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Resumen

La turbulencia generada por las interacciones superficie-atmoésfera, y su disipacion, determinan en gran parte la
dispersion de contaminantes y, por lo tanto, su impacto en la salud publica. La parametrizacion de la turbulencia en los
modelos de transporte y dispersion de contaminantes ha sido observacionalmente obtenida y validada principalmente
en latitudes medias, pero muy poco en el tropico. En este articulo se reporta la caracterizacion estadistica de la
turbulencia atmosférica en un sitio representativo del Area Metropolitana de Bogota — Colombia (4°39°30.48”N,
74°5°2.38”0, 2577 m s.n.m.m.), una megaciudad andina tropical, a partir de mediciones de alta frecuencia con un
anemometro ultrasonico de tres ejes, validado en exposicion y operado a 10 Hz, a 7.8 m de altura, entre agosto y
noviembre del 2014. El analisis revela que, durante el periodo de medicion, la turbulencia lateral en Bogota, expresada
como desviacion estandar, fue elevada y comparable a la turbulencia longitudinal (¢, = o, ~ 0.2-1.3 m s™), lo que
caracteriza su atmosfera como horizontalmente isotropica. Las intensidades turbulentas observadas (I, = 1 = 0.6, I
~ (.3) fueron ~2 a ~3 veces mas altas que las reportadas para latitudes medias a las bajas velocidades del viento en
Bogota. El analisis espectral es consistente con el estadistico, con espectros longitudinales y verticales comparables
a los reportados para condiciones neutrales a ligeramente inestables, y espectros laterales con frecuencias pico de un
orden de magnitud menor que los reportados en la literatura, lo que indica una elevada produccion de turbulencia
lateral. Se estima que los remolinos al inicio de la cascada de energia tuvieron longitudes caracteristicas de ~120 m y
~10 m en los planos horizontal y vertical, respectivamente. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Andes tropicales; Turbulencia atmosférica; Anemoémetro ultrasonico; Energia cinética turbulenta;
Escalas de tiempo y longitud; Espectros de energia.

Characterization of the atmospheric turbulence in a tropical Andes megacity large urban park
Abstract

The turbulence produced by surface-atmosphere interactions and its dissipation largely determine the dispersion
of pollutants and, therefore, their public health impact. Turbulence parameterizations in pollutant transport and
dispersion models have been observationally obtained and validated mainly for mid-latitudes, but very little for the
tropics. In this article, we report the statistical characterization of the atmospheric turbulence at a representative site
of the Metropolitan Area of Bogota — Colombia (4°39°30.48”N, 74°5°2.38”W, 2577 m ASL), a tropical Andean
megacity, using high frequency measurements obtained with a 3-axis ultrasonic anemometer validated for exposure
and operated at 10 Hz, at 7.8 m height between August and November 2014. Our analysis reveals that during the
measurement period the lateral turbulence in Bogota, expressed as standard deviation, was high and comparable to
the longitudinal turbulence (¢,= 6,~ 0.2-1.3 m s'), which characterizes its atmosphere as horizontally isotropic. The
turbulent intensities observed (I, =1 = 0.6, I = 0.3) were ~2 to ~3 times higher than those reported for mid-latitudes
at the low wind speeds at Bogota. The spectral analysis was consistent with the statistical one, with longitudinal and
vertical spectra comparable to those reported for neutral to slightly unstable conditions, and lateral spectra with peak
frequencies an order of magnitude lower than the reported in the literature, which indicates high production of lateral
turbulence. We estimate that the eddies at the beginning of the energy cascade had characteristic lengths of ~120 m
and ~10 m in the horizontal and vertical, respectively. © 2019. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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length scales; Energy spectra.
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Introduccion

La turbulencia sigue siendo uno de los problemas no
resueltos mas importantes de la fisica clasica (She, 1991).
Nuestro principal interés en la turbulencia se centra en la
comprension de la dispersion de contaminantes en atmos-
feras tropicales y su impacto en episodios de contaminacion
(Ren, et al., 2018). El transporte, dispersion y deposicion
de emisiones en el tropico estan en gran parte determinados
por conveccion humeda y, frecuentemente, por fenomenos
meteorologicos locales y regionales modulados por condi-
ciones sinopticas que condicionan la cobertura nubosa y, por
lo tanto, la radiacidn solar. La actividad humana en las ciu-
dades se desarrolla mayoritariamente en la capa de superfi-
cie, en la cual ocurre el intercambio de energia, de momento,
de gases y de acrosoles entre la superficie y la atmosfera. La
actividad humana y el cambio del uso del suelo, que altera
el albedo, la rugosidad aerodinamica, la altura del dosel y la
homogeneidad de la superficie, genera flujos de calor sufi-
cientemente elevados como para modificar sustancialmente
el balance energético (Roth, 2017). Estas interacciones entre
la superficie y la atmosfera producen movimientos turbu-
lentos a distintas escalas espaciotemporales, que se manifies-
tan en remolinos intermitentes (She, 1991), coherentes
(Starkenburg, et al.,, 2013; Christen, ef al., 2007), aniso-
tropicos, o en rafagas de viento.

Para estimar el transporte y dispersion de contaminantes
en la atmosfera se emplean modelos eulerianos y lagran-
gianos, en los cuales los efectos de la turbulencia en la dis-
persion generalmente se han modelado con base en teorias
de relacion gradiente-transporte y de similitud (Arya, 1999;
Hanna, 1979; Shao, 1992; Lin, ef al., 2003), entre las que
se destaca la hipotesis de similitud de Monin-Obukhov
(Arya, 1999). Las parametrizaciones de la turbulencia en
estos modelos, y por tanto su habilidad para describir la
dispersion de contaminantes, tipicamente se ha basado en
observaciones hechas en terrenos rurales, cuya superficie
es mucho menos rugosa que la de las grandes ciudades
(Christen, et al., 2007), y se ha validado en latitudes medias
y altas, pero muy poco en el tropico, y mucho menos en
areas urbanas tropicales de gran complejidad topografica,
sobre las cuales hay un enorme vacio de informacion.

Ademas, la comprension de la turbulencia atmosférica
también es importante en campos tan disimiles como la
energia eolica (Hansen, ef al., 2012; Barlas, ef al., 2018),
la aviacion y la ingenieria aeronautica (Richardson, et al.,
2014), y la optica atmosférica (Pinzén, et al., 2016).

En la revision bibliografica realizada se pudo establecer
que este es el primer estudio observacional directo, es decir,
basado en mediciones de alta frecuencia, de la turbulencia
en Colombia, y uno de los pocos llevados a cabo en ciuda-
des tropicales y subtropicales (Yadav, ef al., 1996; Roth,
et al., 2017) y, en general, en el tropico (Magnago, et al.,
2010; Silva da Santana, ef al., 2015). En el Gnico reporte
previo sobre Colombia, Montoya, et al. (2004) estimaron
varios parametros micrometeorologicos para Bogota (flujo
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de calor sensible, velocidad de friccion, temperatura de escala
turbulenta y longitud de Obukhov), usando mediciones de
baja frecuencia de la temperatura del airea2 my 10 m de
altura, y de la velocidad del viento a 10 m de altura en un
periodo corto (3 dias).

Las preguntas cientificas que guian nuestra investiga-
cion son las siguientes: a) ;cudles son la magnitud, la varia-
bilidad espaciotemporal y la distribucion de frecuencia
y espectral de la turbulencia atmosférica en Colombia? b)
(qué factores meteorologicos, topograficos y de cobertura
controlan esta variabilidad? c) ;cudl es la estacionalidad y
la variabilidad del intercambio entre superficie y atmosfera
caracterizado como altura de capa de mezcla (Ortiz, 2016)
y flujos de momento, calor y masa, particularmente de gases
de efecto invernadero, medidos mediante covarianza de
remolinos? d) ;qué tan apropiada es la parametrizacion de la
turbulencia en los modelos de dispersion de contaminantes
para las condiciones de Colombia y cémo se podria mejorar
(Ortiz, 2016)? El presente andlisis contribuye a responder
la primera pregunta mediante la caracterizacion estadistica
y espectral de la turbulencia atmosférica en la capa de
superficie en un sitio meteoroléogicamente representativo
del area metropolitana de Bogota.

Materiales y métodos

Sitio y periodo de medicion. Bogota es la ciudad mas poblada
de Colombia y una de las mas pobladas de Suramérica,
con una poblacion estimada para el 2015 (afio representa-
tivo para las mediciones reportadas) de 7.88 millones de
habitantes (Mhab) en su area urbana y de 9.36 Mhab en
su area metropolitana (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica — DANE, 2015). Se encuentra
ubicada en la Sabana de Bogota, una altiplanicie a ~2600
m de altitud, asentada en la trifurcacion oriental de la cordi-
llera de los Andes en Colombia (cordillera Oriental) (Figura
ISA-B, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/697/3573). Como resultado de
su posicion en los Andes tropicales, su complejidad topogra-
fica y la interaccion entre la conveccion humeda y efectos
atmosféricos de escala sindptica, mesoescala (vientos valle-
montafia y anabaticos-catabaticos) y locales (canalizacion),
la circulacion atmosférica en Bogota es relativamente
compleja (Guerrero, 2013; Guerrero & Jimenez, 2014;
Ortiz, et al., 2015). La Sabana de Bogota tiene un régimen
bimodal de precipitacion con picos climatologicos en abril y
octubre y minimos en enero y julio (Jaramillo-Robledo &
Chaves-Cordoba, 2000). Gran parte de la humedad que se
precipita en la Sabana es transportada desde la cuenca del rio
Orinoco (Orinoquia), con muy pocos ciclos de evaporacion-
condensacion segun el analisis isotdpico (Saylor, et al.,
2009). Las observaciones operacionales del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
indican que las nubes sobre Bogota son mayoritariamente
advectivas durante la primera temporada de lluvias (abril-
mayo), es decir, formadas en la Orinoquia y transportadas
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hasta la Sabana, y en su mayoria convectivas durante la
segunda temporada de lluvias (octubre-noviembre), es decir,
generadas regionalmente (Arango, 2018). El promedio de la
precipitacion acumulada anual en el Parque Metropolitano
Simoén Bolivar fue de 980 mm entre los afios 2004 y 2013,
siendo los meses de octubre y noviembre los de mayor
precipitacion mensual, con promedios mensuales superio-
res a los 120 mm acumulados. Las mayores velocidades del
viento se presentan de julio a septiembre, cuando Bogota
esta influenciada por los vientos alisios del este (Ortiz, et
al., 2015).

Las mediciones de la turbulencia atmosférica se llevaron
a cabo en la estacion Parque Simén Bolivar (4°39°30.48”
N, 74°5°2.38” O, 2577 m s.n.m.m.), conocida también
como Centro de Alto Rendimiento (IDRD) de la Red de
Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogota (RMCAB:
http://ambientebogota.gov.co/red-de-calidad-del-aire).
El Parque Simoén Bolivar es una zona plana ubicada en el
centro geografico de Bogota. Mediante un analisis de infor-
macion mutua de las series temporales meteorologicas y de
la calidad del aire de la RMCAB, y resultados de simulacion
meteorologica y lagrangiana estocastica, Guerrero (2013)
y Guerrero & Jimenez (2012; 2014) encontraron que el
Parque Simoén Bolivar es uno de los sitios mas representa-
tivos de la atmdsfera de Bogota, ya que estd meteorologica-
mente influenciado por masas de aire que atraviesan la
ciudad desde diferentes direcciones. Las mediciones aqui
reportadas pueden considerarse altamente influenciadas por
el dosel urbano, ya que el Parque esta rodeado de edifica-
ciones y su area verde (~4 km?) es muy pequefia comparada
con la de Bogota. El Parque puede dividirse en siete sectores
segun el uso del suelo (Morales-Rincon, et al., 2015a)
(Figura 1S-C, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/697/3573). Los sectores 1 y 2 tie-
nen coberturas homogéneas de baja rugosidad (canchas de
futbol y campo de golf con pastos de menos de ~0.3 m). El
sector 3 es ligeramente mas heterogéneo y rugoso (pastos
menos manejados y arboles dispersos). Los sectores 4, 5, 6
y 7 son los mas heterogéneos y rugosos, ya que tienen pastos
menos manejados y arboles dispersos entre canchas depor-
tivas, edificios, algunos coliseos y una zona de parqueaderos.
El fetch, es decir la distancia de cobertura homogénea
viento arriba de la torre, para los sectores 1, 2, 3 y 6 es mayor
a ~400 m, en tanto que para los sectores 4, 5 y 7 es mayor
a 100 m (Figura 1S-C, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3573). La rugosidad
del Parque se estima en ~0.5 m.

Las mediciones (“campana” de medicion) se llevaron a
cabo entre el 25 de agosto y el 24 de noviembre del 2014. La
ausencia de datos en el periodo comprendido entre el 24 de
octubre y el 9 de noviembre de 2014 se debio a fallas en el
suministro de potencia.

Instrumento de medicion. El anemoémetro sénico tridi-
mensional (3D) de alta frecuencia (AS3D; Windmaster Pro
3D, Gill Instruments) instalado en el Parque hace parte de

Caracterizacion de la turbulencia atmosférica en Bogota

un sistema de medicion de flujos de CO, y H,O mediante
covarianza de remolinos (eddy covariance, EC), el cual oper6
en Bogota durante un periodo corto (Morales, et al., 2015a)
antes de ser trasladado a un ecosistema agricola (Morales,
et al., 2015b; 2019). El sistema EC incluye el anemoémetro
AS3D, un analizador infrarrojo no dispersivo para la
medicion a alta frecuencia de la razon de mezcla de CO, y
H,O, y una estacion meteoroldgica auxiliar (tem-peratura,
humedad relativa de aire y suelo, precipitacion, y radiacion
global y neta). E1 AS3D puede registrar datos hasta a 32 Hz,
con una resolucion nominal de 0.01 m s, y una precision
(reportada como coeficiente de variacion) de la velocidad
escalar superior a una media cuadratica (root mean square,
RMS) de 1.5 % en 10 s de medicion a 12 m s (tipicamente
mejor que 1.3% RMS) Mc Kay, 2018, comunicacion perso-
nal. A partir de esta informacion, se estima que la precision
normalizada (equivalente a ruido blanco) del AS3D es de
4.1 % Hz'% lo que equivale a una precision de 13 % a
10 Hz, frecuencia de muestreo de los datos aqui reporta-
dos. Nuestra frecuencia maxima de observacion segin el
teorema de Nyquist-Shannon (< 5 Hz) fue muy baja para
poder observar la microescala de Kolmogorov (~10-30 Hz),
pero suficientemente elevada para la microescala de Taylor
(~0.01-5 Hz). El AS3D se instald en la torre meteorologica
del Parque a una altura no estandar de z = 7.8 m y al final
de un brazo de 1 m de largo apuntado en la direccion NE,
con el fin de garantizar que no afectara las mediciones del
anemémetro propio de la estacion (anemoémetro de copa
y veleta estandar, ACE; 034B Wind Sensor, Met One
Instruments), instalado en la cima de la torre a 10 m de altura
y sin obstaculos. E1 ACE tiene una exactitud nominal de +4°
y 0.1 m s! por encima del umbral de deteccion de 0.4 m
s'. El AS3D registr6 mediciones a 10 Hz de cada uno de
los componentes del viento, en tanto que el ACE registro
la velocidad y la direccién horizontales del viento cada 10
minutos. Se compararon las rosas de los vientos de los dos
anemometros con una finalidad informativa, y se analizo la
dependencia de las intensidades turbulentas de la direccion
y la velocidad del viento medidas por el AS3D, con el fin de
detectar posibles obstaculos.

Dado que los remolinos son transportados por el
viento, la turbulencia observada por el AS3D (receptor)
proviene, en general, de zonas aire arriba (upwind) de la
torre meteoroldgica, cuyo mapa de influencia relativa en
la mediciéon se conoce como huella (footprint). En una
investigacion anterior (Morales-Rincon, ef al., 2015a), se
calcularon y promediaron las huellas de observacion del
AS3D en cada uno de los cuatro meses de medicion, las
cuales se reproducen en el material suplementario (Figura 1S
D-G). El calculo se hizo en EddyPro (http://www.licor.com/
EddyPro) usando la parametrizacion de Kljun, ez al. (2004).
En general, el “campo de vision” (field-of-view) del AS3D
tuvo un alcance de ~600 m alrededor de la torre. El sector
3 fue el de mayor influencia durante agosto y septiembre,
y los sectores 7, 1 y 2, los de mayor contribucion durante
octubre y noviembre.
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Caracterizacion de la turbulencia. E1 AS3D midio los
tres componentes ortogonales del viento, u, v, y w (este o
zonal, norte o meridional, y hacia arriba en la vertical,
respectivamente) cada 0.1 s. En terrenos suficientemente
planos como el del Parque, se espera que para un tiempo
de promediacion apropiado, el promedio de la velocidad
vertical del viento sea cero (W = (). Sin embargo, es ine-
vitable que haya pequefias pendientes en el terreno y que
errores menores de instalacion impidan que el anemoémetro
sea instalado en una posicion perfectamente vertical. Con el
fin de evitar que esto genere sesgos en la velocidad vertical y
flujos escalares artificiales, se aplico rotacion (tilt correction)
de tres ejes (Foken, 2008) cada 10 minutos (tiempo de pro-
mediacion para la descomposicion de Reynolds, tavg), previa
eliminacion de los picos de sefal (despiking) (Starkenburg,
et al., 2016). Esta rotacion establecido dos nuevos ejes orto-
gonales en la horizontal, uno en la direcciéon promedio
del viento durante el periodo de promediacion, llamado
“longitudinal” u “horizontal”, y el perpendicular a este,
llamado “lateral”, y un eje vertical corregido, ortogonal a
los dos horizontales. La rotacion preserva la notacion de las
variables: u, longitudinal, v, lateral, y w, vertical corregida
(libre de sesgos, w = (). Los componentes advectivos (i,
v, w), se determinaron promediando las mediciones de alta
frecuencia durante ¢, = 10 minutos. Los componentes tur-
bulentos (u',v,w") se calcularon como los residuales alre-
dedor de estos promedios usando las ecuaciones 1, 2 y 3
(por ejemplo, u'=u - u),

u=u-+u' Ecuacion 1
y=y -+ Ecuacion 2
w=w+w' Ecuacion 3.

Inicialmente se hizo la descomposicion de Reynolds
conf, =30 minutos, tiempo que resultd ser demasiado
largo para la alta turbulencia lateral (Hanna, 1983) en
Bogota, por lo que generaba artificialmente turbulencia ele-
vada y picos espectrales de baja frecuencia, similares a los
observados por Magnago, ef al. (2010). La magnitud y la
variabilidad de los componentes turbulentos se expresaron
como desviaciones estandar (sigmas) o medias cuadraticas,
por ejemplo, en el caso de la velocidad longitudinal,

o, =V X (u—w2/n =RMS(u,—u) = V(u;(z), Ecuacion 4
donde i es la velocidad longitudinal promedio, y u, y u’, son,
respectivamente, la velocidad medida a alta frecuencia y su
componente turbulento en el instante k-ésimo (a 10 Hz esto
implica que para el calculo de cada componente advectivo
a t, = 10 min, se requieren n = 6000 mediciones). La
magnitud del vector viento, U (velocidad escalar), observada
con el AS3D se calculd usando la Ecuacion 5,

%+ 72+ w?  Ecuacion 5.
Lasintensidades turbulentas por componente representan
la relacion entre la desviacion estandar del componente
turbulento y la velocidad escalar (comparable a coeficientes
de variacion), tal como se presenta en la ecuacion 6 para el

componente longitudinal,
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La energia cinética turbulenta (turbulent kinetic energy,
TKE) (ecuacion 7) es la energia cinética media por unidad
de masa disipada por los remolinos, cuya dependencia del
tamafo de los remolinos se describe mediante distribuciones
espectrales de energia (Arya, 1999),

TKE=0.5-u?+v?+w?)=0.5- U2 (I2+ 12+ 1}) Ecuacion 7.

Ecuacion 6.

En el rango de frecuencia de interés para la microme-
teorologia (~30 minutos), la TKE de los remolinos se trans-
fiere en cascada de las escalas grandes a las pequenas. El
ciclo de vida de los remolinos en la atmosfera incluye tres
escalas de energia (Foken, 2008; Katul & Chu, 1998): 1)
produccion (~10“ Hz), en la que las energias mecénica y
convectiva, entre otras, forman y alimentan grandes remo-
linos en la atmésfera, por lo que son las propiedades de
esta escala las que determinan la tasa de disipacion de la
energia (Mouri, ef al., 2012); 2) subrango de transferencia
inercial de energia (microescala de Taylor, ~0,01-5 Hz), en
la que los grandes remolinos se dividen progresivamente en
pequeilos remolinos, y 3) disipacion viscosa (microescala de
Kolmogorov, ~10-30 Hz), en la que los pequefios remoli-
nos terminan por disiparse térmicamente via transferencia
de momento.

La funcién de autocorrelacion, R, revela la similitud
temporal de una variable mediante la correlacion de su serie
temporal con una copia rezagada de ella misma. La ecuacion
8 presenta la autocorrelacion para la turbulencia longitudi-
nal en funcioén del rezago de tiempo T,

w(t) - u' (t+7)
u'2

Ryu(7) = Ecuacion 8.

Por definicion, R = 1 cuando t = 0, valor que decae rapi-
damente a cero en el caso de la turbulencia. El tiempo de
escala integral, 7, es el tiempo maximo en el cual la variable
ain se encuentra suficientemente correlacionada con sus
valores anteriores, que, por definicion, se calcula como el
area bajo la curva de R (ecuacion 9) (Arya, 1999),

T,=J, R (1)-dr

Cuando R(r) cambia a valores negativos, se usa la pri-
mera raiz de R como limite superior de integracion (Swamy,
et al., 1979). Segun la hipotesis de turbulencia estacionaria
de Taylor (Arya, 1999), el tiempo (7;) y la longitud de escala
integral (L,, ecuacion 10) turbulentos representan la dura-

cion promedio de creacion de los grandes remolinos y su
longitud (~10-500 m) (Foken, 2008),

Li,u = Ti,u : U
El tiempo de la escala de Taylor, 7, (ecuacion 11), es un esti-

mador del tiempo con el cual los grandes remolinos se trans-
forman en remolinos mas pequefios en el subrango inercial,

Ecuacion 9.

Ecuacion 10.

d2Ry(0)]77

Ecuacion 11,
dt?

12,=-2 [

y la longitud de la escala de Taylor, 4, representa el tamafio
promedio de los remolinos mas pequefios generados por la
division de remolinos grandes (ecuacion 12) (Arya, 1999),
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Agu= T, U

Por tultimo, a partir de la transformada de Fourier, se
determinaron los espectros de energia, S(n) (unidades [m?s]),
para los dias de menor y mayor TKE diaria acumulada
(equivalente a los dias de menor y mayor TKE promedio),
los cuales se redujeron a la densidad espectral adimensio-
nal (normalizada por la tasa de disipacion de la energia
y el inverso de la frecuencia), S = n - S(n) - (k - z - €5,
y presentados en funcion de la frecuencia normalizada (adi-
mensional), f=n - z - (U)", donde # es la frecuencia [Hz],
k es la constante adimensional de von Karman (k = 0.4),
z es la altura de medicion [m], y ¢ es la tasa promedio de
disipacion de la energia turbulenta por unidad de masa [m? s7]
(ecuacion 13),

Ecuacion 12.

TKE3?
T (Le/Ce)’

donde L, es la longitud de escala de la energia disipada o
longitud caracteristica de disipacion [m], tradicionalmente
definida como la longitud de correlacion turbulenta de 2 pun-
tos (Mouri, et al., 2012), y C, es una contante adimensional
de compleja definicion (Therry & Lacarrere, 1983), ya
que depende de la configuracion a gran escala del fluido.
En condiciones de turbulencia estacionaria (Andreas, et al.,
2008), es geométricamente razonable estimar la longitud de
escala de la energia disipada como el tamafio caracteristico
de los grandes remolinos, dejando implicita la constante adi-
mensional, es decir como L./ C, = (L%,+ L%, + L3,)"?. Los
espectros se promediaron para intervalos de 6 horas a partir
de los componentes turbulentos derivados de la descom-
posicién de Reynolds (10 minutos) y valores horarios de U
y ¢ (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/697/3577).

Discusion y analisis de resultados

Ecuacion 13

Exposicion del anemometro sonico. La Figura 285,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/697/3574, muestra la rosa de los vien-
tos observada por los dos anemoémetros con un tiempo de
promediacion de 10 minutos. La mayor diferencia entre las
frecuencias observadas por el AS3D y el ACE fue de 2 %
en la direccion SSO. Las discrepancias para el resto de las
direcciones no superaron el 1 % (0.8 % en promedio). La
excelente comparabilidad a baja frecuencia del AS3D y el
ACE, especialmente en la direccion SO (donde esta ubicada
la torre para el AS3D), muestra que la torre no constituye un
obstaculo significativo para el AS3D. Més aun, un obstaculo
significativo, incluida la torre misma, generaria estelas
y turbulencia sustancial, lo que se manifestaria como una
mayor intensidad turbulenta en la direccion del obstaculo.
La gran isotropia y la homogeneidad de las intensidades
turbulentas, que se presentan promediadas para toda la cam-
pafia en funcion de la direccion y la velocidad del viento
horizontal (Figura 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3575), es indicativa
de la ausencia de obstaculos mayores en el sitio de medicion.
Estas dos evaluaciones confirman la buena exposicion del
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AS3D. Las rosas muestran, ademas, que las direcciones
predominantes del viento fueron E y SE. Las mediciones
del ACE no se usaron en el resto del articulo.

Distribucion de frecuencia y variabilidad temporal
de los componentes turbulentos. Con el fin de evaluar que
tan gaussiano es el comportamiento aleatorio de la turbu-
lencia, las distribuciones de frecuencia empiricas de los
componentes turbulentos instantdneos se normalizaron
por la desviaciéon estandar, por ejemplo, w' = w'o,, y se
compararon con la distribucion normal (subindice N: u, =
0, o,= 1) usando diagramas cuantil-cuantil. La Figura 48,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/697/3576, presenta los resultados para
una seleccion aleatoria de 1000 intervalos de 10 minutos.
Este andlisis revela que la distribucién gaussiana representa
apro-piadamente la turbulencia observada en las tres direccio-
nes del viento en el rango +1-sigma, pero con desviaciones
significativas a partir de +2-sigma. Estas desviaciones son,
en promedio, simétricas tanto en signo como en magnitud.
Sin embargo, no se espera que la turbulencia atmosférica sea
puramente gaussiana, ya que los remolinos se correlacionan
débilmente (She, 1991) y de otro modo su autocorrelacion
seria cero para cualquier retraso de tiempo diferente a cero
(Hanna, 1979).

Las series temporales muestran la sucesion de ciclos
diarios de turbulencia, expresada como desviaciones estan-
dar y TKE de amplitud variable, pero tipicamente carac-
terizados por maximos de 6,~ 6,~ 0.6-1.3 ms' y ¢,~ 0.5-
0.7 m s al mediodia local (12:00-14:00 tiempo local, LT),
y minimos de 6,~ 6,~ 0.2-04 ms' y 6,~ 0.1 m s poco
antes del amanecer (04:00-05:00 LT) (Figuras 1 y 2). Este
analisis también revela menor turbulencia y variabilidad
de la turbulencia en el periodo octubre a noviembre (meses
de menor radiaciéon) comparada con las registradas en
septiembre (aunque fueron de buena de calidad, solo se
hicieron mediciones validas durante 6 dias de agosto, por
lo que no se incluyeron en la comparacion). Resulta notable
que la turbulencia lateral fuera comparable y, en algunos
casos, ligeramente mayor que la turbulencia longitudinal.
Las fluctuaciones de la direccion del viento en Bogotd a~2 m
s (0,~ 30°) fueron un factor ~4 mayores que las reportadas
por Hanna (1983) para un terreno plano interrumpido por
una pequefla colina en el sur de Idaho, Estados Unidos.
Mas aun, la similitud en forma funcional y la magnitud
del perfil promedio diario (PPD) de los componentes tur-
bulentos horizontales (c,= ¢,) (Figura 2C-D), indican que
la turbulencia fue esencialmente isotropica en el plano
horizontal. Por otro lado, los PPD de la turbulencia en la
horizontal y en la vertical tienen formas similares, pero la
magnitud de los componentes horizontales fue un factor ~2
mayor que en la vertical (62 /c2 = 4). Yadav, et al. (1996)
reportaron cocientes de 62 /o2 en los intervalos 3-4 y 3-7 en
condiciones estables e inestables, respectivamente, para un
sitio de caracteristicas comparables al Parque Simén Bolivar
en una megaciudad subtropical (Nueva Delhi).
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Figura 1. Series temporales de las observaciones meteorologicas realizadas en el Parque Simon Bolivar promediadas a 10 minutos. A)
Precipitacion; B) Radiacion solar global; C) Temperatura del aire; D) Velocidad escalar del viento; E) TKE; F-H) Turbulencia expresada
como desviaciones estandar de los tres componentes rotados de la velocidad del viento; I-K) Intensidad turbulenta por componente rotado.
Las mediciones anemométricas (D-K) se hicieron con el AS3D, y las otras (A-C) con instrumentos auxiliares.
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Figura 2. Perfil promedio diario (PPD) de la turbulencia en el Parque Simén Bolivar durante los cuatro meses de medicion (afio 2014)
expresada como B) TKE; C-E) desviaciones estandar para los tres componentes rotados de la velocidad del viento, y F-H) intensidad
turbulenta por componente rotado. La sombra indica la variacion 2-sigma alrededor del promedio.

Magnitud del viento, intensidad turbulenta y energia
cinética turbulenta. Durante la campaiia, la velocidad esca-
lar promediada a 10 minutos (U) vari6 tipicamente en el
intervalo de 0.5-2.3 m s (0.01-5.06 m s para intervalo
completo) (Figura 1D). Estas bajas velocidades del viento
son comunes en el tropico (Yadav, et al.,, 1996). El PPD de
U muestra un maximo bien definido alrededor del mediodia

y valores base entre la medianoche y el amanecer (Figura
2A). De forma similar, la TKE horaria varié tipicamente
en el intervalo de 0.1-2.0 m? s2 (0.002- 6.48 m? s para el
intervalo completo) (Figuras 1E y 2B). Estas TKE son varias
veces mas altas que las observadas en la Amazonia brasilefia
bajo la influencia de corrientes de chorro nocturnas de bajo
nivel (Silva da Santana, et al., 2015), y comparables con
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las reportadas para Nueva Delhi (Yadav, et al., 1996), donde
las velocidades del viento a una altura menor de medicion
(U=0.6-3.5m s"' a 4 m) fueron mayores que en Bogota, lo
cual indica que para los periodos reportados, la intensidad
turbulenta (/) fue mayor en Bogota que en Nueva Delhi. Por
otro lado, el maximo diario de la TKE pasé de ser un valor
meseta casi constante, entre ~10:00-15:00 LT, en septiembre
a ser a un pico bien definido a las ~12:00 LT en noviembre
(agosto se excluyo por las razones ya expuestas). Los valores
minimos nocturnos no presentaron variaciones significati-
vas durante la campafia (Figura 2B).

I vari6 tipicamente en los intervalos de 0.55 a 0.70 y
de 0.20 a 0.45 para los componentes horizontales y vertical
del viento, respectivamente (Figuras 1I-K y 2F-H). Estas
intensidades turbulentas son aun mas altas de lo esperado
a las bajas velocidades del viento caracteristicas de Bogota.
Hansen, et al. (2012) reportaron bajas / horizontales (~0.05-
0.2 a~5 m s') a 20 m de altura en un parque eolico costa
afuera en Dinamarca, lo cual es esperable sobre la superficie
marina a velocidades altas. Para una colina aislada en terreno
plano, Hanna (1983) reporté una dependencia hiperbdlica
de I, con la velocidad del viento, con valores a ~2 m s en
el intervalo de ~0.1-0.6 y una mediana de ~0.2, es decir, ~3
veces mas baja que en Bogota. Las intensidades turbulentas
en los tres componentes reportadas mas recientemente para
dos sitios (urbano y parque suburbano) en Essen, Alemania
(Weber & Kordowski, 2010), son, en promedio, un factor
~2 mas bajas que en Bogota. Estas comparaciones sugeri-
rian que la turbulencia “adicional” observada en Bogota
es atribuible a la turbulencia derivada de la conveccion
htimeda, del dosel urbano y de la complejidad topogra-
fica. La conveccion humeda contribuiria a la turbulencia:
1) antes y durante la precipitacion; 2) a través de la forma-
cion regional de nubes, particularmente en la segunda tem-
porada de lluvias, y 3) de forma indirecta, debido al forza-
miento rapido generado por la variacion de la nubosidad
y la radiacion (Andreas, et al., 2008). En la Figura 1 se
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presentan los periodos de precipitacion (y su impacto en
la radiacion solar y la temperatura) durante la campaia, y
sugiere un vinculo de estos con aumentos sustanciales de la
turbulencia, particularmente la lateral. Sin embargo, iden-
tificar claramente la turbulencia debida a la conveccion
himeda es una tarea compleja (Andreas, et al., 2008) que
excede los propositos de este articulo.

El1 PPD para I, y 1, fue casi constante a ~0.6, con valores
ligeramente mas elevados en el periodo de ~06:00 a 12:00
LT. El PPD para I, fue ligeramente diferente, con un pico
mas marcado de ~0.45 a las ~09:00 LT, y valores mas bajos
(~0.2) antes de las ~06:00 que después de mediodia (~0.3).
En los meses de mayor turbulencia (agosto y septiembre)
durante la campafia, la turbulencia tipicamente alcanzé su
nivel maximo a media mafiana (~10:00 LT), lo que podria
estar asociado con la “ruptura” de la inversion térmica (Ortiz,
2016), mientras que la velocidad del viento aumentaba hasta
mediodia (~13:00 LT). Como consecuencia, el pico de inten-
sidad turbulenta ocurre a media mafiana (Figuras 2F-H).

Autocorrelaciones, tiempos y longitudes de escala. Las
funciones de autocorrelaciéon por componente (Ecuacion
8) se calcularon para cada periodo de descomposicion de
Reynolds (10 minutos), y se promediaron por componente
para cuatro periodos del dia (00:00-06:00, 06:00-12:00,
12:00-18:00 y 18:00-24:00 LT), lo que permiti6é evidenciar
que los componentes turbulentos tienden a durar correla-
cionados mas tiempo en la noche que en el dia (Figura 3).
Los tiempos de la escala de Taylor variaron en los intervalos
de 10290syde6all sparalos componentes horizontales
y vertical del viento, respectivamente. Los tiempos de escala
integral para el componente vertical y los componentes
horizontales variaron en los intervalos de 2a 500 sy de 11 a
500 s, respectivamente (Figura 4A). Las longitudes de escala
integral resultantes, asimilables al tamafio de remolinos en
la zona de produccion, variaron en los intervalos de 2 a
80 m y de 10 a 1000 m para el componente vertical y los
componentes horizontales, respectivamente (Figura 4B).
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Figura 3. Funciones de autocorrelacion promedio para los componentes turbulentos: A) longitudinal, B) lateral, y C) vertical de la velocidad
del viento en el Parque Simén Bolivar en los cuatro intervalos horarios del dia
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Por su parte, las longitudes de escala de Taylor, comparables
con el tamafio de los remolinos mas pequeios asociados a la
transferencia inercial de energia, variaron en los intervalos
de 1 a30 myde 5 a 80 m para el componente vertical y
los componentes horizontales, respectivamente. Ademas,
los tiempos de las escalas integral y de Taylor fueron signi-
ficativa y sistemdticamente mayores en la noche que en el
dia. Cuando se considera la mayor velocidad del viento en
el dia, las longitudes de escala, asimilables al tamafio de
los remolinos, resultaron ser mayores en el dia que en la
noche. Los remolinos mas grandes ocurrieron en el periodo
de 12:00 a 18:00 LT. En resumen, los grandes remolinos
tuvieron duraciones (tamanos) modales de produccion
de ~11 s (~10 m) y ~160 s (~120 m) en la vertical y la
horizontal, respectivamente. Por su parte, los remolinos
pequetios, representativos del subrango inercial de energia,
tuvieron tamafos (duraciones) modales de ~9 m (~9 s) y
~23 m (~24 s) en la vertical y la horizontal, respectivamente.
Las longitudes de escala integral horizontales fueron de un
orden de magnitud mayores que en la vertical, aproxima-
damente. Esta enorme disparidad de escalas es el resultado
principalmente del confinamiento espacial de los remolinos,
cuya relacion de tamafios maximos hipotéticos sigue la pro-
porcion de longitud caracteristica del area urbana a la altura
de la capa de mezcla. En contraste, no hubo diferencias tan
grandes entre los tiempos necesarios para transformar estos
remolinos en remolinos mas pequefios en la horizontal y la
vertical y, por lo tanto, la diferencia entre las longitudes hori-
zontales y vertical de la escala de Taylor fue mucho menor.

Tasa de disipacion de energia turbulenta y espectros
normalizados de energia. Nuestras estimaciones de la lon-
gitud de escala de la energia disipada son comparables a los
valores reportados por Therry & Lacarrére (1983) para
mediciones en la capa de superficie (L,/ C, = 200 m para una
altura de capa de mezcla de ~1000 m), y nuestras estimacio-
nes resultantes de la tasa de disipacion de energia por unidad
de masa, de ~10° m%/s® y ~2:102 m%/s?, para los dias de menor
y mayor TKE, respectivamente (ver Tabla 1S), son com-
parables a los valores reportados por Kaimal, et al. (1973).

La estabilidad atmosférica condiciona la forma funcio-
nal de los espectros normalizados al menos de tres formas
(Kaimal, et al, 1976): 1) cuanto mayor es la estabilidad
menor es la turbulencia, lo que se refleja en un pico espec-
tral menos pronunciado; 2) una mayor inestabilidad des-
plaza la frecuencia pico (frecuencia a la densidad espectral
maxima) hacia frecuencias mas bajas, y 3) los espectros en
diferentes momentos del dia y de los tres componentes tur-
bulentos convergen, es decir se superponen, a frecuencias
relativamente altas, independientemente de la estabilidad
atmosférica, debido a que en el subrango inercial, donde
ocurre la transferencia inercial de energia de los remolinos
grandes a los pequefios, no hay forzamiento directo, es
decir, la interaccion de los remolinos con fuerzas mecénicas
y convectivas es despreciable. La teoria de Kolmogorov
predice que la densidad espectral normalizada en la zona
inercial decrece dos décadas por cada tres décadas de
aumento de la frecuencia normalizada, es decir, S o f 23
(Kaimal, et al., 1972; Foken, 2008).
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La Figura 5 presenta los espectros normalizados de
energia (suavizados mediante Kernel con una fraccion de
0.75) para periodos de seis horas en los dias de menor (10
de septiembre de 2014) y mayor TKE (30 de septiembre
de 2014) durante la campafia. Los espectros de los cuatro
periodos del dia presentan la pendiente caracteristica del
subrango inercial, lo que marca su inicio, a frecuencias
normalizadas de f, = f,,~ 1 en la horizontal y de f,,~ 3
en la vertical. En el dia de menor TKE, los espectros se
superponen a partir de esas mismas frecuencias. Como
resultado de una mayor variacion de L., los espectros son
mucho menos compactos en el dia de mayor TKE, en el cual
tienden a converger solamente al final del subrango inercial
y al comienzo de la microescala de Kolmogorov a f= 100.

Los picos espectrales caracterizan la zona de produccion.
Todos los espectros en la vertical tuvieron picos bien
definidos a f;,~ 0.4. En contraste, la mayoria de los espectros
horizontales en el dia de menor TKE son monotonicos. Para
el dia de mayor TKE, y los periodos alrededor de mediodia
en el dia de menor TKE, los picos ocurrieron a f,~ 0.02 y
f»=0.03. Las densidades espectrales y formas funcionales
de los espectros son comparables a las ya clasicas reporta-
das por Kaimal, et al. (1972), las cuales a su vez son
muy similares en forma y magnitud a las reportadas para
el norte de la India (Yadav, et al., 1996) y el noreste del
Brasil (Magnago, et al., 2010). Para el dia de mayor TKE,

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(166):133-145, enero-marzo de 2019
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.697

las frecuencias y densidades espectrales normalizadas para
los componentes longitudinal y vertical corresponden a con-
diciones neutrales a ligeramente inestables en las curvas
generalizadas de Kaimal, et al. (1972). En contrataste, para
el componente lateral, incluso en el dia de menor TKE,
las frecuencias pico en Bogota (f,, = 0.01-0.07) son com-
parables a las del componente longitudinal, y un orden de
magnitud menores que las reportadas en los tres articulos
mencionados arriba (f,, = 0.1-0.3), lo que concuerda con una
turbulencia lateral elevada e isotropia horizontal. Ademas,
las densidades espectrales son sustancialmente mayores, lo
que caracterizaria los espectros laterales en Bogota como
significativamente inestables segin Kaimal, ef al. (1972).
Tal como era de esperar, las frecuencias pico se despla-
zaron hacia frecuencias menores en la zona de produccion
cuando la TKE aumentd, lo cual es indicativo de una mayor
generacion de turbulencia. Asimismo, independientemente
de la TKE, las frecuencias pico aumentaron a medida que
disminuia la produccion de turbulencia entre el dia y la
noche. No se observaron diferencias sustanciales en la
densidad espectral entre los dias con menor y mayor TKE.

Conclusiones y perspectivas

Este es el primer estudio observacional directo y la primera
caracterizacion estadistica de la turbulencia en Colombia, y
uno de los primeros sobre ciudades tropicales. La excelente
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Figura 5. Espectros reducidos de energia de los tres componentes rotados de la turbulencia atmosférica en el Parque Simoén Bolivar en los
cuatro intervalos horarios en los dias de menor (09/10/2014) y mayor (30/09/2014) TKE durante la campaia
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comparabilidad a baja frecuencia con un anemémetro de copa
estandar, y la isotropia polar de las intensidades turbulentas
observadas a alta frecuencia, validan la buena exposicion del
anemometro sonico y de las mediciones reportadas.

La distribucion gaussiana de frecuencia representa apro-
piadamente la turbulencia observada en las tres direcciones
del viento en el rango +1-sigma.

Los ciclos diarios de la velocidad escalar, la turbulen-
cia expresada como desviacion estandar, y la TKE se carac-
terizan por maximos alrededor del mediodia y minimos
antes del amanecer. El presente estudio revela que, durante
el periodo de medicion, la turbulencia lateral en Bogota fue
elevada y comparable a la turbulencia longitudinal (o, = o, =
0.2-1.3 m 5! PPD), lo que permite caracterizar su atmosfera
como horizontalmente isotropica. La turbulencia vertical (o,
~ 0.1-0.7 m s PPD) fue ~2 veces menor que la longitudi-
nal, similar a lo reportado en la literatura. Las intensidades
turbulentas observadas (I, = I, = 0.6, I, ~ 0.3) fueron ~2 a
~3 veces mas altas que lo reportado para latitudes medias a
las bajas velocidades del viento en Bogota. Esta turbulencia
“adicional” podria tener su origen en la conveccion humeda,
y en la complejidad topografica y del dosel urbano.

Con base en analisis de autocorrelacion, se estima que
los remolinos grandes en la zona de produccion, es decir
al inicio de la cascada de energia, tuvieron longitudes
caracteristicas de ~120 m y ~10 m en la horizontal y la
vertical, respectivamente.

El andlisis espectral revela frecuencias y densidades
espectrales de produccién e inerciales concordantes con el
analisis estadistico. El subrango inercial se extiende de fre-
cuencias normalizadas de f,, = f,, = 1, y f,» = 3 hasta de f
~ 100. La zona de produccion esta caracterizada por picos
espectrales a f,, = 0.02, £,,~ 0.03, y f,-= 0.04. Las densidades
espectrales y las formas funcionales de los espectros lon-
gitudinales y verticales son comparables a las reportadas
en la literatura para condiciones neutrales a ligeramente
inestables. En contraste, durante el periodo de medicion,
las frecuencias pico en Bogota para el componente lateral
(f, = 0.01-0.07) fueron un orden de magnitud menores que
las reportadas en la literatura, lo que concuerda con una
turbulencia lateral elevada e isotropia horizontal.

Entre otros aportes, la caracterizacion hecha en este
estudio provee las variables y parametros necesarios para
refinar y validar la simulacion de huellas lagrangianas esto-
casticas en los Andes tropicales, con las cuales es posible,
por ejemplo, ubicar fuentes de contaminacion. Estas huellas
se estiman a partir de trayectorias definidas cinematicamente,
por ejemplo, dx/dt =i+ u' para el componente zonal de una
parcela de aire no sometida a deposicion; i generalmente se
interpola a partir de campos meteorologicos simulados. En
el caso mas simple (turbulencia homogénea), el componente
turbulento puede estimarse asumiendo “caminata aleatoria”,
u' (t+A) =R, (A?) - u' (£) + u", donde R, , es el coeficiente
lagrangiano de autocorrelacion (el cual puede estimarse a
partir del tiempo de escala integral y la intensidad turbulenta),
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y u" es la turbulencia puramente aleatoria (la cual puede
estimarse a partir de la desviacion estandar longitudinal y
R;,) (Lin, et al., 2003; Arya, 1999).

Informacion suplementaria

Figura 1S. A) Mapa y topografia del norte de Suramérica,
mostrando la ubicacion de Bogotd en la Cordillera Oriental
de los Andes. B) Mapa de localizacion del sitio de medicion en
Bogota, incluyendo topografia y division politica de Bogota
(“localidades”). C) Imagen satelital centrada en el sitio de medicion
en el Parque Simén Bolivar (PSB) en Bogota. Los alrededores de
la estacion de monitoreo, incluyendo la torre donde fue instalado
AS3D, fueron divididos en 7 sectores segun el uso del suelo.
Huellas de observacion de AS3D para cada uno de los 4 meses de
medicion durante 2014: D) agosto, E) septiembre, F) octubre, y
G) noviembre. Vea la figura 1S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3573

Figura 28. Rosas de viento observadas por los anemémetros A)
sonico (AS3D) y B) de copa (ACE) en el PSB entre 2014-08-25
y 2014-11-24. Vea la figura 2S en: https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3574

Figura 3S. Intensidad turbulenta (promedio durante la campaifia
de medicion) en los tres componentes de rotados de la velocidad
del viento en funcion de la magnitud de la velocidad y direccion
horizontal del viento. La isotropia de estas “rosas” de la intensidad
turbulenta del viento sugieren que no hay ausencia de obstaculos
mayores al flujo atmosférico en la proximidad de la torre
meteorologica. De haberlo, un obstaculo mayor generaria estelas que
se manifestarian como sectores de mayor intensidad turbulenta en la
direccion del obstaculo. Vea la figura 3S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3575

Figura 4S. Diagramas cuantil-cuantil Gaussianos de la turbulencia
normalizada en los 3 componentes rotados de la velocidad del
viento en el PSB (muestra aleatoria de 1000 intervalos de 10
minutos de medicioén). Vea la figura 4S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3576

Tabla 1S. Longitud de escala integral, longitud caracteristica de
disipacion, ytasadedisipaciondeenergiacinéticaturbulentamedidas
desde el PSB para los dias de mayor (2014-09-30) y menor (2014-
10-09) TKE promedio. Vea la tabla 1S en: https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/697/3577
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