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Por primera vez se analizan para la Sabana de Bogotá algunas de las características de la
turbulencia y la estabilidad atmosférica como son: la escala de Monin – Obuckov, la temperatura de
escala, la velocidad de fricción y el flujo de calor sensible de acuerdo con la teoría de similaridad de
Monin – Obuckov. Debido a que esta teoría es poco conocida también se presenta la derivación de
estos parámetros usando el método energético e igualmente la manera como estos parámetros pue-
den ser incluidos dentro de un modelo de dispersión. El cálculo de estos parámetros se llevó a cabo
con ayuda de mediciones de la temperatura del aire a 2 y 10 m y del viento a 10 m. En general se
destaca la relación entre el calentamiento diurno y el incremento de la turbulencia así: hacia las horas
del mediodía y comienzos de la tarde se incrementan; la velocidad de fricción, el flujo de calor
sensible y la inestabilidad atmosférica representada por valores negativos de la escala de Monin –
Obuckov. A estas horas del día también se observa el máximo de la velocidad del viento. También se
hace notoria la relación entre el incremento de la turbulencia y el desarrollo de la convección y
formación de tormentas eléctricas en la Sabana de Bogotá. Durante las horas de la noche el viento se
torna mínimo, el flujo de calor negativo y la escala de Monin – Obuckov positiva indican condicio-
nes estables y neutrales. Estos resultados pueden ser de interés en estudios de dispersión de conta-
minantes atmosféricos. La relación encontrada entre la turbulencia y el desarrollo de la convección
atmosférica, después de una confirmación más detallada, puede servir como un indicativo para el
pronóstico de tormentas eléctricas en lugares donde no se poseen datos de radisondeo.
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Abstract

For the first time for the Sabana of Bogotá, some characteristics of the turbulence and the
atmospheric stability are analyzed according to the Monin Obuckov Theory. These characteristics
are: The Friction velocity, the temperature scale, the Monin – Obuckov length and the sensible heat
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flux. Because this theory is not widely known, a derivation of these parameters, following the
energetic method, is presented. Also, it is indicated how, these parameters may be included within a
dispersion model.

The computation of these parameters was carried out with temperature measurements at 2m and
10m and wind measurements at 10m. Generally, the results show a high correlation within the
diurnal heating and the increasing of the turbulence as follows:

Toward the noon and early afternoon increase; the friction velocity, the heat flux and the Monin –
Obuckov length. The wind velocity also reaches the maximum value at this time too. Also it is noticeable
a high correlation is seen between the diurnal increasing of the turbulence and the development of
convection and formation of thunderstorms over this area. During the night, the wind become weak, the
heat flux is negative and the Monin - Obuckov length positive leading to stable and neutral condition.

These results may be of interest in air pollution studies. Also, the link founded between the
diurnal increasing of the surface turbulence and the convection activity, after a complementary and
detailed confirmation of this finding, can be used as a predictive indicator of thunderstorm formation
in regions where the upper air observation are absent.
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1. Introducción

En los modelos de dispersión los parámetros de la tur-
bulencia y en particular la estabilidad atmosférica son
parámetros de entrada muy importantes debido a que es-
tos mecanismos regulan la dispersión de los contaminan-
tes y en parte determinan la calidad del aire.

Asociado con la falta de observaciones específicas a
menudo en los modelos de dispersión la estabilidad at-
mosférica se tiene en cuenta de manera simplificada ha-
ciendo uso de tablas tales como las de Pasquill & Gifford
(por ejemplo; Turner  (1964), Pasquill & Smith (1983)).

Con la implementación de la red de observaciones
micrometeorológicas del Departamento Administrativo
del Medio Ambiente DAMA, surgió la posibilidad de ana-
lizar las características de la turbulencia y de la estabili-
dad atmosférica de una manera mas realista y mediante el
uso de la teoría de similaridad de Monin - Obuckov
(Monin & Obuckov , (1954)), también señalada adelante
simplemente como teoría M-O.

El objetivo de este trabajo fue el de determinar las
características de la turbulencia y de la estabilidad at-
mosférica en una localidad del distrito capital y mos-
trar la aplicación de la teoría de similaridad de Monin
– Obuckov como una alternativa para ser usada en mo-
delos locales de dispersión y otras aplicaciones micro-
meteorológicas.

La exposición del trabajo está organizado así: en la si-
guiente sección se derivan los parámetros principales de la

teoría de Monin – Obuckov. En la sección 3 se aplica la
teoría M-O para Bogotá y en la sección 4 se presentan las
conclusiones. Finalmente, en el apéndice A se muestra como
encaja la teoría de similaridad de Monin – Obuckov dentro
de los modelos de dispersión.

2. La teoría de similaridad de Monin - Obuckov

Los principales resultados de la teoría de similaridad
de Monin Obuckov fueron inicialmente establecidos a
través del análisis dimensional, Monin & Obuckov  (1954).
Sin embargo, estas mismas relaciones pueden ser obteni-
das de manera menos abstracta y de más fácil interpreta-
ción física con ayuda del método energético (ver por
ejemplo Feagle & Bussinger, 1980). Este último proce-
dimiento fue el utilizado en este trabajo.

La teoría de similaridad establece como resultado una
relación implícita entre cuatro parámetros: La Velocidad
de fricción u

*
, la escala de Monin – Obuckov L, la tempe-

ratura de escala θ
*
 y el flujo de calor E

b.
 Más adelante se

sugerirá un algoritmo para el cálculo de estos parámetros.

2.1 Algunas definiciones preliminares.

Inicialmente es necesario hacer algunas definiciones y
anotaciones. En primer lugar es conveniente representar el
valor actual (o total) de una variable meteorológica como
la suma de un valor medio (valor no perturbado) más una
perturbación (o desviación del valor medio) o sea,

aaa ′+= .      (1) 
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Figura 1. Flujo de calor sensible

3.  Cálculo de las características de la turbulencia y de
la estabilidad atmosférica en  Bogotá.

Realizando mediciones de la temperatura en dos niveles,
z

1
 y z

2
 y del viento en uno, se pueden calcular las caracterís-

ticas de la turbulencia y de la estabilidad atmosférica, me-
diante la utilización de los resultados de la teoría de Monin
– Obuckov o sea de las relaciones (18), (20), (25) y (28).

Estas igualdades expresan una relación implícita entre
la temperatura de escala θ

*
, la velocidad de fricción u

*
, la

escala de Monin – Obuckov L y el flujo de calor sensible
E

b
. Para obtener el valor de estos parámetros se usa un mé-

todo iterativo de solución de este sistema de ecuaciones.

En el ejercicio que se presenta a continuación se uti-
lizaron mediciones realizadas por el Instituto DAMA en
la estación, “Escuela de Ingeniería”, en dos niveles; 2 y
10 m para la temperatura y 10 m para el viento. Este últi-
mo encontrado por interpolación entre 2, 8 y 20 m. Los
cálculos fueron realizados para un valor del nivel de ru-
gosidad igual a 0.1 m. Para el análisis se tomó una se-
cuencia de tres días consecutivos de datos horarios. Por
razones de continuidad de los datos, se eligió el período
comprendido entre el 15 y el 17 de agosto de 1999. Los
resultados fueron los siguientes:

3.1 El flujo de calor sensible

El flujo de calor sensible muestra una clara dependen-
cia de la insolación diurna, (Fig.1).

Los valores máximos se presentan durante el intervalo
cuando se registra la temperatura máxima. El flujo de ca-
lor sensible tiene valores positivos mínimos durante la
salida y puesta del sol y es negativo durante la noche.
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Figura 2. Viento y velocidad de fricción ( izquierda) y temperatura de escala (derecha).

3.2 Velocidad de fricción

La velocidad de fricción y el viento a 10 m, tienen
comportamientos similares al flujo de calor con valores
máximos después del medio día y mínimos durante la
noche, (Fig.2).
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3.3 Temperatura de escala

La temperatura de escala, se muestra en la Fig.2 (derecha).
En esta figura se observa que la temperatura de escala tiene
signo opuesto al flujo tal como aparece en la fórmula (20).

3.4 Escala de Monin Obuckov L.

 En la Fig. 4 se muestra la variación de la escala de
Monin – Obuckov.

Debido al gran rango de variación de los datos,
fue preciso dividir la secuencia en 6 gráficos. Se ob-
serva que L es por lo general negativo durante las ho-
ras diurnas mostrando inestabilidad atmosférica para
esas horas.

Durante las horas nocturnas L por lo general es positi-
vo apuntando a estabilidad atmosférica. Los altos valores
de L indican la presencia de condiciones neutrales en la
atmósfera.
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Figura 3. Variación de la escala de Monin – Obuckov durante la secuencia agosto 15 - agosto 17 de 1999.
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El análisis conjunto de la Figs. 1-3 muestra que a ma-
yor calentamiento diurno corresponde mayor flujo de ca-
lor sensible, mayor inestabilidad en la atmósfera y mayor
velocidad de fricción y del viento a 10 m.

La relación directa entre el calentamiento diurno y la
velocidad del viento es debida al incremento del flujo
horizontal en la medida en que la convección atmosférica
progresa. Para confirmar esta hipótesis, en la Fig. 4 se
presenta la frecuencia horaria de ocurrencia de tormentas
eléctricas en la Sabana de Bogotá, tomado de Montoya &
Eslava (2000).

Al comparar esta figura con la Fig. 2 se observa que en
ambas; la mayor frecuencia de tormentas eléctricas y la
velocidad del viento coinciden con el intervalo de mayor
calentamiento diurno (entre la 12 y 15 horas locales).

especialmente en aquellos lugares donde no se posee
observaciones de radiosondeo tiempo a corto plazo
en la sabana de Bogotá.

• Sin embargo, los resultados anteriormente señalados
solo pueden tener un carácter indicativo debido a
que la muestra de datos analizada fue muy corta. Es-
tudios futuros con una serie de datos más larga y
confiable pueden servir para establecer criterios más
afinados sobre el comportamiento de la turbulencia y
la dispersión de contaminantes en Bogotá.

• Los resultados de este estudio mostraron la aplica-
bilidad de la teoría de Monin -Obuckov para estu-
dios de la turbulencia. Por otro lado, estos resultados
sirvieron también para validar el algoritmo de cálcu-
lo utilizado. Este algoritmo es de fácil inserción den-
tro de los modelos de dispersión tal como se muestra
en el apéndice A.

• Una de las incertidumbres asociadas con la aplica-
ción de la teoría M-O en el trópico, es que como se
mostró en la sección 3, esta teoría es cerrada con ayu-
da de datos experimentales, desafortunadamente no
realizados en el trópico. Por tal motivo es aconseja-
ble una repetición de estos experimentos para latitu-
des bajas.
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Figura 4. Frecuencia horaria de ocurrencia de tormentas eléctricas
en la Sabana de Bogotá. Tomado de Montoya & Eslava (2000).

4.  Conclusiones

• Del análisis anterior se desprende que el calentamien-
to diurno juega un papel muy importante en el com-
portamiento de la turbulencia en Bogotá. Además,
con el desarrollo del calentamiento diurno se intensi-
fica la convección atmosférica, la altura de la capa de
mezcla sube y los contaminantes atmosféricos se di-
funden hacia capas más altas.

• Se detecta una estrecha relación entre el desarrollo
de la turbulencia en la capa límite y la formación de
la convección profunda en la atmósfera con sus sub-
siguientes efectos: precipitaciones abundantes, tor-
mentas eléctricas y deposición de granizo en algunos
casos. Esto indica la aplicabilidad del análisis de la
turbulencia en la capa límite para fines de pronóstico
de las tormentas eléctricas y de lluvias convectivas
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APÉNDICE A. LA ESTABILIDAD ATMOSFÉRICA Y LOS MODELOS DE DISPERSIÓN

Uno de los objetivos de un modelo de dispersión es
determinar la concentración de los contaminantes atmos-
féricos en un lugar y momento dados. En este apéndice se
muestra como los resultados de la teoría de similaridad de
Monin – Obuckov pueden ser introducidos dentro de un
modelo de dispersión.

Si se supone que la concentración es dada por una
función probabilística de densidad, la cual tiene una for-
ma predeterminada (Gaussiana por ejemplo), el problema
se reduce a valorar los parámetros que caracterizan la fun-
ción de densidad o función de distribución escogida.

Imaginemos por ejemplo, una pluma que se expande en
la dirección del viento y consideremos la concentración de
materia a lo largo de una línea perpendicular al viento y
localizada a una distancia x de la fuente. Si la distribución
de materia se supone de tipo Gaussiana entonces la fun-
ción de densidad en cada punto y de la línea es dada por.

)
2

exp(
2

1
)( 2

2

yy

y
yG

σπσ
−=                       (A1) 

En donde G(y), es la concentración (por unidad de in-
tervalo dy) de contaminantes, y se mide en unidades de σ

y

(la desviación estándar). La distribución (A1) es comple-
tamente caracterizada por el parámetro σ

y
.

Involucrando resultados de la teoría de similaridad
(ver por ejemplo Blackadar 1997), este parámetro puede
ser expresado como;

x
Lzzz

Lhk
x

u
v

y )/()/ln(

)/5.012(

0 ψ
σσ

−
−==          (A2) 

en donde, h es la altura de la capa de mezcla, u la velo-
cidad horizontal media. Las demás notaciones que apare-
cen en esta fórmula son ya conocidas.

Vemos pues que el parámetro σ
y
, que caracteriza la dis-

tribución (1), depende de las magnitudes h y L. La escala
o longitud de Monin – Obuckov L, puede ser determina-
da a traves del algoritmo de calculo que involucra las
eucaciones (18), (20), (25) y (28). Una vez obtenidos L,
θ

*
, u

*
,y E

b
, la altura de la capa de mezcla h puede ser obte-

nida utilizando por ejemplo alguna de las fórmulas suge-
ridas por Panofsky & Dutton (1984).
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