2 m/s. El error de medicién
de u' fue menor que 0,2 m/s y el de T' fue menor de 0.05 °C. El efecto de mojadura del sensor
fue corregido aplicando el método expuesto en Mazin y Shmeter (1977).

Las mediciones en el interior de las nubes se realizaron en los llamados “regimenes de me-
dicién”, durante los cuales el piloto traté de evitar los banqueos y mantener la velocidad indicada
constante para evitar en lo posible las sobrecargas adicionales y errores en las indicaciones de los
equipos. Estas condiciones de vuelo se mantenian desde una distancia suficientemente grande
antes de penetrar la nube y después de salir de ella, para obtener mediciones de comparacién en
aire claro no perturbado.

Se midieron nubes individuales que, en algunos casos formaban parte de agrupaciones de
mesoescala, frecuentemente en formas de linea paralela a las costas. Estas lineas suelen formarse
en Camagley debido a la acciéon combinada de las brisas costeras y el viento medio (Beliaev et
al., 1989). Las nubes fueron penetradas tratando de pasar por su “eje” central. Las desviaciones
de la “cuerda” D trazada por la trayectoria del avién en la seccién horizontal de la nube respecto
a su “didmetro” real no superaron el 30%. Por la limitacién del techo de vuelo del avién, la
altura de penetracién de las nubes fue siempre menor que 3500 m, por lo que todos los datos
se obtuvieron para temperaturas superiores a cero grados Celsius (Fig. 1). Los datos incluidos
en este trabajo corresponden a penetraciones al menos 500 m por encima de las bases, que se
encontraban a alturas desde 1100 a 1500 m.
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Para el trabajo se escogieron 104 penetraciones de 57 nubes investigadas en el periodo expe-
rimental de 1986, con extensiones verticales § H desde la base hasta el tope entre 2 y 12,5 km,
aunque la mayor parte de ellas tuvieron extensiones entre 4 y 7 km. Algunas de ellas fueron
penetradas de dos a cinco veces. Se incluyen ademds algunas caracteristicas de la muestra de 65
penetraciones de nubes realizadas en 1985, con el objetivo de comparar los resultados de ambos
experimentos.

Al procesar los resultados de las mediciones para el cdlculo de los expectros de potencia,
se realizé la transformacién del tiempo t en distancia L = V¢, donde V es la velocidad real
del avién, cercana a 80 m/s. Aqui la aplicacién de la hipétesis de Taylor de “congelacién” de
la turbulencia (Lumley y Panofsky, 1964) est4 totalmente justificada, pues V supera en més
de 10 veces a la velocidad del viento. En calidad de caracteristicas estadisticas del campo de
fluctuaciones se utilizaron la velocidad cuadratica media para ambas componentes oy y 0y y la
funcién de densidad espectral Sy, (k), dada por:

+oo
Sw(k) =2 / cos(2mkr) A(r)dr (1)
0
a partir de la cual se calcularon los expectros energéticos por la expresién:

Ew(k) = kSu(k) (2)

donde k(1/m) es el niimero de onda, dado por k = 1/L, siendo L(m) la escala de longitud de las
fluctuaciones y A(r) es la funcién de autocovarianza de w'. Se determinaron ademas los valores
méximo, minimo y medio de w' en la nube, respecto al valor medio en una zona alejada y no
perturbada por ella, que es el que se toma como cero. El cdlculo de las densidades espectrales se
realiz6 con base en el algoritmo de transformacién de Fourier de la funcién de autocorrelacién cal-
culada hasta una distancia igual al 20% de la longitud de la realizacién (Vinnichenko et al., 1976),
aplicando el método de Ariel (1967) desde ky,;, = 5/D hasta kmqez = 1/(2V6t) = 0,025 m™!,
donde 6t = 0.25 s es el intervalo de tiempo entre mediciones contiguas (correspondiente a 20 m
en distancia aproximadamente) y D es la longitud de la realizacién (“didmetro” de la nube).

El flujo vertical de calor por unidad de 4rea se estimé por la expresién:
® = CpdC, (3)

donde C,7 es la covarianza de w' y T', d es la densidad y Cp es el calor especifico del aire
seco a presion constante. La distribucién espectral del flujo de calor se determiné a partir del
coespectro de estas dos magnitudes, dado por:

+00
Coy,r(k) :/_Oo cos(2wkr)M(r)dr (4)

donde M(r) es la parte par de la funcién de correlacién mutua de ambas magnitudes.

El algoritmo de calculo del coespectro es anélogo al del espectro.
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4. Resultados y discusién
4.1 Caracteristicas generales de las fluctuaciones

Los resultados del andlisis han demostrado la existencia de considerables fluctuaciones de
las componentes de la velocidad en el interior de las nubes convectivas. En la mayoria de los
casos, las curvas de densidad de probabilidad de las dos componentes tuvieron forma simétrica
y unimodal, cercana a la curva de distribucién normal. Para los casos individuales, los valores
del coeficiente de asimetria para las fluctuaciones de las componentes vertical y horizontal del
viento variaron de -1,2 a 1,2, aunque el 80% de ellas estuvieron entre -0,6 y 0,6 y los del exceso
variaron entre -1,7 y 3,4 estando el 80% de ellos entre -1,2 y 0,4.

4.2 Estudio de casos particulares

En la Figura 2 se muestran los perfiles horizontales de la velocidad vertical del viento para
cuatro nubes tipicas, algunos de cuyos pardmetros dindmicos se dan en la Tabla 2. El primer
perfil corresponde a un Cb en desarrollo, con altura del tope de 10 km y con varias corrientes
ascendentes. El segundo corresponde a un Cu cong multicelular aislado, de 6,5 km de tope,
con corrientes ascencentes y descendentes moderadas, cercano al estado de disipacién; el tercero
pertenece a un Cu cong formado por una sola corriente ascendente muy vigorosa que, de acuerdo
con las observaciones hechas durante el vuelo, se formé a partir de dos Cu cong en desarrollo. El

w’'(m/s)
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Fig. 2. Perfiles horizontales de la velocidad vertical para cuatro nubes tipicas cuyas caracteristicas dindmicas estin
dadas en la Tabla 2.

cuarto perfil corresponde a otro Cu cong, de dimensiones algo menores que el segundo, con varias
corrientes ascendentes moderadas. La Figura 3 muestra las distribuciones espectrales de energia
cinética E'(k) para los movimientos verticales de las series de datos mostradas en la Figura 2.
La mayor energia de los movimientos de escalas grandes corresponde al tercer caso, que presenta

un méximo para escalas mayores de 1 km (k < 10_3m_1), que no llega a poderse definir en
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Tabla 2. Pardmetros dindmicos de cuatro nubres tipicas. § H representa la extensién vertical de la nube.

No. fecha hora &5H(km) w' ({m/s) u’'(m/s)
local max min -4 max Mmin o
1 5-9-84 18:15 8.8 13 -X,3 3,5 ?,0 -7,8 3,0
2 18-9-86 135:05 5,3 5,0 -5,7 2,2 3,3 -8,7 2,0
3 27-8-B6 15:1%9 4,8 13 -5,0 4,7 8,2 -10 3,3
4 26-8-86 15:24 4,7 6,6 -4, 2,1 4,5 -8,6 2,6

el grafico por la limitada longitud de la realizacién. Esta nube presenta ademés, un méaximo
secundario del espectro en una escala cercana a los 200 m (k = 4,5 x 10—3m_1), relacionado
seguramente con la turbulencia dindmica (Shmeter, 1987). En segundo lugar desde el punto de
vista energético se encuentra el Cb de la curva 1, para el cual si estd definida la escala de 1,6
km (7 x 10_4m—1) para el maximo espectral, y que presenta ademds, maximos secundarios para
800, 200 y 120 m. El Cu cong de la curva 4 presenta un maximo principal de menor magnitud
para la escala de 800 m y también presenta un maximo secundario para los 200 m. Por ultimo,
el Cu cong de la curva 2 presenta su energia distribuida en tres zonas de méximo expectral, una
para una escala superior a los 2 km, otra para los 500 m y el tercero cercano a los 200 m.

2 -2
12kSW(m s )

10

2_

0 -4I L . IIII--1
10 k(m )

Fig. 3. Espectros energéticos de la componente vertical de la velocidad del viento para cuatro nubes tipicas cuyas
caracteristicas dindmicas estdn dadas en la Tabla 2.
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Como se sefialé anteriormente, en el experimento de 1986 se efectuaron penetraciones repetidas
al mismo nivel en una serie de nubes, lo que permiti6é estudiar las variaciones temporales de sus
caracteristicas. En la Figura 4 se muestran los perfiles horizontales correspondientes a cinco
penetraciones del mismo Cb de la curva 1 de la Figura 2. Esta nube fue penetrada el 5 de
septiembre en horas de la tarde. Las principales caracteristicas dindmicas de la nube durante
las cinco penetraciones vienen dadas en la Tabla 3. Las condiciones meteorolégicas de formacién
de la nube pueden resumirse como la existencia de una zona de bajo gradiente de presién en
superficie, situada entre la cuiia del anticiclén del Atlantico y un centro anticiclénico situado en el
Golfo de México, con vientos débiles del Oeste de unos 2 m/s. En la troposfera baja se acentuaba
la influencia del anticiclén del Atlantico, con vientos débiles del suroeste, mientras que a partir de
los 500 hPa predominaba la influencia del centro anticiclénico del Golfo, con flujo del Norte y del
nordeste en los niveles superiores, con velocidades entre 12 y 25 m/s. Desde la superficie hasta los
500 m se obervaban gradientes superadiabaticos y més arriba, hasta los 12 km, la estratificacién
era condicionalmente inestable. El Cb estaba situado en una linea convectiva que atravesaba
en direccién NO-SE la parte central del poligono. La primera penetracién correspondié al
estado de desarrollo del Cb (Cb calv) y, después de ésta, la nube continué creciendo durante 10
minutos, adquiriendo entonces el estado de madurez. En la segunda penetracién se detectaron
movimientos descendentes intensos, acompafiados de precipitacién, los que fueron seguidos por
un aumento del didmetro del Cb. En la tercera penetracién se mantiene la presencia de corrientes
ascendentes y descendentes fuertes, con predominio de las primeras. A partir de la cuarta
penetracién, puede decirse que comienza la fase inicial del estado de disipacién del Cb, aunque
todavia presenta valores considerables de la velocidad de las corrientes ascendentes. El perfil
horizontal de w' correspondiente a la quinta penetracién es caracteristico del franco estado de
disipacién.

w'(m/s)

x(km)

Fig. 4. Perfiles horizontales de la velocidad vertical para cinco penetraciones de un Cb cuyas caracteristicas
dindmicas estin dadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de una nube penetrada cinco veces el 5 de septiembre de 1986. D representa la extensién
horizontal de la nube en la direccién de vuelo.

No. hora 5H D Wrao Wmin Oy oy
local (km) (km) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1 18:15 8,8 6,0 1z -3,3 3,5 3,0

2 18:22 11,2 65,7 2 -12 4,5 2.7

3 13:28 11,6 7.8 11 ~12 3,6 2,0

3 138:3o 12,4 T3 6.3 ~-5,0 2.1 2,4

S 18:35 11,6 7.0 .0 -8,6 1,4 1,32

Los espectros energéticos correspondientes a las cinco penetraciones se muestran en la Figura
5. Es notable el incremento energético entre la primera y la segunda penetracién, asi como el
aumento de la escala del maximo, desde 1,6 hasta 2 km, valor que se mantiene en la tercera
penetracién. En la primera y tercera penetraciones se observa también un maximo secundario
en la escala de 800 m y otros en escalas menores. De la tercera a la cuarta penetracién, el
cambio del espectro es radical, sobre todo por la disminucién de la energia del maximo principal
Yy su aparente corrimiento a escalas fuera de las posibilidades de calculo, conjuntamente con la
aparicién de un maximo secundario bien definido en la escala de 1 km y otro en los 250 m. Es
de destacar la similitud de este espectro con el de la curva 2 de la Figura 2, correspondiente
también a una nube cercana al estado de disipacién, aunque con dimensiones muy diferentes.
En la dltima penetracién el maximo de escala grande desaparecié totalmente, quedando un sélo
maéximo a los 400 m.

,KSw (m?s™2)

10

A bW =

| SO N W |

10 k(m )

Fig. 5. Espectros energéticos para la componente vertical de la velocidad del viento para cinco penetraciones de
un Cb cuyas caracteristicas dindmicas estdn dadas en la Tabla 3.
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Los picos de energia cinética para los movimientos de escalas grandes en las nubes en desarrollo
estdn relacionados con la existencia de corrientes verticales cuasiordenadas, donde se produce
el constante aporte de flotabilidad producto de la liberacién de calor latente de condensacién
(Shmeter, 1987). Estas corrientes se encuentran en interaccién con el medio nuboso que las
rodea y con la atmésfera circundante a través del arrastre turbulento hacia el interior y exterior
de las mismas de aire con diferente velocidad, temperatura, humedad y contenido de agua y con
diferentes expectros de gotas, lo que da lugar al surgimiento de gradientes locales, intercambio
de calor por evaporacién y condensacién y remolinos turbulentos de menores escalas.

4.3 Caracteristicas dindmicas medias por grupos de casos

Para determinar las caracteristicas dindmicas medias de la muestra, ésta se dividié en varios
grupos de casos, de acuerdo a la extensién vertical y el estado de desarrollo de las nubes. Esto
ultimo se determiné a partir del indice ID, al que se le asigné el valor uno para la nubes con
velocidad vertical media @' > 0 y cero para aquellas con @' < 0.

Tabla 4. Caracteristicas dindmicas medias y extremas de las penetraciones de nubes convectivas realizadas en 1985
y 1986 clasificadas por grupos. N es la cantidad de penetraciones ID es el indice de desarrollo para cada grupo.

5H ID Wmax Wain “max Wmin  Ymed T Ty ¢ N
(km) (m/s) (m/a) (m/8) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (wm™2)
1985
2-4 1 12 ~7,1 6,8 -2,1 2,1 2,8 ~—=- e 21
4-7 1 24 -13 11 -4,0 2,7 3,9 ———m 27
27 1 15 -13 11,8 ~5,4 4,2 4,6 ———- 3
2-4 0 3,6 ~14 2,7 ~4,9 -1,2 2,0 =—=- T -
4-7 0 7.5 ~8,9 3,8 <6.8 -1,8 2,6 -==- —— 4
1586

2-4 1 16 ~7.6 7.6 =3,4 1,9 2.6 2.2 500 22
4-7 1 16 -9,6 8,6 -4,7 1,8 3,1 2,4 674 4t
*7 1 15 -12 2,9 -6.3 1,4 3,4 2,7 24 10
2-~4 0 10 -9,6 2,6 -3,3 1,2 1,7 1,7 285 14
4-7 O 12 ~F,6 4,6 -b,< =1.2 2,0 2,0 293 9
27 0 7,6 —-12 5,9 -6,8 -0,7 2,2 2,2 293 8

La Tabla 4 muestra las caracteristicas dindmicas medias de varios de estos grupos y los valores
extremos de la velocidad vertical, incluyendo los resultados obtenidos en 1985. Los valores de los
pardmetros que no se midieron en 1985 se han sustituido por una barra horizontal en la casilla
correspondiente de la tabla. Los valores del nimero de casos N para ambos ahos corresponden
a la cantidad de penetraciones con mediciones de w' y u'. En algunos grupos de 1986, el

. . e ! . .
nimero de casos con mediciones de T es algo menor (de una a tres unidades) que N, debido a
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problemas instrumentales. Si se comparan los valores correspondientes a grupos similares para
ambos afios, y en especial los grupos que contienen los casos de Cu cong potentes en desarrolio
y Cb (§H > 4km,ID = 1), se nota que las caracteristicas dindmicas de las nubes medidas en
1985 resultan més intensas, lo que es un reflejo de la diferencia de condiciones meteorolégicas
sefialada en la segunda seccién. Para los Cu cong pequefios esto no se cumple, a causa de que
en 1985 se midieron méas nubes cercanas al limite menor del intervalo de tamafos. En 1986 se
midieron algunos Cb en estado de madurez, que, aunque tuvieron @ < 0 y por tanto ID = 0,
no se pueden considerar como cercanas a la disipacién, ya que con las corrientes descendentes
coexistian corrientes ascendentes fuertes, lo que influyé en los altos valores promedio de oy, y
Wmed Para el grupo de los Cb con ID = 0 en 1986. Los valores de ou, obtenidos para 1986
solamente resultan menores que los de o, para casi todos los grupos, lo que implica la presencia
de anisotropia en la turbulencia, con preponderancia de la componente vertical, resultado similar
al obtenido por Mc Pherson e Isaac (1977) y por Silaeva y Shmeter (1977) para Cu cong en
Canadd y Ucrania respectivamente.

Los mayores valores de la velocidad vertical (Tabla 4) y de su valor medio cuadratico se
midieron en ambos afios para los Cu cong potentes y los Cb en desarrollo (§H > 4 km, ID = 1).
Los maximos absolutos de 6y ¥ @Wy,eq, qQue No se muestran en la tabla, fueron de 10 y 8,9 m/s
para 1985 y de 7,2 y 5,6 para 1986. Estos valores resultan del mismo orden o mayores que
los medidos en Cb ocednicos de dimensiones mucho mayores que los de nuestra muestra, en
los experimentos GATE (LeMone y Zipser, 1980) y TAMEX (Jorgensen y LeMone, 1989) y
son del orden de los obtenidos por Czys (1991) en Cu cong de origen continental en Illinois
y mayores que los reportados por Mc Pherson e Isaac (1977) y Mazin y Shmeter (1977). Esta
similitud de comportamiento con las nubes continentales se observa también en sus caracteristicas
microestructurales y se explica por la formacién de estas nubes sobre tierra, a partir de aire
proveniente de la capa subnubosa, cargado de aerosoles terrestres, que alteran la masa de aire
de origen oceédnico (Pérez et al., 1992).

El flujo de calor por unidad de 4rea asociado a los movimientos convectivos y turbulentos
resulté ser mayor en los Cu cong y Cb en desarrollo, lo que reafirma el cardcter predominan-
temente térmico de la conveccién en estas nubes, que arrastran aire caliente hacia arriba. Los
menores valores del flujo se midieron en las nubes con movimientos descendentes predominantes.
Para estas nubes es el aire frio principalmente el que se transporta hacia abajo con las corrientes
descendentes, que se produce debido a la compensacién por conservacién de la masa y son refor-
zadas por la carga de agua de precipitacion. Este mecanismo, fundamentalmente dindmico, trae

) . < ! !
como consecuencia los menores valores del coeficiente de correlacién entre w' y T y por tanto,
del flujo.

4.4 Espectros y coespectros promedio

Los espectros se promediaron sélo para los grupos correspondientes a nubes con didmetro
D mayores de 3 km, con el fin de obtener una significacién estadistica aceptable para escalas
suficientemente grandes (Vinnichenko et al, 1976). Ademds, como k,,;, depende de D, se
incluyé el didmetro entre los pardmetros de estratificacién de los grupos de casos para calcular
los espectros promedio. La Tabla 5 muestra los pardmetros de definicién de los grupos, que se
denotaran por los digitos (1-6) e inluye ademés las caracteristicas dindmicas medias de cada
grupo y la cantidad de casos.

En la Figura 6A se muestran las curvas promediadas de los espectros energéticos para los seis
grupos. Las caracteristicas observadas en los casos particulares se confirman en los promedios. El
pico para la escala de algo més de 1 km es el maximo absoluto de los espectros para los grupos 1-3
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¥y 56, correspondientes a nubes con movimientos ascendentes predominantes, mientras que para
el grupo 4, donde predominan los movimientos descendentes, se observa el pico para una menor
escala y es inferior en valor. La magnitud de los picos principales esta relacionada también con el
tamario de las nubes, pues se observan los mayores valores para los dos grupos correspondientes
a Cb.

Tabla 5. Caracteristicas dindmicas medias de las penetraciones de nubes convectivas realizadas en 1986 para las
cuales se calcularon los expectros.

Grupo &R ID D Wnax Ymin “med Cw ou $ N
(km) (km) (m/®) (m/=s) (m/s) (m/s) (m/s) {wm—2)
1 2-4 1 3-8 8,7 -3,9 2,5 I,2 2,9 518 4
2 4-7 1 3-8 9.7 -4,7 2,1 X,2 2,5 863 15
X x7 1 3-3% 1% -6,7 2,0 4,2 z,3 1097 3
4q 4-7 O 3-8 3.7 -6,9 -0,9 2,8 2,3 483 5
a 4-7 1 x5 10 =7,3 1,1 3,5 2,7 4%1 bt
b 7 1 25 12 -6,2 1,4 3,8 2,3 - 3

Para estudiar en particular la forma de los espectros, éstos se normalizaron con la velocidad
media cuadrética antes de promediarlos por gupos. El resultado se muestra en la Figura 6B,
donde se han ploteado los espectros en coordenadas logaritmicas en ambos ejes y desplazados
arbitrariamente en la vertical, para que no se superpongan. Aunque la pendiente media de los
espectros no se aparta mucho de los -5/3, correspondiente al subintervalo inercial (Wyngaard,
1983), en las escalas correspondientes a los picos energéticos ocurren cambios de la pendiente
a valores absolutos menores, relacionados con la entrada de energia al espectro producto del
mantenimiento de la flotabilidad por la condensacién, que se superponen al transporte espec-
tral de energia de escalas mayores a menores, conocido como mecanismo de Kolmogorov. Los
cambios de pendiente para las escalas més pequefias (cercanas a los 200 m) estén relacionados
con los correpondientes picos, que no se destacan en la figura 6A y que son debidos a la tur-
bulencia estimulada por los gradientes locales de viento en el interior de las nubes, que puede
considerarse como de naturaleza dindmica (Shmeter, 1987). Las desviaciones observadas para el
extremo derecho, de escalas pequefias, en algunos espectros, son debidas a la gran variabilidad
del espectro en esta regién, cercana al limite de resolucién dado por la frecuencia de muestreo
de los registros. De contarse con una muestra mayor, es de esperar que para esta zona todos
los espectros promedio se acerquen a la pendiente de -5/3, como para los grupos 2 y 4. Estos
resultados coinciden en lo cualitativo con los obtenidos por Warner (1970), Voit et al. (1971),
Mazin y Shmeter (1977) y Ramachandra Murty (1985) para otras latitudes. En nuestro caso
la escala correspondiente al maximo principal de energia resulté mayor, lo que puede deberse a
las mayores dimensiones de las nubes que forman la muestra cubana y al mayor peso del factor
térmico en el desarrollo de las nubes convectivas tropicales.

Para cuatro de los grupos de casos con mediciones espectrales, se calculé ademés el coespectro
promedio de w' y T'. Para los otros dos, se contaba con menos de tres coespectros y no se
efectué la promediacién (Fig. 7). Es notable la coincidencia de las posiciones de los picos
principales de los coespectros con la de los espectros de ', lo que implica que las escalas més
energéticas son precisamente aquellas en las que se concentra el flujo de calor, o sea, que este
flujo se produce principalmente en las corrientes convectivas cuasiordenadas.
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Fig. 6. Espectros energéticos promedio (A} y curvas de densidad espectral normalizadas promedio (B) de la
velocidad vertical para seis grupos de nubes definidos en la Tabla 5.
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Fig. 7. Coespectros promedio de velocidad vertical y temperatura para cuatro de los grupos definidos en la Tabla
5.

5. Conclusiones

A partir del andlisis estadistico de las observaciones de las fluctuaciones de la velocidad del viento
y de temperatura en el interior de las nubes convectivas medidas en el Poligono Meteorolégico
de Camagiiey a temperaturas superiores a 0°C se obtuvieron los siguientes resultados:

Los perfiles horizontales de la velocidad vertical muestran la existencia de varias zonas de
movimiento ascendente, que se alternan con zonas de movimiento descendente o con zonas de
turbulencia débil. La forma del perfil varia drésticamente para diferentes nubes y para una
misma nube en diferentes estados de desarrollo.

Los valores médximos por nube de la componente vertical de la velocidad del viento llegaron
a 24 m/s en el experimento de 1985 y a 16 m/s en 1986 para las corrientes ascendentes y a -14
¥ -12 m/s respectivamente, para las descendentes. Los maximos del valor medio y el cuadrético
medio de la velocidad vertical fueron de 10 y 8,9 m/s respectivamente, en 1985 yde72y56
m/s respectivamente, en 1986. Los mayores valores de los pardmetros dindmicos de las nubes
medidas en 1985 se deben, en nuestra opinién, a las mejores condiciones para la conveccién en
este aflo, dadas fundamentalmente por la mayor humedad relativa en la capa nubosa.

En general, los pardmetros dindmicos medidos para las nubes de Camagliey son cercanos a los
reportados en la literatura de nubes continentales de dimensiones similares para otras latitudes,
y mayores que los reportados para Cb oceanicos tropicales.

El flujo de calor por unidad de 4rea es mayor en los Cu cong y Cb en desarrollo, donde

esta asociado al ascenso de aire caliente, alcanzando valores promedios cercanos a 10° wm ™2,
Para las nubes con movimientos descendentes predominantes, el flujo es también positivo, pero
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menor en magnitud, estando asociado en este caso principalmente al descenso de aire frio.

Los espectros energéticos de los movimientos verticales presentan generalmente varios picos,
correspondientes a las escalas que concentran la méxima energfa cinética. La presencia de un pico
principal del espectro para escalas mayores que un kilémetro es signo de que la nube se encuentra
en desarrollo o madurez, ya que las corrientes cuasiordenadas proporcionan energia cinética a
través de la flotabilidad mantenida por la condensacién. El intervalo de valores caracteristicos

del espectro energético para estos picos estd entre 4 y 10 mz/sz.

Las nubes cercanas al estado de disipacién se caracterizan por la existencia de varios picos
de poca energia. El maximo principal estd diferenciado, pero tanto su valor como su escala son
menores que para las nubes en desarrollo y a medida que avanza el estado de disipacién, se va
atenuando. '

El anilisis de los coespectros de velocidad vertical y temperatura indica que el flujo de calor
estd concentrado en las mismas escalas correspondientes a los maximos principales del espectro
de velocidad vertical.

Los espectros normalizados y promediados por grupos se plotearon en coordenadas logaritmi-
cas, resultando con pendientes medias cercanas a -5/3 y menores en valor absoluto para la regién
del méximo principal.
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