Determinacion del coeficiente de turbulencia
en la capa superficial de la atmosfera,
mediante diferentes métodos experimentales
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RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio preliminar del régimen turbulento en la capa
superficial de la atmodsfera, en la estacion meteorologica de Santiago de las Vegas,
Cuba. Se analizan los valores del coeficiente de turbulencia k,, obtenidos mediante
cinco métodos experimentales, su dependencia de la rapidez del viento, y el estable-
cimiento del ciclo de variaciéon diaria, para cada uno de los mdétodos utilizados.

1. INTRODUCCION

Para gran cantidad de trabajos hidrometeoroldgicos, son fundamentales
los datos de la magnitud del coeficiente de turbulencia ¢n la capa super-
ficial de la atmdsfera. Esta neccsidad adquicre gran importancia en las
investigaciones sobre difusion d¢ contaminantes en la atmmdsfera y en
el calculo de sus concentraciones, la valoracion de las corrientes turbu-
lentas de calor, y el gasto de calor en la cvaporacion.

En la caracterizacion de la intensidad de la turbulencia sc utiliza con
frecuencia el coeficiente de turbulencia k&, el cual crece con la altura den-
tro de la capa superficial. Para lograr resultados comparables, se adecua
su obtencion a la altura de 1 m sobre la superficie, la cual es conocida
como altura unitaria z’. El significado de k, a esta altura, se conoce como
kiy se expresa en m?/s con exactitud hasta la centésima. El coeficiente k;
se determina mediante los fundamentos semiempiricos de la teoria de la
turbulencia, o por el método del balance de calor.

En este trabajo se acomete cl estudio, en forma preliminar, del régi-
men turbulento en la capa superficial de la atmosfera, en la estacion
meteorologica de Santiago de las Vegas.
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2. METODOLOGIA

Para la ejecucion de las mediciones y la aplicacion de los métodos selec-
cionados, se monto un experimento con las siguientes observaciones hora-
rias: (a) rapidez del viento, temperatura seca y hiimeda, y tension de
vapor de agua, a las alturas 0,5; 1,0; 2,0; y 3,0 m; (b) temperatura del
suelo en superficie y a 5, 10, 15, y 20 ¢cm de profundidad; (c) estabilidad
atmosférica; (d) nubosidad.

Ademas de estos datos, incorporamos las mecdiciones usuales de la
estacion meteorologica y datos de radiacion tomados de la estacion acti-
nométrica automatica ubicada cn el punto. Para los sistcmas de medicion
utilizados y la opcracion y control del cquipamiento, se siguieron instruc-
ciones editadas al efecto (ocp, 1977). El periodo utilizado para las medi-
ciones comprendio de marzo a dicicmbre de 1978. A continuacion detalla-
mos los métodos utilizados en nuestros calculos.

Los trabajos formulados pavo la determinacion de la magnitud del
coeficiente de turbulencia, con ayuda de la influencia de la estratificacion
térmica, por datos de mediciones de gradientes en el Observatorio Geo-
fisico Principal de Leningrado (BUDIikoO et al., 1953), se encaminan en las
siguientes direcciones: (a) establecimiento de relaciones semilogaritmi-
cas cntre ¢l coeficiente de intercambio y ¢l nimero de Richardson, en la
capa superficial de la atmosfera; (b) establccimicnto dc relaciones cmpi-
ricas entre ¢l cocficiente de intercambio y ¢l perfil de rapidez del viento.

La ccuacion para el cdlculo de k) basada en la rclacion semilogaritmi-
ca de este con el numero de Richardson, fuc dada c¢n los trabajos desarro-
llados por Bupiko (1946, 1948), dondc:

ki = 0,104 Au {1 + 1,38 [At/(Aw)*]}2’ @)
donde: Au = w9 — uo; (Diferencia de rapidez del viento entre 2,0 y 0,5 m)
Al = tys — o (Diferencia de temperatura del aire entre 0,5 y

2,0 m)

o en la forma especificada por L. B. Dubrovin (ocp, 1977) que [ue utilizada
en nuestros calculos:

ki = 0,104 Aw g’ (2)

donde m es un factor que depende de la diferencia de rapidez del viento
v la diferencia de temperatura entre los niveles 0,5 y 2,0 m, a través del
namero de Richardson, de la siguiente forma:

Para R: < 0O, m=1+26|R|+ [(1+26|Rj]):—1]"
) — 17

Para R; > O, m =14 10,3 IR{I — [(1 + 103 IRi
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El calculo de & por Ia ecuacion (2) se efectiia solamente para Au = 0,3
m/s v cuando la union de At y A« no da k; < 0.

La ccuacion para el célculo de ki, basada ¢n el establecimiento de
relaciones empiricas entre ¢l cocficiente de turbulencia y ¢l perfil de rapi-
dez dcl viento, aparcce precisada cn los trabajos de Laiciiraian (1944,
1947). En nuestro trabajo, utilizamos la férmula de Laightiman procesada
por Krasxova (1961) :

ki = 100,16 e 26* 217) / (1 — €)* (2" — 2o°) m*/s 3)

siendo wdd 1 — &. Aqui k; se determina de acuerdo con el caracter de los
accidentes del relieve terrestre zo, con el parametro de estabilidad ¢ que
estipula tanto a los factores térmicos como dinamicos de la atmdsfera, u
rapidez del viento a la altura z; = 1 m.

Utilizamos también la siguiente férmula experimental (LAIGHTMAN,
1947) :
ki = [0,16 w:/4n (1/200) 1[1 + 7,5(At/ur’) ] )

donde u; es la rapidez del viento a la altura z; = 1 m, zw es el parametro
de rugosidad para condiciones de equilibrio, y At = t5 — t20.

Otro de los métodos utilizados {ue el desarrollado por Monin-Obujov
(RASTORGUEVA, 1964)). En ¢€l, ki se cxpresa por:

ki = 0,744 @, m*/s (5)

donde ¢, es una funcién que depende de la rapidez del viento a 1 m y ¢l
gradientc de temperatura del aire en la capa de 0,5 a 2,0 m. El valor
de esta funcidon puede hallarse utilizando el nomograma de MosTtaJov
(1961), modificado por KazanNski y MoNiIN (1962). El término u; perma-
nece con el significado de los métodos anteriores.

La formula de trabajo para cl cdlculo de k; por el método del balance
de calor tiene la forma (ocp, 1977):

ki =074 [ (B — P)/ (At + 1,56 Ae) ] m*/s (6)

donde B es el balance de radiaciéon expresado en cal/cm? - min y P es la
corriente de calor en el suelo en las mismas unidades. Los incrementos
Ar y Ae son las diferencias de temperatura del aire y tension de vapor de
agua entre los niveles 0,5 y 2,0 m. Este método lo utilizamos solamente
cuando B — P = 0,20 cal/cm’ - min y A/ = 0,3°C y Ac¢ = 0,3 milibar, es
decir, cuando la diferencia entrc ¢l balance de radiaciéon y la corriente
de calor en el suelo es positiva.
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3. RESULTADOS

En la Tabla 1 ofrecemos los valores de %; (m?/s) promedio por horas
para los cinco métodos utilizados en el periodo de mediciones. En la
Fig. 1 podemos apreciar el establecimiento del ciclo de variacion diaria
del coeficiente, por los métodos de Budiko, Laightman, Experimental,
y de Monin-Obujov, alcanzando valores maximos entre las 12:00 y las 14:00
horas. Por el método de Balance, no obtuvimos cn forma tan definida,
como ¢n ¢l resto de los métodos, la manifestacion del ciclo de variacion
diaria.

Los resultados permiten agrupar por la cercania de los valores alcan-
zados al método de Budiko con ¢l de Monin-Obujov, y al método Expe-
rimental con el de Laightman. Entre cstos dos grupos de métodos, obtu-
vimos diferencias algo mayores que las planteadas por LaicHTMAN (1944,
1947), BUpiko (1946, 1948), y BUbiKoO ¢t al. (1953). En relacion al método
del Balance de calor, cuva exactitud para condicioncs diurnas es recono-
cida, obtuvimos valores medios con diferencias aceptables a los métodos
de Budiko y Monin-Obujov, considerandose por csto, que los mejores
resultados fueron alcanzados con este grupo de métodos.

TasLa 1. Valores del cocficiente de¢ turbulencia %; (m?/s) promedio por horas
para los cinco métodos utilizados cn ¢l periodo de mediciones del experimento.

Hora
Método
06:00 07:00 08:00 09:00 10: 00 11:00 12:00
Budiko 0,02 0,08 0.12 0,14 0,15 0,16 0,16
Laightman 0,07 0,13 0,18 0,21 0,22 0,24 0,24
Experimental 0,05 0,09 0.18 0,20 0,20 0,23 0,24
Monin-Obujov 0,05 0,08 0,11 0,12 0,14 0,15 0,16
Balance 0,01 0,07 0,13 0,13 0,16 0,15
Hora
Método
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Budiko 0,16 0,17 0,16 0,14 0,11 0,09 0,06
Laightman 0,23 0,23 0,23 0.14 0,12 0,09 0,05
Experimental 0,24 0.24 0,20 0,18 0.13 0,10 0,07
Monin-Obujov 0,16 0,16 0,16 0,14 0,10 0,08 0,06
Balance 0,18 0,12 0,17 0.11 0,11 0,10
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Tasea 2. Valores del coeficiente de turbulencia k; (mi/s) promedio por horas para
rapidez del viento entre 0 y 3 m/s.

Hora
Método
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Budiko 0,02 0,06 0,11 0,13 0,16 0,16 0,16
Laightman 0,05 0,11 0,18 0,20 0,21 0,22 0,22
Experimental 0,05 0,09 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19
Monin-Obujov 0,04 0,06 0,10 0,11 0.13 0,14 0.14
Balance 0,01 0,07 0.13 0,13 0,15 0,15
Hora
Método
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Budiko 0,15 0,14 0,13 0,13 0,10 0,07 0,03
Laightman 0,22 0,22 0,20 0,14 0,10 0,08 0,04
Experimental 0,19 0,19 0,21 0.19 0,13 0,09 0,05
Monin-Obujov 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10 0,07 0,04
Balance 0,15 0,10 0,10 0,08 0,08 0,06

TaBLa 3. Valores del coeficiente de turbulencia k; (m2/s) promedio por horas para
rapidez del viento entre 4 y 8 m/s.

Hora
M¢étodo
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Budiko 0,06 0,11 0,14 0,16 0,19 0,20 0,20
Laightman 0,07 0,13 0.19 0,22 0,24 0,26 0,27
Experimental 0,09 0,18 0,22 0,24 0,25 0,25 0,27
Monin-Obujov 0,05 0,09 0,11 0,13 0,16 0.16 0,17
Balance 0,01 0,08 0,13 0,13 0,18 0,19
Hora
Método
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Budiko 0.21 021 0,19 0,15 0,13 0,10 0,08
Laightman 0,26 0,26 0,24 0,18 0,15 0,11 0,07
Experimental 0,30 0,30 0,28 0,26 0,18 0,16 0,10
Monin-Obujov 0,17 0,18 0,18 0,15 0,12 0.10 0,10
Balance Q.15 Q.13 0,19 0,15 (\RS 011
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Fi6. 1. Ciclo de variacion diaria del coeficiente de turbulencia k; (m?/s) para cada

uno de los métodos experimentales utilizados. Budiko (—— — — — —— ); Laight-

man (——————— ); Monin-Obujov (—.—.——); experimental (—e—0—0—);
balance (—o—o—o0—).

Los valores maximos de k; para mediciones individuales fueron los
siguientes: Budiko 0,37 m?/s para rapidez del viento de 5,0 m/s; Laight-
man 0,46 m?/s para rapidez del viento de 5,4 m/s; Expcrimental 0,44 m?/s
para rapidez del viento de 4,9 m/s; Monin-Obujov 0,30 m?/s para rapidez
del viento de 5,0 m/s y balance de calor de 0,58 m?/s para 6 m/s.

El aumento del valor del coeficiente k; con el aumento de la rapidez
del viento, puede observarse en las Tablas 2 y 3, donde siguiendo el criterio
de RastorGuUEvA (1964), dividimos los valores obtenidos dc acuerdo a la
rapidez del viento en dos categorias (vientos débiles, de 0 a 3 m/s; y vien-
tos fuertes, de 4 a 8 m/s). De la comparacién de las tablas se pueden
apreciar las diferencias entre los valores del coeficiente para cada método.

4. CONCLUSIONES

1. Los datos obtenidos por la aplicacién de los métodos de Budiko, Laight-
man, Experimental, y de Monin-Obujov, permiten conocer la amplitud
y ritmo de variacién diaria del coeficiente de turbulencia para la zona
de estudio.
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2. Mediante la utilizacion del método de Balance de calor no se pudo
establecer, en forma tan definida como en el resto de los métodos,
el ciclo de variacién diaria del coeficiente de turbulencia.

3. Los valores dc¢ k; calculados para los métodos de Budiko y Monin-
Obujov coinciden aceptablemente, al igual que entre los métodos de
Laightman y Experimental. Entre estos dos grupos de métodos obtu-
vimos diferencias algo mayores que las reportadas anteriormente.

4. Los valores medios de k; calculados por el método de Balance de calor
presentan difcrencias aceptables con los obtenidos por los métodos
de Budiko y Monin-Obujov, por lo que consideramos que con este
grupo de métodos fueron obtenidos los mejores resultados del expe-
rimento.

5. Los datos obicnidos verifican la conocida relacién del aumento del
valor del coeficientec de turbulencia con el aumento de la rapidez
del viento.
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ABSTRACY

Preliminary results of turbulence reﬁime in atmospheric boundary layer at Santiago
de las Vegas, Cuba, is presented. The turbulence coefficient k; values obtained by
fivelexp&arlmental methods, its dependence of wind speed, and daily change cycle, are
analyzed.
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