CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DEL ESTUDIO DE LA CAPA
SUPERFICIAL ATMOSFERICA

A continuacién se exponen los conceptos basicos necesarios para desarrollar el presente
trabajo de investigacion en micrometeorologia. Se muestra la estructura de la capa
fronteriza atmosférica y las caracteristicas turbulentas de la capa superficial. Ademas se
presentan las ecuaciones del movimiento y su imposibilidad de resolucién por métodos
analiticos, conduciéndonos a las teorias semiempiricas que ayudan a simplificar el
sistema de ecuaciones y nos permiten introducir diversos parametros Uutiles en
micrometeorologia.

1.1 Alcance de la micrometeorologia

Los movimientos y los fendmenos atmosféricos se caracterizan por una gran variedad de
escalas espaciales y temporales. En meteorologia, la escala espacial oscila entre el orden
milimétrico y la longitud de la circunferencia terrestre en la direcciéon horizontal y el
espesor total de la atmosfera en la direccion vertical. En lo concerniente a la escala
temporal, el rango varia desde una pequefia fraccion de segundo hasta varios meses o
anos. Estas escalas del movimiento se clasifican generalmente en tres amplias categorias
denominadas: microescala, mesoescala y macroescala. En la literatura, a veces, se usan
términos tales como local, regional y global para caracterizar las escalas atmosféricas y
los fendmenos asociados a ellos.

La micrometeorologia es la rama de la meteorologia que trata los fendmenos y los
procesos atmosféricos del final del espectro de las escalas atmosféricas, que esta
caracterizada como microescala o0 pequefia escala. En consecuencia, la
micrometeorologia estudia los procesos de escala local.

Principalmente, la vision de la micrometeorologia se centra en aquellos fendmenos que
se originan, y estan dominados, por la interaccion de la atmdsfera con la superficie
terrestre. La capa atmosférica en la que predominan y se aprecian estos fenédmenos se
denomina, comunmente, capa fronteriza atmosférica (Atmospheric Boundary Layer, ABL)
o capa limite planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL).

A continuacion se describe la estructura basica de la capa fronteriza atmosférica y
componentes principales que en ella se distinguen.

1.1.1 Capa fronteriza atmosférica

La capa fronteriza se define como la seccion o porcidon de un fluido, sea liquido o gas, que
esta en contacto con una superficie, sea sélida o liquida, donde tienen lugar importantes
intercambios de momento, de calor o de masa entre ambos. Consecuentemente, en esta
capa se observan variaciones bruscas de las propiedades del fluido, tales como la
velocidad y la temperatura.

La capa fronteriza atmosférica se forma como consecuencia de la interaccién entre la
atmosfera y la superficie (tierra o mar) y la escala de tiempo oscila entre una fraccién de
segundo y unas pocas horas. La influencia de la friccion superficial, el calentamiento
terrestre o maritimo, etc., se transmite rapida y eficientemente a la totalidad de la capa
limite, mediante los mecanismos de transferencia o mezcla turbulenta. Asi mismo, y en
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sentido inverso, el momento, el calor y la masa se transfieren, también, desde la capa
fronteriza hacia la superficie mediante los mismos mecanismos.

La altura de la capa fronteriza atmosférica varia en un amplio rango de medidas, desde
varias decenas de metros hasta un par de kildometros, dependiendo del calentamiento de
la superficie, de la fuerza del viento, de las caracteristicas rugosas y topograficas de la
superficie, de los movimientos verticales a gran escala y de la adveccidon horizontal de
calor y de humedad, entre otros factores.

Sobre tierra, en regiones de altas presiones, la capa limite atmosférica desarrolla una
estructura bien definida que evoluciona con el ciclo diurno, Figura 1.1. Las tres
componentes principales de esta estructura son: la capa de mezcla, la capa residual y la
capa estable nocturna.
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Figura 1.1 La estructura de la capa fronteriza atmosférica en regiones sometidas a altas presiones sobre
tierra consta principalmente de tres partes: capa de mezcla muy turbulenta, capa residual menos
turbulenta y una capa estable nocturna con turbulencia esporadica (Stull, 1988).

Durante el dia, cuando la irradiancia solar que llega al suelo es intensa, se desarrolla
conveccion térmica. Es decir, el aire caliente asciende, credndose una estructura de
inestabilidad (turbulencia convectiva o térmica) en las capas bajas de la atmodsfera. Otra
fuente de turbulencia térmica, aunque menos activa, es la generada por la base de los
cumulos que actian como un cuerpo negro radiando energia. Estos se enfrian, asi como,
también el aire que esta en contacto con ellos, obteniéndose aire frio descendente. Esta
activa turbulencia tiende a hacer desaparecer los gradientes de calor, de humedad y de
momento, creandose una capa de mezcla.

Después de la puesta de sol, la superficie terrestre no recibe irradiancia solar, pero si
emite irradiancia en onda larga (Ley de Stefan-Boltzmann). Consecuentemente, el suelo
y el aire en contacto con él, asi como las capas mas bajas de la atmdsfera, se van
enfriando mas rapidamente que el aire en las capas mas altas. De esta forma se obtiene
un aumento de la temperatura con la altura y, por tanto, una capa térmicamente estable.
El aire con estratificacion estable tiende a suprimir la turbulencia. A medida que aumenta
la altura, la inversidn se debilita o desaparece, dando paso a la capa residual con
estratificacién neutral o indiferente resultante de la mezcla por conveccion del dia
anterior.

Al igual que la capa fronteriza atmosférica presenta variacion diurna aumentando y
disminuyendo su altura como consecuencia del calentamiento diurno y el ciclo de
enfriamiento nocturno, el viento, la temperatura y otras propiedades de la capa
fronteriza atmosférica exhiben, a su vez, una fuerte variacién diurna. En el capitulo 4 se
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estudia la evoluciéon diurna de las principales variables meteoroldgicas a diferentes
alturas manifestandose dicha variacion periddica.

Ademas, dentro de la capa fronteriza atmosférica se define una capa mas fina, cercana al
suelo, que se denomina capa superficial atmosférica. A continuaciédn exponemos sus
principales caracteristicas.

1.1.2 Capa superficial atmosférica

La capa mas proxima al suelo de la capa fronteriza atmosférica se denomina capa
superficial atmosférica (Atmospheric Surface Layer, SL). En particular, se define como la
capa donde los flujos turbulentos varian menos del 10% del valor que tienen en la
superficie terrestre. Como la cima de la capa superficial atmosférica no es tan facil de
distinguir como la de la capa limite atmosférica, se adopta el siguiente criterio para
definir la cima de la capa superficial: La capa superficial atmosférica comprende el 10 %
de la capa fronteriza atmosférica que esta en contacto directo con la superficie terrestre.

El hecho de que la capa superficial esté en contacto con la superficie terrestre justifica la
gran influencia de esta capa sobre la totalidad de la capa fronteriza atmosférica.

En la capa superficial atmosférica tienen lugar las variaciones bruscas de las variables
meteoroldgicas con la altura y, consecuentemente, la mayoria de intercambios de
momento, de calor y de masa, realizados basicamente por mecanismos turbulentos.

La turbulencia es la aparente naturaleza caética de muchos flujos, manifestdndose en
forma de fluctuaciones irregulares, casi aleatorias, de la velocidad y de la temperatura
alrededor del valor medio en el tiempo y en el espacio. Los movimientos en la capa
fronteriza atmosférica son, casi siempre, turbulentos. En la capa superficial, la
turbulencia es mas o menos continua, mientras que puede ser intermitente en la parte
superior de la capa limite atmosférica y, a veces, esta mezclada con ondas internas de
gravedad.

Basicamente, la temperatura y la humedad, a cualquier altura, dependen fuertemente de
la historia reciente de la capa superficial atmosférica, y se han de predecir mediante las
ecuaciones de prondstico, conjuntamente con las condiciones iniciales y de contorno.
Igual que le ocurre al médulo del viento, con la salvedad de que es siempre cero en la
superficie y aumenta con la altura. En consecuencia, el perfil medio del viento puede
describirse mediante un perfil logaritmico.

El comportamiento de la capa superficial atmosférica muestra una fuerte variacion
diurna; durante las horas de sol, se caracteriza por un gradiente superadiabatico, un
decrecimiento de la humedad con la altura y una gran cizalla de viento. Ademas, la
turbulencia es de caracter térmico y mecanico. Por la noche, la capa superficial
atmosférica se caracteriza por una fuerte estabilidad que impide los movimientos
verticales de las particulas de aire, mostrando generalmente turbulencia de caracter
mecanico exclusivamente.

1.2 Fundamentos de la turbulencia

Para lograr un entendimiento cualitativo o cuantitativo de los procesos de intercambio
turbulento, que suceden en la PBL, es esencial un conocimiento de los fundamentos
basicos de la turbulencia. A continuacion tratamos brevemente dichos aspectos.
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1.2.1 Fluidos viscosos

En los tratados teodricos sobre flujos de fluidos, como por ejemplo Tennekes y Lumley
(1972), los flujos se dividen generalmente en 2 amplias categorias: los fluidos viscosos y
los fluidos no viscosos.

Los fluidos no viscosos son fluidos ideales donde los efectos de la viscosidad se ignoran
totalmente; por ejemplo, se supone que el fluido no tiene viscosidad y el flujo se
considera no turbulento. Los fluidos no viscosos estan suavizados y ordenados; las capas
adyacentes del fluido pueden deslizarse facilmente unas sobre otras o sobre superficies
sdlidas sin provocar ninguna friccion o arrastre. Consecuentemente, no hay mezcla ni
transferencia de momento, ni de calor ni de masa entre las capas del fluido en
movimiento. Tales propiedades pueden transportarse sélo a lo largo de las lineas de
corriente por la adveccién. La teoria de estos fluidos presenta muchas dificultades e
inconsistencias a la hora de llevarla a la practica en los problemas de frontera e interfase.

La viscosidad de un fluido es una propiedad molecular que mide la resistencia interna del
fluido a la deformacion. Todos los fluidos reales, sean liquidos o gases, tienen una
viscosidad finita asociada. Dentro del flujo del fluido, la viscosidad es responsable de la
resistencia de friccién entre las capas adyacentes del fluido. La fuerza de resistencia por
unidad de area se denomina tensor de esfuerzo o tensor de cizalla, por estar asociado al

movimiento de cizalla (variacidon de velocidad) entre las capas, y se simboliza por t. De
las observaciones de tales flujos, Newton® encontré que el tensor de cizalla es

proporcional al gradiente de la velocidad, donde el coeficiente de proporcionalidad p se
denomina viscosidad dinamica del fluido. Aunque, en los problemas de flujos de un

fluido, es mds conveniente usar la viscosidad cinética v = i/p, que tiene dimensiones de
L°T', donde p es la densidad del fluido.

En particular, para un fluido gaseoso, tal como el aire, una derivacidon tedrica mas
rigurosa de la relacion entre el tensor de cizalla y el gradiente de la velocidad puede
obtenerse de la teoria cinética, que claramente muestra la viscosidad como una
propiedad molecular que depende de la temperatura y la presion en el fluido (esta
dependencia es, sin embargo, débil y normalmente ignorada en la mayoria de las
aplicaciones meteoroldgicas).

En la mayoria de los fluidos reales, las variaciones espaciales de la velocidad en
diferentes direcciones conllevan un tensor de cizalla. Las relaciones, mas generales,
entre las componentes del tensor de cizalla y el gradiente de velocidad, en cualquier
punto de un fluido newtoniano, son:

RN T
v oy Ox

ou oOow
T,=T, = u(—az +_8x) (1.1)
s 0z Oy

donde u, v y w son las tres componentes del viento en un sistema de coordenadas

cartesianas, el primer miembro del subindice de t sefala la direccién normal al plano del
tensor de cizalla y el segundo senala la direccion del tensor. Las expresiones de la

' los fluidos que siguen una relacion lineal entre el tensor y el gradiente de la velocidad se denominan
newtonianos
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ecuacion 1.1 implican que en los fluidos newtonianos los tensores de cizalla son
proporcionales a la razon de tensidon aplicada o deformacion, representada por las
cantidades entre paréntesis. Aqui, los tensores y las deformaciones son cantidades
instantaneas en un punto del fluido.

Otro efecto importante de la viscosidad es la disipacion de la energia cinética,
transformandose constantemente en calor. En consecuencia, para mantener el
movimiento, la energia tiene que ser continuamente suministrada externamente o
convertida de la energia potencial, que existe en forma de gradientes de presion y de
densidad del fluido.

Aunque los efectos mencionados de la viscosidad se manifiestan, en diferentes grados,
en todos los fluidos reales, sélo son especialmente importantes en ciertas regiones y en
ciertos tipos de fluidos, como por ejemplo en las capas fronterizas, capas de mezcla y
chorros.

¢ Flujos laminares y turbulentos

Los flujos de los fluidos viscosos pueden ser clasificados como laminares o turbulentos,
aunque también puede reconocerse una categoria intermedia de transicién entre las dos.

Un flujo laminar se caracteriza por un movimiento plano, ordenado y suave, con las
capas adyacentes del fluido deslizdndose, unas con otras, con muy poca mezcla y, por
tanto, escasa transferencia, sélo a escala molecular, de las propiedades entre las capas y
en toda su extension. Con los fluidos en régimen laminar, el flujo, la temperatura
asociada y la concentracion son regulares y predecibles, variando sélo gradualmente en
el espacio y en el tiempo.

En contraste, los flujos turbulentos son altamente irregulares, casi aleatorios,
tridimensionales, altamente rotacionales, disipativos y con movimientos muy difusivos
(mezcla). En éstos, todo el flujo y las propiedades escalares exhiben variaciones
altamente irregulares (fluctuaciones) en el tiempo y en el espacio, con un amplio rango
de escalas temporales y espaciales. Debido a su naturaleza casi aleatoria (existe algun
orden, persistencia y correlacion entre las fluctuaciones en el tiempo y en el espacio), los
movimientos turbulentos no pueden ser predecidos o calculados exactamente como
funciones del tiempo y del espacio; generalmente se estudian y tratan con sus
propiedades estadisticas medias.

La mayoria de los flujos de la naturaleza son turbulentos. En particular, los movimientos
de pequeia escala en la baja atmodsfera son turbulentos.

1.2.2 Caracteristicas generales de la turbulencia

En términos sencillos, nos referimos a la turbulencia como a unos movimientos
irregulares y cadticos. Pero no todos los movimientos irregulares y cadticos de los fluidos
reales son turbulentos. Las caracteristicas generales de la turbulencia son:

Irregularidad o aleatoriedad. Cualquier movimiento turbulento es esencialmente
impredecible. Por esta razdn, en la practica se usa invariablemente una descripcion
estadistica de la turbulencia.

Tridimensional y rotacional. El campo de velocidades de cualquier flujo turbulento es
tridimensional y altamente variable en el tiempo y el espacio. Consecuentemente, el
campo de vorticidad es también tridimensional y el flujo es altamente rotacional.

Difusivilidad o habilidad para mezclar propiedades. Esta es probablemente la
propiedad mas importante. Es responsable de la difusidon eficiente de momento, de calor
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y de masa (por ejemplo, vapor de agua, CO,, contaminantes, etc.) en los flujos
turbulentos.

Disipacion. La energia cinética de los movimientos turbulentos se disipa continuamente
(convirtiéndose en energia interna o calor) por el efecto de la viscosidad.
Consecuentemente, para mantener el movimiento turbulento la energia tiene que ser
suplida continuamente. Si no lo es, la turbulencia decae rapidamente.

Multiplicidad de escalas del movimiento. Todos los flujos turbulentos se caracterizan
por un amplio rango de escalas o remolinos (dependiendo del nimero de Reynolds?). La
transferencia de energia del flujo medio al turbulento sucede a escalas mayores (grandes
remolinos), mientras que la disipacion viscosa de la energia turbulenta ocurre a escalas
pequefias (pequefios remolinos). Consecuentemente hay una transferencia continua de
energia desde las escalas mayores a las menores. Realmente, se trata de todo un
espectro de escalas o remolinos y es un proceso en cascada. Los procesos de
transferencia de energia en los flujos turbulentos son altamente no lineales y no se
conocen bien.

1.3 Ecuaciones del movimiento

El tratamiento matematico de los flujos de los fluidos, incluyendo los atmosféricos, casi
siempre se basa en las ecuaciones del movimiento, que son expresiones matematicas de
las leyes fundamentales de la conservacion de masa, de momento y de energia. Por
ejemplo, considerando la ley de conservacion de la masa en un elemento de volumen del
fluido nos encontramos con la ecuaciéon de continuidad, que para un fluido incompresible,
en un sistema de coordenadas cartesiano, viene dado por

ou Ov ow
—+—+—=0 (1.2)
ox Oy Oz

donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z,
respectivamente. La ecuacion de continuidad impone una compensacion del movimiento

del fluido tal que la divergencia de la velocidad debe ser cero en todo momento y en cada
punto del flujo.

La aplicacion de la segunda ley de Newton del movimiento o la consideracion de la
conservacion del momento en un elemento del volumen del fluido, nos conduce a las
Ilamadas ecuaciones de Navier-Stokes, que en coordenadas cartesianas de referencia
junto a una superficie de rotacion terrestre con los ejes x e y en el plano horizontal y el
eje z en la vertical, son

&—fv=—la—p+vvzu

Dt p Ox

&+fu :—la—p—kvvzv (1.3)
Dt p Oy

Dw g L vy

Dt p Oz

donde f es el pardmetro de Coriolis y la derivada total y el operador laplaciano estén
definidos como

* El nimero de Reynolds es una combinacién adimensional de la velocidad del fluido ¥, la escala de longitud
caracteristica L, la densidad p y la viscosidad p: Re=VLp/p. Secciéon 1.4.2.
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(1.4)

La derivacion de las ecuaciones del movimiento, ecuacién 1.3, puede encontrarse en
Dutton (1976). La interpretaciéon fisica y la importancia de cada término son como
exponemos a continuacion: Los términos de la ecuacién 1.3 representan las
aceleraciones o fuerzas por unidad de masa del elemento del fluido en las direcciones x,
vy z. En el término de la izquierda, el primer elemento, se denomina término de inercia
porque representa a las fuerzas de inercia provenientes de las aceleraciones locales y
advectivas de un elemento del fluido. El segundo elemento de las ecuaciones del
movimiento horizontal representa la aceleracidon o fuerza de Coriolis que aparentemente
actia en el elemento del fluido debido a la rotacién terrestre. El término rotacional es
insignificante en la ecuacion del movimiento vertical y ha sido omitido de la misma. En su
lugar, aparece la aceleracion de la gravedad. En el término de la derecha de la ecuacion
1.3 el primer elemento representa las fuerzas del gradiente de presion y el segundo
muestra las fuerzas viscosas o de friccidon en un elemento del fluido.

Cuando los términos de viscosidad o friccion pueden ignorarse, las ecuaciones del
movimiento se reducen a las denominadas ecuaciones de Euler para un fluido ideal o no
viscoso. Las ecuaciones del movimiento de Euler se consideran adecuadas para describir
el comportamiento de la atmdsfera lejos de cualquier frontera o capa de mezcla.

Para describir matematicamente los flujos viscosos se tiene que utilizar el conjunto
completo de las ecuaciones de Navier-Stokes, que son ecuaciones diferenciales de
segundo orden, no lineales y extremadamente dificiles de resolver. La combinacion de los
términos no lineales de inercia y de viscosidad es la principal responsable de la dificultad.

La primera ley de la termodindmica describe la conservacion de la entalpia, incluyendo
las contribuciones del transporte del calor latente y el calor sensible. Su expresion en
micrometeorologia es funcién de 6 y queda como sigue

L E

Dt pc, 0z pc,

(1.5)

donde vg es la difusividad térmica, L, es el calor latente asociado con el cambio de fase,
R, es la radiacién neta, E representa la cantidad de vapor de agua por unidad de
volumen y de tiempo que se crea debido al cambio de fase y ¢, es el calor especifico del
aire a presion constante.

e Variables medias y fluctuaciones

En un flujo turbulento, la velocidad, la temperatura y otras variables varian
irregularmente con el tiempo y el espacio; es, en consecuencia, una practica comun
considerar estas variables como la suma del valor medio y la parte fluctuante,

u=U+u'; v=V+v'; w=W+w'; 0 =0+0" (1.6)

donde el término de la izquierda representa el valor instantdneo de la variable y el de la
derecha es la media mas la parte fluctuante. La descomposicion de una variable
instantanea en términos de la media y la fluctuacion se denomina descomposicion de
Reynolds.
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De la descomposiciéon de Reynolds se deduce que la fluctuacion de una variable es la
desviacion instantanea de su media. Por definicidn, la media de las fluctuaciones de
cualquier variable es cero®.

Las magnitudes relativas a la media y a las fluctuaciones de las variables en la capa
fronteriza atmosférica dependen del tipo de variable, de la altura de la observacion, de la
altura de la capa limite, de la estabilidad atmosférica, del tipo de superficie, entre otros
factores. En la capa superficial, en condiciones de buen tiempo, las fluctuaciones de la
velocidad vertical son mucho mayores que la velocidad vertical media, las fluctuaciones
de la velocidad horizontal son menores que la velocidad horizontal media y las
fluctuaciones de la temperatura son al menos dos érdenes de magnitud menores que su
valor medio.

e Varianzas y flujos turbulentos

La distribucidén de las variables medias, tales como las componentes de la velocidad, la
temperatura, etc., pueden aportar mucha informacion acerca de la estructura de un flujo,
pero poco o nada acerca de los intercambios turbulentos que suceden en el flujo. Se usan
varias medidas estadisticas para estudiar y representar la estructura turbulenta, todas
ellas basadas en los analisis estadisticos de las fluctuaciones turbulentas observadas en
el flujo.

Las medidas mas simples de los niveles de fluctuacién son las varianzas u'*, v'*, w'",

—_— 1
. - 7 2 Ve -
0'?, etc., y las desviaciones estandar c, :(u'zy, etc. (En el capitulo 5 se estudian las

desviaciones estandar de las componentes del viento en mayor profundidad).

Aun mas importantes, en el estudio de la turbulencia, son las covarianzas u'w', v'w',

0'w', etc., que estan directamente relacionadas, y a veces referenciadas, como los flujos
turbulentos de momento, de calor, etc. Las covarianzas son promedios de los productos
de dos variables fluctuantes y dependen de las correlaciones entre las variables
involucradas. Estas pueden ser positivas, negativas o cero, dependiendo del tipo de flujo
y de las condiciones de simetria. Por ejemplo, si u' y w' son las fluctuaciones de la
velocidad en las direcciones x y z, respectivamente, su producto u'w' sera también una

fluctuacidon cuantitativa pero de media no nula; u'w' sera positivo (negativo) si u y w
estan correlacionadas positivamente (negativamente).

Para apreciar una clara conexién entre las covarianzas y los flujos turbulentos, se
considera el flujo vertical de un escalar con una concentracién variable ¢ (masa por
unidad de volumen) en el flujo. El flujo de cualquier escalar en una direccién dada se
define como la cantidad del escalar por unidad de tiempo por unidad de area normal a
dicha direccién. La componente de la velocidad en la direccidon del flujo es responsable
del transporte y, consecuentemente, del flujo. Por ejemplo, en la direccién vertical el

flujo en cualquier instante es cw y el flujo medio en el que estamos interesados es cw.
Por la descomposicién de Reynolds

ew=(C+\W+w)=CW +c'w (1.7)

donde C equivale al valor medio de la concentracién de masa por unidad de volumen.
Asi, el flujo escalar total se puede representar como la suma del transporte medio
(transporte producido por el movimiento medio) y el transporte turbulento. Este ultimo,
también llamado flujo turbulento, es generalmente el término del transporte dominante y

> u'=0; en el promedio se compensan las fluctuaciones negativas con las positivas.
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siempre de importancia considerable en un flujo turbulento. Si el escalar en
consideracion es la temperatura potencial 6 , o la entalpia pcpe , el flujo turbulento

correspondiente en la direccion vertical es 6'w', o pcp6'w'. De esta forma, la covarianza

0'w' se puede interpretar como el flujo turbulento de calor (en unidades cinematicas).

De igual manera, u'w' se puede considerar como el flujo turbulento del momento
horizontal (en la direccion x) o, equivalentemente, el flujo horizontal (en la direccién x)

del momento vertical, ya que u'w'=w'u'.

De acuerdo con la segunda ley de Newton del movimiento, la razén de cambio (flujo) de
momento es igual a la fuerza por unidad de area o tensor, asi pues se pueden también
expresar los tensores turbulentos como

yzz—pv'w' (1.8)

denominados tensores de Reynolds (t'), que para la mayoria de los flujos turbulentos

tienen magnitudes mucho mayores que los tensores de viscosidad (t). Y en
consecuencia, estos Ultimos pueden despreciarse frente a los otros.

¢ Remolinos y escalas del movimiento

Es una practica comun hablar en términos de remolinos cuando la turbulencia se describe
cualitativamente. Un remolino no es una estructura o forma del flujo claramente definida,
que pueda aislarse y seguirse para estudiar su comportamiento. Es, mas bien, un
concepto abstracto usado principalmente para describir cualitativamente la turbulencia.
Un remolino puede considerarse semejante a un voértice. Los flujos turbulentos son
altamente rotacionales y tienen toda clase de estructuras en forma de vortice encerradas
en ellos. Sin embargo, los remolinos no son movimientos circulatorios bidimensionales
simples del tipo de un vértice aislado, sino que se cree que son complejas estructuras
tridimensionales. Cualquier analogia entre los remolinos turbulentos y los vértices es sélo
cualitativa y muy basta.

De los estudios de visualizaciéon de flujos, de los analisis estadisticos de los datos de la
turbulencia y de algunas ideas tedricas aceptadas, se cree que un flujo turbulento
consiste en una superposicion de remolinos de un amplio rango de escalas de longitud vy
de tiempo, desde los mas pequefios que pueden sobrevivir a la accién disipativa de la
viscosidad hasta los mas grandes que tolera la geometria del flujo. El rango de longitud
de los remolinos crece con el nimero de Reynolds del flujo medio global. En particular,
para la capa fronteriza atmosférica, el rango tipico de la escala de longitud de los
remolinos va desde 1023 hasta 10° metros, mientras que la escala de tiempo oscila entre
menos de un segundo y una hora.

Del rango de escalas, amplio y continuo, de un flujo turbulento, sélo unos pocos tienen
una especial importancia y se usan para caracterizar el flujo en si mismo. Por una parte,
es importante la escala caracteristica de los remolinos grandes, o macroescala de la
turbulencia, que se representa por la escala de longitud (/) de los remolinos que reciben
gran parte de la energia del flujo medio. Y por otra parte, destaca la escala caracteristica
de los pequefios remolinos, o microescala de la turbulencia, que se representa por la
escala de Kolmogorov (expresion 1.9) de longitud (n) de la mayoria de los remolinos
disipativos. La fraccién //n es proporcional a Re™* y normalmente vale 10° en la capa
fronteriza atmosférica.

La macroescala de la turbulencia es, generalmente, comparable (en orden de magnitud)
a la escala caracteristica del flujo medio, como el espesor de la capa fronteriza, y no
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depende de las propiedades del fluido. Por otro lado, la microescala depende de la
viscosidad del fluido v, asi como de la fraccion de energia disipativa €. Consideraciones
dimensionales inducen la relacién definida por

n=v Yig 4 (1.9)
que es la escala de Kolmogorov.

En condiciones estacionarias, la proporcion de energia que se disipa es exactamente igual
a la proporcion de energia que se genera. Esto conduce a una estimacioén no viscosa de la

disipaciéon de energia s~u3/l, donde u es la escala de velocidad caracteristica de la
turbulencia (grandes remolinos), que puede definirse en términos de la energia cinética
turbulenta (TKE).

Durante mucho tiempo se ha reconocido que para flujos con nimeros de Reynolds
grandes casi toda la energia se genera en los remolinos grandes, mientras que casi toda
la energia es eventualmente disipada por los remolinos pequefos. La transferencia de
energia de los grandes remolinos (energia contenida) a los pequefos (energia disipada)
ocurre mediante un proceso en cascada incluyendo todo el rango de remolinos
intermedios.

Se supone que los remolinos pequefios se crean por una inestabilidad y descomposicion
de los remolinos mas grandes. Mientras que la transferencia de energia de los remolinos
mas grandes a los mas pequefios presumiblemente ocurre durante el proceso de
descomposicion. Como los remolinos pequefios se crean después de numerosas
descomposiciones sucesivas de los remolinos mas grandes, se puede argumentar que los
primeros son rapidamente eliminados del proceso inicial de la generacion de la
turbulencia macroescalar por el flujo medio y, en consecuencia, puede no tener una
orientacion preferente con respecto a la direccidon de la cizalla o al empuje medio. Asi, se
puede esperar que, la estructura de pequefia escala tenga algunos atributos universales
comunes en todos los flujos turbulentos. La idea de semejanza universal e isotropia de la
turbulencia a pequeia escala se expuso por Kolmogorov en 1941 (Monin y Yaglom,
1971), llegando a ser la piedra angular de la teoria y de las observaciones de la
turbulencia, que expondremos en la seccion 1.4.2 y pondremos en practica en el quinto
capitulo.

¢ Descripcion matematica de los flujos turbulentos

Con anterioridad se han presentado las ecuaciones de continuidad, de movimiento y de
energia termodinamica, como las expresiones matematicas de la conservacion de masa,
de momento y de calor en un volumen elemental del fluido. Estas son aplicables tanto a
flujos laminares como a flujos turbulentos. En estos Ultimos, todas las variables y sus
derivadas temporales y espaciales varian irregular y rapidamente dependiendo, a su vez,
del tiempo y del espacio. Esta propiedad esencial de la turbulencia hace que todos los
términos de las ecuaciones sean importantes y no sea factible ninguna simplificacion
adicional.

Ecuaciones del movimiento instantaneo

En particular, las ecuaciones instantdneas para un flujo turbulento térmicamente
estratificado, en un marco de referencia giratorio ligado a la superficie terrestre, son
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donde ¢qr representa la humedad especifica total, comprendida entre la humedad por
vapor g y la humedad por no vapor g;=qr-q, v, es la difusividad molecular para el vapor
de agua en el aire, SqT es el término de fuentes de humedad neto, v. es la difusividad

escalar, S, es el término de fuentes y R, es el término de creacién o destruccion reactivo.
El sistema de ecuaciones 1.10 es altamente no lineal y de dificil resolucién.

Ecuaciones del movimiento medio

Reynolds sugirié algunas condiciones o normas simples de promediado y derivd lo que se
conoce como las ecuaciones medias de Reynolds para computar los promedios
estadisticos deseados.

Si f'y g son dos variables dependientes o funciones de varias variables con valores
medios f y g,y c es una constante, las condiciones del promedio de Reynolds son

f+g=f+§;3=0f;g=f§;g—f;=%;Im=ﬁds (1.11)

donde s equivale a una variable espacial o temporal, es decir s=x, y, z o t. Estas
condiciones se utilizan para derivar las ecuaciones de las variables medias a partir de las
ecuaciones de las variables instantaneas 1.10. Los promedios temporales y espaciales
usados frecuentemente, en la practica, pueden satisfacer las normas de Reynolds soélo
bajo ciertas condiciones del flujo, porqué los axiomas del promedio de Reynolds no
siempre son validos, sobretodo cuando la turbulencia es de pequefia escala.

El método habitual para derivar las ecuaciones de promedios de Reynolds es sustituir la
descomposicion de la ecuacién 1.6 (u=U +u', etc.) en el sistema de ecuaciones 1.10 y
calcular sus promedios usando 1.11. Con las operaciones y transformaciones pertinentes
se obtienen las ecuaciones del movimiento medio
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(1.12)

Cuando se comparan estas ecuaciones (1.12) con sus equivalentes instantaneas (1.10),
se aprecia que la mayoria de términos (excepto para los términos del transporte
turbulento) son similares y pueden interpretarse de la misma manera. Sin embargo, hay
diferencias fundamentales entre estos dos conjuntos de ecuaciones, que fuerza a
tratarlos de forma diferente. Mientras que las ecuaciones 1.10 tratan con variables
instantaneas, que varian rapida e irregularmente con el tiempo y el espacio, las
ecuaciones 1.12 operan con las variables medias, que comparativamente varian soélo
lenta y suavemente, siendo su tratamiento mas asequible. Mientras que todos los
términos de las primeras pueden ser significativos, no pudiendo ignorarse ninguno de
ellos a priori, en las ecuaciones del flujo medio pueden simplificarse despreciando el
término de la difusion molecular, asi como otros términos, en ciertas capas fronterizas,
pueden sustituirse por aproximaciones basandose en consideraciones de estacionalidad y
homogeneidad horizontal, siempre y cuando sean aplicables.

Por el contrario, una consecuencia importante de la utilizacién de las ecuaciones 1.12 es
la presencia de los términos de la divergencia del flujo que contienen varianzas y
covarianzas desconocidas. Ademas, se destaca que en dichas ecuaciones, hay mas
incégnitas que ecuaciones, por tanto, las ecuaciones de promedio de Reynolds
permanecen esencialmente abiertas y, en consecuencia, irresolubles. Este es el llamado
problema de clausura, o de indeterminacion, de la turbulencia que ha supuesto el mayor
bloqueo en el desarrollo de una teoria rigurosa y general de la turbulencia. Es una
consecuencia de la no-linealidad de las ecuaciones instantédneas del movimiento. Se han
propuesto muchas teorias y modelos semiempiricos entorno a este problema de clausura,
pero ninguno de ellos lo resuelve con total satisfaccién. A continuacién exponemos las
teorias semiempiricas mas utilizadas en micrometeorologia.

1.4 Teorias semiempiricas de la turbulencia

Para cerrar el conjunto de ecuaciones dadas por la ecuacién 1.12 o su version
simplificada de una situacion dada del flujo, las varianzas y las covarianzas deben
expresarse en términos de otras variables o ecuaciones adicionales. A continuacién
exponemos las teorias semiempiricas mas utilizadas en micrometeorologia, empezando
por la teoria del transporte del gradiente y acabando con la teoria de semejanza.
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1.4.1 Teoria del transporte del gradiente

La aproximaciéon mas antigua y ampliamente usada, a la hora de expresar las varianzas y
covarianzas en funcion de otras variables, se basa en la analogia supuesta (hipotética)
entre la transferencia molecular y la turbulenta. Es la llamada aproximacion del
transporte del gradiente, relacionando los transportes turbulentos o flujos con los
gradientes aproximados de las variables medias (velocidad, temperatura, etc.).

e Hipétesis de los remolinos viscosos (difusividad)

En analogia con las leyes de Newton de la viscosidad molecular, expresiéon 1.1, el tensor
de Reynolds puede expresarse como

ou,

T'i/' :—me87 (1.13)

J

donde K,, se denomina coeficiente de intercambio de momento de los remolinos o,
simplemente, viscosidad de los remolinos, que actia como la viscosidad cinética
molecular v. En analogia con las relaciones generales constitutivas (1.8), se puede
también generalizar la ecuacién 1.13 para expresar varias componentes de los tensores
de Reynolds en términos de los gradientes medios. En particular, cuando los gradientes
medios en las direcciones x e y pueden ser ignorados en comparacion con aquellos en la
direcciéon z (aproximacion usual en la capa fronteriza), tenemos las relaciones de la
viscosidad de los remolinos para los flujos verticales de momento

M'W':—Kma_U; V'W':—Kma—V (1.14)
Oz 0z

Se proponen relaciones semejantes para los flujos turbulentos de calor, de vapor de agua
y de otros constituyentes de transferencia (por ejemplo contaminantes), que son
analogas a las leyes de Fourier y de Fick de la difusion molecular de calor y de masa. La
relacién para el flujo vertical de calor se utiliza frecuentemente en micrometeorologia
bajo la expresién

W:—Kha—e) (1.15)
oz

donde K}, se denomina coeficiente de intercambio o difusividad de calor de los remolinos.

Estas relaciones no se basan en ninguna teoria rigurosa, sino sélo en un supuesto
intuitivo de la similitud entre la transferencia molecular y la turbulenta. Bajo
circunstancias ordinarias, uno esperaria que el calor en el fluido se dirija desde las zonas
calidas a las frias, casi en proporcion al gradiente de temperatura. Similarmente, las
transferencias de momento y de masa pueden esperarse que sean proporcionales a los
gradientes medios. Sin embargo, estas expectativas no siempre estan apoyadas por los
datos experimentales de los flujos turbulentos, incluso en la capa fronteriza atmosférica.

La analogia entre la transferencia molecular y la turbulenta es a veces poco consistente y
sOlo cualitativa. Las difusividades de los remolinos son varios ordenes de magnitud
mayores que las moleculares, sefialando el dominio de la mezcla turbulenta sobre el
intercambio molecular. Las difusividades de los remolinos no pueden considerarse
simplemente como propiedades del fluido; éstas son realmente propiedades de la
turbulencia o el flujo, que pueden variar ampliamente de un flujo a otro y desde una
region a otra en el mismo flujo. Las difusividades en los remolinos no muestran una
dependencia aparente con las propiedades moleculares, tal como la densidad de masa, la
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temperatura, etc., y no tienen nada en comun con las difusividades moleculares, salvo
que tienen las mismas dimensiones.

A pesar de las limitaciones anteriores para aplicar la analogia entre la difusion molecular
y la turbulenta, las ecuaciones 1.14 y 1.15 no necesitan ser restringidas, porque ellas
remplazan sélo un conjunto de flujos desconocidos por otros (difusividades de los
remolinos). No obstante, cuando uno supone que las difusividades de los remolinos
dependen de las coordenadas y los parametros del flujo se imponen ciertas restricciones.
Luego, constituye una teoria semiempirica que se basa en una hipétesis y es un tema a
verificar experimentalmente.

La suposicion mas simple es que las difusividades de los remolinos son constantes en
todo el flujo. Resulta que este supuesto da buenos resultados en los flujos turbulentos
libres, mas alld de cualquier frontera, tales como los jets, los wakes y las capas de
mezcla, y se utiliza, frecuentemente, en la atmdsfera libre. Pero, cuando se aplica a las
capas fronterizas conlleva resultados incorrectos. En general, el supuesto de constancia
en las difusividades de los remolinos es bastante inaplicable cerca de una superficie
rigida. Pero, aqui se puede hacer otra hipdtesis razonable relacionando la variacion de la
difusividad de los remolinos con la distancia a la superficie. Por ejemplo, una distribucién
lineal de K,, en la capa superficial neutral funciona bastante bien. Existen sugeridas
modificaciones en la distribucion K en condiciones de estratificacion térmica, que se
basan en otras consideraciones tedricas y datos experimentales (Stull, 1988).

Existen otras limitaciones en la teoria K que aun no hemos mencionado. La nocion basica
del transporte del gradiente implicado en la teoria puede ser cuestionada. Hay
situaciones practicas donde los flujos turbulentos no estan de ninguna manera
relacionados con los gradientes locales. Por ejemplo, en una capa de mezcla convectiva
el gradiente de la temperatura potencial llega a ser casi cero o ligeramente positivo,
mientras que el calor es transportado verticalmente en cantidades significativas. Esto
implicaria valores de Kj infinitos o incluso negativos, denominandose problema del
contragradiente, indicando que la teoria K es invalida en estos casos. Incluso en otras
situaciones, la especificacion de las difusividades de los remolinos de una manera
racional es bastante dificil, sino imposible. No obstante, la teoria es bastante util y
ampliamente llevada a la practica.

e Método local y no local

Para tratar el problema de la indeterminacion existen dos metodologias: local y no local.
Ninguna de las dos es exacta, pero ambas describen bien las situaciones fisicas para las
que se disefian sus parametrizaciones.

Para la clausura local, una cantidad desconocida en un punto del espacio se parametriza
mediante los valores y/o los gradientes de cantidades conocidas en el mismo punto. Asi,
la clausura local supone que es analoga a la difusion molecular.

Para la clausura no local, la cantidad desconocida en un punto se parametriza por
cantidades conocidas en muchos puntos del espacio. Esto supone que la turbulencia es
una superposicién de remolinos, cada uno de ellos transporta fluido como un proceso de
adveccion.

Cuando se supone que K no depende de z, la teoria K utiliza el método local, por el

contrario, si suponemos que K depende de z, la teoria K se convierte en la teoria
espectral de la difusividad.
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1.4.2 Analisis dimensional y teoria de semejanza

El analisis dimensional y las consideraciones de semejanza se utilizan ampliamente en
micrometeorologia, asi como en otras areas de la ciencia y la ingenieria.

e Analisis dimensional

El analisis dimensional es una simple, pero, potente herramienta para investigar una
variedad de fendmenos fisicos y establecer relaciones Utiles entre diferentes variables y
parametros, basandose en las dimensiones del problema. Se define un conjunto
fundamental de dimensiones, tales como la longitud [L], el tiempo [7], la masa [M],
etc., y se expresan las dimensiones de todas las cantidades involucradas en términos de
las dimensiones fundamentales. Una representacidon de las dimensiones de una cantidad
0 un parametro en términos de las dimensiones fundamentales constituye una férmula
dimensional. Si los exponentes en una férmula son todos nulos, el parametro en
consideracion es adimensional. Se pueden formar parametros adimensionales a partir de
combinaciones apropiadas de las cantidades cuantitativas; por ejemplo, el nimero de

Reynolds Re=VLp/u es una combinaciéon adimensional de la velocidad de un fluido V, la
escala de longitud caracteristica L, la densidad p y la viscosidad p.

Los grupos adimensionales tienen especial importancia en cualquier analisis dimensional
donde el objetivo principal sea buscar ciertas relaciones funcionales entre varios
parametros adimensionales. Hay diferentes razones para considerar grupos
adimensionales en lugar de variables o cantidades dimensionales. Primero, las
expresiones matematicas de las leyes fisicas fundamentales son dimensionalmente
homogéneas (todos los términos en una expresion o ecuacion tienen las mismas
dimensiones) y pueden escribirse de forma adimensional simple bajo una eleccién
apropiada de las escalas para normalizar las diferentes cantidades. Segundo, las
relaciones adimensionales representadas en matematicas o de forma grafica son
independientes del sistema de unidades usado y ellas facilitan las comparaciones entre
los datos obtenidos por diferentes estudios en diferentes localizaciones e instantes de
tiempo. Tercero, y quizas la razén mas importante para trabajar con parametros
adimensionales, es que la no dimensionalidad siempre reduce el nimero de pardmetros
que estan involucrados en una relacion funcional. Esto procede del teorema de
Buckinham pi (Kaimal y Finnigan, 1994), que establece que si m cantidades (Q;, O, ...,
On), que involucran n dimensiones fundamentales, forman una ecuacion
dimensionalmente homogénea, la relacion puede siempre expresarse en términos de m-n

grupos adimensionales independientes (II;, Il,, ..., II,.) construidas de las m
cantidades originales. Asi, la relacion dimensional fundamental

f(lest"':Qm):O (1.16)

es equivalente a la relacién adimensional

F(HI,HZ,...,Hm_n):O (1.17)
En particular, cuando sélo se puede formar un grupo adimensional de todas las
cantidades, es decir, cuando m-n = 1, el grupo debe ser una constante, porque no puede
ser una funcion de cualquier otro parametro.

El analisis dimensional no proporciona las formas reales de la funcidon F o los valores de
cualquiera de las constantes adimensionales que pueden resultar del analisis, sino que
permite definir los grupos adimensionales. Estos pueden obtenerse por otros medios, tal
como consideraciones tedricas y observaciones experimentales. Es comun, en la practica,
seguir el analisis dimensional con un estudio experimental sistematico del fendmeno en
investigacion.



20 Capitulo 1

e Teoria de semejanza

El teorema pi y el analisis dimensional son meros formalismos matematicos y no tratan
directamente con la fisica del problema. Para utilizarlos, se tiene que conocer o especular
correctamente sobre las cantidades relevantes implicadas en cualquier relacion empirica
0 matematica deseada, empleando la fisica y la informaciéon experimental disponible.
Esto constituye una hipdtesis verosimil de la dependencia de una variable deseada con
un numero de variables independientes o parametros fisicos. Este primer paso es crucial
en el desarrollo de una teoria de semejanza verosimil basada en el andlisis dimensional.
Por otro lado, no se puede ignorar ninguna de las cantidades importantes, que realmente
dependen del fendmeno, o de la variable en investigacién, porque esto podria conducir a
relaciones completamente erréneas y no fisicas. Ademas, si se incluyen cantidades
innecesarias e irrelevantes en la hipdtesis de semejanza original complicaran el analisis,
constituyendo varias relaciones funcionales extremadamente dificiles, sino imposibles.

Cuando el numero de variables independientes y parametros crece en la hipdtesis
original, no sélo el nimero de grupos adimensionales independientes aumenta sino que
también las posibles combinaciones de las variables que forman tales grupos se amplian.
La posibilidad de determinar experimentalmente sus relaciones funcionales llega a ser
progresivamente remota cuando el niumero de grupos adimensionales crece mas alla de
dos o tres. En consecuencia, es siempre deseable mantener el nimero de variables
independientes en un minimo, en consistencia con la fisica. Algunas veces, se exige
romper con el dominio del problema o el fendmeno en investigacion en diferentes
dominios mas pequefios, de modo que las hipdtesis de semejanza mas simples pueden
formularse para cada uno de ellos separadamente. Por ejemplo, una teoria de semejanza
generalizada de la capa fronteriza tendrda que incluir todos los posibles factores
influyentes en la capa limite en todo el rango de condiciones encontradas vy,
consecuentemente, sera muy poco manejable para el uso practico. La capa fronteriza
atmosférica se divide, habitualmente, en una capa superficial y otra exterior para el
analisis dimensional y las consideraciones de semejanza. Ain mas dentro de esta divisidon
se puede fragmentar el régimen del flujo de acuerdo con la estabilidad (por ejemplo,
capa superficial estable, neutral y convectiva) y baroclinidad (por ejemplo, barotrépica y
baroclinica).

Las relaciones funcionales entre los grupos adimensionales que surgen del andlisis
dimensional se denominan relaciones de semejanza. A la hipétesis original, que precede
al analisis dimensional, se le denomina hipotesis de semejanza y al analisis basado en el
mismo se le denomina analisis o teoria de semejanza.

Teoria de semejanza de Monin-Obukhov

La capa superficial atmosférica bajo condiciones neutrales se caracteriza por un perfil de
viento logaritmico y perfiles de flujo de momento y desviaciones estandar de las
fluctuaciones turbulentas de la velocidad casi uniformes (con respecto a la altura). La
condicion de estabilidad neutral es una excepcidn mas que una norma en la baja
atmoédsfera. Ha sido de considerable interés para los micrometeorélogos encontrar una
teoria aceptable o un marco semiempirico para la descripcién cuantitativa de la
estructura media y turbulenta de la capa superficial estratificada. La teoria de semejanza
de Monin-Obukhov (M-0) ha suministrado el esqueleto mas adecuado y aceptable para la
organizacion y presentacion de los datos micrometeoroldgicos, asi como para la
extrapolacion y prediccidn de cierta informacidn meteoroldgica cuando no se dispone de
las medidas directas. En el quinto capitulo se experimenta la teoria de semejanza en
busca de una relacion de semejanza.
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- Hipotesis de semejanza en la capa superficial

La hipdtesis basica de semejanza, propuesta inicialmente por Monin y Obukhov (1954),
es que en una capa superficial horizontalmente homogénea, el flujo medio y las
caracteristicas turbulentas dependen sélo de cuatro variables independientes: la altura z

sobre la superficie, el flujo superficial cinematico de calor H,/pc,=(w'0"), el empuje*

g/0®p vy la velocidad de friccidn ux, que es una velocidad de escalado con magnitud igual
al tensor de Reynolds superficial, cuya expresion es

5 2 ) 1/2
u. :[(u'w')s +(v'w'), J (1.18)
donde los subindices 0 y s indican el valor en la superficie de las diferentes variables.

La suposicién implicada y simplificada en esta hipdtesis de semejanza es que los flujos de
momento y de calor son constantes (independientes de la altura), los intercambios
moleculares son insignificantes en comparacién con los intercambios turbulentos, los
efectos rotacionales pueden ser ignorados en la capa superficial y la influencia de la
rugosidad superficial, la altura de la capa fronteriza y los vientos geostroficos se reflejan
mediante u=.

Como las variables independientes en la hipotesis de semejanza M-O relacionan las tres
dimensiones fundamentales (longitud, tiempo y temperatura), de acuerdo con el teorema
de Buckinham, uno puede formular s6lo una combinaciéon adimensional independiente de
las demads. La combinacién elegida tradicionalmente en la teoria de semejanza M-O es el

parametro adimensional { = z/L donde
_ 3
L= (1.19)
8 Ho
0, pc, |

es una importante escala de longitud del empuje, conocido como la longitud de Obukhov.
Obukhov presentd L como la altura (escala) caracteristica de la subcapa de la turbulencia
dinamica, generalizd la teoria semiempirica de la turbulencia para la capa superficial
atmosférica estratificada y usé esta aproximacion para describir tedricamente los perfiles
del viento medio y la temperatura en la capa superficial en términos del parametro
fundamental de la estabilidad z/L, que se denomina parametro adimensional de
estabilidad o longitud adimensional.

Se puede cuestionar el significado fisico de la longitud de Obukhov y su posible rango de
valores. De la definicion, esta claro que los valores de L pueden ir desde -« hasta «; los
valores extremos corresponden a los limites del flujo de calor préximo a cero desde los
valores positivos (inestable) a los negativos (estable), respectivamente. Un rango mas
practico de |L|, se corresponde claramente con los amplios rangos de valores de ux y
| Hy | encontrados en la atmdsfera. Una interpretacion fisica de la longitud de Obukhov es
que es proporcional a la altura sobre la superficie en la que el empuje domina sobre la
produccion mecanica (cizalla) de la turbulencia. Asi, los efectos de la cizalla del viento
generalmente dominan a los efectos del empuje, que esencialmente permanecen
despreciables en las capas mas bajas (z<< |L|). Por otro lado, los efectos del empuje
pueden dominar sobre la turbulencia generada por la cizalla para z>> |L]. En
consecuencia, la fracciéon z/L es un parametro primordial para medir la importancia

* El empuje aparece en las expresiones de la aceleracion por empuje y la estabilidad estética.
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relativa del empuje frente a los efectos de la cizalla en la capa superficial estratificada,
similar al nimero del gradiente de Richardson, Ri, definido como

80
P ® oz
Ri= - >
oU oV
- + -
0z 0z
En la definicion de L se introduce el signo negativo para que la relacién z/L tenga el
mismo signo que Ri. Posteriormente, se vera que Ri y z/L estan intimamente
relacionados, aunque tengan diferentes distribuciones con respecto a la altura en la capa
superficial (obviamente z/L varia linealmente con la altura, remarcando que la

importancia del empuje crece con la altura). (En el sexto capitulo se caracteriza la capa
superficial estable nocturna en funcién del parametro adimensional de estabilidad).

(1.20)

- Relaciones de semejanza de M-O

Se usan las siguientes escalas caracteristicas de longitud, velocidad y temperatura para
formar grupos adimensionales en la teoria de semejanza de M-0:

zyL - escalas de longitud

U - escala de velocidad

0.=——" > escala de temperatura
pe,u.

La prediccién de semejanza que sigue a la hipdtesis de M-O es que cualquier flujo o
cantidad turbulenta media en la capa superficial, cuando se normaliza por una
combinacién aproximada de las escalas mencionadas anteriormente, debe ser sdlo
funcion de z/L. Asi, pueden escribirse un nimero de relaciones de semejanza para varias
cantidades de interés (dependiendo de las variables). Por ejemplo, con el eje x orientado
paralelamente a la direccion del viento predominante (el sistema de coordenadas
apropiado en la capa superficial), los gradientes adimensionales del viento y la
temperatura potencial se expresan, respectivamente, como

kz oU

u—Z—aZ =0, (C)

k* . (1.21)
Z

T _o

o 5 - (6)

donde la constante de von Karman, k&, se incluye sdlo por conveniencia, tal que
o 0)=1,y & &)y ®,(£) son las funciones de semejanza universales basicas que

relacionan los gradientes medios del moédulo del viento y la temperatura potencial en la
capa superficial con los flujos superficiales definidos como

_ _ 2
T =T,=pPlUs

(1.22)
H=H,=-pc,ub.

Por la definicion del nUmero del gradiente de Richardson, ecuacién 1.20, y utilizando las
ecuaciones 1.19 y 1.21 se obtiene
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_£9,(¢)
., (¢)

que relaciona Ri con el parametro de estabilidad basico {=z/L de la teoria de semejanza
de M-0.

Ri (1.23)

Es de uso comun utilizar la teoria de semejanza para estimar los flujos de la capa
superficial. Conocidas las formas de @, () y ®,(€) vy los gradientes, se calculan uxy 0«

y consecuentemente se obtienen los flujos. En el quinto capitulo estudiamos las
parametrizaciones mas importantes de la literatura, Zilitinkevich y Chalikov (1968),
Businger et al. (1971) y Dyer (1974) y se comparan con la parametrizacion realizada por
el grupo de micrometeorologia en Valladolid.
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