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RESUMEN

Este trabagjo sobre altura de capa limite estable ha
sido posible gracias a la disponibilidad de los datos
recogidos en la campafia experimental SABLES 98
(‘Stable Atmospheric Boundary Layer Experiment
in Spain') que tuvo lugar en d Centro de
Investigacion de la Baja Atmésfera (CIBA) de
Valadolid en septiembre de 1998. Estos datos
pertenecen al intervalo horario de 18.00-06.00 GMT
de 10 noches caracterizadas por tener diferente
estabilidad de estratificacion atmosférica y han
permitido abordar este estudio con la obtencién de
tres grandes grupos de alturas de diferentes
caracteristicas que, a continuacién se describen.

El primer grupo de alturas (Hs) se obtuvo a partir de
datos de 78 sondeos con globo cautivo llevados a
cabo hasta alturas méximas de unos 1000 m alos
gue se aplicaron varias definiciones de la dturadela
capa limite atmosférica estable (CLE) reconocidas
en la literatura cientifica micrometeoroldgica. Las
definiciones seleccionadas estédn basadas en los
siguientes pardmetros: dos valores criticos del ‘Bulk
Richardson Number’ 6 NUmero de Richardson, un
valor estandar del gradiente vertica de la
temperatura potencial en la baja atmésfera, la altura
de la inversion de temperatura en superficie y la
altura del chorro de niveles bajos. Las sdidas
graficas y numéricas de (Hs) asi como su evolucién
noche a noche permiten anaizar y vaorar el
comportamiento de varias definiciones de la atura
delaCLEy compararlas entre si.

El segundo grupo de alturas de la capa limite estable
(Ht) que se aborda se obtuvo a partir de datos
medidos con instrumentos situados en una torre
meteoroldgica de 100 m. Esta altura (Hy) sedefinea
partir de la propia expresion del NUmero de
Richardson del gradiente exigiendo que éste Ultimo
supere un valor critico.

Se calcul6 un tercer grupo de alturas (Hp) a partir
de 15 ecuaciones de diagnostico extraidas de la
literatura cientifica y caracterizadas por haber sido
obtenidas por medios tedricos y experimentales.
Estas alturas (Hp) tienen una naturaleza semi-
empirica ya que las ecuaciones de diagnéstico se

trataron con datos experimentales, es decir, con
datos meteoroldgicos y parametros turbulentos
significativos medidos en la torre meteorolégica.
Las estimaciones de (Hp) se hicieron considerando
los pardmetros turbulentos evaluados en 3 niveles
distintos, 5.8, 13.5y 32.0 m, ya que se disponia de 3
anemé metros sdnicos en esos niveles, lo que
permiti6 analizar las posibles diferencias
encontradas en (Hp) paralostres niveles utilizados.
Por tanto, se obtuvieron dos grupos de alturas de
capa limite atmosférica estable de carécter
experimental (Hs, Hr) vy un tercer grupo de alturas
de naturaleza semi-empirica (Hp) que, relacionadas
dos a dos mediante los correspondientes coeficientes
cuantitativos Crs, Csp ¥ Cip, permitieron deducir
algunas conclusiones sobre el parametro ‘alturadela
capalimite estable’ y lainfluenciade su procedencia
cuando se introduce en aplicaciones posteriores
como son los modelos de dispersion de
contaminantes y los modelos meteorolégicos y
climéticos. Los resultados graficos que se presentan
en este trabajo contienen las distintas evoluciones de
la altura de la CLE obtenidas a partir de datos de
sondeos, de la torre meteorolégica y de las
ecuaciones de diagnostico en el periodo de estudio
elegido.

1. INTRODUCCION

La superficie de la Tierra es un limite que ejerce una
gran influencia sobre la atmésfera, especialmente en
las propiedades del aire confinado en la capa limite
atmosférica (Atmospheric Boundary Layer, ABL)
donde los efectos de friccion y los efectos térmicos
de calentamiento y enfriamiento de la superficie dan
lugar a considerables flujos que transportan
momento, calor, humedad o materia (Stull, 1988).
Los forzamientos que ejercen mayor influencia
desde la superficie son la friccion del suelo, la
transferencia de calor, la evaporacion y la
transpiracion, la emisién de contaminantes en su
interior y la modificacién de los flujos por causas
topogréficas. La capa limite se caracteriza por tener
un grado de estabilidad variable en espacio y tiempo



gue se manifiesta segln tres estados de estabilidad
estatica: estable, inestable y neutra. La ABL tiene
varios regimenes atmosféricos que se hacen patentes
en su estructura en subcapas. Esta estructura
experimenta una evolucion paralela a ciclo diurno,
distinguiéndose en ella la capa mezclada o capa
l[imite convectiva durante €l dia, convertida en la
capa residual durante la noche, la zona de
entrafiamiento, la capa superficial y la capa limite
estable (Stable Boundary Layer, SBL).

Este trabgjo tiene como objetivo e estudio de la
alturade laSBL, conocida también como capalimite
nocturna (Nocturnal Boundary Layer, NBL) porque
se desarrollaprincipa mente de noche cuando no hay
calentamiento solar y se forman inversiones térmicas
en superficie asociadas a situaciones anticiclonicas
sin nubes y con viento débil en superficie. La capa
limite estable aparece a transformarse la zona
inferior de la capa residua en una capa de
estratificacion estable que gana @ altura
paulatinamente en la noche, verificandose que €l
gradiente vertica de temperatura potencia es
positivo (André y Mahrt, 1982). En su interior,
variables meteorolégicas como la temperatura
potencial y la velocidad del viento tienen perfiles
crecientes hasta la cima de la inversion térmica
superficial y més arriba tienden a ser constantes 0 a
disminuir con la atura (Beljaars, 1992)
observéndose los fendmenos de radiacion,
conduccién, subsidencia 'y adveccion. A nivel local
tienen gran importancia fendémenos como la
turbulencia, el chorro de niveles bajos (ow Level
Jet, LLJ), los flujos de descenso o catabaticos, las
ondas internas y las inversiones térmicas en
superficie; por encima de su limite superior
predomina e efecto de los forzamientos
mesoescalares y sindpticos. La aturadela ABL es
un parametro fundamental para determinar su
estructura. No es una variable meteorolégica que se
mida directamente sino que debe obtenerse a través
de medidas indirectas o de parametrizaciones. Es un
pardametro que varia en el tiempo y que es
dependiente de la estabilidad de |a estratificacion y
de los pardmetros turbulentos y meteorolégicos,
razones por las que la altura de una capa limite
estable o de una convectiva deben estudiarse por
separado y por 1o que existen multiples definiciones
para su calculo. La profundidad de la ABL varia
mucho, su rango se halla en el intervalo de -decenas
de metros-varios centenares de metros-primeros
kilobmetros de la atmésfera-, en escalas de tiempo de
una hora o menos (Stull, 1988; Arya, 2001; Joffre et
al., 2001). La parametrizacion delaalturadelaSBL
merece especia atencidn dada su gran importancia
en estudios climéticos, en las predicciones
meteorol égicas, en la dispersion de contaminantes y
en laformacion de nieblas, rocio y heladas (Jiménez
y Cuxart, 2005; Johansson y Bergstrom, 2005). La
SBL tiene alturas tipicas de 50 a 200 m dependiendo
de lavelocidad del viento y la estabilidad (Beljaars,

1992), suele alcanzar aturas méximas de unos 500
m y muestra un comportamiento distinto si se forma
sobre tierra 0 sobre e mar. Su célculo es tarea dificil
en muchas ocasiones ya que su cima no se perfila
con nitidez sino que se mezcla ligeramente con la
caparesidual delaque procede.

2. DATOS

Este estudio se ha realizado con datos recogidos en
la campafia experimental intensiva SABLES 98
(Cuxart et al., 2000) que tuvo lugar en €l mes de
septiembre de 1998 en el Centro de Investigacion
para la Baa Atmosfera (CIBA) de Valladalid,
situado en el punto 41°49' N - 4°56" W de latitud y
longitud geogréficas, a 840 m sobre € nivel del mar.
Se ha elegido un periodo de trabajo de 10 dias
caracterizados por tener diferente grado de
estabilidad estética. A su vez, este periodo puede
subdividirse en dos subperiodos:

- Noche del 14 a 15 hasta noche del 20 al 21:
Considerado de estabilidad de estratificacion estable
a muy estable. La situacion sinéptica reinante dié
lugar a una capa limite nocturna fuertemente
estratificada. En esos dias el sistema de altas
presiones de las Azores se extendia por Espafia con
un débil gradiente de presion en superficie, dando
lugar avientos ligeros del Noreste y a unainversion
de subsidencia en altura estimada en 2000 m.

- Noche del 21 a 22 hasta noche del 23 a 24:
Considerado menos estable que las noches
precedentes. La circulacion paso a ser del oeste pues
se introdujo un sistema de bajas presiones débil que
origind nubosidad variable sin precipitaciones, con
una estabilidad térmica de moderada a neutra.

Los datos proceden de:

- Un globo-sonda cautivo preparado con cable para
generar informacion sobre la estructura de la ABL
hasta una altura maxima de 1000 m y pensado para
detectar fendmenos relevantes como son los perfiles
térmicos y los chorros de niveles bajos. Los sondeos
tuvieron una duracién media de 20 min y una
resolucién vertical de 1 medicion cada’5 a 10 m.

- Una torre meteoroldgica de 100 mde altura cuyo
instrumental seorientd en 50°, segun la direccion de
los vientos predominantes en €l area de observacion.
Se realizaron promedios cada 5 minutos y solo se
han utilizado los del horario nocturno (18 GMT-06
GMT), es decir, 145 mediciones por noche y para
cada variable o pardmetro turbulento. La torre
incluiaentre otros instrumentos de su instalacion:

- 15 termopares a 0.22, 0.88, 2.0, 3.55, 5.55, 8.0,
10.88, 14.2, 18.0, 22.22, 26.88, 32.0, 37.55,
43.55y 50.00 m.

- 3 anemémetros sénicos a 5.8, 13.5y 32.0 m.



- 2 sensores de humedad relativay absoluta, en
3.0y 20.0m.

- 1 sensor térmico deinfrarrojos en superficie.

- 1 radiémetro, a2.0 m.

- 1 barémetro,al.0 m

- 5 anemoémetros de cazoletas, a 3.0, 10.0, 20.0,
50.0y 100.0 m.

- 3veletas a10.0, 20.0 y 100.0 m.

3. METODOLOGIA

La altura de la capa limite atmosférica estable no
tiene una definicién Unica. En muchas ocasiones las
definiciones que aparecen en la literatura cientifica
se basan en condiciones impuestas a pardmetros
medidos o calculados en superficie y en diferentes
puntos de la vertical. El estudio que nos concierne
aborda el célculo de la altura de la SBL a partir de
observaciones redlizadas con dos métodos
experimentales distintos y con un método semi -
empirico, de los que se obtuvieron tres grandes
grupos de alturas de diferente procedencia cuyo
analisis permite concluir acerca de la eficacia de los
diferentes métodos cuando se incluye este parametro
delaSBL en aplicaciones posteriores.

El primer grupo de alturas (Hs) estd formado por 6
subgrupos como resultado de aplicar 6 criterios o
definiciones a las observaciones realizadas en 78

sondeos practicados en las 10 noches del periodo de
trabajo elegido, con diferente nimero de sondeos
por noche (Tabla 1). Las definiciones de altura de
SBL aplicadas fueron:

- Criterio 1: Considera que la altura de capa limite
estable es la altura del primer punto con valor del

NuUmero de Richardson Global o Bulk Richardson
Number, Ry, igual o superior a valor critico de
Rp=0.25 y de R,=0.50, siempre que se mantenga al
menos en dos estratos siguientes (Garciaetal., 1997;
Cuxart et al., 2000). Por lo tanto, en la SBL se
cumple que:

R.b £ Ribc (1)
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- Criterio 2: Se diferencia del anterior en la férmula
del Ry, aplicada (Arya, 2001):
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- Criterio 3: Se diferencia de los dos anteriores en la
formula aplicada (Garcia et a., 1997; Zilitinkevich y
Blakanov, 2002):

2 4)

- Criterio 4: Define H; como la atura del primer
punto en la vertical a partir del cual el gradiente
vertical de la temperatura potencial esigua o menor
gque € valor del gradiente estandar para la baja
amosfera, y se mantiene al menos en los dos
estratos siguientes (Melgarejo y Deardorff, 1974;
André y Mahrt, 1982). Por tanto, en la SBL se
cumple que:

794,>0.0035 °C/m )

- Criterio 5: Define Hscomo |a altura donde acaba la
inversion térmica en superficie (Yu, 1978; Coulter,
1990). Por tanto, encimade la SBL se cumple que:

ﬂT/.ﬂzﬁ 0°C/m (6)

- Criterio 6: Define Hs como la altura del viento
maximo o chorro de niveles bajos (LLJ), si esque
existe (Clarke, 1970).

Los criterios 1, 2 y 3 evallan la atura de la capa
limite estable en base a que la capa tenga un cierto
nivel de turbulencia mediante la imposicién de los
valores umbrales o criticos de R;,. Con los criterios 4
y 5 secalculalaaltura de la capa estable considerada
como la capa a la que se ha transmitido el
enfriamiento experimentado por la superficie, 1o que
se traduce en la generacion y transmisién de un
determinado grado de estratificacién estable. Con el
criterio 6 se calcula la atura de la capa estable
obtenida en base a la localizacion del chorro de
niveles bajos como proponen algunos autores
(Estournel y Guedalia, 1985; Mahrt, 1981; Conangla
y Cuxart, 2005).

Noche Sondeos Horario Sondeos

14-15 8 20.00—- 05.30 GMT
15-16 12 18.00— 06.00 GMT
16-17 4 18.00— 05.00 GMT
17-18 4 18.00 — 04.00 GMT
18-19 3 18.00 — 04.00 GMT
19-20 12 18.00— 05.00 GMT
20-21 12 18.00— 06.00 GMT
21-22 4 18.00— 22.00 GMT
22-23 9 18.00— 02.00 GMT
23-24 10 18.00 — 04.00 GMT

Tabla 1. — NUmero de sondeos realizados con éxito.

El segundo grupo de alturas (Hy) se obtuvo con
observaciones redlizadas en la torre de 100 m. En
este caso, la definicion de dtura de capa limite
estable se dedujo de la propia definicion del NUmero
de Richardson del gradiente, Ry, al que seimpuso la
condicion de los valores criticos de Rg=0.25 y
Rig=0.50, cuya férmula requiere que sean conocidos




los gradientes verticales de viento '"U/ﬂz y de

temperatura ﬂ%z. Para mayor precision, estos

gradientes se calcularon a partir de las expresiones
matematicas de los perfiles de viento y de
temperatura obtenidas con gjustes de regresion log-
lineales. El gradiente vertical de la velocidad del

viento se calculé con datos medidos en 7 niveles de
la torre: 3.0, 5.8, 10.0, 13.5, 20.0, 32.0 y 50.0 m. El
gradiente vertical de temperatura potencial se
calculé con datos tomados en 14 niveles de la torre:
0.22, 0.88, 3.55, 5.55, 8.0, 10.88, 14.2, 18.0, 22.22,
26.88, 32.0, 37.55, 43.55y 50.0 m.

U(z)=a, +bz+ clinz )
i=12,..145

T(z)= a'+ b’ z+c'Inz @®)

i = 1,2,....145
g’% +0.00982
R=3¢&lk ¢ )

o ('”U/'ITZ)2

El procedimiento consiste en la obtencion de 145
gréficas de Ry versus z (Fig.1) por noche, 1450 en
total, de las que se extraen las aturas (Hy) que
corresponden a los valores criticos de R=0.25y
Rig=0.50, obteniéndose dos subgrupos de alturas Hr.
Conviene resaltar que Hr tiene un valor de 50 m
como maximo por €l propio alcance de los perfiles y
aclarar que no se le adjudica valor alguno cuando es
mayor de 50 m La eleccion de los valores criticos
obedece Unicamente a que en nhumerosas
publicaciones se recomienda € uso de Ry=0.25,
ademas, se consider6 una opcion interesante el
célculo de (Hr) cuando R4=0.50, coincidiendo con
el valor de Rpc=0.50 de las alturas (Hs).

Z(m)

0 02505 1 2 3
Rig

Fig. 1. — Perfil vertical de Ry hasta 50 m de las 02.15
GMT delanochedel 15 d 16.

El tercer grupo de alturas (Hp) se obtuvo a partir de
15 ecuaciones de diagndstico extraidas de la
literatura cientifica (Seibert et al., 1998) vy
caracterizadas por haber sido obtenidas por medios
tedricos y experimentales, es decir, fueron obtenidas
por sus autores a raiz de intensivas campafias de
campo, cuyos datos se materializaron en
parametrizaciones que simulan el comportamiento
termodindmico de la baja atmdsfera en diferentes
situaciones de estabilidad asi como su evolucién
diurna 6 nocturna. Las ecuaciones de diagndstico
que se han aplicado contienen parametros
turbulentos o de valores medios como la velocidad
de friccion, u,, la longitud de Monin-Obukhov, L,

la frecuencia de Brunt- Véisda, N, , que son de

célculo directo 6 indirecto, disponibles a partir de
los datos de la torre de 100 m Las alturas (Hp) asi
obtenidas tienen returaleza semi -empirica pues las
ecuaciones de diagnostico se trataron con datos
experimentales, esdecir, con datos meteorol dgicos y
parédmetros turbulentos significativosevaluados enla
torre de 100 m en 3 niveles distintos, 5.8, 13.5y
320 m, en los que se disponia de 3 anemd metros
sonicos.

3. RESULTADOS

Las alturas Hs se evaluaron a partir de salidas
graficas y numéricas. Aunque este estudio se
extiende a un periodo de 10 noches, aqui sdlo se
aportan algunas gréficas obtenidas con datos de la
noche del 15 a 16 de septiembre, calificada de muy
estable (Fig. 2 aFig. 6) y laFig. 7 que corresponde a
la noche del 23 a 24 de septiembre, menos estable.
En la Fig. 2 puede comprobarse como evoluciona €
enfriamiento nocturno con los perfiles verticales de
temperatura potencial que se dirigen de derecha a
izquierda segin avanza la noche. Se admite que los
R calculados tienen buena resolucion vertical (un
dato cada 510 m), hecho que da precision y
fiabilidad a los criterios 1, 2 y 3. Las alturas Hs
obtenidas con los criterios 1y 2 (Fig. 3) son casi
idénticas, con diferencias de centésimas en sus Ry,
razon por laque el criterio 2 no seincluye enlaFig.
6y enla Fig. 7 Con €l criterio 3 (Fig. 4) llama ka
atencion que el Ry, es creciente con la altura en casi
todos los sondeos. La explicacion a este hecho se
encuentra en que la ecuacién aplicada contiene la
velocidad del viento maximo registrado entre cada
nivel del sondeo y superficie con objeto de no perder
el efecto de la turbulencia debida a la cizalladura de
los estratos inferiores. En realidad, Unms hace que R,
disminuya, por lo tanto, si R, aumenta con la altura
debe ser debido a la contribucion de z, que es
monG6tamente creciente segln se asciende. En laFig.
5 puede verse € LLJ formado con su caracteristica
forma de lanza o de nariz y que coincide en la
verticalk con un aumento significativo de la
temperatura potencial, y por tanto, de la estabilidad,



lo que indica un cambio significativo que puede ser
asociado con el limite superior dela SBL.

En la Fig. 6 se observa la evolucidn de las aturas Hs
de la noche del 15 a 16 obtenidas con los 6 criterios
indicados arriba que generan valores de alturas
menores de 100 m desde las 18 GMT hasta las 20

GMT, aumentando a partir de esa hora. En base al

criterio 1 (turbulencia) asi como a criterio 6 (LLJ)
se obtienen alturas que no superan en ninglin caso
los 150 m, manteniéndose aproximadamente las
alturas de las 22 GMT durante el resto de la hoche.

Mientras que los criterios 4 (Hs hasta ~500 m) y 5
(Hs hasta ~400 m) referidos a enfriamiento
superficial indican un mayor alcance vertical. Todo
ello indica que es una noche muy estable.

El rango de variacién de aturas de la SBL
encontradas segun el criterio aplicado subraya la

idea de que es muy importante la eleccion de un

criterio U otro dependiendo de la aplicacién donde

vaya a ser utilizada esta escala. Asi por gjemplo, si

se va a utilizar en modelos de difusion de
contaminantes serian més adecuados los criterios
relacionados con el nivel de turbulencia. Sin
embargo, si se estd interesado en ver la zona de
influencia donde el enfriamiento superficial se ha
transmitido, habria que utilizar criterios térmicos,

comoel 406 5.

Las Hs obtenidas cumplen, en general, que las
alturas de capa limite estable obtenidas con los
criterios 4, 5y 6 son superiores que las deducidas
con loscriterios 1y 2. Las obtenidas con €l criterio 3
son marcadamente mayores de las que cabria
esperar, razon por la cua se le califica como un
criterio que no se gjusta a la realidad, es decir, los
resultados son més fiables si € R, se refiere a
estratos sucesivos y no a un Unico estrato con base
en superficie.
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Fig. 2— Perfiles verticales de temperatura potencial, q,
con 12 sondeos realizados en lanoche del 15 al 16.
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Fig. 3.— Criterios 1y 2: Bulk Richardson Number, Ry, del
sondeo de 04.00 GMT delanoche del 15 al 16.
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Fig. 4— Criterio 3: Bulk Richardson Number, R, del
sondeo de 04.00 GMT delanochedel 15 a 16.
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Fig. 5.— Posicién del chorro de niveles bajos (perfil de la
velocidad del viento) junto a otros perfiles obtenidos con
el sondeo de 04.00 GMT delanochedd 15 al 16.
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Fig. 6— Evolucion de las aturas Hg obtenidas con 6
criterios aplicados a los datos de los sondeos con globo
cautivo de lanoche del 15 al 16, considerada muy estable.
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Fig. 7.— Evolucién de las aturas Hg obtenidas con 6
criterios aplicados a los datos de los sondeos con globo
cautivo de la noche del 23 d 24, considerada de
estabilidad moderada.

Criterio Hs
Hs(19¢, > 00035 (C/ m) entre 80 my 740 m
Hs(Hineson) entre20my 375 m

Ho(LLI) entre 10 my 220 m

Hs(Ryc = 0.50) entreOmy 215m

Hs(Rpe = 0.25) entreOmy 190 m

Tabla 2.- Intervdo de adturas experimentales (Hg)
obtenidas en € periodo del 14 d 24 de septiembre en la
campafia de observacion SABLES 98.

La Fig. 7 nos permite ver como los criterios
aplicados ofrecen unos valores de Hs muy diferentes
cuando se trata de una noche de estabilidad
moderada. En este caso, las alturas obtenidas con los
criterios 4 y 5 (enfriamiento en superficie e
inversion térmica en superficie) son menores que las
encontradas para una noche muy estable, mientras
gue son mayores las obtenidas con los criterios 1y
3, referidos a cierto grado de turbulencia, indicando
gue ésta existe en una capa mas profunda. Ademas,
de la Fig. 7 se desprende que en la noche del 23 a
24, la estabilidad aumenta a partir de las 23 GMT
pues se distingue cémo la capa con cierto grado de
turbulencia disminuye paulatinamente desde esa
hora quedando confinada por debajo de Hs ~200 m
el resto de la noche, a la vez que = produce un
aumento de Hs segun los criterios de caracter
térmico.

Los valores experimentales obtenidos en el periodo
de estudio se hallan dentro de los intervalos
indicadosen la Tabla 2.

Respecto de los resultados gréaficos obtenidos con las
ecuaciones de diagndstico, aqui s6lo se muestran las
salidas gréficas de 5 de élas, consideradas como
representativas de las 15 utilizadas, tanto en la
variedad de sus expresiones matematicas como de la
evolucion experimentada en investigacion en los
Ultimos 25 afios (Seibert et al., 1998). En la Fig. 8
pueden verse las alturas de la ecuacion de Malcher
y Kraus (1983), (Ec. 10); laFig. 9 ofrece las aturas
procedentes de la ecuacion de Garratt (1982) y
Mahrt (1982), (Ec. 11); en laFig. 10 se muestran las
alturas procedentes de la ecuacion de Zilitinkevich
(1989), (Ec. 12); la Fig. 11 nos da las aturas
obtenidas con la ecuacién dada por Nieuwstadt y
Tennekes (1981) y por Derbyshire (1990), (Ec. 13),
y en laFig. 12 se dan las procedentes de la ecuacion
de diagndstico de Zilitinkevich y Mironov (1996),

(Ec. 14).
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Analizando los resultados gréficos de los 15
subgrupos de alturas (Hp) puede verse que todas
ofrecen una distribuciéon geométrica de puntos
similar, manifestando que con todas las ecuaciones
se consigue una evoluciéon muy parecida de las
dturas, noche a noche y que, a pesar de ser
ecuaciones tan diferentes, todas permiten distinguir
las alturas del subperiodo mas estable (noches del
14 al 15 a 20 al 21) y del subperiodo menos estable
(noches del 21 al 22 a23 a 24), pues en éste Ultimo
es evidente la mayor dispersién en la vertical z, es
decir las alturas de capa limite estable son mayoresy
no se confinan en una capa baa de desarrollo
uniforme. Ladiferencia primordial entre las gréficas
de las 15 ecuaciones estriba en la magnitud de las
aturas resultantes con cada una, hecho que se
manifiesta a imponer z=300 m como limite vertical
comin para sSu representacion grafica. Es
conveniente afadir que no hay ningunaalturaigual a
cero, a pesar de que pueda parecerlo en algunas
gréficas (Fig. 8 aFig. 12).

L

Fig. 8— Alturas Hp obtenidas con la ecuacion de
diagndstico de Malcher y Kraus (1983) en las noches del
14 &l 24.
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Fig. 9— Alturas Hp obtenidas con la ecuacién de
diagnostico de Garratt (1982) y Mahrt et a. (1982) enlas
nochesdel 14 & 24.

Fig. 10— Alturas Hp obtenidas con la ecuacion de
diagndstico de Zilitinkevich (1989) en las noches del 14 al
24,
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Fig. 11— Alturas Hp obtenidas con la ecuacion de
diagnéstico de Nieuwstadt y Tennekes (1981) y
Derbyshire (1990) en las noches del 14 al 24.

Fig. 12— Alturas Hp obtenidas con la ecuacion de
diagndstico de Zilitinkevich y Mironov (1996) en las
noches del 14 al 24.

Por tanto, se han obtenido tres grupos de alturas,
dos grupos de alturas de capa limite atmosférica
estable de caracter experimental (Hs, Hr) y un tercer
grupo de alturas de naturaleza semi-empirica (Hp)
que, relacionadas dos a dos mediante los
correspondientes coeficientes cuantitativos Csr, Csp
y Crp permiten deducir algunas conclusiones sobre



el parametro ‘atura de la capa limite estable’ y la
influencia de su procedencia.
Los coeficientes Crs se definen con la expresion:

Cs= E%% (15)

Los coeficientes Csp se definen con laexpresion:

S Q
Coo= E-‘_D% (16)

Para comparar Ht y Hp secalcul6 el coeficiente Crp:

aH. 0
Cro =g (17)
e''ng

Son coeficientes que miden una relacién de alturas
puntual en el tiempo, asi, cuando intervienen los
datos de los sondeos Csr, Csp) Se representan 78
coeficientes y cuando intervienen los datos de la
torrey las ecuaciones (Crp) se representan 1092.
Para comparar Hs y Hr se calculé € coeficiente
cuantitativo Cys, (Fig. 13, Ec. 15) cuando R,c=0.50
(datos de los sondeos) y Ryc=0.25 (datos de la
torre).

En este caso y para la mayoria de los sondeos se
obtiene que Crs<1, es decir, en nuchos se cumple
que Hs>H+t; incluso en algunos casos Hs>5Hr, lo
que implica una sobreestimacion de las alturas
evaluadas con los sondeos respecto de latorre. Se ha
calculado GCrs teniendo en cuenta las alturas Hg
relativas al criterio 1 (Rp=0.25 y R,=0.50) y las
aturas Hr (R 4=0.25 y Rig=0.50). Ahora bien, con el
fin de que cada Hs tuviera una Hr comparable se
hizo coincidir €l tiempo real de los sondeos con €l
tiempo real de las medidas de la torre, promediando
estas Ultimas en cada caso. Inicialmente se dispuso
de 78 aturas Hs (con R,=0.50) y de 1450 alturas Hr
(con R4=0.25), de las cuales el 75.3% eran menores
de 50 m (1092 gréficas) y €l 24.7% mayores de 50 m
(358 gréficas).

Para comparar H y Hp se calculd € coeficiente
cuantitativo Cgp, (Fig. 14, Ec. 16), con las alturas Hs
relativas a criterio 1 (Rp=0.50) y las Hp de las 15
ecuaciones de diagndstico, haciendo coincidir
igualmente el tiempo real de los sondeos con €l
tiempo real de las medidas tomadas en la torre que
se introdujeron en las ecuaciones.

En condiciones estables, especiamente en
situaciones muy estables, la atura de la capa
superficial puede ser muy pequefia, llegandose a
obtener valores diferentes de los flujos turbulentos
por debgjo de 32 m, por lo que suele recomendarse
que los célculos con los parametros turbulentos se
hagan en un nivel préximo alasuperficie, en nuestro
caso, el nivel mas proximo disponible es z=5.8 m,

razon por la que sélo se han utilizado las alturas
(Hp) calculadas con las mediciones hechas en ese
nivel.

Aqui sblo se incluyen las gréficas de Csp (Fig. 14) y
Cmp (Fig. 15) correspondientes a la ecuacion de
Malcher y Kraus (1983) pues es una de las que
ofrece mejores resultados, la mayoria dentro del
intervalo de (0,1).
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Fig. 13— Coeficientes Cys cuando Ri,c=0.50 (78
sondeos) y Rigc=0.25 (torre).
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Fig. 14— Coeficientes Cyp con Hs (78 sondeos,
Ri,c=0.50) y Hp (ecuacion de diagnostico de Malcher
y Kraus (1983)).

0s

o
B

b3 -‘.'-f-'gﬁﬁ:;?ig} P ?,5’,{
s b * S O I oot

20

1
&
o

37

v idd
15

15

v

s

9
Dia

Fig. 15.— Evolucién de los coeficientes Grp obtenidos con
las dturas Hy (torre de 100 m, 1092 alturas, Rigc=0.25) y
las aturas Hp (ecuacién de diagndstico de Malcher y
Kraus (1983)) en las noches del 14 a 24.



4. CONCLUSIONES

En este estudio se considerarelevante sefialar que:

- Los 6 criterios aplicados a las observaciones
hechas con sondeos de globo cautivo revelan que en
general, se cumple que:

H(190,> 000° H(H,)* H(LJP Hy(R. =080 Hy(R. =02)

- Las dturas (Hy) muestran una evolucion en el
tiempo mas uniforme y continua que las alturas (Hsg),
por lo que la torre de 100 m puede cdlificarse de
buen método indirecto para obtener alturas de capa
l[imite estable que no sean excesivamente elevadas,
en nuestro caso, H,£500m, es decir, para

situaciones de estabilidad moderada a alta.

- Las ecuaciones de diagnéstico que dan mejor
resultado para los datos de la campafia SABLES 98
son aquéllas que incluyen parametros turbulentos y
de estabilidad como la velocidad de friccion u, y la

Longitud de Monin-Obukhov L en sus formulas
empiricas.

- En la mayoria de los casos se verifica que Grs<1,
es decir, que Hs>Ht, con lo cua el uso de Hs
sobreestima la alturade la capalimite estable.

- Los coeficientes Csp cumplen en la mayoria de los
sondeos y para la mayoria de las ecuaciones de
diagndstico que Csp<1, es decir, con ellas Hs<Hp.

- La mayoria de las ecuaciones dan lugar a
coeficientes Crp<1, luego con la mayoria se cumple
que Hi<Hp.

-Los coeficientes Crp demuestran quelas ecuaciones
de diagnostico sobrestiman mayoritariamente la
altura real de la cpa limite estable respecto de las
alturas obtenidas con las observaciones de la torre,

especialmente en situaciones de ata estabilidad,
suponiendo por tanto que existe una capa con cierto
grado de turbulencia més profunda que la que
real mente existe.

- La mayoria de las ecuaciones de diagnostico que
sobrestiman Hs, también sobrestiman Hr, por lo

tanto, la mayoria de las ecuaciones de diagnéstico
sobrestiman las alturas calculadas a partir de los
sondeos o de los datos registrados en la torre. Esto
implica que se introducen errores en los modelos d
hacer uso de Hp en lugar de Hr o Hs, deduciéndose
que lo mejor es utilizar las medidas hechas en una
torre fija, més precisas y fiables que los datos de

sondeos de globo cautivo y que las ecuaciones de

diagnostico cuando se quiere evaluar la altura de la
capa limite estable y se introduce posteriormente en
aplicaciones como son los modelos de dispersién de
contaminantes, los modelos de prediccion
meteoroldgica y de formacién de nieblas, rocio y

heladas y en algunos model os climéticos.
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LISTA DE SIMBOL OS

f . Parédmetro de Corialis
Aceleracion delagravedad

Constante de Von Karman

Longitud de Monin-Obukhov

Z - X «@

gy . Frecuenciade Brunt- Véisda

R,: Numero de Richardson global o Bulk
Richardson Number

Rc : Numero de Richardson global critico
Rg: NUmero de Richardson del gradiente

T:  Temperaturadel aire
Temperatura potencial

Oy: Temperaturapotencia delaprimera
medicién
Velocidad del viento

] :Velocidad méaxima del viento entre dos

max
niveles sucesivos

U.: Velocidad defriccion
Z: Alturasobre el nivel delaestacion

z,,: Alturamediaentre dosniveles sucesivos

El resto de elementos que forman parte de las
ecuaciones que se incluyen en este estudio son
valores constantes que pueden encontrarse en las
publicaciones referenciadas.
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