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ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS METODOS ITERATIVOS PARA LA OBTENCION DE 
LOS PARAMENTOS Y FLUJOS TURBULENTOS DE LA CAPA LIMITE SUPERFICIAL 

Introducción 

El problema de la obtención de los parámetros 

turbulentos en la Capa Fronteriza o Límite Super­

ficial es, en la actualidad, de sumo interés por el 

importante papel que juega en la mayoría de las 
actividades humanas. 

Desde un punto de vista práctico, el cálculo de 

los parámetros turbulentos y, posteriormente, de 

los flujos, debe realizarse con el menor costo posi­
ble. Estos parámetros deben aplicarse para obte­

ner expresiones plausibles de los coeficientes de 

dispersión así como para evaluar cuantitativamen­

te el balance energético en la superficie terrestre. 

La naturaleza turbulenta del medio establece la 
necesidad de utilizar la teoría de Y aglom ( 19 77) 

para la Capa Limite Superficial. 

En los últimos veinte años se ha realizado una 
intensa investigación para la determinación de los 

flujos aplicando métodos indirectos. Las técnicas 
de perfiles han resultado de una relativa simplici­

dad y con un alto grado de precisión. U na revi­
sión de dichas técnicas ha sido dada por Dyer 

(1974) y Yaglom (1977). 

Entre los últimos métodos destacaremos aquí 

-por ser la base de este trabajo-- dos de ellos: El 

método ( 1) desarrollado por Berkowicz et al. 

(1982) y el método (2) desarrollado por San José 
(1983). 

Este trabajo pretende establecer una compara­
ción entre ambos con el fin de evaluar la utilidad 

del método ( 1 ), usando como patrón el (2). 
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El método ( 1 ), esencialmente, obtiene los pará­

metros y flujos turbulentos utilizando un anemó­

metro a una cierta altura H (generalmente próxi­

ma a los 1 O m.) y dos termómetros de aire aspira­

do situados en los niveles H y próximo al suelo. 

Asimismo utiliza la longitud de rugosidad del te­
rreno, Z0 y la presión atmosférica. 

El método (2), usado . por nosotros como pa­

trón, utiliza cinco niveles en una torre de una al­

tura H, realizando un cálculo previo del número 
de Richardson mediante un ajuste por mínimos 

cuadrados y calculando, mediante nuevos ajustes, 

los parámetros turbulentos. Debido al mayor nú­

mero de puntos de observación los ajustes son, a 

priori, más precisos y por lo tanto, a efectos com­

parativos, puede utilizarse como base de nuestro 
estudio. 

Después de la calibración y comprobación de 
los sensores de una torre de 6 m. de altura con 

sensores de velocidad del viento y temperatura del 

aire colocados en cinco niveles (0,35, 0,75, 1,5, 3,0 

y 6,0 m.), instalada en el Centro de Investigación 
de la Baja Atmósfera (CJBA.), se realizó una cam­

paña de dieciséis días durante el mes de agosto de 
1984, obteniéndose 2.304 datos correspondientes 

a los promedios cada diez minutos, de los valores 

puntuales tomados cada 6 segundos. Alrededor de 

un 8 % de los datos fueron . desechados por razones 

técnicas. Asismimo, en ese porcentaje incluimos 

situaciones extraordinariamente estables, en las 
cuales los parámetros turbulentos pierden su sig­
nificado. 

La situación meteorológica durante la campaña 

fue predominantemente anticiclónica con algunas 
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situaciones de bajas presiones al comienzo y al fi­

nal de la misma, siendo éstas especialmente inten­

sas hacia el final de la campaña. Por esta razón las 

situaciones de estratificación turbulenta estable, 

generalmente nocturnas, fueron muy pronuncia­

das así como la convecció n diurna, dando lugar a 

sustanciales diferencias que cubrieron casi en su 

totalidad los rangos de variación de los paráme­

tros y flujos calculados. 

V arios autores han coteja~o los resultados ob­

tenidos entre los diferentes métodos de perfiles y 

los dados mediante las varianzas y covarianzas de 
las componentes de las fluctuaciones de la veloci­

dad y de la temperatura (Businger et al. 197 1; 

Dyer et al~ 1970; Carson et al, 1978 y Carl et al~ 

1973). E n líneas generales, la teoría de la Similari­

dad ha demostrado ser una buena herramienta 

para exp licar los perfiles de velocidad y tempera­

tura; los incrementos de las correspondientes va­

riables donde k es la constante de von Karman 

(adoptaremos el valor de 0,35), U. es la velocidad 

de fr icción e. la temperatura de referencia. 

La longitud de Monin-Obukhov se calcula me­
diante la definición: 

L= r u: 
g k e. (2,3) 

donde T es la temperatura media absoluta de la 

capa y g la aceleración de la gravedad. 

E l cálculo de las funciones universales 'Pm (z/L) 

y 1JI (z/L) es posible ¡ a y por lo tanto, nuevos va­

lores de los parámet ros turbulentos pueden obte­

nerse mediante la aplicación de las expresiones 1,1 
y 1 ,2, po r consiguiente: 

L= Rx [ T LlU2
] 

g LlB 

(2,4) 

LN 
Zz 

- 'Ph (z/L) + 'Ph (z/L) 

X 
Z¡ 

[LN 
Zz 

- 'Pm (z/L) + 'Pm (z/L)] 2 
Z¡ 
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este nuevo valor de L genera otros valo res de la 

velocidad de fricción y temperatura de referencia 

que, a su vez, inducen nuevos valores de la lo ngi­

tud de Monin-Obukhov. Usamos una precisión 

del O, 1 % que consideramos suficiente. 

En condiciones inestables (Lle < 0), e l procedi­

mien to iterativo es siempre convergente, sin em­

bargo, en condiciones de estratificación estable, el 

método es convergente únicamente cuando el n.o 

de Richardson es menor que 0,2 15 (Berkowicz et 

al~ 1982). 

La altura de rugosidad Z0 debe evaluarse a tra­

vés de métodos indi rectos (Wieringa, 1973; Niel­

sen et al~ 1981 b ). 

LlU=~ [LN Zz 

k z1 

- lJ!m (z/L) + 'Pm (z/L) ] 

e. 
k 

Zz 

- 'P" (z/ L) + 'Ph (z/ L)] 

( 1 '1) 

(1 ,2) 

Sin embargo, la precisión que se necesita para 

rectificar los perfiles adiabáticos a los perfiles rea­

les en situaciones estables e inestables, es conside­

rable; po r ello, es necesario establecer las medidas 

directas con suma precisión. 

Nosotros adoptaremos las funciones universa­

les de B usinger et al. ( 1 9 71 ), para comparar ambas 

técnicas (San José et al~ 1984 ). 

Obtención de los paramentos con un solo 
nivel 

Este m étodo, descrito por Berkowicz et al. 

(1982), evalúa los parámetros turbulentos básicos, 

la velocidad de fricción y la temperatura de refe­

rencia. Como parámetros y flujos derivados, calcu­

la la longitud de Monin-Obukhov, el tensor de 

Reynolds y el flujo de calor sensible. Mediante la 
presión atmoférica superficial calcularemos las co-
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rrespondientes temperaturas potenciales. Nos in­

teresan particularmente las diferencias de veloci­
dad y temperatura entre el nivel H y el suelo. Su­

pondremos, en nuestro caso, que los sensores de 

velocidad y temperatura situados en el nivel de 

0,35 m. reproducen con bastante fiabilidad la si­

tuación a "nivel del suelo". Los errores cometidos 

al situar los sensores de temperatura prácticamen­

te en el suelo fueron excesivos en las pruebas pre­

vtas. 

Si suponemos que las funciones universales '{lm 

(z/L) y '{lh (z/L) son nulas y, por tanto, los perfiles 

de velocidad y temperatura perfectamente logarít­

micos, tendremos: 

LlU = 
u 

[ Ln _2_] -- (2, 1) 
k Z¡ 

tJe= e R[L, ~] (2,2) 
k Z¡ 

Comparación de los paramentos obtenidos 

En el método descrito por San José et al. 

(1984 ), se obtiene directamente la altura de rugo­

sidad, Z0 , aunque no siempre con valores "reales". 

Es conocida la aproximación en función del tipo 

de vegetación del terreno (Brutsaert, 1975), Z0 = 

1/8 de la altura media de la vegetación. Esta gro­

sera estimación, sin embargo, puede ser eficaz si 

no se dispone de un sistema de cinco niveles para 

poder evaluarlo con precisión en condiciones de 

estratificación indiferente, utilizando el método 

(2). Efectivamente, el valor de 2,5 cm. puede muy 

bien aproximarse, a la vista del terreno. 

No entraremos en la descripción del método 

(2) (San José, 1983), sin embargo, haremos notar 

la alta precisión del mismo (0, 1 %) y la rápida con­

vergencia. Asimismo, el método ( 1 ), como ya indi­

carnos, se ajustó a la misma precisión, adoptada 
por nosotros. 

Una primera división para la comparaoon de 

ambas técnicas puede hacerse considerando el 

tipo de estratificación térmica: Estable o Inestable. 
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(La situación indiferente la consideraremos aso­

ciada a los episodios de débil estructura estable e 

inestable y, por consiguiente, asociados a las situa­

ciones de puesta y salida del Sol, en términos ge­

nerales.) 

Si analizamos la situación Inestable (!le < 0), 
debernos tener en cuenta inicialmente el signo del 

número de Richardson que evalúa localmente el 

tipo de estratificación ante el que nos hallamos: 

Ri = 
g oe/ Oz 
e (OU/ Oz)Z 

(3, 1) 

de esta manera, cuando Ri < O estamos en situa­

ción local inestable y cuando Ri > O nos encon­

trarnos en situación local estable. El problema que 

se plantea con este indicador es la dependencia 

con la altura del mismo y por lo tanto, su carácter 

local. Volviendo a la situación inestable, ésta está 

caracterizada por fuertes movimientos convecti­

vos que transfieren grandes inasas de aire desde 

las capas más bajas a las más altas. 

Las situaciones o episodios inestables fueron 

observados en un 54,73 % de los casos (correspon­

dientes a 1.15 7 grupos de 1 O minutos) y conside­

radas como tales por ambos métodos. Los episo­

dios estables correspondieron al resto de los casos 

( 45,62 %). D ebido a diversas anomalías en el siste­

ma de adquisición y almacenaje, hubo que despre­

ciar el 7,81 Z de los casos. En este porcentaje se 

encuentran incluidos aquellos casos donde las 

condiciones eran totalmente desfavorables para el 

análisis mediante el método de perfiles; gradientes 

negativos en la velocidad del viento, calma, etc. 

También incluirnos en el mismo aquellas situacio­

nes donde la estabilidad era excesivamente grande 

y, por lo tanto, el régimen puede considerarse la­

minar y la interpretación física de los parámetros 

turbulentos pierde su significado. Estos episodios 

fueron detectados utilizando todos los niveles de 

la torre y observando que ya en el primer nivel 

(0,35 m.) el número de Richardson era superior a 

0,215, número que marca la cota superior para 

poder evaluar los parámetros turbulentos utilizan­

do las funciones universales disponibles en la bi­

bliografía. En el caso de tener que hacer uso del 
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primer o el segundo nivel (o ambos) el método (2) 

no puede aplicarse en su fase iterat iva y, simple­

mente se evalúa la longitud de Monin-Obukhov 

como la media de la obtenida en los dos niveles, 

aplicando las relaciones entre Ri y L,\1.() (Reguero, 
1984). 

En la Tabla 1 se muestra la ponderación en 

porcentaje del método ( 1 ), respecto al método (2), 
mediante la expresión: 

n.o iteraciones de ( 1) 
X 100 

P= 
ciclos n.o iteraciones de (2) 

- 100 
n.o total de cic los 

de esta forma, puede notarse cómo, desde el punto 

de vista operativo, el método ( 1) representa un 

t iempo de C.P.U. superior en un 18,520 Z al del 
método ( 1) en situaciones inestables. 

Dada la amplia variabilidad de los parámetros 

analizados y el gran número de ciclos almacena­

dos podemos inferir un error bastante bajo en el 

porceataje hallado y generalizado s-in problemas. 

TABLA 1 

IN EST.'\BLE ESTABLE 

Días N.o Cor. p ¡ Oi:l.S N.o Cor. p; 

4 75 7.656 4 66 55.303 
5 73 8.61 1 5 71 84.272 
6 74 3.678 6 70 86.428 
7 74 54.376 7 67 18.657 
8 76 64.122 8 68 16.891 
9 74 2.138 9 65 65.820 

10 73 5.4 79 10 70 83.333 
11 72 16.600 11 71 87.441 
12 72 22.396 12 56 127.380 
13 70 8.588 13 67 97.288 
14 71 26.660 14 49 84.625 
15 70 25.000 15 53 84.583 
16 72 17.5 75 16 69 74.541 
17 71 25.352 17 50 82.832 
18 72 7.1 18 18 32 102.200 
19 68 0.979 19 35 66.857 

Media - 18.520 Media - 76.153 
Total 1.1 57 - T otal 959 -

Ponderación del método(!) respecto al método (2). 

Observando la tabla 1, se manifiesta un porcen­

taje muy superior para las situaciones estables, 
siendo éste del 7 6,1 S 3 %, evidenciándose en este 
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caso, el gran ahorro en la ut ilización del CPU, al 

utilizar el método (2), en lugar del método (1). Re­

cordemos que N.o COR representa el númeJO de 

grupos de diez minutos que, uti lizando ambos mé­

todos, se han correlacionado y correspondientes a 
cada día. 

Analizando cualitativamente la situación de es­

tratificación turbulenta estable, cabe notar que, 

debido a la existencia de una fron tera en la evalua­

ción de las funciones universales, correspondiente 

con un número de Richardson de ~ 0,20, es fac­

tible que el nivel más alto de la torre (6 m.) se en­

cuentre en una situación estable con Ri > 0,2 y, 

por lo tanto, se hace imprescindible aplicar ambos 

métodos a alturas sucesivamente inferiores. Te­

niendo en cuenta que para aplicar el método (1) es 

necesario "fi jar" una cierta altura, si ésta fuera la 

de 6 m. entonces, a la vista de la tabla 2, evaluaría-

TABLA 2.-Análisis de las situaciones estables 

de la campaña 

Día 1 N.o Cor. SN 4N 3N 2N IN ON Su m. Cor. H 

4 66 66 o o o o o 66 0,994 

5 71 71 o o o o o 71 0,99 1 

6 70 70 o o o o o 70 0,99 1 

7 67 64 1 o 2 o o 64 0,990 

8 68 68 o o o o o 68 0,989 

9 65 59 6 o o o 1 71 0,98 9 

10 70 68 2 o o o o 71 0,989 

11 71 71 o o o o o 71 0,989 

12 56 53 1 2 o o 16 72 0,982 

13 67 49 16 o 1 1 o 67 0,8 79 

14 49 25 7 9 4 4 15 64 0,988 

15 53 40 11 1 2 o 15 69 0,987 

16 69 65 10 1 o o 2 78 0,995 

17 50 34 10 1 1 4 13 63 0,841 

18 32 S 22 10 10 5 19 71 0,932 

19 35 4 18 2 7 S 21 57 0,947 

Coef. Cor. H.-Es el coeficiente de correlación entre los flujos de 

calor sensible evaluados mediante ambos métodos. 

"N.-Es el número de niveles, de abajo a arriba, de la torre de 6 m. 

c¡ue se han utilizado para el cálculo de los parámetros con el método 

(2). En el caso del método (1) indica el número de niveles contenidos 

en la altura tomada para aplicar el método. 

En todos los casos se indica el número de ciclos de diez minutos 

c¡ue han resultado con las caracterfsticas dadas. 

mos parámetros en un 84,67% de los casos, per­

diéndose el 15,33 Z de los mismos, que correspon­

derían con los evaluados con nuestra torre apli-

e 

I 
e 

de 
pe 
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cando niveles sucesivamente inferiores. Este pro­

blema es imposible de subsanar con el método (1), 
a menos que se disponga de más niveles y se vaya 
aplicando sucesivamente, descendiendo de nivel. 

Conviene hacer notar que en un 3,02 % de los ca­

sos, los métodos no son comparables, por no con­

vergencia de alguno o ambos en un número sufi­

ciente de iteraciones (nosotros adoptamos 1 00); 
este porcentaje es lo suficientemente bajo como 

para no invalidar la comparación en general. 

Sin entrar en los aspectos más teóricos respecto 
a las situaciones profundamente estables, pode­
mos indicar que la turbulencia ha desaparecido 

prácticamente cuando, incluso en el nivel de 0,35 

m~ es imposible obtener un número de Richard­
son inferior a 0,2 y, por lo tanto, los conceptos re­

lativos a los parámetros turbulentos han perdido 
su significado físico. Esto sucede en un 9,19 % de 

las situaciones señaladas en la tabla 2 y caracteri­

zadas en la misma con ON. 

Por otro lado, cabe destacar también, que hacia 

la segunda mitad de la campaña, los coeficientes 
de correlación diarios del flujo de calor sensible 

disminuyen, acentuándose precisamente las situa­

ciones extremadamente estables. 

Analizando los valores diarios de los ciclos de 
diez minutos, comprendidos entre las Oh. 00' y 

23h. 50', clasificándolos en situaciones estables e 
inestables, podemos obtener 16 coeficientes de 

correlación durante la campaña, para cada pará­
metro y flujo turbulentos. El estudio se realizó 

para la velocidad de fricción, temperatura de refe­

rencia, longitud de Monin"Obukhov y flujo de ca­
lor sensible, definido, éste último, como: 

H=-pU,&. 

A la vista de la tabla 3 se puede establecer, en 

una primera inspección visual, que la mayor parte 
de los coeficientes de correlación son excelentes. 
La ecuación de ajuste para el análisis de regresión 

es: 

donde l es el parámetro o flujo turbulento corres­
pondiente, M la pendiente y B la ordenada en el 
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origen. Los porcentajes mostrados corresponden 

con el total de correlaciones dadas en las tablas 1 

y 2. 

Las pendientes y las ordenadas de cada uno de 

los 64 análisis de regresión tienen un comporta­

miento válido. Como un ejemplo específico, consi­

deremos el día 5 de agosto de 1984, donde los 
144 grupos de diez minutos pudieron correlacio­
narse. Se obtuvieron 71 casos estables y 73 inesta­

bles, obteniéndose los siguientes coeficientes: 

ESTABLE 

u . M= 0,980 B = 0,004 

e. M= 1,035 B =-0,007 
L M=1,119 B =-3,249 
H M= 0,992 B = 1,923 
N.o de pares correlacionados: 71. 

INESTABLE 

U, M= 1,016 

L M=0,452 
H M=0,988 

B =-:-0,012 
B=-31,621 
B = 8,984 

N.o de pares correlacionados: 74. 

R = 0,999 

R = 0,994 

R = 0,983 

R = 0,991 

R = 0,999 

R = 0,811 
R= 0,999 

Proporción total de pares correlacionados 

respecto a los almacenados: 100 %. 

TABLA 3.--Correlaciones 

ESTABLE INESTABLE 

0,950 !( 

con 

R;.0,999 R< 0,999 R< 0,950 
11 0,950:( 

R:;;, 0,999 R < 0,999 R< 0,950 

u. 43,27 42,76 9,59 24,98 75,02 o 
e . 7,19 66,85 25,96 50,56 49,44 o 
L o 55,47 44,53 o 62,49 37,51 

H o 80,81 19,19 69,14 30,86 o 

($).-Los porcentajes se obtuvieron respecto al total de ciclos ana­

lizados en cada situación de estabilidad. Las correlaciones se estable­

cieron con los ciclos de diez minutos, clasificados según el cipo de es­

tabilidad y agrupados por días. 

Conclusiones 

El método de obtención de los parámetros tur­

bulentos desarrollado por Berkowicz et al. (1982) 

ha sido aplicado a una torre de 6 m. de altura en el 

Centro de Investigación de la Baja Atmósfera y se 

ha establecido la comparación de los parámetros y 
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flujos así calculados, así como un análisis de la ra­

pidez de la convergencia del método, con el desa­

rrollado por San José ( 1983), que utiliza para el 

cálculo de los mismos cinco niveles y que ha sido 

probado estableciendo una comparación de los 

parámetros con una torre de 100m. también en el 

CJBA. (San José et al~ 1984) (Reguero, 1984). 

El método desarrollado por Berkowicz et al. 

( 1982), "fija" una cierta altura h, y utiliza dos sen­

sores de temperatura y un anemómetro a esa altu­

ra, es decir, un coste muy bajo en instrumental. 

Debido a la posibilidad de disponer de un anemó­
metro en el nivel de 0,35 m~ utilizado como "su­

perficie", en nuestro caso lo hemos usado, sin em­

bargo, dado que las velocidades medidas en ese ni­

vel son muy bajas, a efectos prácticos podría su­

primirse y considerar U(z1) =O. 

Se ha mostrado que existe una muy alta correla­

ción entre los parámetros y los flujos obtenidos 

por ambos métodos, por lo cual, se puede afirmar 

que, a menos de requerir una alta precisión, los 

parámetros evaluados mediante un solo nivel re­
sultan ser eficaces a todos los efectos prácticos y 

pueden ser instalados en complejos industriales y 

centros de control de la contaminación. 

En todos los casos analizados, los coeficientes 
de correlación han sido significativos y superiores 

a 0,8. Además, la pendiente y la ordenada de los 

diferentes análisis de regresión han resultado pró­

ximas a 1,0 y 0,0, respectivamente, lo que redunda 

en la idea de garantizar la veracidad de los pará­

metros y flujos evaluados. 
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