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Resumen

La capa limite de la atmésfera es una zona de transicién enire la atmdsfera libre y la
superficie. La presencia en ella de notables gradientes de las variables meteoroldgicas da
lugar al surgimiento de flujos ascendentes y descendentes de las magnitudes meteoroldgicas
que juegan un papel fundamental en el comportamiento y desarrolio de los procesos aimos-
féricos en el espacio y el tiempo. El estudio de la capa limite de la atmésfera ha ido desarro-
llandose paulatinamente durante los Ultimos 115 afios, desde las formulaciones de los prime-
ros conceptos de turbulencia en los fluidos establecidos por Reynolds (1883), hasta los
esquemas de parametrizacién elaborados en la actvalidad y empleados en los modelos
hidrodindmicos de prondstico a corto y mediano plazo, asf como en los modelos de circula-
cién atmosférica. En la presente reseria se hace un esbozo sobre el desarrolio y perfeccio-
nando los métodos de descripcién de los procesos que tienen lugar en la capa limite de la
atmdsfera, partiendo desdeé los que se basan en la obtencidn de los flujos turbulentos a partir
de los coeficientes de intercambio o de resistencia, hasta los més acluales, elaborados sobre
la base ds la solucion del sistema de ecuaciones de hidrotermodingmica, pasando por las

formulaciones de Monin - Obukjov (1953 y 1954) para la capa superficial.

Palabras claves: Capa limite planetaria, capa superficial, flujos turbulentos, coeficientes
de intercambio, teoria de la semejanza.

Introduccion

Los modelos de pronésticos meteoroldgicos, se-
gun su tipo, describiran mejor la evolucion de los
procesos atmostéricos en la medida en que se logre
una mejor correlacién entre la dimensién caracteris-
tica de la velocidad del fiujo en la region de pronésti-
co, el intervalo de prondstico y el paso de rejilla utill-
zado cumplen con una determinada correlacion, de-
finida para cada lipo de modelo. Por ejemplo, para
modelos baroclinicos debe cumplirse que:

U <07
Ar.
donde:

U - Velocidad del movimiento
At — Intervalo de tiempo de prondstico
Ar — Paso derejilla

Por tanto, para determinar la distancia entre los
nodos de la rejilla que se pretende emplear es nece-
sario considerar el tipo de praceso que se desea
modelar. Los modelos de macroescala, por ejemplo,
describen solamente los procesos con longitudes de
ondas de miles de kilometros. Por ofra parte, esta

demostrado matematicamente (Belov, 1989) que una
rejilla va a describir un proceso sélo si se cumple
que:

L= 4Ar
donde:

[, —Longitud de onda del proceso.

Quiere decir esto, que los procesos con longitu-
des de onda inferiores, no podran ser descritos por
estos modelos, y seran descritos solamente en caso
de que se reduzca el paso derejilla a tal punto que
se cumpla que Ay < [ /4, lo que incrementaria
considerablemente el nlimero de puntos de la rejilla
y par consiguiente el tiempo de maquina y de memo-
ria operativa. Asi mismo, no todos los procesos que
ocurren en la atmésfera pueden ser descritos a tra-
vés de la solucién de ecuaciones diferenciales.

Para los modelos macroescalares, entre los proce-
sos que un pueden ser descritos directamente, se en-
cuentran los relacionados con la llamada «Capa Limites
de la atmésfera. Durante los Gitimos cien afios los cienti-
ficos han venido dedicando numerosos trabajos al estu-
dio de los procesos turbulentos que ocurren en esta capa
y yaen las Ultimas décadas del siglo XX alcanzaron gran
desarrollo los llamados «métodos de parametrizacion
de la capa limite=, los cuales han conllevado a un mejo-
ramiento notable de la calidad de los prondsticos.
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La modelacién de la capa limite de la atmosfera
se puede enfocar desde dos puntos de vista funda-
mentales: El desarrollo tedrico de los conceptos y
definiciones de diferentes caracteristicas de la capa
limite y la aplicacién de dichos conceptos a proble-
mas relacionados con el pronéstico del tiempo, dis-
persion atmosférica de contaminantes, etc. El prime-
ro de los puntos de vista ha venido evolucionando
con el desarrollo del pensamiento humano en rela-
cién con esta problematica; el segundo se ha ido
desarrollando en la medida en que la evolucién de
las nuevas tecnologias de calculo se lo ha ido permi-
tiendo. Mostrar el desarrollo que paulatinamente se
ha venido alcanzando en la comprensién de los pro-
cesos que ocurren en esta parte de la atmosfera, cons-
tituye el objetivo fundamental de este trabajo.

Desarrollo

Los primeros trabajos acerca de la existencia de
la turbulencia en los fluidos fueron presentados en el
siglo XIX por el inglés O. Reynolds (1883), quien lo-
gro llevar la ecuacion de conservacion del movimiento
de Navier — Stokes a una nueva forma, que conside-
raria la existencia de pulsaciones en el flujo provoca-
das por la presencia de vértices turbulentos. En este
caso se presenta la velocidad del movimiento como
la suma de su valor medio mas Jas pulsaciones que
surgen en el flujo:

U =U +U'; (1)
aqul
U/ — Velocidad del movimiento.

{J — Valor medio de la velocidad de! movimien-
to.

{J'— Pulsaciones en la velocidad del moevimien-
to.

La ecuacion obtenida por Reyno!ds presenta la
siguiente forma:

& 0 \p. B _p, 2 8 0
3 ag(uzq.) Fobrar a5(1414,)(2)
donde:

— Componentes de |a velocidad del viento.
P — Presion atmosférica.
P — Densidad del aire.
F — Fuerza de Coriolis.
& — Aceleracién de la gravedad.
Po — Densidad del aire en superficie.

u',u’,— Puisaciones de las componentes de Ia
velocidad del viento para cada eje.

»

X, — Representa a los tres ejes de coordena-

— Representa al eje de coordenadas X .

E1 ultimo miembro de esta ecuacion cuantifica el
efecto del mezclamiento turbulento sobre el cambio
de la velocidad media en &l tiempo.

Esta ecuacién permite definir la expresion

Polu; =7, (3)
como la fuerza tangencial de rozamiento turbu-

lento condicionado por la componente « j» de la
velocidad y actuante en la direccion « | », es decir

d = 1 67,

R =—(@)) =——"
/ (4)

ax.! Po ax/

Reynolds establecié ademas que para que en un
medio existan vortices turbulentos, la relacion entre
las fuerzas inerciales y las de friccion interna deben
superar un cierto valor critico

2
R = 3_’2 ‘_—@
= o u v (5)
V622

donde:

d — Dimension caracteristica del movimiento.
v — Coeficiente de viscosidad molecular.

R, — Numero de Reynolds.

¥V — Velocidad del movimiento.

z — Coordenada vertical.

Se ha demostrado que si R, < R, los vértices
turbulentos no pueden existir. Para el aire R, =3000
(Schlichting H., 1956).

La existencia de |la ecuacién de Reynolds trajo
€omo consecuencia que surgieran en el sistema de
ecuaciones de hidrotermodinamica nuevos miem-
bros, por lo que se convirtié en un sistema abierto, es
decir, ! nimero de variables desconocidas es supe-
rior al nimero de ecuaciones.

Uno de los métodos empleados para cerrar en-
torices el sistema de ecuaciones fue la conocida «teo-
ria k» de la turbulencia, descrita en |os trabajos de
Monin y Yaglon (1965), basada en la hipdtesis de
Boussinesq (1887) de que: la friccién intema en un
fluido es directamente proporcional a la variacién
espaclal de fa velocldad del movimiento. Segun esta
teoria los miembros (u,'u,, ") delaecuacéndeReynolds
pusden expresarse a través de Ia variacion de los valores me-
diosde U, enelplano X, ,mediante el empleo de un coeficien-
te de proporcionalidad lamado «coeficiente de turbulencias.
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Para los flujos turbulentos de impulso, calor'y
humedad en el plano vertical las expresiones toman
la siguiente forma:

du
o - 6
7, =—pk, - (8)

06

Q. =-C,pk, = @

oq
e —pkq -aé (8)

donde:

u — Velocidad media del movimiento.
@ — Temperatura potencial media.
g —Humedad especifica media.

7,,0,, E, — Flujos turbulentos de impulso, ca-
lory humx-:-dadx en la coordenada vertical

k,,k,,k, — Coeficientes de turbulencia para
la velocidad d‘el viento, la temperatura y la humedad
respectivamente

c: p —Calor especifico del aire a presion cons-
tante

z — Coordenada vertical.

De las expresiones (6), (7) y (8) se deduce que
los flujos turbulentos van a ser mas significativos en
aquella zona de la atmésfera donde los gradientes
verticales de las magnitudes meteorolégicas sean
mayores. Estas condiciones existen generalmente en
la capa mas cercana a la superficie de la tierra, la
cual fue identificada y nombrada como «capa fronte-
riza» por Prandtl en 1904.

Prandtl sefialé6 ademas la existencia de una
subcapa en la cual las magnitudes 7_,0,; E, va-
rian muy lentamente con la altura y en la cual el vien-
to va a mantener una direccion constante en la verti-
cal, sin embargo su velocidad va a aumentar siguien-
do la siguiente ley logaritmica.

iy X % 2t
k, Z, ()

donde:

u — Velocidad del viento.

v, — Velocidad dinamica.

Z, — Parametro de rugosidad.

Constante de Karman.

El analisis de numerosos materiales histéricos
ha demostrado que esta ley se cumple solamente
cuando la estratificacion térmica es cercana a la neu-
tral (Zilitinkievich (1970) y Melechko et al, (1983)).
Para resolver esta situacion fueron Introducidas las
llamadas “funciones universales”, las que son capa-
ces de considerar la desviacion de la estratificacién
térmica en relacion con la neutral.

Las leyes que caracterizan la distribucién vertical
de las variables meteorolégicas en la capa superfi-
cial, considerando a ésta como una capa estratificada,
fueron establecidas por Monin - Obukhov (1953 y
1954), quienes obtuvieron las expresiones para la
determinacion de los perfiles verticales del viento, de
la temperatura y de las caracteristicas energéticas
de la turbulencia en casos de estratificacion térmica
diferente de la neutral. Las expresiones de las leyes
de Monin - Obukhov son las siguientes:

s (10
u(g) = k,,[ n 3 w.(:)w..(s’u)]

0(&) =6(&) + —‘[ln£ (&) (€, )]; ()
k[: 60

k(&) = kpv. L, (é s ‘i!l’._. (5))4 (12

=, WG (13
b(&)=a, v, J‘ By,

& 28 19
£(6)= (4_. d{w“(g)) .,C,,p'

donde:

& —Coordenada vertical normalizada por el
parametro de Iongitud e Monin — Obukhov.

Lo=-v, /(k =0y c,p)) - Longitud

de Monin — Obukhov, Gbtenida en la década de los
anos 50 del siglo XX a partir de la combinacidn de las
dimensiones caracteristicas para la temperatura y la
velocidad del viento.

f- Temperatura potencial
€ - 6? —Temperatura potencial en superficie

0 - 9 =—Q, /(c,, pv.) —Dimensién caracteristi
ca de la temperatura

@ — k — Cosficiente de turbulencia
b — Intensidad de la turbulencia

& — Velocidad de transformacion de la energia
cinética en calorifica
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O, - Flujo turbulento de calor

¥, .Wys— Funciones universales para el viento y la
temperatura respectivamente

Las leyes establecidas por Monin y Obukhov fue-
ron comprobadas por Bussinger (1971), Krauss
(1972) y Arya (1981), sin embargo las formulaciones
11 — 14, lograron describir la distribucion de las va-
riables meteorolégicas en la capa superficial para
estratificaciones neutrales o estables e inestables no
muy lejanas de la neutralidad.

Paulson (1970) obtuvo formulaciones similares
para casos muy inestables y Zilltinkevich (1970) las
obtuvo para los casos muy estables.

Asi mismo las funciones universales han sido
perfeccionadas posteriormente por-otros autores, tal
es el caso de Kazakov y Lasriev (1978) y Wilczac et
al. (1984). Estas (ltimas se encuentran entre las méas
empleadas por arrojar buenos resultados (Bisova et
al, 1989):

Wu=1+Bu§) si L0>0 (15)
o

w, =(1-158) ¢, si Lo<0 (9

W, =074+ Bt&, si Lo>0 (7
A

Wy =(1-9&) 2, si.  Lo<0 (1

Ekman (1906) senalé que en la capa fronteriza
planetaria, excepto en la capa superficial, el viento
gira con Ja altura respondiendo a una distribucién en
espiral bajo la influencia de! equilibrio entre las fuer-
zas del gradiente barico, la Fuerza de Coriolis y la
fuerza de friccion. El hecho de que ep las bajas latitu-
des la Fuerza de Coriolis tiende a cero impide el cum-
plimiento de esta definicién en esta parte del plane-
ta. La expresion para determinar el espesor de Ja
capa de Ekman es |a siguiente.

L

donde:

(19)

Le —Altura de la capa de Ekman
f = 2wsen @ —Parametro de Coriolis.

w =7.29x10"° —Velocidad angular de rota-
cion de la tierra.

¢.— Latitud del lugar.

La introduccién de la altura de la capa de Ekman
permitié establecer una de las primeras definiciones
de'lafrontera superior de la capa fronteriza planetaria,
con ‘el criterio de que dicha capa va a presentar su
|imite superior siguiendo diferentes aspectos de cer-
cania de sus condiciones a las de la atmésfera libre.
Ahora bien, esta aproximacion no siempre es facti-
ble, pues en la mayoria de los casos la aitura de la
capa fronteriza depende de una serie de factores
externos e internos ‘que-interactGan entre si, por lo
que se hace necesario, de acuerdo a Vager y
Nadiechina (1979), introducir otros criterios para su
determinacién. Los diferentes métodos para deter-
minar el limite superior de la capa fronteriza planetaria
seran descritos mas adelante.

Paralelamente al desarrollo de las diferentes teo-
rias de la capa fronteriza se han ido desarrollando
disimiles modelos gue permiten describir las carac-
teristicas de dicha capa, asi como definir la altura de
su frontera superior y parametrizar los fiujos turbu-
lentos. Los métodos mas conocidos de
parametrizacion de la capa fronteriza estan basados
en los calculos de los flujos turbulentos de impulso,
calor y humedad (Penenko (1981), Manton (1983) y
Kibel (1984)). Los mas sencillos son aquellos que
permiten calcular los flujos turbulentos con ayuda de
los coeficientes de intercambio turbulento de impul-
so, calor y humedad, llamados también coeficientes
de resistencia (Anthes (1985)).

Para el flujo turbulento de calor se emplea el nu-
mero de Stenton y en el caso de |la humedad el nu-
mero de Smith, aplicado a la atmdsfera por Shuleikin
(1928; 1833 y 1968) y Sverdrupp (1938). Este meto-
do depende directamente de una clasificacion pre-
via del tipo de estratificacion de la atmésfera, para lo
cual se emplea frecuentemente el ntimero de
Richarsen, obtenido en 1926:

)
R=—EZ 2
Ty
oz

aqui T — Temperatura absoluta media de la capa

Esta solucién, basada en e} célculo de los flujos
turbulentos con ayuda de los coeficientes de inter-
cambio, esta presente en los esquemas de
parametrizacion de Deardoff (1972 y 1974), Louis
(1979) y de Arakawa (1972 y 1984).

Otros métodos, que cobraron auge desde la dé-
cada de los afios 60 del siglo XX, basan el calculo de
los flujos turbulentos de impulso, calor y humedad
en la teoria de Monin — Obukhov (1953 y 1954) para
la capa fronteriza superficial y 1a teoria de Monin —
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Kazanski (1960) para la capa fronteriza planetaria.
Estos han sido empleados por Penenko (1981),
Berkovich y Tkacheva (1982) en el modelo
semisférico de pronéstico para varios dias, Manton
(1983), en la parametrizacion de la difusion vertical
en el modelo del ECMWF, Kibel (1984) y Marchuk
(1984).

De acuerdo con la teoria de Monin — Obukhov,
cuyas formulaciones para la distribucién vertical de
las variables meteoroldgicas en la capa superficial
ya fueron mostradas anteriormente, el cambio de la
velocidad del viento, la temperatura y la humedad en
esta capa, se determina por la dimensién caracteris-
tica correspondiente y la funcién universal de altura,
normalizada por la longitud « Lo ».

m=mun;’:—w.(f;>+w.(z—3>l i
en la cual, segun el caso:
V(2)
04 =40(z)-6(z,)
4(2)—4(z,)

(22)

y AR U EFORAR I TERY

vilk,
A =4{—(Q, IC,p) [k ,v.)

~(Ey 1 p)(k,v.) (23)

donde:
g — Humedad especifica
E, — Flujo turbulento de humedad

En estos modelos, que utilizan la teoria de Monin
- Obukhov para la capa superficial y la de Monin -
Kazanski para la capa fronteriza planetaria, la fronte-
ra inferior se encuentra en la superficie subyacente y
los flujos turbulentos de impulso, calor y humedad se
calculan utilizando las expresiones anteriores para
OAY el empleo de los valores conocidos de
V(z), 0(z)—6(z,), q(z)—q(z,), asicomolas

funciones universales.

Panchev (1972) disefi6 un método de calculo de
los flujos en la capa fronteriza planetaria. Los flujos
turbulentos se calcularon con ayuda de la «teoria k»
de la turbulencia a partir de la velocidad del viento, la
temperatura y la humedad en la frontera superior de
la capa superficial.

7, = pa,kdu ; (24)
T, = paykév; (25)
0 =—pC,a,kd8 ; (26)

E=—pa,kdq; (27)
60 =T, -T,+(v,—vs)&; (28)
0A=A—-4,; (29)

donde A=u,v,q;, =—(g/(RT))/Ino;
o=plp,; AT, — Valores de las variables me-
teoroldgicas en la superficie de la cual se tiene infor-
macion.

Para el coeficiente de turbulencia « % » , sobre la
base de las valoraciones de la velocidad de las trans-
formaciones de las masas de aire sobre superficles
relativamente homogéneas de océano o continen-
tes, existe una dependencia de la estratificacion tér-
mica de la capa:

s a, +a,(1—exp(-a,a,50)) (30)
a, /(l+a,R)+a;s

donde R, —Numero de Richarson

a; =1.2x10°m/ K; a, =40; a, =2m* /s;
a, =107 m? /5*

Una dificultad importante en este método lo cons-
tituye la necesidad de determinar previamente el va-
lor del coeficiente. de intercambio turbulento vertical,
ya que los métodos para calcularlos no son suficien-
temente exactos. Debido a lo anterior se recomienda
por Yordanov (1980) y Billard et al. (1981) el empleo
de la teorfa Monin — Kazanski para la capa fronteriza
planetaria.

Sequn la teoria de Monin - Kazanski, las leyes de
resistencia y de intercambio térmico enlazan el coefi-
ciente geostréfico de rozamiento % , €l angulo de in-
clinacién del viento real de! geostréfico ¢ , la varia-
cién de la temperatura potencial en la altura y el
parametro interno de estratificacion £, con el ni-
mero de Rossby Ro .

In(Ro) = B(py)~In(k, ) + [x = A4*(1,) ;

Sina =—A(u, ) pign(f);

a6 |
. (nk, Roz) —C(4)13
donde:

xr=v./l(k ,,]VK|) — Coeficiente geostréfico de
rozamiento

(31)
(32)

(33)
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M, = Le/ Lo — Parametro intemo de estratifi-
cacién

Ro =|V,,| /( fz) —Numero de Rossby

o —Angulo de desviacién entre el viento
geostrdfico y el real

A+ By C —Funciones universales
sign(f) — Signo del parametro de Coriolls f .

Bondarenko y Chnaiman (1981) demostraron que
este método incrementa las caracteristicas de la tur-
bulencia y perturba el perfil vertical de la velocidad
del viento.

Por otra parte Wippermann (1976) y Billard et al.
(1981) demostraron que los datos experimentales de
las funciones universales A(,) vy B(u,) se dife-
rencian significativamente de los calculados.

Las variantes posteriores a los métodos antes
descritos corrigieron estas insuficiencias y las leyes
de resistencia y de intercambio de calor se cumplie-
ron con suficiente exactitud, segtlin los trabajos de
Chnaiman et al. (1987).

En estos métodos, los cuales emplean teorias di-
ferentes para describir las caracteristicas de la capa
superficial y la capa fronteriza planetaria por encima
de ésta, también se trata de caracterizar la estratifica-
ci6n de la capa fronteriza libre independientemente
de la capa superficial, empleandose correlaciones
que Incluyen tanto los factores dinamicos como las
caracteristicas térmicas de la capa. Para determinar
la estratificacién térmica de la capa fronteriza
planetaria, por encima de la capa superficial, en este
caso Melechko et al. (1983) concluyé que es conve-
niente el empleo de un gradiente térmico adiabatico
modificado de 0.0065 k/m para los continentes y
0.0055 k/m sobre los océanos. De esta forma se su-
pone que se consideraria el flujo de calor comple-
mentario producido por los procesos convectivos.

En las dltimas décadas del siglo XX alcanzaron
gran desarrollo los esquemas de parametrizacion ba-
sados en la solucién del sistema de ecuaciones de
hidrotermodinamica. En estos métodos el problema
fundamental se va a concentrar en lograr cerrar el
sistema de ecuaciones lo mas exactamente posible.

En las investigaciones realizadas; para cerrar el
sistema de ecuaciones, ha sido utilizada la ecuacién
para la energifa cinética de la turbulencia y las corre-
laciones de Kolmogorav (1942) para el coeficiente
de turbulencia, a partir de |a dimensién caracteristica
de los vortices turbulentos y para la velocidad de trans-
formacién de la energia cinética en calorifica. Este
método ha sido empleado en los trabajos de Mellor y
Jamada (1982), Panofski (1985) y Mahiot et al, (1986).

du}¥ (a| g0z  d db
LAV 7. Co IR
"[(dz] dz):|+00 o SR

k=a,l-/b ®

s=ab’lk &

aqui ] es la dimensién caracteristica de los vorti-
ces turbulentos o camino de mezclamiento, introdu-
cido por Karman (1930).

Evidentemente, para cerrar el sistema, es impres-
cindible escribir la correlacién para la obtencién de
[ . Con este objetivo se emplean frecuentemente tres
variantes fundamentales:

a) Obtencién del perfil vertical de la dimensién
de los vértices turbulentos por datos experimentales.

b)  Céleulo por la expresion de Karman.

c) Elempleo de la ecuacion diferencial para la
dimensidn:caracteristica de los vértices turbulentos.

El primero de estos métodos fue utilizado en los
trabajos de Blackadar (1862), Zilitinkevich (1970) y
Wippermann (1976). En correspondencia con los
datos experimentales, Blackadar (1962), consider6
que en la parte inferior de la capa fronteriza la dimen-
sién de los vortices turbulentos aumenta con la altu-
ra lineaimente y luego tiende a tomar un valor cons-
tante.

I =k,z/(1+Az) ®

A=160m

Vagner y Nadiechina (1979) demostraron que la
férmula (37) se cumple para una atmosfera débil-
mente estratificada. Ademas, ya en el propio afo 1962,
Gruza habia demostrado que para condiciones de
fuerte ‘estabilidad o inestabilidad los valores de [
calculados por esta férmula resultaban
sobredimensionados, Por tal motivo en sus trabajos
propone el empleo de formas mas complejas de de-
pendenciade /(z), sin embargo no alcanzaron gran
popularidad debido a que se complicaban los
algoritmos y no mejoran mucho los resultados.

Mayor fundamento fisico para el calculo de | po-
see la hipétesis de Karman (1930) descrita en los
trabajos de Monin — Yaglon:(1965), Laijtman (1970) y
Chnaiman y Tarnopolski (1977). Esta hipétesis parte
del hecho conocido de que para un fiuido a través de
un tubo, la dimensién caracteristica de los vértices se
expresa mediante las derivadas de |a velocidad del flujo:
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(38)

donde ¢ = g7 43 @, =0.04..0.1

En 1970 el proplo Laijtman perfeccioné esta ex-
presién con el empleo de la funcién de fiujo ¥ .

dy
cl=-k pW / “{'z— (<)
para un flujo unidimensional se cumple que:
du
= “0)
Ve&
Para un flujo bidimensional:
[duy, ,dv, @)
— - +(—
v \’( dz) ( dz) ;

y para un flujo estratificado:

do

du, ,dv, g db
= () 4+ (=) —a, =—= @
v (') (dz) aoaodz,

La combinacién de las expresiones para k,cl y
¥, permitié obtener la ecuacion diferencial para el
coeficiente de turbulencia (Laijftman, 1970), la cual
dejo cerrado el sistema de ecuaciones:

dk _kdb !

B=0
dz bd O 9 o

Paralelamente a esta metodologia, con el objeti-
vo de perfeccionar el cierre del sistema de
ecuaciones, fue introducida la ecuacion diferencial
para la velocidad de transformacién de la energia
cinética en calorifica (Lauder et al. (1975), Zeman
(1979) y Mellor (1985)).

&)@

donde ¢, =07, &, =05, @; =13

20O,
ocpp

bd  de
,;&kz"ﬂ)€=o

El analisis para la obtencion de la ecuacion (44)
puede verse en las publicaciones de Spabdin (1872)
y Vagner y Nadiechina (1976). Su empleo permitié
prescindir del empleo de las hipétesis de Kolmogorov
y Karman para la dimension caracteristica de los vér-
tices turbulentos.

De esta forma, con el empleo de las ecuaciones
para la energfa de la turbulencia, la velocidad de
disipacion de dicha energla en calorifica y la correla-
cion de Kolmogorov para el coeficiente de turbulen-
cia, el sistema quedd cerrado con un fundamento
fisico mas fortalecido.

En relacién con los métodos empleados para ce-
rrar el sistema de ecuaciones de hidrodinamica so-
bre la base de la «teoria k» de la turbulencia fueron
elaborados esquemas que incluyen las ecuaciones
para los segundos momentos de las magnitudes
meteorolégicas, las cuales son mas complejas y de-
ben considerar de forma mas detallada los procesos
fisicos que dan lugar a la formacién de la capa fronte-
riza (Monin — Yaglon (1965); Andre (1981 y 1983),
Beniston y Someria (1981), Moeng Chin Hon y
Randall (1884) y Deardorff (1985)).

Sin embargo, Burk y Thompson (1982) demostra-
ron en sus trabajos que las ventajas de esta variante
poco se reflejan en los resultados de los prondsticos.
Es mas objetivo, segtn Korrel et al. (1982) y Deardorff
(1985), el uso de altos niveles de exactitud al cerrar
el sistema de ecuaciones de hidrodinamica.

Todas estas modificaciones fueron empleadas por
Bondarenko y Chnaiman (1981), donde valoraron la
exactitud de la descripcion de la estructura vertical
capa fronteriza superficial y realizaron comparacio-
nes con el empleo de diferentes expresiones de la
teoria de Monin — Obukhov, demostrandose lo venta-
joso del empleo de las funciones de Bussinger.

Hasta ahora todos los métodos mencionados
basados en el sistema de ecuaciones de hidrodina-
mica lo habfan hecho a partir de la consideracion de
una atmosfera estacionaria. Aloyan et al. (1981) ob-
tuvo un sistema de ecuaciones cerrado para descri-
bir la estructura de la capa fronteriza en condiciones
de una atmésfera no estacionaria. Dicho sistema in-
cluye las ecuaciones de movimiento, flujo de calor,
balance de humedad y la ecuacién de la continui-
dad. El cierre del sistema se ejecuté con ayuda de la
ecuacion de balance de energia cinética, la correla-
cién de Kolmogorov y la hipétesis de Karman para
las dimensiones de los vértices. Ademas Mellor y
Jamada (1982) sefialan que en estos modelos exis-
ten problemas con el calculo de la velocidad de trans-
formacién de la energia cinética en calorifica, lo que
conlleva a la imprescindibilidad del uso de la ecua-
cién diferencial para esta variable,

Este esquema, diseiiado para una atmésfera no
estacionaria, no alcanzé gran aplicacién, pues los
caleulos tomaron gran complejidad, méaxime si se tie-
ne en cuenta que se esta tratando la circulacion
macroescalar, para la cual la consideracién de
estacionalidad es adecuada, sobre todo a corto pla-
z0.
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Es necesario considerar ademas, que €l tener en
cuenta las condiciones reales existentes en la atmés-
fera libre cercana a la frontera superior de la capa
fronteriza, al desarrollar cualquier método de
parametrizacion, disminuye el efecto del caracter no
estacionario de la atmosfera (Chnaiman y Foskarino,
1990). Estos mismos autores demostraron la
factibilidad de aplicar modelos basados en sistemas
de ecuaciones cerrados con ayuda de la «teoria k»
de la turbulencia y ecuaciones en su forma estacio-
naria de balance de energia cinética, velocidad de
transformacién y la comrelacién de Kolmogorov para
el coeficiente de turbulencia, empleados inclusive en
modelos de pronostico que cubren amplios territo-
rios en latitudes tropicales. Este tema ha sido tratado
ademas en los trabajos de Zeman (1979), Wetzel
(1982), Therry (1983), Nieuwstadt (1984) y Arya
(1984),

Otra de las problematicas histéricas encontradas
al desarrollar métodos de parametrizacion de la capa
fronteriza es lo relacionado con la:determinacion de
la frontera superior de la misma. Para determinar la
altura del limite superior de la capa fronteriza se han
utilizado criterios de diferentes autores en dependen-
cia del estado de la atmésfera en un momento dado.
Cuando existe una inversion elevada varios cientos
de metros sobre la superficie subyacente, ha dado
buenos resultados el empleo del criterio propuesto
por Arya (1981), segun el cual la altura de la capa
limite se hace coincidir con la base de la Inversion.
Sin embargo, cuando esta no existe en los primeros
dos kildbmetros de altura, no queda claro donde esta-
blecer el limite superior de la capa, por lo que propo-
ne cuatro variantes de solucion: a) Altura hasta don-
de llega |a espiral de Ekman, b) Altura en la que se
localiza un primer maximo de velocidad del viento, ¢)
La altura de lainversién nocturna, donde el gradiente
térmico se acerca al adiabatico seco o presenta una
brusca discontinuidad, y d) La altura que alcanza
una masa de aire frio, identificada por medio de! per-
fil vertical de la temperatura potencial.

Por otra parte Laijtman (1970), propone en estos
casos hacer coincidir la altura de la capa fronteriza
con el nivel en el cual el viento real coincide con el
viento gradiente.

Zilitinkevich (1970) define que Ia altura de |a capa
fronteriza es directamente proporcional a la veloci-
dad del viento e inversamente proporcional al

parametro de coriolis, lo cual se cumple satisfactoria-

mente en latitudes exiratropicales para
estratificaciones neutra o estable, A partir de este cri-
terio Tamopolski y Chnaiman (1876) utilizan la si-
guiente expresién para determinar la altura de la capa
limite:

hel = 0.45k |V, | 2 (49)

donde:
V&, — Viento geostréfico en superficie

k p — constante de Karman

X — coeficiente geostréfico de rozamiento

Los procesos convectivos en latitudes tropicales,
generan una interrogante para determinar la altura
de la capa fronteriza, dada la presencia de nubes
que pueden alcanzar la tropopausa. Gavrilov (1982)
propone situarla en la frontera inferior de la inversion
de temperatura inmediato superior al nivel de-con-
densacién. Falkovich (1979) considera que el nivel
de condensacion divide la capa fronteriza en una
capa «subnubosa» y una «nubosa». Asi mismo con-
sidera para la cdpa «subnubosa» el término de «capa
de mezclamiento» con su frontera superior en el ni-
vel de condensacion, en cambio la «nubosa», admi-
te que es dificil determinar el limite: superior por la
presencia de movimientos verticales muy fuertes, por
lo que propone entonces parametrizarla por separa-
do. Mientras, Chnaiman y Foskarino (1980) conside-
ran que no existe en la actualidad una respuesta
definitiva sobre |a objetividad de calcular la altura de
la capa fronteriza en los modelos de prondstico o
simplemente fijarla por los criteries conocidos.

Se puede afirmar que en |a actualidad, se ha lle-
gado a'consenso entre los autores de cuales son los
métodos mas iddneos de cerrar el sistema de
ecuaciones de hidrotermodinamica. Ahora los estu-
dios de capa limite se concentran en seguir perfec-
cionando las predicciones de los modelos
hidrodinamicos de pronédsticos empleados en estos
dias. En este sentido han surgido nuevas
interrogantes en relacién con la parametrizacion de
la capa limite en dichos modelos.

El modelo del Centro Europeo, por ejemplo; utili-
za las teorias de las semejansas para describir el
comportamiento de las variables meteorolégicas en
la capa superficial, sin embargo se ha comprobado
que presenta una tendencia a enfriar demasiado las
capas bajas en invierno sobre los continentes. Lo
mismo ocurre con el modelo climatico de. Hadley
Center, que predice un enfriamiento excesivo sobre
la Antartida durante el invierno austral (Cuxart et al,
2002)

Estas deficiencias pueden estar relacionadas con
la presencia de las llamadas «ondas internas» en la
capa limite estable. La existencia de estas ondas;
aunque no pueden alterar el caracter de la estratifi-
cacion, si pueden distorsionar las distribuciones de
humedad y de temperatura (Derbyshire y Redondo,
1990). Sin embargo, la distincién entre los movimien-
tos turbulentos y estas ondas, asf como su interaccién
entre si, hasta los dias de hoy no es clara (Einaudi y
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Finnigan (1993) y Cuxart et al (2002)). Estos Ultimos
llaman la atencién ademas sobre la presencia de
flujos de calor ascendentes en un entorno estable,
los cuales se han observado en ocasiones y pudie-
ran estar relacionados también con dichas ondas in-
temas. Cabe seifialar que la «teoria k» de clausura
del sistema de ecuaciones de hidrodinamica no per-
mite este tipo de flujos.

Otro fenémeno al que se le presta atencion en la
actualidad es a la llamada «intermitencia de la turbu-
lencia» (Mahrt y Howell (1894)), la cual, seguin estos
autores, permite un desacoplamiento entre la parte
superior de la capa limite y la capa superficial. Esto
hace que la turbulencia a una altura cualquiera esté
controlada por la cizalla local (por ejempio un chorro
de los niveles bajos, frecuentes en estratificaciones
cercanas a la neutralidad y estables) y la estratifica-
cién térmica en este nivel (teoria del local scaling,
Niewstadt, 1984) y no por la influencia de la superfi-
cie, como ocurre para estratificaciones inestables
(Yagiie y Redondo (1995)). Esto Ultimo adiciona va-
lor a la proposicién de Arya (1981) de colocar la altu-
ra de la capa limite en el nivel donde se observa un
méaximo de velocidad del viento.

Las investigaciones de la capa fronteriza en Cuba
en los ultimos diez afios han sido realmente esca-
sas, aunque se han hecho algunos trabajos en los
que indirectamente se ha tocado el tema.

Uno de los mas importantes llevado a cabo en
nuestro pals al respecto lo constituye la
parametrizacién de la capa limite desarrollada por
Mitrani (1991) en su trabajo «Métodos de célculo de
los procesos fisicos en los modelos numéricos de
prondstico del tiempo», tesis doctoral, cuyos resulta-
dos fueron aplicados al modelo hidrodinamico del
INSMET. Esta parametrizacion se realizé bajo el prin-
cipio de calcular los flujos turbulentos de impulso,
calor y humedad a partir de los llamados caeficientes
de intercambio turbulento o coeficientes de fesisten-
cia, ya mencionados al comienzo de este trabajo.

En sentido general en esta resefia se presenta
un analisis de la evolucién que ha tenido el estudio
de la capa fronteriza de la atmésfera desde que se
comenzd a tratar la tematica por diferentes cientifi-
cos, fundamentalmente desde la segunda mitad del
siglo XIX hasta nuestros dias.

Se puede apreciar que a partir de la década de
los afios 50 (segunda mitad del siglo XX) alcanzan,
a nuestro juicio, su mayor esplendor las investigacio-
nes relacionadas con la capa fronteriza, lograndose
pasos importantes en el entendimiento de la misma,
que sin duda han contribuido al mejoramiento cre-
ciente de la calidad de los modelos de pronéstico.
Sin embargo cabe senalar que las caracteristicas fi-
sico geogréaficas de cada regién juegan un papel

determinante en el comportamiento de la distribu-
cion de las variables meteorolégicas en los limites
de esta capa, lo cual exige que dichas condiciones
sean tenidas en cuenta rigurosamente a la hora de
elaborar cualquier modelo de capa fronteriza.

En el caso especifico de la isla de Cuba, merece
especial atencion la circulacién de brisas, la cual,
como cualquier otro proceso originado por la
interaccion entre fa superficie subyacente y la atmés-
fera va a ser definitorio en la estructura de su capa
fronteriza. Asimismo la fuerte actividad convectiva que
en el periodo lluvioso del afio se produce, en gran
medida a consecuencia también de la circulacién de
brisas, debe ser tenido en cuenta en el momento de
definir la altura de la frontera superior de la capa, con
lo cual se ha de ser muy cuidadoso pues este factor
es determinante en la descripcion de la estructura de
la misma, sin restarle importancia, claro esta, a la
inversién del alisio, determinante en &l comportamien-
to vertical de la temperatura y por consiguiente en la
estructura de la capa fronteriza en algunos horarios
del dia.

Conclusiones

Para modelos macroescalares de capa fronteri-
za, en aras de buscar métodos sencillos de
parametrizacion que funcionen a partir de la informa-
cién aerometeorolégica difundida en los mensajes
meteorolégicos empleados en el trabajo’ opeeativo,
es adecuada la consideracion de estacionalidad de
los procesos, aun cuando estos métodos sean ela-
borados para zonas tropicales.

Se ha demostrado que los métodos de
parametrizacion elaborados sobre la base del siste-
ma completo de ecuaciones de hidrotermodinamica
ha arrojado resultados superiores a los métodos
empleados anteriormente, que calculan los flujos tur-
bulentos con ayuda de los coeficientes de intercam-
bio turbulento, sin embargo para ello es necesario
lograr una clausura adecuada del sistema.

En las zonas tropicales, es imprescindible tener
en cuenta los procesos convectivos para lograr una
mejor comprension de la estructura de la capa fron-
teriza en esta zona del planeta, pues estos dificultan
la determinacién de la altura de la misma, ademas
de que distorsionan el perfil vertical de las variables
meteorolégicas. Lo anterior demuestra que para ela-
borar un modelo de capa fronteriza no se puede eva-
dir la necesidad de considerar las caracteristicas fisi-
co geograficas de la zona para la cual se pretende
disefiar el modelo.

Aln cuando se ha alcanzado un desarrollo nota-
ble en la descripcion de los procesos que tienen lu-
gar en la capa fronteriza, existen interrogantes, que
se hace necesario descifrar, para continuar mejoran-
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do las predicciones de los modelos hidrodinamicos
de prondsticos a corto y mediano de las variables
meteoroldgicas y la contaminacion atmostérica.
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