EL INDICE DE CONSISTENCIA DEL VIENTO Y SU INCLUSION
EN LAS MATRICES DE ESTABILIDAD

Introduccion

Uno de los problemas de la meteorologia
es la transformacién de los datos meteorologi-
cos en pardmetros que cuantifiquen y caracte-
ricen la situacién atmosférica. En concreto,
en la modelizacién de la dispersién de conta-
minantes y en estudios puramente climatolé-
gicos es de fundamental interés conocer la
variabilidad de la direccién del viento en un
perfodo de tiempo dado.

Varios son los pardmetros utilizados has-
ta el momento en la medida de la persistencia
de la procedencia del viento entre los que ca-
be resaltar el rango variacional, el coeficiente
de persistencia (1) y la desviacién standard.
Estos {ndices presentan graves inconvenientes
como son respectivamente la falta de infor-
macién, el cardcter mixto y la imposibilidad
de la sistematizacion de su calculo debido a la
naturaleza circular de los dngulos de proce-

dencia del viento.

El objeto de este trabajo es analizar el
comportamiento del indice de consistencia
del viento (I.C.) que fue introducido por
Heidorn (1) para intervalos de 24 horas y
que ha sido aplicado en otras investigaciones
(2) a perfodos equivalentes. Este pardmetro

fue definido para datos continuos como
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Donde H es el nimero de horas conside-
radas y 6,es el 4ngulo de procedencia del

viento parala hora i.

Cuando los datos que se poseen estdn
discretizados en sectores, el indice de consis-
tencia viene dado por

100 (2 2)‘”

C; = o Cn + C,

Donde
Cn=23X H.cosf, es la proyeccion de las
1 1 1

componentes de la direccién del viento sobre

el eje Norte-Sur,

C,=2Hcosf; es la proyeccion de las

componentes sobre el eje Este-Oeste.

M= X H,es el nimero total de horas del pe-
1

riodo considerado.

H, es el nimero de horas de procedencia del

viento del sector i.

6, es el dngulo mitad de la categoria i.

Heidorn (1) comparé dos series de {ndi-
ces de consistencia de 352 datos calculados de
forma contfnua y discreta respectivamente,
obteniendo que presentaban un coeficiente

de correlacion r = 0.99, por lo que se puede



considerar que ambos {ndices son portadores

de la misma informacién.

El valor del 1.C. varia entre 0y 100, sien-
do nulo cuando la suma de las componentes
Norte-Sur y Este-Oeste es cero (el viento
ha soplado igualmente en todas direcciones)
y 100 cuando la direccién del viento es cons-
tante durante el perfodo de tiempo estudiado.
Por lo tanto, al estar cuantificado da una idea
clara de la variabilidad en el rumbo; ademds,
es un indice puro, pues sélo tiene en cuenta
los datos de direccién, y su calculo se puede
sistematizar de forma sencilla.

Debido a las ventajas presentadas por es-
te {ndice se va a proceder a un estudio detalla-
do de él para perfodos menores que el diario.
Ensayindose posteriormente la construcciéon
de nuevos tipos de rosas de vientos y la esque-
matizacién de una nueva forma de matriz de
estabilidad con base en las propiedades del
[.C.

Estudio del Indice de Consistencia

En este apartado se pretende profundizar
en el conocimiento del 1.C. del viento para in-
tervalos de 12y 6 horas. Para ello, se analizard
su relacién con otros indices que miden la
constancia de la direccién del viento y con

otras variables meteorolégicas.

Indice de consistencia para intervalos de

12 horas.

Para la realizacién de este estudio se uti-
lizaron los registros de datos procedentes de
una torre meteoroldgica situada en la locali-
dad de Trillo (Guadalajara) correspondientes a
los meses de Febrero y Marzo de 1.981. Los
registros contienen los valores del rumbo y
de la velocidad del viento para cada hora,
obteniéndose éstos como promedio de los 30

valores que el sensor mide en este intervalo de
tiempo. La direcciéon del viento se mide en
grados segn el criterio meteorologico (0-360,
coincidiendo con el Norte y aumentando en
sentido horario) en forma continua con una
precision de = 0.1°. Los valores de la veloci-
dad del viento vienen expresados en m/s son
una precisién de + 0.1 m/s.

A partir de estos datos se calculé la serie
de valores del C; para intervalos de 12 h du-
rante estos dos meses y la analoga de la desvia-
cién standard de la direccién del viento. Este
altimo pardmetro, aunque de célculo muy la-
borioso, se considera representativo de la
variabilidad del rumbo y, por tanto, su com-
paracién con el [.C. permitird conocer la apli-

cabilidad de este indice.

Para analizar este punto se realizd el
ajuste lineal entre el {ndice de consistencia y
la desviacién standard, obteniéndose para un
total de 108 pares de valores un coeficiente de
correlacibnr = 0.90 (significativo al 99 por

ciento de confianza) mediante la recta:

o =133.30-1.24 C,

2.32-0.021 G

(en grados)

Il

o (en radianes)

Entonces, dada la alta correlacién entre o
y C;, puede utilizarse el segundo de estos {ndi-
ces como medida de la persistencia del rumbo
sin que ello suponga pérdida de informacién
significativa.

Para estudiar las posibles relaciones entre
el indice de consistencia y el valor medio del
médulo de la velocidad del viento, se proce-
di6 a la representacién conjunta de estos dos
pardmetros (figura 1). Se observa que, si bien
no existe ninguna relacién funcional, para
velocidades menores de 7.5m/s cualquier C,
es posible mientras que para velocidades ma-
yores de 7.5m/s, el 1.C. slempre es mayor que
85.
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FIGURA I
Médulo del viento medio para periodos de 12 horas en
funcion del indice de consistencia.

Indice de consistencia para periodos de

6 horas

Para la realizacién de este apartado se
utilizaron los datos relativos al viento y a la
estabilidad atmosférica procedentes del Cen-
tro de Investigacién Nuclear de Soria (CINSO)
correspondientes a los meses de Marzo, Abril
y Mayo del afio 1.982. El equipo con el que
se han obtenido los datos es un anemocine-
mografo de tipo mecdnico situado a 12 me-
tros de altura con sistemas para la deteccion
de la direccién del viento. Se suministran
sistematicamente datos horarios de velocidad
y direccién media del viento, asi como de la
categoria de estabilidad de Pasquill (3).
Los datos del rumbo vienen expresados de
forma discreta siendo dividida la circunferen-
cia en 16 sectores (22.5 grados de amplitud
cada seccién). Los valores de la velocidad me-
dia del viento vienen en km/h con una preci-
siéon de +0.1 km/h. Las categorias de estabili-
dad son calculadas a partir de las bandas de
viento, asignando a cada caso una de las seis
categorfas establecidas por Pasquill-Turner
(A, B,C,D.E, F).

Anilogamente a lo expuesto en el apar-
tado anterior, se calcularon las series de valo-
resde C; y o, pero esta vez para intervalos de
6 horas. Se realizd una regresion lineal entre
ambas, obteniéndose paralos 364 pares de da-
tos un coeficiente de correlaciéonr = 0.95(sig-
nificativo al 99 por ciento de confianza) me-

diante la recta de ajuste:

If

[0}

146.26 - 1.384 C,
2.55-0.024 C,

(en grados)

I

0 (en radianes)
Por tanto, a la vista del valor de r, es vi-

lido usar el indice de consistencia como pard-

metro de medida de la variabilidad de la direc-

cién del viento para intervalos de 6 horas.

La figura Il muestra que el comportamien-
to del 1.C. calculado para intervalos de 6 horas
con respecto al médulo medio de la velocidad
del viento(Kf\) es analogo al C; correspon-
diente a 12 horas: para valores de V| menores
que 25 km/h (~7 m/s) el I.C. barre todo su
rango de variacién, mientras que cuando V1
sobrepasa este umbral C; siempre es mayor
que 90.
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FIGURA I
Médulo del viento medio para periodos de 6 horas en
funcion del indice de consistencia.
Aplicaciones del indice de consistencia Aplicaciéon a rosas del viento: rosa de indices

Anteriormente, se ha puesto de manifies-
to la capacidad del {ndice de consistencia co-
mo parémetro de medida de la variabilidad
del viento para periodos menores al diario y,
en particular, para intervalos de 6 horas. En
esta seccidén se va a intentar la aplicacién de
este pardmetro, aprovechando su citada pro-
piedad, en problemas concretos en los que el
conocimiento de la persistencia del rumbo sea
de fundamental interés.

de consistencia

Mediante las rosas de viento se pretende
representar el régimen de vientos en un lugar
determinado. Estos diagramas permiten visua-
lizar rdpidamente las distribuciones tanto de
frecuencias de aparicién como de velocidad
del viento para cada una de las direcciones en
que se divide la circunferencia y, por tanto,
hacen posible reconocer inmediatemente las
direcciones predominantes, asi como la inten-



sidad de éstas. Normalmente se construyen a
partir de los datos horarios de velocidad y

direccibén del viento.

Las rosas del viento presentan el inzonve-
niente de no informar de silas incidencias del
viento en un determinado sector son conti-
nuas en el tiempo o si se trata de apariciones
esporadicas debidas al giro del viento al pasar
de unos sectores a otros. En otras palabras,
no suministra ningin conocimiento a cerca de

la consistencia del viento en cada sector.

Para introducir el concepto de persisten-
cia es necesario referirse al viento en perl'odos
lo suficientemente largos como para contener
varias medidas del rumbo. Normalmente los
aparatos suministran registros del viento de
caricter horario, lo que obliga a caracterizar la
consistencia del viento para intervalos de va-

rias horas.

A continuacién se propone una nueva
forma de rosa de viento que tiene en cuenta la
persistencia del mismo y que, por lo anterior-
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Rosa de indices de consistencir:



mente expuesto, va a representar al viento en
periodos mayores que una hora. En concreto,
en el presente estudio, se ha elegido un perio-
do de 6 horas, nimero suficientemente grande
para poder calcular el indice de consistencia.
Los datos utilizados corresponden a los meses
de Marzo, Abril y Mayo de 1.982, suministra-
dos por el CINSO.

Para construir la nueva rosa de vientos se
calcularon para cada perfodo de 6 horas el
I.C. y los valores medios de la direccién y ve-
locidad del viento. A fin de distribuir los valo-
res del indice de consistencia se eligieron tres

45
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12

42,

clases distintas: {ndices de consistencia mayo-
res de 95 (correspondientes a una fluctuacion
de la direccién del viento menor o igual a
90°); comprendidos entre 95 y 85 (lo que
equivale a una apertura angular del rumbo en-
tre 90 y 180) y menores de 85 (variaciones de
mas de 180°). Estas clases pueden ser denomi-
nadas como de consistencia alta, media y baja
respectivamente. Se estudio para cada direc-
ciéon el namero de incidencias del viento me-
dio, clasificdndolas en funcién de su grado de
persistencia. Asi, se construyé la rosa de indi-
ces de consistencia que aparece en la figura I1I
Se observa que las direcciones més frecuentes
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Rosa de “intensidad-consistencia’.
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Rosa de “consistencia-intensidad”.

no son las mas consistentes y viceversa.

La. representacién da gran informacién
sobre la variabilidad del viento en cada sector,
pero sin embargo, no se tiene conocimiento
de la distribucién de intensidades del viento
en cada direccién. Para resolver el problema
anterior se idearon dos nuevos tipos de rosas
de viento que, de alguna forma, ainan todas
las propiedades del viento que interesa cono-

Ccer.

En la primera, a la que se podria denomi-
nar de “intensidad-consistencia”, se superpo-

ne a la usual distribucién de intensidades del

viento, en este caso en medias de 6 horas, se-
gln direcciones, un diagrama cerrado de indi-
ces de consistencia medios. Esta rosa para el
caso concreto en estudio, aparece representa-
da en la figura 1V, en la que también se ha su-
perpuesto la circunferencia correspondiente a
C, = 95, para que as{ se puedan determinar
de un modo inmediato las direcciones fuerte-

mente consistentes.

Otra forma alternativa para la representa-
ciéon “completa’ de las propiedades del viento

3

seria la rosa de ““consistencia-intensidad”. En
ella se superpone a las distribuciones de I.C.

segn direcciones, un diagrama cerrado de ve-
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locidades medias del viento (figura V).

Las dos altimas representaciones pro-
puestas resultan mas ricas en contenido que
las tradicionales rosas de viento al introducir
la variabilidad del rumbo; proporcionan el
conocimiento de la frecuencia de aparicién
en los distintos sectores de procedencia del
viento y dan cuenta de la intensidad y de la
consistencia en la direccién del flujo. El uso
de uno u otro de los diagramas dependera de
su aplicacién posterior y de la informacién
que se considere primordial, proporcionando,
obviamente, la visién mas detalladay comple-
ta el uso conjunto de ambas formas de repre-

sentacion,

Aplicacion a las matrices de estabilidad

Las matrices de estabilidad son muy
utilizadas para describir conjuntamente la dis-
tribucién de las intensidades del viento

y de las categorfas de estabilidad para cada.

uno de los sectores en que se divide la cir-
cunferencia. Las aplicaciones de estas ma-
trices en la prediccién de los niveles de in-
misién y en la cuantificacion de los impac-
tos ambientales son sobradamente conoci-
das. Como se sabe, para su construccién se
utilizan datos horarios, pudiéndose emplear,
por tanto, sus resultados para analizar fené-
menos de este orden temporal. Con el fin
de que este tipo de representaciones pueda
extenderse a estudios de niveles de contamina-
cién para perfodos mas largos, se ha introdu-
cido una forma de matriz de estabilidad equi-
valente a la normalmente utilizada, pero apro-

piada para intervalos de 6 horas.

En las matrices horarias se ordenan los

datos en funcién de su categoria de estabili-
dad de Pasquill-Turner, perc para perfodos
mayores deja de tener sentido asignar a cada
caso una de estas seis categorfas. Entonces,
el primer punto a considerar serd definir
una nueva distribucién de categorias de esta-
bilidad. Se ha considerado lo més apropiado
pasar de las seis existentes a inicamente tres:
inestable, neutra y estable; mds coherentes
con el cardcter de media que tienen los datos

para este intervalo de tiempo.

Asimismo, la ordenacién de las velo-
cidades del viento se modifico ligeramente, ya
que al trabajar con valores medios el rango
de variaciébn de la velocidad es menor. Asi,
los dos Gltimos intervalos de velocidad, de los
seis usuales en las matrices clasicas, se reunie-
ron en uno, definido por los flujos de veloci-
dad superior a 25.5 km/h (7 m/s). No se eli-
miné la clase 0 km/h - 3.6 km/h, correspon-
diente a las calmas, ya que, aunque de impro-
bable aparicién en medias de 6 horas, debe re-
cibir un tratamiento espeical en caso de

existir,

La variabilidad en la direccion del
viento va a ser el factor determinante de las
concentraciones que se puedan alcanzar,
por lo que seria de gran interés introducir
en las matrices de estabilidad un parametro
que caracterice este efecto: el indice de con-
sistencia. La forma mds apropiada de tenerlo
en cuenta es clasificar las incidencias del
viento segin cada sector en los tres grupos
de consistencia alta, media y baja, detinidos
anteriormente, para cada categoria y rango de
velocidad determinado.

Con todo lo hasta aqui tratado, la
matriz de estabilidad propuesta se esque-

matizarfa del siguiente modo:



. , Direccidn 1.

Frecuencia de aparicion direcciéon i =

INESTABILIDAD NEUTRALIDAD ESTABILIDAD

V (km/h) [ G, G G, G C C, C, C C
>95  95.85 <85 | | >95 9585 <85 >95 9585 <85

0-3.6

3.6-10.8

10.8-18

18-25.2

25.2

Donde en cada casilla se incluirfa la
trecuencia relativa de aparicién de las inci-
dencias del viento en ese sector con la cate-
gorfa de estabilidad, rango de velocidad y gra-

do de consistencia correspondientes.

Cabria preguntarse si tiene sentido
distinguir entre categorfas de estabilidad y
grados de variabilidad de la direcci6n del vien-
to en periodos de 6 horas, teniendo en cuenta
que para intervalos de una hora estan ligados
mediante una relaciébn funcional. Es mds,
algunos autores (4) utilizan la dispersion an-
gular del viento como medida para clasiticar
la estabilidad atmosférica. A fin de compro-
bar este punto se estudiaron las distribuciones
de los grados de consistencia para cada una de
las tres clases de estabilidad, a partir de los
datos de direcciéon del viento y categorias
de estabilidad suministrados por el CINSO.
Los resultados obtenidos permiten afirmar
que para intervalos de 6 horas no es posible
caracterizar mediante el indice de consistencia
la categoria de estabilidad. Por tanto, tiene
pleno sentido diferenciar en la matriz de esta-
bilidad propuesta todos los parametros utili-

zados.

El uso de la matriz de estabilidad
introducida en el presenta capitulo permite
una notable simplificacién a la hora de ser
aplicada a un problema particular, Todas las

frecuencias de aparicién para grados de consis-

tencia medios o bajos van a implicar giros
del penacho, provocados por la fluctuacion
del viento, mayores de 90°. Esto hace que el
volumen en que se reparten los contaminantes
sea muy grande, produciéndose entdnces con-
tracciones bajas que pueden ser eliminadas de
los estudios. Tendrin sélo que ser analizados
aquellos casos en que el indice de consistencia
es mayor de 95.

Evidentemente, las formulas existen-
tes para el cdlculo de concentraciones a partir
de las matrices de estabilidad horarias dejan
de ser vélidas para las aqu{ propuestas.

Conclusiones

La comparacién realizada entre indice
de consistencia y desviacién standard ha pues-
to de manifiesto que el I.C. resulta ser un pa-
rimetro apropiado para la medida de la varia-
bilidad de la direccién del viento para perfo-
dos no sélo diarios sino también de 12y 6 ho-
ras, Asimismo, se ha constatado que, si bien
no existe una relacién funcional entre la velo-
cidad media del viento y el indice de consis-
tencia para los dos perfodos estudiados, los
valores de la velocidad por encima de un
umbral de 7 m/s ( ~ 25 km/h) estin siempre
acompafados de 1.C. altos.
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Para representar el grado de consis-
tencia que posee el rumbo para cada una de
las direcciones de¢ procedencia del viento,
se ha propuesto la llamada rosa de indices de
consistencia que caracteriza adecuadamente
esta propiedad.

Se han disefiado otros dos diagramas
(rosa de “intensidad-consistencia” y rosa de
“consistencia-intensidad”) cada uno de los
cuales da informacién, tanto de la variabilidad
en rumbo, como de la intensidad, segun las
distintas direcciones. El uso conjunto de las
dos rosas suministra un conocimiento comple-
to de las distribuciones de velocidades y del
grado de persistencia en direccién para cada
uno de los sectores en que se divide la circun-
ferencia.

Finalmente, se ha presentado una
nueva matriz de estabilidades aplicable a
intervalos de 6 horas en la que se ha introdu-
cido la variabilidad de la direccién del viento

en funcion del indice de consistencia.
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