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In the atmospheric boundary layer, the air-soil interaction produces dynamic effects that
affect the atmosphere, particularly the surface layer, where the most important activities of
man and his environment take place; the present investigation calculates the micro
meteorological parameters and analyzes their variation over time; under typical conditions
of the Riobamba city, considering the effects due to its height and geographical position
(2750 mand 1 °58°58 " S of latitude and 78 © 39°33 " W of longitude), from which it follows
a high regularity in behavior throughout the year, with strong convective flows, due to the
high latent heat flow, which results in significant variations in the length of Obukhov, during
daylight hours, and conversely, at night, it decreases becoming a stable system, which are
determined using the Van Ulden and Hostlang model as a basis.
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Resumen.

En la capa limite atmosférica, la interaccion aire-suelo, produce efectos dindmicos que
afectan la atmasfera, particularmente la capa superficial, donde se desarrollan las actividades
mas importantes del hombre y su entorno; la presente investigacion calcula los parametros
micro meteoroldgicos y analiza su variacion en el tiempo; bajo condiciones tipicas de la
ciudad de Riobamba, considerando los efectos debido a su altura y posicién geografica (2750
my 1°58°58 'S de latitud y 78° 39733 O de longitud), de los cuales se desprende una alta
regularidad en el comportamiento a lo largo del afio, con fuertes flujos convectivos, por el
alto flujo de calor latente, que dan como resultado variaciones significativas de la longitud
de Obukhov, durante las horas del dia, y al contrario, durante la noche, la misma disminuye
tornandose un sistema estable, lo cual se determinan usando como base el modelo de Van
Ulden y Hostlang.

Palabras claves: Dindmica atmosférica, micrometeorologia, modelos matematicos, flujos
térmicos, longitud de Obucov, velocidad de friccién, ipografia.

Introduccion.

La atmosfera actia como una cubierta protectora, que protege de elementos extraterrestres
como los meteoritos y radiaciones peligrosas, sin ella la temperatura terrestre alcanzaria +75
° C durante el diay - 130 ° C bajo cero en la noche. Esta constituida por una mezcla de gases
que rodean al planeta, envolviéndolo en capas concéntricas de espesor y densidades
variables. La base de la atmdsfera estd en contacto con la superficie terrestre y sus
irregularidades tales como el relieve de los continentes (Zufiiga 2012, Van Ulden 1985).

La atmosfera no es un sistema cerrado, ya que en ella se producen intercambios entre varios
elementos y posee propiedades relacionadas con su estado fisico y composicion quimica. Los
procesos internos e interacciones externas mantienen o alteran la dindmica de la atmosfera.
La capa limite es el estrato mas bajo de la atmdsfera terrestre, en el que turbulencia originada
por desequilibrios térmicos o mecanicos, produce un aumento de los movimientos
turbulentos del aire, favoreciendo el fenémeno de difusion (Geral 1999, Mankin 2011).

Los gases que la constituyen estdn bien mezclados en la atmdsfera, pero esta no es
fisicamente uniforme pues tiene variaciones significativas en temperaturas y presiones, en
relacion con la altura sobre el nivel del mar (Haro 2018, Bloss 2012).

La mayor parte de los fendmenos de la atmésfera se desenvuelven en la troposfera, la capa
mas baja de la atmosfera, y particularmente en la capa limite atmosférica, subcapa superficial
de la troposfera, en la cual se llevan a cabo procesos dindmicos importantes. Estos procesos
dinamicos se producen debido al desarrollo de la turbulencia mecénica, la cual se relaciona
con el rozamiento del viento con la superficie solida y la turbulencia convectiva, producida
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por el flujo de calor entre el suelo y el aire, resultado del calentamiento del suelo en horas
del dia (Cohen 2015).

En general, la mayor parte de los procesos naturales que ocurren en la atmosfera se sabe que
son de caracter turbulento, es decir, un sistema no lineal, razén por lo que se han desarrollado
una serie de modelos que permiten describir con cierta aproximacion su dindmica (Richards
2019, Rodriguez 2015).

Usando meétodos propuestos por Van Ulden y Hostlag, al cual se le ajusta a las condiciones
particulares de la ciudad de Riobamba, con lo cual se desarrolla un modelo de célculo para
determinar los pardmetros micro meteoroldgicos para estudiar la micro dinamica atmosférica
y sus variaciones (Van Ulden 1985, Haro 2018).

Con este estudio se espera conocer el comportamiento de los pardmetros micro
meteoroldgico, con la finalidad de saber el efecto que pueden tener los mismos en la dindmica
atmosférica, se determina un comportamiento regular a lo largo del afio y fuertes variaciones
en el dia, con una tendencia clara a la inestabilidad en el dia y estabilidad en la noche, de
acuerdo a los resultados hallados en la Longitud de Obukhov, produciéndose una inversién
térmica en forma regular a las 6 de la tarde todos los dias del afio (Kundu 2019).

Cabe resaltar que este comportamiento influiria significativamente en procesos como: la
difusion de contaminantes, polinizacion, microclimas entre otros aspectos, como el tiempo y
el clima mismo de la zona (Cian 2014).

Metodologia.

Usando métodos de Van Ulden y Hostlag, se desarrolla un estudio de flujos superficiales en
la capa limite atmosférica. Para lo cual se considera que cuando una masa de aire circula
sobre una superficie y pasa a otra con caracteristicas diferentes, sus propiedades fisicas
cambian (Van Ulden 1985, Haro 2018).

La ecuacion del balance de energia de forma simplificada esta dada por la ecuacion 1:
Ry =Qu + Qe + Qg 1)

donde: Ry= flujo de radiacion neta, Qn =flujo de calor sensible, Qe =flujo de calor latente y

Qg =flujo de calor almacenado en el suelo, ecuacion 2.

Qg =ae - Ry 2

Con a, constante igual a 0,1 para areas rurales y 0,3 para areas urbanas propuesto por Doll
D, Ching J. K. S. y Kaneshire J (Van Ulden 1985).
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El calor sensible esta dado por la ecuacion 3.

_(-a)+S L
Qu =l 1RyC-a)-¢ ®)

Donde & es una constante igual a 20 W m, el parametro S es definido por la ecuacion 4

(Van Ulden 1985):
S =exp[0,055 (T —279)] 4)

Balance de energia turbulenta.

Considerando la ecuacion 5, de energia cinética para la turbulencia en la atmdésfera, ecuacion

de energia turbulenta para superficies cerradas (Cohen 2015):

a1 :(W'S')+éU(W'u')—g—ﬁ[vm,+wlj (5)

g
a v a a\ 2 1

El término de la izquierda representa el flujo de energia total, mientras que el primer término
de la derecha representa la fluctuacion de energia térmica, el segundo la fluctuacion de
energia mecanica, el tercero la disipacion de energia por efecto de friccion y el cuarto, el
flujo de energia que conjunta a su vez al término de transporte turbulento y el de presion
(Davidson, 2015).

A partir de la ecuacion 5 se puede determinar un pardmetro muy importante llamado longitud
de Obukhov (L), en la que se equilibra la produccion térmica con la mecénica.

(9/9)w) _,

@z Ywu) ©

De acuerdo con la teoria de la baja atmodsfera se cumple wu'= Wy A1 Z) =, IKZ

donde 4, es la velocidad de friccion, Qu=CppTWJ ; K la constante de Van Karmans; Cy
calor especifico del aire, T temperatura del aire y p densidad del aire que se ajusta a la altura

mediante la ecuacion 8 (Mankin 2011, Mikkelsen 2017).

Reemplazando en la ecuacion 6 y considerando Z=L, se halla la longitud de Obukhov, que

se le escribe por convencién como:
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L _#CT -
KaQy

en donde, el parametro de la derecha se les considera de superficie y pueden ser calculado a
través de medidas meteoroldgicas (velocidad del viento, temperatura, precesion, radiacion
neta, humedad), ecuacion que se usa como un indicador del estado dindmico de la atmdésfera
(Haro 2018).

P 353,44
p= (%) rms ®)
Se puede decir que dicho estado dindmico se manifiesta al desplazar una parcela de aire hacia
arriba, si la misma no sufre alteracion alguna con la altura, es decir no actian fuerzas externas
de las parcelas circundantes, entonces podemos considerar a la atmdsfera como neutra o
adiabatica; al contrario, si al ser desplazada acttan fuerzas tales que la pequefia porcién de
aire es desplazada hacia arriba, se dice que es inestable, pero si las fuerzas externas tienden

hacer que la parcela regrese a la posicion de equilibrio u origen entonces la atmdésfera se halla

en condiciones estables (Haro 2018).

Cuantitativamente lo dicho anteriormente lo podemos medir segln los siguientes valores de
Obukhov.

SiL<0 esinestable
SiL>0 esestable

SiL ™ +% es neutro o es estable

Dependiendo del grado de fluctuacion de energia, mecanica o térmica, L sera negativo si la
fluctuacién térmica es positiva (el suelo sede calor a la atmésfera, atmosfera inestable) y
positiva si sucede lo contrario (la atmdsfera sede calor a la atmdésfera, atmosfera estable). Si
estas fluctuaciones tienden a dar un valor grande de L (positivo 0 negativo) se dice que el
estado es neutro o adiabatico, es decir la atmosfera tiende a un estado adiabatico (Cian 2014,
Haro 2018).
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Analisis de Resultados.

El estudio se centra en determinar la variacion de los parametros micro meteorologicos en
términos de las variables meteorologicas, bajo las condiciones particulares del altiplano
ecuatoriano. Aplicando el software disefiado por los autores del articulo se determina los
parametros micro meteorologicos basicos como la longitud de Obukhov, flujos de calor
superficial, sensible y latente, la velocidad de friccion y radiacion neta, en base a la propuesta

de Van Ulden y Hostlang, mismos que determinan la micro dindmica atmosférica en la capa
limite.

Tabla 1. Parametros meteoroldgicos medios, maximos y minimos la ciudad de
Riobamba correspondientes al afio 2019

Datos meteoroldgicos Promedio Minimo Maximo
Velocidad del Viento (m/s) 2,39 0,30 9,53
Temperatura Ambiente (°C) 13,84 4,87 23,49
Radiacion Incidente(W/m?) 219,61 0,00 1284,57
Presion Atmosférica (hPa) 768,36 767,97 768,73
Humedad del Aire (%) 64,81 17,28 97,86

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1 se presentan los promedios, minimos y maximos anuales, de las variables
meteoroldgicas medidas en la zona de estudio, en ella se observa los efectos de la altura en
la temperatura y presion, principalmente, que disminuyen considerablemente respecto a sus

valores al nivel del mar, posicién en la que se encuentra la zona ecuatorial (latitud cero).

Tabla 2. Parametros micro meteoroldgicos medios, maximos y minimos del afio
2019 de la ciudad de Riobamba

Calor Calor latente Calor Radiacion Velocidad Longitud de
sensible (W/m?) superficial neta de friccion Obukhov
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (m/s) (m)
Promedio 44,14 44,17 37,84 126,15 0,21 4,12
Minimo -27,19 11,35 -6,29 -20,98 0,00 -6732,61
Méximo 359,76 230,27 252,87 842,90 1,10 31020,98

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se presentan las variables micrometeoroldgicas promedio, minimo y maximo
anual estudiadas, en donde se observan pequefias variaciones entre los flujos de calor, sin
embargo tienen un amplio rango de variacion, de igual forma que la Longitud de Obukhov,
las variables como la radiacion neta sufren una disminucién en sus valores hallados respecto
a la radiacion incidente debido a la radiacion reflejada o emitida por la Tierra y la velocidad
de friccion se caracteriza por mantener valores que fluctian en un rango pequefio de hasta
1,10 mf/s.

Figura 1. Flujos de calor sensible, calor latente y calor superficial promedio hora
del afio 2019

FLUJOS TERMICOS PROMEDIO POR HORAS

CALOR SENSIBLE CALOR LATENTE ———CALOR SUPERFICIAL

250 ~
200 -

150 -

W/m2

100 -

1 2 3 45 6 7.8 91011121314 1516 17 18 192021 22 23 24

-50 -
Horas

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 1 se observa la variacion de los flujos de energia térmica y la radiacién neta
promedio hora de un afio (2019), que se han determinado en base a los trabajos de Van Ulden
y Hostlag, Con una importante presencia de flujo de calor sensible y superficial, debido a los
efectos de la altura y posicion geografica, que permiten una fuerte interaccion entre la

superficie y el aire en la capa limite atmosférica.
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Figura 2. Velocidad de friccion promedio hora del afio 2019

VELOCIDAD FRICCION PROMEDIO POR HORA
06 -
05 -
04
03 -

u* (m/s)

0,2
0,1

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 se observa la variacion de la velocidad de friccion promedio hora, en el afio
de estudio, con una clara tendencia de ascender al medio dia y disminuir a la noche,

comportamiento regular a lo largo del afio debido a la posicion geografica.
Figura 3. Longitud de Obukhov promedio hora del afio 2019

LONGITUD DE OBUKHOV PROMEDIO POR HORA

300 ~

L (m)

112345678 9101112 41516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3 se observa el comportamiento de la Longitud de Obukhov promedio hora en
el afio de estudio, que se presenta regular en las diferentes horas, con una variacion marcada
entre las 17:00 y 19:00 al ocultarse el Sol, produciendo una inversion térmica en la zona, que

cambia el estado dinamico de la atmésfera.
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Conclusiones:

e Sedetermina la variacion de los parametros micro meteorolégicos (calor latente, calor
sensible, calor superficial, velocidad de friccién y longitud de Obukhov) y sus
variaciones, esencialmente en las horas del dia debido al efecto de la posicidn
geogréfica y altura respecto al nivel del mar, produciendo una inversion térmica
brusca a las 18:00.

e Predomina el flujo de calor sensible respecto al calor latente y superficial alcanzando
359 W/m?, debido a la fuerte incidencia de la radiacion solar y los efectos de la altura.

e La longitud de Obukhov presenta variaciones significativas entre las 17:00 y 19:00,
donde se da una inversion térmica que cambia el estado dinamico de la atmdsfera.
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