CAPITULO 5
PROBLEMA DE LA INDETERMINACI(')N EN LA CAPA
SUPERFICIAL ATMOSFERICA

El presente capitulo aborda el problema de la indeterminacion en la capa superficial
atmosférica desde dos puntos de vista diferentes: la teoria de semejanza (mediante la
estimaciéon de los perfiles medios, que se denomina problema de la indeterminacion de
orden cero) y la parametrizacion de los estadisticos turbulentos (mediante la estimacion
de la desviacion estandar del viento, que equivale al problema de la indeterminacion de
orden uno).

Inicialmente, en la seccidén 5.1, presentamos la campafia experimental SABLES-98, que
es la campafia en la que nos hemos basado, principalmente, para realizar el estudio del
problema de la indeterminacion en la capa superficial atmosférica. A continuacién, en la
seccion 5.2, se estiman las funciones adimensionales de los gradientes térmicos vy
dinamicos, que dependen del parametro de estabilidad adimensional, z/L, y se comparan
con los de la bibliografia. Ademas, se valida el modelo de la teoria de semejanza
estimado en Vilaseca (Buenestado et al., 1999b). Y, para finalizar, en la seccién 5.3, se
trata el problema de la parametrizacion de los estadisticos turbulentos. Estimandose
éstos a partir del mdédulo del viento y el gradiente térmico (Buenestado y Soler, 1999),
comparandose el modelo con los propuestos por Hanna y Chang (1993).

5.1 Campana experimental: SABLES-98

En esta seccion se describe la campafa experimental SABLES-98 (Stable Atmospheric
Boundary Layer Experiment in Spain, Cuxart et al., 2000), que tuvo lugar en la meseta
norte espafiola, en las cercanias de Valladolid, durante el mes de septiembre de 1998.

En la campafia experimental participaron 5 grupos de investigadores pertenecientes a las
siguientes instituciones: el Instituto Nacional de Meteorologia, el Departament
d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona, el Laboratorio Nacional de
Riso (Dinamarca), la Universidad de Sheffield (Gran Bretafa) y el Departament de Fisica
Aplicada de la Universitat Politécnica de Catalunya.

El objetivo principal de la experimentacion fue estudiar las caracteristicas de la capa
fronteriza estable nocturna en latitudes medias.

En particular, el analisis de los datos de SABLES-98, ademas de permitirnos evaluar
algunas parametrizaciones de la teoria de semejanza, seccién 5.2, y suministrar nuevas
ecuaciones derivadas de la experimentacién, seccién 5.3, suministré conocimiento
adicional de diferentes aspectos concernientes a la dindmica de la capa limite estable
(Cuxart et al., 2000; Terradellas et al., 2001). Ademas, se han estudiado los distintos
regimenes de la capa superficial nocturna (Buenestado et al., 1999c; seccién 6.2) y la
intermitencia de la turbulencia, seccién 6.3.

A continuacion se describe el area experimental y la instrumentacion desplegada durante
la campafia.
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76 Capitulo 5

+ Area experimental

SABLES-98 se desarrollé entre el 10 y el 28 de septiembre de 1998, con 3 dias previos
de pruebas de los sistemas de exploracion atmosférica, en el Centro de Investigacion de
la Baja Atmédsfera (CIBA, 41° 49’ N, 50 70’ W), que pertenece a la Universidad de
Valladolid y al Instituto Nacional de Meteorologia. El drea experimental se habia utilizado,
anteriormente, para realizar otras investigaciones experimentales relacionadas con la
capa fronteriza atmosférica (San José et al., 1985; Yaglie y Cano, 1994), con diferente
instrumentacion.

La base experimental estd situada en el centro de una meseta de unos 800 km? (Montes
Torozos) a una altitud de 840 metros por encima del nivel del mar, Figura 5.1. El CIBA
estd rodeado de praderas bastante llanas, cubiertas basicamente de pasto, y su
parametro de rugosidad, zo, es de 1.1 cm (San José et al., 1985) y corroborado por el
autor (Buenestado et al., 1999b) mediante el analisis de los perfiles de viento con
estratificacién indiferente.

La meseta se eleva unos 50 metros por encima de una extensa region de terreno llano y
homogéneo. El CIBA estd rodeado por cadenas montafiosas a 100 kildmetros de
distancia, aproximadamente, extendiéndose desde el sureste hasta el norte. Las
corrientes katabaticas pueden generarse en el aire por el terreno montafioso. Ademas,
dos pequefos valles fluviales se extienden, desde el noreste al suroeste de la meseta,
pudiendo actuar como promotores de drenaje en condiciones estables. Hacia el oeste, el
valle del Duero se extiende a través de Portugal hasta el Océano Atlantico, Figura 5.1.
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Figura 5.1 Localizacion del CIBA con un esquema descriptivo de la topografia. Las zonas sombreadas
corresponden a las cadenas montafosas. Las lineas que cruzan el CIBA son las secciones que se
representan en la Figura 5.2 (Cuxart et al., 2000).

En la Figura 5.2 se muestran los esbozos de las secciones verticales de la meseta de los
Torozos; el diagrama superior representa un corte de la seccién del noroeste al sureste e
indica que la variacion vertical del firme a través de la meseta es Unicamente de 5
metros en esta direccidn. El esbozo inferior ilustra un corte de la seccién del noreste al
suroeste. La meseta se inclina suavemente descendiendo hacia el suroeste con un
gradiente de unos 30 metros en 50 kildbmetros de distancia. En ambos diagramas la
ubicacion del CIBA se indica con un simbolo, situado cerca del centro de la meseta.
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Figura 5.2 Esbozos de las secciones verticales de la meseta de los Torozos. Diagrama superior: Corte vertical

en la direccion noroeste-sureste; Diagrama inferior: corte noreste-suroeste. En ambos diagramas
se representa la situacién del CIBA con un circulo (Cuxart et al., 2000).

Instrumentacion

La Figura 5.3 muestra el plano de los instrumentos desplegados durante SABLES-98. A
continuacion se explicitan los detalles de los instrumentos utilizados:

Una torre de 100 metros de altura equipada con instrumentos suministrados y
calibrados por el Laboratorio Nacional de Risg (Figura 5.4, izquierda). Su
instrumentacion incluyéd un conjunto vertical de 15 termocupulas, tres anemoémetros
sonicos, un sensor de humedad en alta frecuencia, un sensor de infrarrojos de
temperatura superficial, un radiometro y un bardmetro. Ademas, se dispuso de
medidas en baja frecuencia del mddulo del viento (a cinco niveles), de la temperatura
(a tres niveles), de la direccién del viento (a tres niveles) y de la humedad (a dos
niveles). Los anemdmetros sdnicos son Solent RS2, mientras que los otros
instrumentos y sensores son productos propios del Laboratorio Nacional de Risg. Las
especificaciones técnicas y los niveles de los instrumentos utilizados se muestran en
la Tabla 5.1.

Una torre de 10 metros de altura se instrumenté con el objetivo de suministrar
medidas de las variables meteoroldgicas en la capa superficial (Figura 5.4, derecha).
De esta parte del proyecto se encargé el grupo de micrometeorologia de la Universitat
de Barcelona y el Instituto Nacional de Meteorologia. El equipo de baja frecuencia se
us6 para medir la temperatura, la humedad y la direccién y la velocidad del viento a
tres niveles. La direccion y la velocidad del viento se midieron usando anemoémetros
de hélice y veleta (RM Young 05103) y dos anemdmetros sonicos (Campbell CSAT3 y
Solent 1012-R2). También, se instalaron dos radidmetros (Campbell Q-7). La
temperatura y la humedad se midieron con un termistor de precision y un sensor de
humedad relativa capacitivo Vaisdla (Campbell HMP35AC). Se instalaron sensores de
temperatura de subsuelo (Campbell 107), sensores de humedad del subsuelo
(Campbell CS615) y un fluximetro de subsuelo (Campbell RECS HFT-3). Estos
instrumentos se calibraron antes de la campafia en la sede de Campbell en Inglaterra.
Las especificaciones técnicas y los niveles de estos instrumentos se muestran en la
Tabla 5.2.

Se disponia de un minisodar Doppler Sensitron. La cima del rango de exploracion era
de entre 200 y 400 metros de altura, dependiendo de la frecuencia de emision, y se
selecciond una resolucién de 5 metros.

Un globo cautivo con 1 kildmetro de cable operd durante las noches con viento ligero.
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Figura 5.3 Planificacion del CIBA para el proyecto SABLES-98, mostrando las posiciones relativas de los
instrumentos meteoroldégicos. Se dispuso de 2 torres meteoroldgicas (de 10 y 100 metros de
altura), un globo cautivo y un sodar (Cuxart et al., 2000).
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Figura 5.4 Esquema de la distribucion de los instrumentos desplegados en la torre de 100 metros (izquierda)
y en la de 10 metros (derecha). La linea gruesa horizontal simboliza la superficie terrestre y las
siglas corresponden a WD: direccion del viento (veletas), WS: velocidad del viento (cazoletas), T:
temperatura absoluta, TD: diferencias de temperatura, U,V,W: componentes del viento del
anemometro sénico, H: humedad, R: radiacion, P: presidon, ST: temperatura de la superficie,
WSD: velocidad y direccion del viento del anemdmetro de hélice, SM: humedad del subsuelo, SHF:
flujo de calor del subsuelo (Cuxart et al., 2000).

La torre de 100 metros se empled para proporcionar medidas detalladas de la turbulencia
en la parte inferior de la capa fronteriza y se complementaron con los datos de la torre
de 10 metros. En ambas se montaron los instrumentos meteoroldgicos de alta precision
para explorar los detalles turbulentos de la capa superficial atmosférica. Con la ayuda del
estudio climatoldgico del aeropuerto de Villanubla (ubicado en la meseta de los Torozos,
a 10 kildmetros al sur del CIBA), que recopila datos de 30 afios (1961-90), se determind
el predominio de los vientos del sector este durante la noche en el mes de septiembre.
Consecuentemente, se orientaron los instrumentos de alta frecuencia en la situacidn
idénea, dirigidos hacia el nordeste (50°), para conseguir las medidas 6ptimas de tales
corrientes sin que sean perturbadas por la estructura de la torre ni por el propio
instrumental, evitando la influencia de ambos en la estimacion del flujo.
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Tabla 5.1 Instrumentos de la torre de 100 metros.

Instrumento z (metros) Frec. de muestreo (Hz) | Umbral Precision
i . 15mms” para u,v;
Anemometro sénico Solent 5.8,13.8, 32 20 4mms™ para w +3%
Veletas de viento 10, 20, 100 5 1.0ms” +3%
Anemometro de cazoleta ?0(1)0 20,50, 5 0.5ms” +0.2ms™
Termistor 10 1 +0.1°C
Termoémetros de resistencia de
Platino 10-20, 20-50 1 +0.1°C
0.22,0.88, 2,
3.55, 5.55, 8,
Termocupulas 10.88, 14.22, 18, 5 +0.03°C
22.22, 26.88, 32,
37.55, 43.55, 50
Barémetro Superficie 1 +0.1 hPa
Sensor de infrarrojos (Tsuperficie) 2 1 +0.1°C
Radiémetro 2 1 +5-10%
Higrémetro del punto de rocio 3, 20 1 +2-3%
Sensor de humedad Ophir 13.5 20 +2%

El globo cautivo suministré informacién de la estructura de la capa limite nocturna y se
uso para detectar la evolucién de sucesos relevantes, tales como el low level jet (LLJ) y
la estratificacion térmica. El minisodar se utilizd para analizar la evolucién nocturna de la
capa fronteriza de forma continua.

Tabla 5.2 Instrumentos de la torre de 10 metros.

Instrumento z (metros) Frec. de muestreo (Hz) | Umbral Precisién
T X
Anemometro sénico Solent 7.5 20 ‘1‘5mmmnsw§ pgfare:,vu,v, +3%
-1 .
Anemometro sénico Campbell 35 20 ‘1‘5mmmnsw§ pgfare:,vu,v, +3%
Anemometro de hélice -
(direccion) 2.5,5.5,10 5 1.0 ms +3%
Anemometro de hélice A 1
(velocidad) 2.5,55,10 5 0.5ms +0.2ms
Termistor 25,5510 1 +0.1°C
Sensor de humedad 25,5510 1 +2-3%
Radiémetro 1,6 1 +5-10%
Sondas de temperatura del -0.02, -0.06, 1 40.1°C
subsuelo -0.15, -0.30 -
Sensor de humedad del subsuelo | -0.06, -0.30 1 10°m°m”® 2%
Fluximetro de subsuelo -0.08 1 +1-5%

Después de la campana experimental, se recopild una base de datos con las
observaciones registradas. La base de datos se compone de los estadisticos primeros vy
los datos brutos, después del control de calidad, capitulo 3. Para los estadisticos se han
recopilado promedios de 30 minutos, que informan sobre la evolucion y el
comportamiento general de las diferentes variables, con un total de 852 registros, y
promedios de 5 minutos, que se usan para capturar sucesos turbulentos, con 5112
registros para cada variable.

5.2 Relaciones de semejanza: Perfiles medios

Anteriormente, en el apartado 1.4.2, hemos presentado la teoria de semejanza. Esta es
una de las herramientas mas exitosa en el andlisis del flujo medio en la capa superficial
atmosférica. La idea de similitud suministra una estructura sencilla para determinar
distribuciones semiempiricas de las variables meteoroldgicas. Durante mas de 60 afios se
ha utilizado la teoria de semejanza en la capa superficial y se han desarrollado multiples
experimentos con el objetivo de obtener las funciones adimensionales de los gradientes
de las variables termodinamicas.

Recordemos que la teoria de semejanza supone que los gradientes verticales del mddulo
del viento, 0U/0z, y de la temperatura potencial, 00®/0z, en una capa superficial
horizontalmente homogénea, propiamente normalizados con escalas de velocidad, ux, y
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de temperatura, 0+, son funcién uUnicamente del parametro de estabilidad adimensional
z/L, es decir!:

Ea—U=CI)m(z/L) (5.1)
U, 0z
kz 0O
———=®,(z/L 5.2
0. o /L) (52

donde ®,, y @, son las funciones que definen dicha dependencia. Se han realizado
enormes esfuerzos para determinar la forma precisa de las funciones de semejanza de
Monin-Obukhov, tanto analitica (Mellor, 1973; Khanta y Clayson, 1994) como
empiricamente (Businger et al., 1971).

Por experimentacion, a partir de la suposicion de semejanza, se puede determinar la
forma de las funciones de semejanza de M-0O, estimando las constantes empiricas que
estan asociadas a la dependencia de la estabilidad con el perfil del flujo. En consecuencia,
se han desarrollado muchos experimentos en la capa superficial y los resultados han
suministrado alguna medida de confirmacion de la teoria. Sin embargo, no ha habido
consenso sobre los valores de muchas de las funciones o constantes experimentales
derivadas.

De entre los numerosos experimentos realizados destacamos los estudios de Zilitinkevich
y Chalikov (1968), Businger et al. (1971) y Dyer (1974). Primero, Yaglom (1977) vy,
posteriormente, Hogstrom (1988) compararon los resultados de estos experimentos,
entre otros, y encontraron apreciables diferencias entre ellos. Concluyeron que era
bastante probable que una parte considerable de la dispersion de los resultados se debia
a algunos errores experimentales. También hacen constancia de la escasez de datos que
verifiquen la suposiciéon de que los flujos de calor y de momento son constantes en
altura.

Asi, por un lado, los datos de SABLES-98 nos permitieron estimar algunas
parametrizaciones de la teoria de semejanza, suministrando nuevas funciones de
semejanza derivadas de la experimentacion. Por otro lado, a partir del analisis de
Hogstrom (1988), comparamos los estudios de Zilitinkevich y Chalikov (1968), Businger
et al. (1971) y Dyer (1974) con el realizado por el autor en SABLES-98. Ademas, nuestro
modelo de teoria de semejanza se validé en la torre meteoroldogica de Vilaseca,
mostrando la universalidad del mismo (Buenestado et al., 1999).

A continuacion exponemos el procesado de datos que hemos realizado, después, en la
seccion 5.2.2, presentamos la estimacion de las funciones de semejanza y la
comparaciéon con la de los autores mencionados anteriormente y, finalmente, en la
seccidon 5.2.3, mostramos la validez universal del modelo.

5.2.1 Procesado de los datos

La busqueda de nuevas funciones de semejanza, en resumen, requiere la estimacion de
los perfiles de viento y de temperatura, asi como, el calculo de los flujos de momento y
de calor, la velocidad de rozamiento y la longitud de Obukhov en la capa superficial
atmosférica. Lo que significa que se han de analizar las medidas de turbulencia y los
perfiles medios simultaneamente con el objetivo de suministrar informacion sobre las
relaciones de semejanza, tanto para el viento como para la temperatura.

' Las expresiones 5.1 y 5.2 ya aparecieron en la secciéon 1.4.2 en la expresion conjunta 1.21
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Las medidas de la turbulencia se realizaron con los anemdmetros sénicos Gill operando
con una frecuencia de muestreo de 20 Hz, computandose los flujos de momento y de
calor, la velocidad de rozamiento y la longitud de Obukhov a 5.8 y a 13.5 metros. Con el
fin de evitar los posibles problemas de orientacién en los anemdmetros sénicos, se ha
aplicado la correccion del angulo en ambos niveles, seccién 3.2.3.1.

La estimacion de los perfiles se realizd a partir de la expresion 3.12 utilizando el método
de los minimos cuadrados con las medidas registradas en siete niveles (2, 3.5, 5.5, 8,
10.9, 14.2 y 18 metros) para la temperatura y cinco (3, 5.8, 10, 13.5 y 20 metros) para
el mdédulo del viento. Los perfiles obtenidos se probaron, aceptando sélo aquellos que
denotaban un ajuste fiable superior al 70%, seccion 3.2.3.2.

Para el analisis conjunto de los datos se han exigido las siguientes condiciones:

- Los instrumentos debian funcionar adecuadamente, es decir se ha prescindido de
aquellas medidas en las que alguno de los sensores no estaba operativo.
Desestimando el consiguiente gradiente.

- La direccion del viento fuera favorable, es decir que las medidas no estuvieran
influidas por la estructura de la torre.

- Como la teoria de semejanza supone que los flujos permanecen casi constantes en
toda la capa superficial atmosférica, hemos impuesto la condicién de que la variaciéon
vertical de los flujos no fuera superior al 10 % entre los dos niveles.

- Ademas, para minimizar el error en la estimacion, se impuso un limite minimo de
turbulencia, segun los criterios propuestos por Hogstrom (1988); para el analisis de
®,, solo se utilizarian los registros conu+ > 0.1 m/s y para el analisis de ®; aquellos
que cumpliesen que |H| > 10 W/m? y u=> 0.1 m/s.

Los registros empleados para este estudio fueron los correspondientes a periodos de 30
minutos. En la experimentacidn de SABLES-98 se registraron 852 medidas de 30 minutos
de promedio para cada variable. El procesado de los datos filtré casi un 10% de los
mismos, de tal manera que se recopilaron 444 situaciones de estabilidad y 327 de
inestabilidad.

5.2.2 Variables medias y sus gradientes

Los gradientes térmicos y dindmicos se calcularon, a partir del ajuste, en los niveles
correspondientes a los anemoémetros sénicos.

La teoria de semejanza impone una condicion de contorno al gradiente dinamico,
®, (0) =1, pero ninguna para el gradiente térmico ni explicita un valor para la constante
de von Karman. En estas circunstancias, antes de evaluar los gradientes adimensionales
diabaticos es necesario estimar el valor de la constante de von Karman y el del gradiente

de temperatura en la neutralidad, apartado 5.2.2.1. Posteriormente, en el apartado
5.2.2.2 se estiman las funciones adimensionales y se comparan con los de la literatura.

5.2.2.1 Determinacion de la constante de von Karman y del valor de @, en la
neutralidad

En este apartado explicamos la metodologia que hemos empleado para estimar el valor
de la constante de von Karman y el del gradiente de temperatura en la neutralidad,
donde imponemos que la neutralidad se define bajo la condicidn de |z/L| < 0.1. Después
se muestran los resultados obtenidos en nuestra experimentacién.

¢ Metodologia

El procedimiento utilizado para determinar el valor de la constante de von Karman es el
siguiente:
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Inicialmente se toma un valor de k& comprendido dentro del rango (0.35-0.42),
establecido por la literatura y ampliamente aceptado, y se calcula el gradiente ®@,, en
condiciones de casi neutralidad. Con los datos obtenidos, se estima ®,, en funcion de
z/L, mediante el método de los minimos cuadrados, suponiendo que responde a un
ajuste polindmico de segundo grado, (Hogstrom, 1988). El término independiente del
polinomio estimado representa al valor de ®,, en la neutralidad. Se concluye el proceso
cuando el valor de k probado consigue que el gradiente dindmico sea 1 en la neutralidad.

La determinacion del valor de & nos permite estimar el valor del gradiente térmico en la
neutralidad, a partir del término independiente del ajuste polindmico de segundo grado,
igual que el empleado con el gradiente dinamico.

o Resultados

La Figura 5.5 muestra las graficas de ®,, y @, en funcién del parametro de estabilidad
adimensional, dentro del rango de estabilidad neutral |z/L|<0.1, para el valor de 0.40 de
la constante de von Karman. Las curvas dibujadas en la Figura 5.5 corresponden a los
ajustes por minimos cuadrados de los datos, que se expresan en las ecuaciones 5.3 y 5.4
para el viento y la temperatura, respectivamente.

2.0 2.0
Neutrality Neutrality

1.00 + 1.93:2/L + 6.53-(zIL)’

0.95 +2.94-2z/L + 6.76-(z/L)’
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Figura 5.5 Representacion de los gradientes adimensionales, @, (izquierda) y ®, (derecha), frente al
parametro de estabilidad, z/L, cerca de la neutralidad, en el rango de |z/L|< 0.1, cuando el valor
de k=0.40. Las curvas dibujadas en las gréficas representan los ajustes estimados.

Para elaborar el estudio dinAmico se han utilizado 110 medidas de casi neutralidad,
mientras que para el caso térmico se han evaluado 106 datos.

® (z/L)=1.00+1.93z/L+6.53(z/L)* |z/L|<0.1 (5.3)
®,(z/L)=0.95+2.94z/L+6.76(z/L)* |z/L|<0.1 (5.4)

La estimacion de los polinomios del ajuste sitta al coeficiente de regresién, R*, en 0.81
y 0.77 para el gradiente dinamico y el térmico, respectivamente.

La expresién 5.3 indica que ®,, vale uno en la neutralidad, como exige la teoria de
semejanza y que sirve para determinar k. En consecuencia, el valor estimado de la
constante de von Karman es de £k = 0.40 + 0.01, siendo este valor equiparable al
encontrado por Hégstréom (1985; 1988).
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En cuanto al valor obtenido de ®, en la neutralidad, segun la expresién 5.4, es de 0.95,
que también se encuentra en total concordancia con Hogstrom (1988), a diferencia del

valor de 0.74 de Businger et al. (1971), con £=0.35, y Dyer et al. (1982) con ®,(0)=1

que utilizé £=0.40, pero sélo trabajo con datos en casi neutralidad de la estratificacion
inestable, es decir en el rango z/L<0. Por otro lado, Gibson y Launder (1978)
concluyeron que dicho valor en el laboratorio es de 0.93, muy proximo al valor que se ha
alcanzado en nuestro estudio de campo.

5.2.2.2 Analisis de ©,, y O,

En la teoria de semejanza, los gradientes adimensionales se estudian por separado,
dependiendo del caracter de la estratificacion, inestable y estable. Y, tipicamente, se
representan los valores medidos individualmente de ®,, y ®, en escala logaritmica en
funcion del parametro de estabilidad adimensional z/L.

A continuaciéon se explicitan las formas de las relaciones de semejanza que hemos
utilizado en nuestra parametrizaciéon y, posteriormente, se presentan los resultados
obtenidos en SABLES-98 y la comparacion con las propuestas por Zilitinkevich y Chalikov
(1968), Businger et al. (1971) y Dyer (1974), habiendo sido modificadas todas ellas para
k=0.40, (Hogstrom, 1988), para que los resultados sean contrastables.

e Formas de las relaciones de semejanza

Las formas aceptadas, generalmente, de ®,, y ®;, sobre la base del experimento de
Kansas (EE.UU.) en 1968 (Izumi, 1971), que se disend para estudiar el comportamiento
de la capa superficial y para analizar la validez de la hipétesis de semejanza de Monin-
Obukhov (Businger et al., 1971), y otros experimentos (Kantha y Clayson, 2000), son las
siguientes:

o - {(l—ylz/L)% /L <0 (inestable)

(5.5)
1+B,z/L z/L>0 (estable)
Ot(l—y Z/L)% z/L<0 (inestable)
D, = . (56)
o+B,z/L z/L>0 (estable)

No obstante, existen ciertas diferencias en los valores estimados de las constantes o, 31,

B2, Y7 Y Y2 en las expresiones anteriores obtenidas por varios investigadores. Las
principales causas de estas diferencias son los errores inevitables de medida y las
desviaciones de las condiciones ideales que supone la teoria.

o Estratificacion inestable

En la Figura 5.6 se muestran los valores de ®,, y @, en funcién del parametro de
estabilidad z/L para la estratificacidn inestable. Los resultados presentan la dispersion
tipica de los experimentos de la turbulencia en la capa superficial atmosférica. Con la
experimentacion se han estimado, mediante el método de los minimos cuadrados, los
siguientes ajustes:

O (z/L)=(1-24z/L)"*" -3<z/L<0 (5.7)

®,(z/L)=0.951-13z/L)"* -3<z/L<0 (5.8)
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Los coeficientes de correlacion de las estimaciones presentadas en las ecuaciones 5.7 y
5.8 son de 0.78 para el gradiente dindmico y de 0.72 para el térmico.

Las expresiones 5.7 y 5.8 se han representado en la Figura 5.6 conjuntamente con las
propuestas por Zilitinkevich y Chalikov (1968), Businger et al. (1971) y Dyer (1974). En
las tablas 5.3 y 5.4 se presentan las funciones de semejanza de los gradientes dinamicos
y térmicos hallados por estos autores, respectivamente, y se explicitan los coeficientes
de correlacién obtenidos por sus funciones de semejanza en nuestro experimento.

1.0+

Dy,

2 Unstable stratification Unstable stratification

Businger et al.

Businger et al.
— Dyer ———— Dyer

———  Zilitinkevich and Chalikov ———— Zilitinkevich and Chalikov

— Fit: 0.95(1-132L) "

Fit: (1-24-z/L)"

2 3 4567891 2 3 4567890 2 3 4567890 2 01 2 3 4 567800 2 3 4 567890 2
0.010 0.100 1.000 0.01 0.10 1.00
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0.001

Figura 5.6 Representacion log-log de los gradientes adimensionales, ®., (izquierda) y @, (derecha), frente al
parametro de estabilidad, z/L, con estratificacion inestable. Las curvas que aparecen en las
gréficas representan los ajustes estimados y las expresiones de diferentes autores.

Tabla 5.3 Gradientes adimensionales dindmicos con estratificacion inestable. El coeficiente de correlacion
hace referencia a la comparacién de los datos de SABLES-98 con las curvas propuestas en la literatura,
modificadas por Hogstrom (1988) para k=0.4.

Autor @, (z/L) R?
Businger et al. (1971) (1- l9.3z/L)_”4 z/L<0 0.65
Dyer (1974) (1-152z/L)y"*  z/L<0 073
1+1.38z/L -0.16<z/L<0
Zilitinkevich y Chalikov (1968) A 0.67
0.42(-z/L) z/L<-0.16

Tabla 5.4 Gradientes adimensionales térmicos con estratificacion inestable. El coeficiente de correlacion
hace referencia a la comparacion de los datos de SABLES-98 con las curvas propuestas en la literatura,
modificadas por Hogstrom (1988) para k=0.4.

Autor D,(z/L) R?
Businger et al. (1971) 0.95(1—11.62/11)_1/2 z/LLO 0.32
Dyer (1974) 0.951-15.2z/L)"* z/L<0 0.67
095+131z/L -0.16<z/L<0
Zilitinkevich y Chalikov (1968) 13 0.51
0.40(-z/L) z/L<-0.16

Los resultados presentados en la Figura 5.6 (izquierda) y la Tabla 5.3 del gradiente
adimensional dindmico muestran que los experimentos de Zilitinkevich y Chalikov
(1968), Businger et al. (1971), Dyer (1974) y concuerdan sustancialmente entre si, asi
como con el ajuste hallado en nuestro experimento.



Problema de la indeterminacién en la capa superficial atmosférica 85

Para ®;,, Figura 5.6 (derecha) y tabla 5.4, Dyer modificado (1974) y nuestra
parametrizacion muestran una gran similitud y acuerdo. Mientras que para Zilitinkevich y
Chalikov (1968) y Businger et al. (1971) existe un cierto desajuste respecto a los datos,
la primera sobreestima los gradientes y la segunda los subestima.

o Estratificacion estable

En la Figura 5.7 se muestran los valores estimados de @, y de @, en funcion del
parametro de estabilidad z/L en estratificacion estable. Los resultados presentan,
también, la dispersién tipica de la mayoria de los experimentos de la capa superficial.
Segun el ajuste por minimos cuadrados hallado se obtienen las expresiones siguientes:

® (z/L)=1+52z/L 2>z/L=0 (59)

D,(z/L)=095+45z/L 2>z/L>0 (5.10)

Los coeficientes de correlacién, R*, calculados valen 0.85 y 0.82 para el gradiente
dinamico y el térmico, respectivamente.

Como en el caso inestable, estas expresiones se representan en la Figura 5.7
conjuntamente con las obtenidas por los autores que se muestran en las tablas 5.5y 5.6
para los gradientes dindmicos y térmicos, respectivamente, donde se expone el
coeficiente de correlacion de cada uno de ellos con los datos de SABLES-98.
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Representacion log-log de los gradientes adimensionales, @, (izquierda) y ®, (derecha), en
funcién del parametro de estabilidad, z/L, con estratificacion estable. Las curvas que aparecen en
las graficas representan los ajustes estimados y las expresiones de diferentes autores.

Figura 5.7

Con estratificacién estable, en ®,,, Figura 5.7 (izquierda) y Tabla 5.5, se aprecia como las
curvas de Businger et al. (1971) y Dyer (1974) ofrecen un buen ajuste con los datos,
mientras que Zilitinkevich y Chalikov (1968) presenta valores excesivamente altos.

Tabla 5.5 Gradientes adimensionales dinamicos con estratificacion estable. El coeficiente de correlacion hace
referencia a la comparacidn de los datos de SABLES-98 con las curvas propuestas en la literatura,
modificadas por Hogstrom (1988) para k=0.4.

Autor ®, (z/L) R2
Businger et al. (1971) 1+6.0z/L z/L>0 073
Dyer (1974) 1+4.8z/L z/L>0|0.78
Zilitinkevich y Chalikov (1968) 1+9.4z/L z/L=>0 (042
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Tabla 5.6 Gradientes adimensionales térmicos con estratificacion inestable. El coeficiente de correlacion
hace referencia a la comparacion de los datos de SABLES-98 con las curvas propuestas en la literatura,
modificadas por Hogstrom (1988) para k=0.4.

Autor D,(z/L) R?
Businger et al. (1971) 095+78z/L z/L>01]054
Dyer (1974) 095+4.5z/L z/L>0|0.82
Zilitinkevich y Chalikov (1968) 095+89z/L z/L=>010.36

Para @, Figura 5.7 (derecha) y Tabla 5.6, Dyer (1974) presenta un buen ajuste, pero
Zilitinkevich y Chalikov (1968) y Businger et al. (1971) sobreestiman los gradientes
adimensionales.

5.2.3 Validacion del modelo.

Una vez estimadas las funciones de semejanza con los datos de SABLES-98, pretendemos
estudiar su viabilidad y su validez universal. Con este objetivo, en este apartado,
presentamos el modelo de la teoria de semejanza, y su correspondiente validacion, para
la estimacion del perfil vertical del médulo del viento y de la temperatura potencial, que
ademas permite estimar los flujos de calor y de momento.

 Modelo

El modelo que propone la teoria de semejanza permite extrapolar los valores del médulo
del viento y de la temperatura a diferentes alturas en diferentes regimenes, asi como
calcular la longitud de Obukhov, L, el parametro adimensional, z/L, que tiene en cuenta
el tipo de estabilidad, la velocidad de rozamiento, u+, y el flujo de calor superficial, Hy,
dentro de la capa superficial atmosférica (Stull, 1988; Kantha y Clayson, 2000).

La integracion entre dos niveles de la expresion 5.1, relacién de semejanza para el modulo
del viento, U, se puede expresar como

Uy Zy Zy Z
U(z)-U(z) = In2+y,(3) -, (3 | (5.11)

donde

d(3)

z
L

(5.12)

V(v ()= [[0,6)-1]

y de la expresion 5.2, relacidn de semejanza para la temperatura potencial, ®, se puede
representar como

e* ¥4 Zy Z)
0(2,) = 0(2) =095 In 2+, (1) ~v, (3 (5.13)

donde

d(7)

z
L

v, ), () = j [@,)-1] (514)
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siendo @, () y ®,(#) los gradientes adimensionales de momento y de calor,
respectivamente, y L la longitud de Obukhov? definida como
3
u, -®
k-g-(w'0"),

donde uxy (w'0'), son los flujos turbulentos de momento (velocidad de rozamiento) y
de calor en la superficie, respectivamente, y 0+ es la escala de temperatura que esta
definida como

_ ('8,

U,

0. (5.16)

Para resolver las expresiones 5.11 y 5.13 es necesario conocer los valores de 0+, u+y L.
Con este objetivo, a partir de dos medidas de viento y temperatura en dos niveles de la
capa superficial, se inicializa el modelo suponiendo que la estratificacion es indiferente.
En este caso (5.11) y (5.13) se transforman en expresiones mucho mas sencillas,

u

U(z,)-U(z) = k*lni—f (5.17)
0., .
®(Zz)—®(21)=0-95;1n7f (5.18)

correspondientes al perfil logaritmico tipico en la neutralidad.

Las expresiones (5.17) y (5.18) permiten calcular u« y 6« conociendo el médulo del viento
y la temperatura potencial a dos niveles. Asi, pues, y a partir de la expresion (5.16),
tendremos

(w'0"), =ub. (5.19)

s

que permite calcular el flujo de calor en la superficie. A partir de los valores obtenidos y
con ayuda de la expresidon 5.15 se estima L. Con este valor inicial de L y utilizando las

expresiones 5.11 y 5.13 conjuntamente con las funciones ®(%) correspondientes, segun

los diferentes tipos de estratificacién, usando las ecuaciones 5.7 y 5.8 en el caso
inestable y las ecuaciones 5.9 y 5.10 en el estable, calcularemos el primer valor de u+«,

0+, (w'0"), y, consecuentemente, el nuevo valor de L. Continuaremos este proceso

iterativo hasta que la diferencia entre dos valores consecutivos de L sea menor que un
ndmero prefijado, que en nuestro caso hemos utilizado el 10°® metros, atendiendo a las
limitaciones informaticas del sistema que procesa los datos.

En consecuencia, el método nos permitird calcular los valores de u=, 0+, (w'0"), y L,

segun el tipo de estratificacion, a partir de las medidas en dos niveles de U y ®, dentro
de la capa superficial atmosférica. De la misma manera, el modelo pronostica la
temperatura y el modulo del viento a cualquier altura de la capa superficial atmosférica.
A continuacion se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacion del modelo en la
torre meteoroldgica de Vilaseca, seccion 4.2.

? Ya definida en el primer capitulo de esta memoria con la numeracién 1.20
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e Resultados

El objetivo es comparar los valores que toma el mddulo del viento y la temperatura del aire,
a diferentes niveles, a partir de la informacion registrada en dos niveles de la capa
superficial en la torre meteoroldgica de Vilaseca. El motivo principal por el que se utiliza la
torre de Vilaseca para validar el modelo es para enfatizar el caracter universal de éste.

Los datos de entrada del modelo son la temperatura potencial y el mddulo del viento en dos
niveles cercanos a la superficie, a 5 y 10 metros de altura, de la torre meteoroldgica de
Vilaseca. Y los datos de salida son la temperatura potencial y el modulo del viento a 35 y 50
metros.

24 Modulo del viento a 35 metros 24 Modulo del viento a 50 metros

R =0.97 1R =0.94

20
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Figura 5.8 Validacion del modelo de la teoria de semejanza del médulo del viento, U, a 35 metros (izquierda)
y 50 metros (derecha).

A partir de las medidas de temperatura y de viento a 5 y 10 metros, el modelo estima los
parametros ux, 6+, (w'0'), y L. Tomando la altura de 10 metros como el nivel de

referencia del modelo, los parametros mencionados permiten estimar la temperatura y el
viento a 35 y 50 metros. Asi, para validar el modelo se comparan estas estimaciones con
las medidas registradas en los respectivos niveles. Los resultados de las comparaciones
se presentan en las figuras 5.8 y 5.9. En la Figura 5.8 se expone la comparacion del
modulo del viento entre los valores medidos a 35 y 50 metros frente a los valores
estimados mediante el modelo. Mientras que, en la Figura 5.9 se compara el modelo para
la temperatura potencial.

En cada una de las graficas de las figuras 5.8 y 5.9 se expresa el valor del coeficiente de
ajuste calculado para cuantificar la calidad del modelo. Como se puede deducir, por el
valor del coeficiente de correlacién obtenido, R>0.9, podemos afirmar que el ajuste es
altamente fiable. En particular, para la temperatura el comportamiento es mejor que
para el viento, y la estimacién es mejor a 35 que a 50 metros.

La modelizacion anterior permite conocer los perfiles del viento y de la temperatura que
son de gran utilidad en los modelos de dispersién de contaminantes.

En general, la Unica restriccion que impone el modelo es que la altura maxima de
aplicacién del modelo es de unos 150 metros en el caso de estratificacién inestable y
alrededor de 50 metros en el caso de estratificacion estable, ya que la teoria de
semejanza aplicada es de capa superficial.
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Figura 5.9 Validacién del modelo de la teoria de semejanza de la temperatura potencial a 35 metros
(izquierda) y 50 metros (derecha).

5.2.4 Conclusiones de la teoria de semejanza

Se ha sometido a revision la teoria de semejanza en la capa superficial atmosférica
durante la campafia experimental SABLES-98.

El analisis del perfil del flujo en el rango de estabilidad |z/L| < 0.1, estratificacion

neutral, sugiere un valor de la constante de von Karman de 0.40 y un valor de @, en la
neutralidad de 0.95.

La experimentacién, también, suministré las constantes de las funciones de semejanza
del moddulo del viento y la temperatura. Que se han comparado con las encontradas por
Zilitinkevich y Chalikov (1968), Businger et al. (1971) y Dyer (1974), apreciandose
especial concordancia con Dyer et al. (1974).

Ademas, se ha realizado la validacion del modelo de la teoria de semejanza en la torre
meteorolégica de Vilaseca. Los resultados obtenidos remarcan que el modelo es una
buena aproximacion en la capa superficial y tiene caracter universal. En particular, el
modelo se comporta mejor para la temperatura que para el moédulo del viento y empeora
ligeramente con la altura.

En consecuencia, la modelizaciéon expuesta nos permite conocer los flujos, los perfiles del
modulo del viento y de la temperatura en la capa superficial atmosférica, que son de
gran utilidad en los modelos de dispersiéon de contaminantes. Asi que, se proponen las
expresiones 5.7 y 5.8 para los gradientes dindmicos y térmicos en el caso de
estratificacion inestable y las 5.9 y 5.10 en la estabilidad.

5.3 Parametrizacion de los estadisticos turbulentos

En esta seccion presentamos la parametrizacion de las desviaciones estandar de las

fluctuaciones del viento transversal y vertical (o,, o, ) en funcién de la velocidad del
viento y la estabilidad estatica realizada con los datos recogidos en SABLES-98.

e Motivacion

Existen beneficios practicos por conseguir correlaciones sencillas entre los valores de o,
y o, en funcién de la velocidad del viento y el gradiente vertical de temperatura. Debido
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a que estas variables son faciles de medir e incluso de estimar en la capa superficial
atmosférica, como demostramos en la seccién anterior.

El objetivo que pretende este modelo es estimar la turbulencia s6lo con datos medios de
temperatura y viento, con el consecuente ahorro de tiempo y dinero que supone.
Concretamente, los motivos por los que utilizamos esta parametrizacion son los
siguientes:

- Se utilizan estas dos variables porque sus gradientes son los generadores principales
de la turbulencia térmica y dinamica.

- Los valores de las desviaciones estandar del viento generalmente se estiman usando
parametros dificiles de medir, tales como la altura de la capa de mezcla o el flujo de
calor sensible (Hanna y Chang, 1993).

- En la practica la estimacion de la dispersion se basa en los esquemas de clasificacién
(Pasquill, 1961), que no son tedricamente satisfactorios porque suponen
implicitamente que la turbulencia atmosférica ocurre en subgrupos distintos. Cuando,
en realidad, la turbulencia es, en general, una funcidn continua de las variables
meteoroldgicas.

- La instrumentacion necesaria para medir y procesar los datos relacionados con las
fluctuaciones del viento, como el anemdmetro soénico, es especializada vy
generalmente cara.

Por estas razones, en este estudio se desarrollan unas ecuaciones empiricas simples que
presentan las desviaciones estandar de las fluctuaciones del viento transversal y vertical
en funcion de dos variables faciles de medir, la velocidad del viento y la estabilidad
estatica (Leahey et al., 1994; 1995) con instrumental econdmico operando en baja
frecuencia.

La velocidad del viento, U, se emplea normalmente en la mayoria de evaluaciones del
comportamiento de la atmosfera, mientras que la informacién disponible de los valores
tipicos de o, y 6, Yy su dependencia con la estabilidad estatica, S, ecuacion 4.2, es
escasa.

El principal objetivo de este trabajo es encontrar y presentar las ecuaciones que
describen el patron de conducta entre los parametros turbulentos, el viento y la
estabilidad estatica en la capa superficial atmosférica. En bien de la simplicidad, las
ecuaciones usadas para describir los patrones han sido limitadas a expresiones lineales o
exponenciales.

Idealmente, las fluctuaciones del viento sobre terreno Illano deberian ser muy parecidas
bajo las mismas condiciones meteoroldgicas. Pero las observaciones de la turbulencia
atmosférica muestran una amplia dispersion de los valores de la desviacion estandar de
las fluctuaciones de viento transversal y vertical para las mismas condiciones aparentes
de estratificacion térmica y dindmica. La experiencia demuestra, sin embargo, que los
valores de ¢, y o,, pueden variar mas de un factor 2 bajo lo que parecen ser condiciones
meteoroldgicas idénticas. Se supone que las variaciones se atribuyen a fendmenos tales
como la heterogeneidad y la no estacionalidad, como la ruptura de ondas de gravedad
interna (Holets y Swanson, 1988; Mahrt, 1999; Poulos et al., 2002) o por el movimiento
de las estructuras coherentes en la capa fronteriza (Gao et al., 1989; Ruscher y Mahrt,
1989; Blumen et al., 2001; Cuxart et al., 2002), que no son funcién de los mecanismos
térmicos y mecanicos generados en el suelo.

En consecuencia, se desarrollan y se validan las ecuaciones de prediccion usando los
valores medianos de ¢, y G,, en un esfuerzo por discernir un patrén de conducta que
pueda explicarse en términos de U y §. La prediccion de la dispersion atmosférica con
datos medios o medianos han reunido general aceptacion y éxito, (Pasquill, 1961; Briggs,
1973; Martin, 1979; Hanna et al., 1982; Pasquill y Smith, 1983). En particular, son
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preferibles los valores medianos de los parametros de la dispersion a los valores medios,
porque los valores medianos dan un peso menor a los datos inusuales, que pueden ser
causados por la falta de estacionalidad o por fendmenos locales.

5.3.1 Metodologia y procesado de los datos

La informacién recogida de la torre de 100 metros, en SABLES-98, se utilizé para calcular
los valores medios y las varianzas de las variables meteoroldogicas en periodos de 5
minutos. Este promedio temporal se eligié por la necesidad de evaluar los efectos de la
microescala, considerandose el periodo en el que las condiciones meteoroldgicas pueden
esperarse que se mantengan razonablemente constantes en cualquier grado de
estabilidad. Asi, el andlisis presentado en este trabajo relaciona las medias de cinco
minutos de las desviaciones estandar de las fluctuaciones del viento con el médulo del
viento y el gradiente térmico.

En particular, el analisis distingue los datos segun la estratificacion, estabilidad
(AB/Az=0) e inestabilidad (AO/Az<0). Por continuidad, ambos estudios incluyen los
datos recogidos bajo condiciones neutrales, porque en el valor singular asociado
(AB/Az=0) sus conclusiones deben ser las mismas. Es decir, en el limite, con la
estabilidad estatica proxima a cero (atmodsfera neutral), los resultados de los trabajos
estables e inestables deben coincidir. En total, el estudio realizado ha reunido unos 2300
promedios de 5 minutos en situaciones de estabilidad y unos 2200 con inestabilidad.

El presente estudio se ha realizado en la capa comprendida entre los 6 y los 32 metros
de altura. Las fluctuaciones de las componentes del viento se han recogido a partir de los
anemometros sonicos situados en los niveles de 6, 13 y 32 metros. Los datos se han
agrupado segun la estratificacion que sefialaba el gradiente de la temperatura potencial
media del estrato, tomando como referencia los sensores de temperatura de 6 y 32
metros. Asi, los valores del gradiente térmico, AO/Az, se obtuvieron a partir de las
diferencias de la temperatura media entre los dos niveles mas distantes.

Las estabilidades estaticas usadas en este estudio se normalizaron respecto a su valor
medio, usando el subindice n para indicar la normalizacién de este parametro. El valor
medio del pardmetro de estabilidad estatica fue de -0.0015 s para condiciones estables
y 0.00065 s en situaciones inestables. Asi, por ejemplo, los valores de S, de 1.0 y 2.0
indican que las estabilidades estaticas son una y dos veces mayores, respectivamente,
gue el valor medio observado, siendo S, el parametro de estabilidad estatico normalizado
por el valor promedio representativo de ambas situaciones estables e inestables.

El proceso se define de la siguiente manera, Figura 5.10:

1. Dividir los datos en categorias de estratificacién (estabilidad e inestabilidad).

2. Para una misma categoria de estratificacion, agrupar en 10 grupos los datos
segun la intensidad de la estratificacion (semejante S,,).

3. Para un misma intensidad de estratificacion, agrupar los datos por intensidad
dindamica, es decir, por tramos segun la fuerza del viento, discretizando en
intervalos de 0.5 m/s.

4. Escoger las medianas de 6, y G,, como representantes de cada uno de los tramos
del punto 3, siempre y cuando el nUmero de muestras agrupadas en dicho tramo
sea superior a 5.
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Figura 5.10 Esquema de la metodologia empleada para estimar la parametrizacién de los pardmetros
turbulentos. Sélo se ha desarrollado la rama estable. El caso inestable sigue el mismo patrén que
el caso estable.

Asi, el método empleado para desarrollar las ecuaciones empieza por agrupar los valores
calculados del viento medio, U, y las desviaciones estandar, segun la estabilidad
atmosférica.

Para cada tipo de estratificacion, estable e inestable, se crean 10 tramos, de acuerdo con
los gradientes de temperatura potencial asociados, con la intencion de homogeneizar las
caracteristicas térmicas. Asi, los valores de U, ¢, y G,, se agrupan en un mismo grado
de intensidad del gradiente térmico.

En consecuencia, para cada tramo de intensidad del gradiente térmico, dentro de la
estratificacion estable, tenemos unas 230 medidas, que es una décima parte de los
sucesos recogidos en régimen estable. Mientras que en el caso inestable, a cada tramo le
corresponden 220 medidas.

Esta fase del proceso equivale a calcular los percentiles de la serie del gradiente de
temperatura, de tal manera que el primer tramo se asocia a los valores comprendidos
entre los percentiles 0° y 100 del gradiente de temperatura potencial, el segundo se
asocia al rango de valores entre el 10° y el 20° percentil, y asi sucesivamente hasta
completar toda la serie. El valor del 5° percentil del gradiente de temperatura se asigné
como representante del primer tramo, el valor del 15° percentil al segundo, etc. La Tabla
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5.7 presenta los valores de los percentiles de los gradientes de la temperatura potencial,
AO/Az, y las estabilidades estaticas asociadas, S,.

Tabla 5.7 Valores de los percentiles del gradiente de temperatura potencial y la estabilidad estatica
normalizada asociada

Estable Inestable
Percentil AO/Az (°C/m) Sn Ab/Az (°C/m) Sn
5° 0.003 0.07 -0.005 0.26
15° 0.006 0.14 -0.009 0.46
25° 0.008 0.19 -0.011 0.61
35° 0.013 0.32 -0.013 0.72
45° 0.024 0.6 -0.017 0.88
55° 0.035 0.86 -0.02 1.03
65° 0.047 1.16 -0.022 1.16
75° 0.066 1.56 -0.026 1.33
85° 0.09 2.07 -0.030 1.6
95° 0.12 2.85 -0.027 1.92

El rango de valores del gradiente de temperatura en situaciones estables supera los
129C/hm. Mientras que en condiciones de inestabilidad el maximo gradiente térmico se
sitla préoximo a los 3°C/hm. Ademas, en la Tabla 5.7 destaca el hecho de que S, varia
dos d6rdenes de magnitud en situaciones estables y un orden de magnitud en el caso
inestable.

En cada uno de los tramos se han ordenado los datos segun el mddulo del viento con la
intencién de obtener para cada intervalo de viento de 0.5 m/s la dispersién
representativa de cada una de las componentes del viento, homogeneizando la
componente dindmica, y tomando como representante de cada uno de estos tramos la
mediana de la dispersidn correspondiente. Asi, para cada tramo de estabilidad se obtiene
una serie de desviaciones seguin el mddulo del viento asociado.

El proceso que se adoptd para designar si un tramo tenia o no representante de ¢, y G,
fue Unicamente exigir la existencia de mas de 5 muestras en dicho tramo. Este valor se
asumio después de un analisis de las series resultantes. El nimero medio de muestras
por tramo con representante fue de 15 muestras, en un rango de entre 5 y 24 muestras
por tramo.

Finalmente, se analizan las series obtenidas y se buscan las posibles relaciones que
permitan estimar la turbulencia a partir de los valores medios del mdédulo del viento y la
estabilidad estatica. En particular, para determinar las curvas y su analisis se ha tenido
en cuenta que las ecuaciones han sido construidas con el requerimiento de que cuando
S, tiende a 0, en ambas estratificaciones, deben coincidir.

5.3.2 Resultados del analisis de datos

El estudio analiza el comportamiento de dos componentes del viento (lateral y vertical)
en funcion del mddulo del viento y la estabilidad estatica. Cada una de las desviaciones
estandar de las componentes del viento se ha diferenciado seguln la estabilidad.

Inicialmente se evalla la componente transversal, que se corresponde con la dispersion
lateral que sufre el flujo respecto de la direccion media del viento. A continuacion se
estudia la componente vertical, que muestra la dispersion del aire segun la direccion
perpendicular al plano horizontal. Para finalizar, en la secciéon 5.3.3, se comprueba la
viabilidad del modelo que se propone en este trabajo y se compara con Hanna y Chang
(1993).
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5.3.2.1 Variaciones de G, con la velocidad del viento y la estabilidad estatica

Inicialmente se evalla la componente transversal. Primero analizaremos los resultados
en estratificacion estable y posteriormente en estratificacion inestable.

Las figuras 5.11 y 5.12 presentan, a modo de ejemplo, los graficos de las medianas de

o, para tres estabilidades estaticas diferentes en funciéon del viento a 6 metros, en
condiciones estables e inestables, respectivamente. De ellas derivamos las relaciones

entre ¢,, la velocidad del viento y la estabilidad estatica. Las comparaciones entre las o,
observadas y las calculadas se evaluan en la seccion 5.3.3.

Por motivos de las condiciones de frontera, hemos de tener en cuenta la tendencia, hacia
la neutralidad, de la expresién estable y la inestable. En particular, se realizé un estudio
previo que recogia los valores del tramo menos estable y menos inestable con viento

inferior a 1 m/s y se estimé el valor medio en la frontera de 0.35 m/s para G,.
e Condiciones estables

La Figura 5.11 muestra las medianas de las desviaciones estandares de la componente

transversal del viento, c,, para tres valores de S, en funcién de la velocidad del viento a
6 metros. Por nitidez grafica sdlo se visualizan 3 de las 10 series calculadas para estimar

las relaciones. En ellas se aprecian las relaciones derivadas entre ¢, y la velocidad del

viento, U. Hemos decidido representar las clases extremas y la central para mostrar la
amplitud de posibilidades, en los apartados siguientes utilizamos el mismo criterio.

Existe una correlacién entre ¢, y S, y se observa una relacion lineal entre la ¢, y U, que
ademas depende de la estabilidad estatica, Figura 5.11. En consecuencia, se propone
realizar un ajuste lineal para cada clase de estabilidad, que son las lineas de la grafica

5.11, muestrando el aumento de &,. Asumiendo, por simplicidad, que, para una misma

escala de estratificacion o, varia linealmente con el viento, es decir, sigue una relacién
del tipo:

G,=4,+BU (5.20)

estimamos los valores de los parametros 4, y B, que ajustan cada una de las 10 clases
de estabilidad. En la Tabla 5.8 se muestran los valores de los parametros citados.

Estratificacion Estable

Sn 0.07
Sn 0.86
Sn 2.85

Oy (mis)

e L
Médulo del viento (m/s)

Figura 5.11 Medianas de o, en funcion de la velocidad del viento para tres condiciones de estabilidad estatica y
sus respectivos ajustes lineales.
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En la Tabla 5.8 se observa que tanto los valores de A, como los de B, decrecen al
aumentar el parametro S,. Para obtener la expresion general de estos parametros se
aplica el método de los minimos cuadrados bajo la suposicion de que A4, varia
linealmente y B, decrece exponencialmente respecto a la estabilidad estatica, es decir,

A =035+CS, (5.21)
B, =C,e

donde Cy, C, y C5; son las constantes a determinar. Para hallar sus valores hay que
recurrir a un nuevo ajuste. Obteniéndose los siguientes datos:

Ci=-0.09 m/s, C,=0.08 y C3=10.83 (5.22)

Los coeficientes de correlacion de los ajustes es superior a 0.82.

Tabla 5.8 Valores de los coeficientes de la regresion en la estimacion de o, con estratificacion estable

Sh A, (m/s) B, R?
0.07 0.43 0.08 0.83
0.14 0.33 0.07 0.85
0.19 0.31 0.07 0.90
0.32 0.31 0.06 0.89
0.6 0.26 0.05 0.92
0.86 0.23 0.04 0.90
1.16 0.22 0.03 .081
1.56 0.19 0.02 0.62
2.07 0.17 0.01 0.6
2.85 0.14 0.01 0.56

En consecuencia, la expresion general de la fluctuacion lateral del viento en funcién de la
estabilidad estatica y el viento es:

o, =0.35-0.09S, +0.08Ue **** (5.23)

A diferencia de nuestros resultados, el analisis de datos relativo a la desviacion estandar
transversal de la fluctuacion del viento, o,, que se recoge en la literatura, en condiciones
estables, sugiere la tendencia a ser constante en un rango de viento entre 1 y 5 ms™.. La
constante depende de condiciones tales como el promedio temporal y la topografia.
Hanna (1983) observé un valor de 6,=0.5 ms?! con medias horarias sobre estudios
realizados en terreno llano, mientras que Leahey y Hansen (1985) y Leahey et al. (1988)
obtenian un valor de 5,=0.6 ms™ de su estudio en una pradera con promedios también
horarios, mientras que Leahey et al. (1994) estimaban un valor constante de
0,=0.37m/s con medias de 30 minutos para viento inferior a 3 m/s. Ademas, los valores

de o, tienden a crecer linealmente con el mddulo del viento cuando éste supera los 5m/s
en el estudio horario y los 3m/s en el semihorario.

El motivo principal de esta discrepancia es el promedio temporal utilizado. Mientras
nosotros pretendemos evaluar la turbulencia mas fina posible y homogénea, los estudios
mencionados en el parrafo anterior evallan la turbulencia mas basta, suavizando el
comportamiento de las fluctuaciones del viento.
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e Condiciones inestables

La Figura 5.12 presenta las medianas de G, para tres valores diferentes de la estabilidad
estatica en funcién de la velocidad del viento a 6 metros de altura con inestabilidad.

Estratificacion Inestable
. 0 Sn 0.26
5 Sn 1.03
9 Sn 1.92

e e N |

Moédulo del viento (m/s)

Figura 5.12 Medianas de o, en funcién de la velocidad del viento para tres condiciones de inestabilidad estatica
y sus respectivos ajustes lineales.

Como en el caso anterior, suponemos que o, para cada clase de estratificacion inestable
varia linealmente con el viento. Los valores de los ajustes lineales se muestran en la
Tabla 5.9, donde se observa que 4, aumenta con la estabilidad estatica, mientras que B,
disminuye al crecer la estabilidad.

Atendiendo a la condicién de contorno y utilizando el mismo procedimiento que en el
apartado anterior, ecuaciones 5.20 y 5.21, obtenemos la siguiente expresion

c,=0.35+0.3S, +0.08Ue """ (5.24)

Consecuentemente, la ecuacion anterior se recomienda para la estimacion de o, en
condiciones inestables. A diferencia de Leahey et al. (1995) que supone que el
comportamiento es constante para cada estabilidad estatica para viento inferior a 3m/s y
para vientos superiores aumenta linealmente.

Tabla 5.9 Valores de los coeficientes de la regresion en la estimacion de o, con estratificacion inestable.

Sh A, (m/s) B, R?
0.26 0.31 0.088 0.97
0.46 0.46 0.080 0.96
0.61 0.49 0.072 0.97
0.72 0.52 0.075 0.95
0.88 0.54 0.070 0.97
1.03 0.56 0.074 0.97
1.16 0.60 0.071 0.96
1.33 0.65 0.065 0.95

16 0.67 0.067 0.94
1.92 0.69 0.068 0.95

5.3.2.2 Variaciones de c,, con la velocidad del viento y la estabilidad estatica

Procediendo de forma andloga, la componente vertical también la hemos estudiado
diferenciando la estratificacién, estable e inestable. Asi, las figuras 5.13 y b5.14

presentan, a modo de ejemplo, los graficos de las medianas de o, para tres
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estabilidades estaticas diferentes en funcién del viento registrado a 6 metros de altura,
en condiciones estables e inestables, respectivamente. De ellas derivamos las relaciones

entre o, la velocidad del viento y la estabilidad estatica. Las comparaciones entre las
o, observadas y las calculadas se evalGan en la seccion 5.3.3.

Por las condiciones de frontera hemos de tener en cuenta el comportamiento de G, en la
neutralidad. En particular, se realizé un estudio previo que recogia los valores del tramo
menos estable y el menos inestable con viento inferior a 1 m/s y se estimd el valor

medio en la frontera de 0.16 m/s para G,,.

e Condiciones estables

Estratificacion Estable

0 Sn 0.07
5 Sn 0.86
9 Sn 2.85

Modulo del viento (m/s)

Figura 5.13 Medianas de o, en funcién de la velocidad del viento para tres condiciones de estabilidad estatica y
sus respectivos ajustes lineales.

En la Figura 5.13 representamos las medianas de o, para 3 valores de §, en funcion de
la velocidad del viento a 6 metros. Obtenemos relaciones lineales con el viento para cada
estabilidad estatica. En la Tabla 5.10 se presentan los resultados obtenidos en el ajuste
por minimos cuadrados, donde observamos que los valores de 4, y B, tienden a
decrecer cuando aumenta la estabilidad y el coeficiente de correlacién es alto para todas
las clases, salvo para la extrema. Se asume que A4, varia linealmente y B, decrece
exponencialmente con el crecimiento de la estabilidad.

Tabla 5.10 Valores de los coeficientes de la regresion de la estimacion de o, con estratificacion estable

Sh A, (m/s) B, R?
0.07 0.24 0.078 0.86
0.14 0.17 0.062 0.88
0.19 0.15 0.07 0.87
0.32 0.14 0.054 0.85
0.6 0.12 0.043 0.89
0.86 0.14 0.024 0.81
1.16 0.09 0.027 0.75
1.56 0.07 0.024 0.61
2.07 0.07 0.013 0.65
2.85 0.05 0.008 0.58

Por similitud con el caso estable de o, aqui se utiliza el mismo método, ecuaciones 5.20

y 5.21, para hallar una expresion genérica que estime c,, en la estabilidad. Obteniéndose
como resultado la siguiente expresién:

c,=0.16-0.02S, +0.07Ue™""" (5.25)
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Otros trabajos (por ejemplo Pasquill y Smith, 1983; Leahey et al., 1988, 1994) muestran
que o,, bajo condiciones estables, tiende a variar directamente con el mddulo de la
velocidad; o,=B, U, donde B,, es la constante de proporcionalidad. Los valores tipicos
de B, se situan entre 0.06 y 0.14m/s, para praderas y areas al pie de una colina,
respectivamente. Al igual que en el caso de la componente lateral del viento, los
resultados de los autores mencionados anteriormente y los nuestros son diferentes
porque hemos utilizado un promedio temporal muy inferior a los expuestos por ellos.

o Condiciones inestables

En la Figura 5.14 representamos las medianas de o,, para 3 valores de S, en funcién de
la velocidad del viento a 6 metros y se muestran sus relaciones lineales con el viento. La

Figura 5.14 ilustra la forma en la que &, crece con la velocidad del viento. Ademas se

aprecia que o, tiende a un valor maximo de entorno a los 0.8 m/s cuando el viento
aumenta. En la Tabla 5.11 se presentan los valores pertenecientes a los ajustes lineales
estimados. Siguiendo el mismo proceso que hemos empleado con la dispersion lateral y
atendiendo a que los valores 4,, aumentan cuando lo hace §,, mientras que B,, decrece.

La ecuacién siguiente se propone para estimar o,, con estratificacion inestable
c,=0.16+0.16S, +0.05Ue *"** (5.26)

y el coeficiente de correlacion se sitla entorno al 0.95.

1.0
Estratificacion Inestable

[} Sn 0.26
5

Sn 1.03

Oy (m/s)

W7 1 T 1 " T T 1

Médulo del viento (m/s)

Figura 5.14 Medianas de o, en funcién de la velocidad del viento para tres condiciones de inestabilidad estatica
y sus respectivos ajustes lineales.

Tabla 5.11 Valores de los coeficientes de la regresion de la estimacion de o, con estratificacion inestable

Sh A, (m/s) B, R?
0.26 0.19 0.058 0.97
0.46 0.24 0.046 0.95
0.61 0.26 0.045 0.94
0.72 0.27 0.044 0.96
0.88 0.30 0.042 0.97
1.03 0.37 0.043 0.98
1.16 0.35 0.040 0.95
1.33 0.39 0.039 0.98

16 0.41 0.038 0.97
1.92 0.44 0.041 0.96
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5.3.2.3 Resumen de resultados

Las ecuaciones que proponemos para estimar los valores de las desviaciones estandares
de las componentes transversal y vertical del viento (o,, o) en funcién del modulo del
viento a 6 metros de altura, U, y la estabilidad estatica normalizada segun el tipo de
estratificacién en el estrato comprendido entre los 6 y los 32 metros, S,, en la capa
superficial atmosférica se muestran en la Tabla 5.12.

Los resultados presentan una gran similitud entre las exponenciales de ¢, y 6, con la
estratificacion, indicando una variacién del mismo orden.

Tabla 5.12 Resumen de resultados de la parametrizacion de oy y cy.

Estable Inestable
) 0.35—-0.09S, +0.08Ue "** 0.35+0.3S, +0.08Ue *'"*%
0.16-0.02S, +0.07Ue """ 0.16+0.16S, +0.05Ue™""**

5.3.3 Analisis comparativo

Una vez conseguido nuestro objetivo parametrizando dos de las componentes
turbulentas, ahora queremos validar nuestro modelo, comparandolo con el propuesto por
Hanna y Chang (1993). Asi, en este estudio se comparan las componentes de la energia

turbulenta calculadas por dos métodos diferentes. La parametrizacion de o, y G,
propuesta en la seccién previa se ha comparado con la propuesta por Hanna y Chang
(1993); las componentes turbulentas de energia se parametrizan como una funcién de la
velocidad de friccidn, la velocidad convectiva (expresion 5.27) y la longitud de Obukhov,
como repasaremos a continuacion.

5.3.3.1 Estimacion de las componentes turbulentas de energia ¢, y 0,, mediante
parametros turbulentos (u+, w+, 7/L)

Los parametros turbulentos considerados en esta seccién son la velocidad de friccidén u«,
el parametro de estabilidad z/L y la velocidad convectiva w+, que recordemos es un
parametro que indica el grado de conveccion de la capa limite y se puede expresar como

gz 1/3
w,=|2=<w'0' (5.27)
[5e)

donde z; es la altura de la capa limite convectiva.

Para condiciones inestables, z/L <0, cerca de la superficie, se utilizan las férmulas de
Panofsky et al. (1977) y Hicks (1985)

GV:\/4uf+0.35wf 0<z/z<1.0 (5.28)

unJ1.44+29(-z/Ly"  z/z>0.1
Tl 14440352 01<z/z<1.0

lo] (5.29)

Para calcular la velocidad convectiva y la altura de la capa fronteriza convectiva se
estiman las observaciones del globo sonda o aplicando el método de Weill, Carson vy
Holzworth utilizando el Sodar Doppler (Hinojosa, 2001).
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Para condiciones estables, z/L>0, cerca del suelo, se usa una modificacion de las
relaciones lineales sugeridas por Panofsky et al. (1977) :

o, =max(0.5, 2u,) (5.30)
c,=12u, (5.31)

5.3.3.2 Resultados

En esta seccidon presentamos los resultados obtenidos al comparar los dos modelos
turbulentos. Empezamos mostrando los resultados del modelo segin los parametros
turbulentos y terminamos mostrando nuestro modelo dependiente de la velocidad del
viento y la estratificacion térmica.

¢ Probando o,y 5, en base a los parametros turbulentos (u:, w+, 7/L)

Las observaciones de la turbulencia lateral, ,, y la vertical, ¢,,, medidas a 6, 13 y 32
metros se representan frente a las mismas variables estimadas en condiciones estables
por las ecuaciones 5.30 y 5.31, respectivamente. Los resultados se muestran en la Figura

5.15 (izquierda) para G, y en la Figura 5.15 (derecha) para G,,.

En la Figura 5.15 se observa que, en general, los valores observados son mayores que
los valores estimados en condiciones estables, tanto para ¢, como para o,,. En global,
los valores de la turbulencia son infraestimados.

1.2
20 Stable stratification Stable stratification
c,= max(0.5, 2-u,) o, =1.2:u,
1.0+
1.6
. .
L 0.8
1.2 °
- 127 . _3
o] . g
£2 . . E 5 06 $
=3 e ® o ofes ] e °
o9 e ST e )
R o a8 pe, . A . .
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°, N . 0.4 °® e
e 85 e . . : . . .
. oo o g0 .
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B S T . 850, . o
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0.2 o8 T .
| ]
o
.
0.0 T T T T 0.0 T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
G, (mis) G, (mls)
observed observed

Figura 5.15 Comparacion entre los valores calculados en base a los parametros turbulentos y los observados
de o, (izquierda) y ow (derecha) en situacién de estabilidad.

Para condiciones inestables, se utilizan las ecuaciones 5.28 y 5.29. La segunda expresién
de la ecuacion 5.29 no se utiliza en este trabajo, porque la condicidén (0.1< z/z;<1.0) no
se cumple en la capa superficial atmosférica. Es decir, los sensores de este estudio
siempre se encuentran a una altura menor de la limitacién inferior que marca la
condicidn.

Los resultados de las componentes ¢, y &, en la inestabilidad se ilustran en la Figura

5.16. En ambos estudios se aprecia que no solamente para ¢, sino también para o, los
valores observados son menores que los predecidos, pues existe una tendencia hacia la

sobreestimacion en condiciones inestables, especialmente para la componente o,.

La incertidumbre en los valores de ¢, y ¢, varia desde un 6% para la componente ¢,, en
condiciones inestables hasta un 30% para ¢, en condiciones estables.
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Figura 5.16 Comparacion entre los valores calculados en base a los parametros turbulentos y los observados
de o, (izquierda) y o, (derecha) en situacion de inestabilidad, donde h=z,.

e« Estimando o, y 6, mediante la velocidad del viento y la estabilidad estatica

El procedimiento usado en este caso es igual al aplicado en la seccidon previa. Las

observaciones de la turbulencia lateral, ¢, y la turbulencia vertical, ¢,,, medidas a 6, 13
y 32 metros se representan frente a las mismas variables estimadas en condiciones
estables e inestables segun el modelo hallado en la seccidén anterior, sin tener en cuenta
las medidas utilizadas directamente en la parametrizacién, es decir, prescindiendo de
aquellos valores que se utilizaron en la estimacion del modelo aqui empleado.
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Figura 5.17 Comparacion entre los valores observados y los calculados en base a U y S, de o, (izquierda) y o,
(derecha) en condiciones de estabilidad.

Para condiciones estables se utilizan las ecuaciones 5.23 y 5.25 para las componentes G,
y ©,, respectivamente. Los resultados se ponen de manifiesto en la Figura 5.17
(izquierda) para o, y en la Figura 5.17 (derecha) para ¢,,. En ambos casos la dispersion

de puntos es inferior a la encontrada en el apartado anterior. El coeficiente de correlacién
es superior a 0.8 para las dos componentes.

Para condiciones inestables se utilizan las ecuaciones 5.24 y 5.26 para las componentes
G, Yy G, respectivamente, y los resultados se muestran en la Figura 5.18

. Igual que en la estabilidad, la dispersion de puntos es la caracteristica principal, pero
ahora la dispersién es menor con un acuerdo mejor, con coeficientes de correlacion
superiores a 0.85.
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Figura 5.18 Comparacion entre los valores calculados en base a U y a S, y los observados de o, (izquierda) y
ow (derecha) en situaciéon de inestabilidad.

Si se comparan estos ultimos resultados con aquellos encontrados usando los pardmetros

de la turbulencia, la correlacién entre los valores observados y los estimados de ¢, y G,
es bastante buena y la incertidumbre en su prondstico es menor.

5.3.4 Conclusiones a la parametrizacion de los estadisticos turbulentos

El analisis de los datos de ¢, y &, recogidos sobre suelo llano en SABLES-98 han
mostrado un patrén predecible en funcién de la estabilidad estatica y la velocidad del
viento. La Tabla 5.12 recoge los resultados obtenidos en la estimacién, siendo los
coeficientes de correlacidon, uno a uno, entre los datos estimados y los observados
superiores a 0.80.

Del analisis comparativo de las componentes o, y o,, medidas y calculadas usando
diferentes parametrizaciones, se puede concluir que la parametrizacién presentada

estima favorablemente ¢, y o,, mientras que la parametrizacién de Hanna y Chang
(1993) subestima en la estabilidad y sobreestima en la inestabilidad ligeramente.
Entendemos que la razén de esta discrepancia se debe a la universalidad de la
parametrizacion segun los parametros turbulentos frente al caracter local de nuestro
estudio.

La informacion de este estudio permite la estimacion de los parametros (o¢,/U y ¢,/U)
para ser utilizados en un modelo de dispersidon de un penacho en un amplio rango de
condiciones de viento y estabilidad. Los procesos de estimacion dependen de variables
atmosféricas medidas facilmente (U, S§), mientras que otros modelos requieren el
conocimiento de parametros turbulentos de la capa fronteriza dificiles de determinar,
tales como el flujo de calor sensible, la velocidad de friccion, la altura de la capa de
mezcla, las componentes de la energia turbulenta o la altura de la capa de mezcla.

Cabe destacar que los valores de la estabilidad estatica usados en este estudio han sido
normalizados por los valores medios de la estabilidad estatica observados en el area bajo
condiciones atmosféricas estables e inestables. Es, sin embargo, un simple objeto de
ajuste de las ecuaciones y graficos presentados en este trabajo para cualquier otro factor
de normalizacién deseado. Por esta razén la seleccidon del factor de normalizacion no
restringe la aplicacion general de los presentes resultados.

El éxito de la parametrizacion ideada en este capitulo nos conduce a pensar en estimar
otros parametros turbulentos de manera similar.
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