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e Una onda de montaina es una onda de gravedad interna.

e Vayamos por partes, équé es una onda de gravedad?

e Una onda de gravedad es una perturbacion cuya fuerza restauradora es el empuje
hidrostatico, que esta relacionado con la gravedad. El termino onda de gravedad
es un poco inexacto, pero muy utilizado.

e ¢Qué significa eso de “interna”?

e La denominacion “interna”, hace referencia a que esta confinada en un fluido
“homogéneon”, no hay interfase con otro fluido de caracteristicas diferentes.
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e La definicion de la onda de montana se puede resumir de
forma sencilla como: una onda de gravedad formada a
sotavento de una barrera montanosa, y en una ambiente

estable.

e Pararesumir: una onda de montana es una onda de gravedad interna
gue se propaga en la vertical cuando hay un ambiente “estable”,
cuando la temperatura potencial aumenta con la altura.
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e Aqui va una pequena historia: Tarde del 5 de Marzo de 1966, un
Boeing 707 de British Airways sobrevuela Japon, el piloto decide pasar

cerca del monte Fuji para que lo vean los pasajeros. El avion encuentra
una fuerte zona de turbulencia y se hace pedazos en vuelo.

e En |la base del volcan se registraron 60 a 70 kt de viento.
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e Una atmosfera estable intenta restaurar el equilibrio después de ser perturbada,
pero la fuerza restauradora se excede y no se alcanza inmediatamente el
equilibrio. Oscila alrededor del punto de equilibrio.

e Las ondas de gravedad se propagan largas distancias hasta que el aire se vuelve
menos estable o |la fuerza de friccion amortigua finalmente la onda.

20 . e
N = %E Frecuencia de Brunt-Vaisala

e Velocidad de onda de gravedad: c=U+ ,/gH

e U:Velocidad del viento
e H: altura correspondiente a la atmosfera homogénea (p = cte) equivalente.
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e QOscilacion de parcela de aire alrededor del nivel de equilibrio.

e Cuanto mas fuerte sea el viento horizontal, mayor longitud de onda.

e Cuanta mas estabilidad tenga la atmosfera, mayor frecuencia de la onda y por
tanto menor longitud de onda.

Parametros de una onda

Oscilacion hidrostatica con adveccion
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Distancia a través de la montana x

Distancia a través de la montana x
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e Los rapidos son la propagacion vertical de una perturbacion generada
en el agua por la presencia de un obstaculo en el fondo.

e Las ondas se forman a sotavento del obstaculo.

John Coombs

Durran y Klemp, 1983 / The COMET Program
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e E| objetivo de las ondas de montana
es el transporte de momento de las
capas bajas de la atmosfera hasta las
capas altas (estratosfera y mesosfera).

e A mayor longitud de onda, mayor

HEIGHT IN KM

riesgo de turbulencia severa asociada ¢ = —
a la onda. ¢ =——
e (Calculo estimado de la longitud de E ol = % -.9
onda: A = v viento medio troposfera / Rxoe 8
7. 2
5
e Esquema perfil vertical del O de | 2:"":“0..
Denver 17 Feb 1970. 7 TN Y = .
o i o e

PIB-2022 Onda de montafna



== = | N\[IMer

e Moderadas: van acompanadas de una corriente descendente de 1,75-
3 m/s. (350-600 ft/min) y/o de turbulencia moderada.

e Fuertes: van acompanadas de una corriente descendente de 3 m/s.
(600 ft/min) y/o de turbulencia fuerte.
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Fig. 6.1. Variacion de la velocidad media del viento con la
longitud de onda en la troposfera
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e Los flujos que dan como resultado unos vientos mas intensos
de ladera son los perpendiculares y los concavos.

Perpendicular Oblicuo Paralelo

Concavo Convexo
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e Las ondas atrapadas son el caso mas habitual de onda de
- montana.

Vo1 L oAR NASA  NRL Wartero
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e Las ondas atrapadas pueden desarrollar turbulencia en niveles bajos.

Mountaln Wavea and the Low-level Turbulent Zone

Low-level turbulent zone '3

Durran and Klemp, 1983 / The COMET Program Durran and Klemp, 1983 / The COMET Program
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e Enla zona de los rotores, los
ascensos y descensos son
abruptos.

e En el resto de la onda, los ascensos
y descensos son mucho mas

pausados.
% 20-100 km >|

e Esen estas zonas de la onda donde
suelen volar los planeadores.

' Low-level turbulent zone
F o

Durran and Klemp, 1983 / The COMET Program
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e Cuando haya falta de estabilidad en altura.

e Cuando la velocidad del viento aumente marcadamente con
la altura (aumento de cizalladura).

e Cuando haya una fuerte inversion térmica en altura.
e Cuando haya un nivel critico que lo permita.
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e El caso mas tipico de ondas atrapadas consiste en una capa estable
profunda, con viento que aumenta con la altura.

e Regla empirica del 1,6: Si la velocidad del viento a 2000m sobre la cima
de la montana es 1,6 veces superior a la velocidad del viento en |la
cima, entonces cabe esperan ondas de sotavento atrapadas.

e Ejemplo: Tenemos una montana de 1500m de altura, en la cima, hay
15kt de viento sostenido. A 3500m de altura tenemos un viento de
20kt. ¢Habran ondas atrapadas?
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e Respuesta: No, no las habra de acuerdo a la regla del 1,6. Ya
qgue se necesitarian unos 24kt para que se produjese.

e VViento a 1500m = 15kt. Viento a 3500m = 20kt
e 15kt * 1,6 = 24kt. 20 << 24kt.
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e Sitenemos un perfil vertical en el que |a estabilidad disminuye con la altura
estaremos antes un caso en que las ondas se podran propagar en la capa baja

(estable), mientras que al llegar a la capa alta (inestable), no seran capaces de
propagarse mas.
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 Inversiones de temperatura (no siempre).
 Niveles criticos.

Inversion y vientos de ladera descendentes

'nvm'g"‘ ................. -

Perfil de
temperatura

©The COMET Program ©The COMET Program
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* No siempre es necesario un cambio de sentido del flujo
(18092) para que haya un nivel critico. En ocasiones basta con
un cambio de 90¢9.

Nivel critico ir:ducido por cizaliadura

SThe COMET Program
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e |nicialmente el aire va ascendiendo de A a A -

G' ,"'..s
- D Y&
e A medida que asciende se va enfriando y { B
’ .
condensando (B). { SIDE VIEW ‘e
e e . ~ ’ e SH PP
e Las gotas son inicialmente pequenas, 37 B Cloud Shape ’\‘
pero a medida que asciende, hay mas e’ A G~
humedad disponible y van creciendo (D). === -
e A medida que la parcela desciende, se
: SRR T B R R TR SR Y =
calienta, por tanto el agua se evaporay 3.t Varge
desaparece la nube (F). Droplets | | Droplets
e En apariencia la nube esta estacionaria, TOP VIEW

pero se va generando y evaporando
continuamente.
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e Las ondas se propagan desde el obstaculo hasta que son detenidas,
generalmente por la tropopausa o por una capa de inversion de
temperatura o fuerte cambio de viento.

Durran v Klemp, 1983 / The COMET Program
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e Normalmente las cordilleras no
esta asiladas, hay varias
cordilleras una detras de otra.

* En el caso (a) podemos ver lo que
sucede cuando las cordilleras
estan en fase y la onda resuena
con ellas. (b)

 En el caso (b) podemos ver lo que
sucede cuando el flujo no esta en
fase con las cordilleras, da origen
a una interferencia destructiva.
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e Las montanas con pendientes abruptas a sotavento, tienen mayor
posibilidad de presentar vientos descendentes de ladera fuertes.

e Las montanas con pendientes abruptas a barlovento suelen presentar
mas turbulencia por encima de |la cima de la montana.

1.0 Y . T T T 1.0

MEIGHYT (vertical wavelengtihs)
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e Sitenemos una zona oscura en la imagen de satélite (foehn gap),
seguida de la aparicion de cirros espesos, podemos concluir |la
presencia de onda de montana con turbulencia fuerte.

e La turbulencia mas fuerte suele estar debajo de la tropopausa y entre
la zona del salto hidraulico y la superficie.

e La zona oscura (foehn gap) puede tener de 1 a 50km de ancho.

PIB-2022 Onda de montafna
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e Sjtenemos una zona oscura en la

imagen de satélite (foehn gap), Turbulent Lee Waves
seguida de la aparicion de cirros A
espesos, podemos concluir la ST %
presencia de onda de montafia con e WAL
turbulencia fuerte. —— A :;?E ‘@'
e La turbulencia mas fuerte suele estar Thin__ A ,,E:,_
: /Cirrus N Y s N
debajo de la tropopausa y entre la A it —
. s . ""1’
zona del salto hidraulico y la el
. Pt .
superficie. ;_.___Hf\ N Y o
e Lazona oscura (foehn gap) puede Min Foehn  Thick, Cold
Ranges Gap Cirrus
tener de 1 a 50km de ancho.
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e Sinotenemos zona escura en la
imagen de satélite a sotavento

de la cordl!lera, pero aun asi b —A i ‘==:='

Non-Turbulent Lee Waves

tenemos cirros espesos, A
. . T ——
podemos concluir La presencia Jhatnny/\ ,ﬁ
de onda de montafa pero sin . Thin __ /A
turbulencia fuerte. Cirrus —
A ——
.

i HI
Mtn Thick, Cold
Ranges Cirrus
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e Caida brusca de la presion a
sotavento.

e Altocumulos lenticulares sobre la
cordillera o a sotavento.

2

440
420
400
380
360
340
320
300

e Fuertes rachas de viento a sotavento.

2

e Polvo levantado a alturas a alturas
iguales o superiores a 20.000 ft.

(00 x 34) B

e Temperaturas inferiores a -602C en

niveles altos y sobre la montana (area

roja del diagrama). % 70 65 60 55 50
Tropopause Temperature (°C)

Tropopause
Pressure Level (MEB)

g &
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e El nomograma de la AFWA de
la derecha sirve para la
intensidad de la onda de
montana si conocemos los
vientos entre SFC y 500 mb, y
la diferencia de presion a
ambos lados de la montana.

NUDOS (KT)

75

T0

60

55

50

45

40

35

30

NOMOGRAMA DE ONDA DE MONTANA

11

\
\ LT
PN

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

PRESSION (mb)
NUDOS = velocidad maxima por debajo de 500 mb
PRESION = Diferencia de presion al nivel del mar a
ambos lados de la montaiia
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e Turbulencia en niveles bajos provocada por la onda de
montana.

Low-Level Mountain-Wave Turbulence
(Surface To 5,000 Ft Above Ridge Line)
Turbulence Intensity

Low-Level Feature
Wind Component Normal to Mountain

Range at Mountain Top and > 24 kt and Light Moderate Severe

dP Across Mountain at Surface 1s See Figure See Figure See Figure
2-48 2-48 2-48

dT| Across Mountain at 850 mb 1s < 6°C 6°C - 9°C =09°C

dT/dX| Along Mountain Range at 850 mb is <4°C/60 NM 4-6°C/60 NM =6°C/60 NM

Lee-Side Surface Gusts <25 kt 25 - 50 kt = 50 kt

Winds Below 500 mb = 50 kt Increase the Turbulence found by one degree of

intensity (1.e., Moderate to Severe)

Notes: (1) dP is the change in surface pressure across the range.
(2) |dT| 1s the absolute value of the 850-mb temperature difference across the range.
(3) |dT/dX] 1s the absolute value of the 850-mb temperature gradient along mountain range.
(4) Turbulence category forecast is the worst category obtained from each of the four parameters.
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e Cuando tenemos una corriente en Chorro sobre una cordillera y se dan las
condiciones para la aparicion de onda de montana (estabilidad, velocidad del
viento, etc), podemos observar turbulencia mas intensa en la zona calida del
Chorro.

e Mientras que si no tuviésemos la cordillera, la turbulencia mas intensa, es habitual
observarla sobre el lado frio de la corriente en Chorro.

Jet Streak with Right Exit Region

40 Knots

60 Knots
; 80 Knots :
 ad

' Favored region

* for subsidence,
mountain waves,

Fdownslope winds

@&The COMET Prograsm
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o IdentlflcaC|on de ondas de montana

V¢ TP
_—

2 20 MAR BS

-

Los cirros orograficos indican ascensos
de aire a sotavento de la montafa

Si en la cima habia condiciones de onda
de montana, se tratara de ondas de
propagacion vertical y habra que tener
en cuenta la turbulencia que generan
cerca de la tropopausa (ademas de la
que puedan generar en niveles
inferiores)

Si en la cima no habia condiciones de
onda de montana se tratara de ascensos
forzados por ella en situacion de
inestabilidad

Fuente: Feliciano Jiménez ATAP
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Satellite HD Fri01/21/2005, 11:00am CET
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e Las imagenes RGB de microfisica de nubes y las imagenes infrarrojas nos pueden
ayudar a hacernos una idea de qué esta ocurriendo.

Satellite infrared Fri01/21/2005, 11:00am CET
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Thick ice clouds with large 1ce
particles.

Thick ice clouds with small ice
crystals on top.

Snow and ice on the ground.

Semu-transparent ice clouds. *

Low to mud-level thick water
clouds with large particles.

Low to mud-level thick water
clouds with smaller particles.

e
il

| i r g i . -y .7 - — % . i3 ; . L e, : o " ; .
. . Physically relates Smaller contribution to the Larger contribution to
Colour Channel [pum] . a . .
to signal of the signal of
VISO.8 C]'Ol.ld optl Thin clouds Thick clouds
thickness

Cloud-free land.

Oceans and lakes.

c Cloud g Ice clouds Water clouds
Green IR3.9refl microphysical . S
. Large particles Small particles
properties
. Warm land/sea
Blue IR10.8 Temperature Cold thick clouds W Clouds
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e Las imagenes RGB de microfisica de nubes nos dan informacion sobre
la fase de las gotas que forman la nube.

e Rojo: indica nubes frias y espesas con cristales de hielo grandes.
e Naranja: nubes frias y espesas con cristales de hielo pequenos.
e Magenta: nubes relativamente calidas y espesas

e Verde-marronoso: nubes medias espesas agua/hielo con
gotas/cristales grandes.
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e iQué esta ocurriendo aqui? Hay onda de montafia en una
llanura y en presencia de conveccion.
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e Los cumulos generados por conveccion pueden generar las llamadas ondas
térmicas, son ondas de gravedad basadas en la actuacion de los propios cumulos
como obstaculos orograficos.

Hi u—

CUMULUS WAVE
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e E| efecto de las ondas térmicas se ve sobre todo en zonas llanas y
calidas, se ve como en presencia de cumulos, se desarrollan patrones
ondulantes, que desaparecen al profundizarse la conveccion.
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e Es una variable que relaciona la energia cinética y la energia potencial.
e Es una magnitud adimensional.

e Depende del gradiente de la atmosfera y de su estabilidad.

e Depende directamente de la velocidad del fluido.

e Depende de |a altura del obstaculo.

e Un numero de Froude (Fr) > 1 indica que pasa la cordillera montanosa.

o Er= U 2 9 v
Fr=—— N =Z(Y-a)
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Numero de Froude
N

NUmero de Froude segun la velocidad y la altura a=6,5°C/km

10 15 20 25
Velocidad (U)

30

4000

500 w1000 1500 w2000 2500 3000 3500

35

40
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NUmero de Froude segun la velocidad y la altura a=8°C/km

12

10

NUmero de Froude
o

___ 

5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidad (U)

500 w1000 1500 w2000 2500 3000 3500 4000
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e Las lineas representan isoentropas,
. ’ . Simulacién del modelo RAMS, nium. de Froude =1,5
igual entropia de la masa de aire. Isentropas en verde (intervalo = 2,5 K)

Velocidad del viento en rojo (intervalo = 2 m/s)

e Al descender por sotavento en N—
superficie hay el doble de velocidad moof" R
que a barlovento. '

8000 |

e Las verticalidad de las isoentropas da

E

una idea de la estabilidad. o
e Laruptura de la onda (isoentropas) ]

provoca la formacion de un nivel 2

critico (6000 m). o
e La turbulencia mas intensa esta Jeanr Saut

. . ;. €0 -40 -20' 0. 20 40 60
debajo de la ruptura del nivel critico. Distancia (km)  ©The COMET Program
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e Los vientos de ladera son otro de los
Simulacion del modelo RAMS, nim. de Froude = 1

fendmenos a tener en cuenta cuando Rentionas énverde linteralo & 2.6 K)
e| numero de Froude es Velocidad del viento en rojo (intervalo = 2 m/s)

T . 28
aproximadamente igual a 1. i) =
* En este caso el nivel critico esta mas : =
bajo que cuando Fr =1,5, por lo tanto g g
los vientos descendentes de ladera % "5
s ;. 2 S
seran mas intensos (26m/s). % 03
e Los vientos de ladera a sotavento, son L 3
1C | g Vo Nivel critico. 2
4 veces mas intensos que a oo \:; Y Lriarii] o
barlovento. == \\ HZ
S e— Jal -4
Oi:“ : : : " ,::‘*-i %
€0 -40 -20 0 20 40 80
Distancia (km) ©The COMET Program
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° A med]da que el nl:lmero de Simulaciéon del modelo RAMS, nim. de Froude =3
Froude > 1, encontramos IOOMIRG ot Vit o gt (KStaivale & it
menos turbulencia
ocasionada por la onda de
montana. sooo {1

4000 +

Velocidad del viento (m/s)

2000 f y

GNP IINIERERNEELE

\
/
| A |
- 2 - .I
2 [
+
{ ' /-

40 -20
Distancia (km) ©The COMET Program
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F constante con la altura.
Ondas que se propagan verticalmente
Nivel critico inducido a 15 km.
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F aumenta con la altura. Ondas atrapadas
El afadir la fuerte C, suprime la propagacién vertical y la formacion de
un NC. Viento en SFC a barlovento 40 kt.
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F varia con la altura

Salto hidraulico con VLS fuertes (> 60 kt).
Nivel critico a 5 km.

Inhibe la propagacion por encima.
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Potential Temperature (green, K)

9 16.0153 and Horizontal Wind Speed (red, kt)
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nversion 2 km por encima de la cima.

No inhibe la propagacion vertical.
No hay apenas aceleracion del viento
en SFC a sotavento 30 kt = 40 kt.

Viind speed (ki)
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e Las ondas atrapadas se consiguen con viento fuerte aumentando con
la altura.

e Hay propagacion vertical excepto cuando hay ondas atrapadas o
viento de sentido opuesto por encima del nivel de |la montana.

e Los vientos de ladera de sotavento son muy fuertes con cizalla. Si
ademas hay inversion apenas los refuerzan.

e Los vientos de ladera con un pequeno incremento (30 kt a 40 kt) se
consiguen con ondas atrapadas o inversion alta y viento constante con
la altura.
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VICTFRESDENCIA,
TEACERA DEL COSERANG
GOSENMNO
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Yo

e Sj consideramos un flujo de Boussinesq bidimensional, adiabatico,
incompresible e irrotacional sobre unas montanas pequenas.

e Todo queda resumido en la ecuacion y el parametro de Scorer.

' ol o’ 1ap
— 4+ U—+ V—4 U.w — ——=0,
or TUx Vo T U -V +550
[
av' el v 1 ap'
E r}\—l—F } —+ W —|—fu +—)I—ﬂq
o
an’ ow' an' g p 19p
—t U—+ V——g—4 —4———=10,
o0 "V ax ey T8 E T aE  50s
W o v v —ov)) —Pw sV = Ly
r}‘{ adx ay A a' "y B ::Pir"(ir '
o o' o' fe . N-¢ #
T I})’ . '[,J' [F f —— — —
(r]'f dx + :'f}y) g (Veu V) + " Cp 71

V2w’ + 12(2)w' = 0

2(z) = 2L -

U

PIB-2022 Onda de montafna



x TERCERA DL COMIRNG
s TR e \L_ d
Y L ARTO

e Eslatransmisividad de |las ondas en la atmosfera cuando se
consideran solo procesos hidrostaticos. O en otras palabras, un
numero de Scorer alto indica que la onda se transmite por |la
atmosfera mientras que un numero bajo indica baja

transmisibilidad.

. ?(2) = (5 — CDIU
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e Sjtenemos ondas atrapadas, el numero de Scorer disminuira a medida
gue aumenta la altura.

e Esto implica:

e 1) La estabilidad disminuye con la altura
e 2) El viento aumenta con la altura

e 3) Cizalladura aumenta con la altura

e Fendmenos que produce:

e 1) Probable viento fuerte en altura

e 2) Probable cizalladura y turbulencia entre el suelo y las nubes
lenticulares.
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e Alaizquierda vemos las lineas de o e
corriente al atravesar una montana ¢ —— S N

e 200 T TTT
con forma de campana aislada. —
.________,.--"'-_-""_‘“"'"-"‘_—_
* Aladerechaunsondeoidealizado  ¢——rn "7 ]
7/ . - W -
y una representacion del viento y N e I
, p Co— S ] | ]
del parametro de Scorer (lineas a N Tl hE
= 4T 2
trazos). ; W 8 w0 g
i NN AVAVANVEE: |
e El resultado es un seguido de N AVAVAVARL. e E
IR VAVAVAV/REE -
ondas atrapadas, ya que el BN NN I |
’ . . |___,.—\__/\_/-\_/‘\__/'- 800 - 4
parametro de Scorer disminuye M s T
; i : AN
con la altura. o » 2 w x v 0 020 ¥
X(km) POTENTIAL TEMPERATURE (%) WINDSPEEDIms')
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« Si el parametro de Scorer se mantiene
aproximadamente constante con la altura, tenemos
propagacion vertical de las ondas de montana.

 Si el parametro de Scorer aumenta muy ligeramente
con la altura, tambien tenemos propagacion vertical de
las ondas de montana con la altura.
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 Si el parametro de Scorer aumenta drasticamente con
la altura, indica que la onda no es transmisible en la
vertical, no hay suficiente estabilidad, por tanto no
habra propagacion de las ondas de gravedad.

PIB-2022 Onda de montafna



== o NIME

eGracias por su atencion
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