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RESUMEN

S¢ desarrolla un modelo numérico de simulacidn, estacionario
y bidimensional de la capa limite atmosférica con el objeto de
encontrar soluciones de las variables medias dindmicas y ter-
modindmicas (U0,v,w , P ,® yg ) en la regidn de resolucidn,
bajo distintas condiciones de contorno en la superficie terres-
tre y en el tope de la misma.
~ El1 sistema de ecuaciones diferenciales no lineales en deriva-
das parciales que se resuelve comprende las ecuaciones de movi-
miento de Navier Stokes con la particularidad de la retencidn
de los términos advectivos en la ecuacidn de la componente ver-
tical de- la velocidad (es decir, no se hace la suposicidn hi-
drostdtica), la ecuacidn de energia termodindmica (sin procesos
radiativos), la ecuacidn de conservacidn de humedad (sin cam-
bios de fase del vapor de agua) y la ecuacidn de conservacidn
de la masa.

Se ensaya una clausura de primer orden haciendo uso de la
teoria de la Longitud de mezcla de Prandtl, acoplando la parte
dindmica y terimodindmica del sistema.

Se emplea un método iterativo mediante el uso de un esquema
implicito en diferencias finitas propuesto por Estoque y Bhum-
ralkar,

‘Bajo distintas condiciones de estabilidad atmosférica se ob-
tienen resultados para las distribuciones de¥,Vv ,w ,%, © Y9
en tres simulaciones correspondientes a un salto de rugosidad
en superficie (para el que se discute el efecto de la incorpo-
racidn de los términos advectivos en la ecuacidn de la .compo-
nente w de la velocidad), una fuente de calor en superficie
(con una fuente de humedad asociada) y una ciudad.

Dado que la bibliografia de los tratamientos y estudios de la
capa limite atmosférica, que comprende una serie de libros de
texto y de publicaciones cientificas, abarca un amplio espectro
de enfoques, en la primcra parte se incluye una monografia que
.muestra vn panorama de )os mismos y se hace hincapié en aque-
1llos e que se encuentra fundamentado este trabajo
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1. INTRODUCCION

Gran parte de la energfa solar que llega al sistema tierra-
atmésfera es absorbida por la superficie terrestre. Se generan
entonces una serie de transformaciones energéticas que cumplen,
en el limite tierra-atmdsfera una cierta relacidn de balance o
equilibrio (1).

Parte de la energia que recibe la atmdsfera proviene de estos
mecanismos, Yy se generan en ésta, perturbaciones, circulaciones
y formaciones nuboses. La respuesta de la atmésfera en gran es-—
cala no es inmediata debido a su gran capacidad para absorber
energia, y a que los procesos caracteristicos dentro de la mis-
ma producen transferencias de energia hacia la superficie te-
rrestre. E1 resultado es un complejo intercambio energético en-
tre la superficie terrestre y la atmdsfera, del que surge la
formacidn de la capa limite atmosférica. Se la puede caracteri-
zar como aquella regidn de la atmésfera, cercana a la superfi-
cie terrestre, directamente afectada por el efecto de friccidn
de le misma. Su altura es variable y puede tomarse, para lati-
tudes medias, un valor aproximado de 1 Km,

Las distribuciones de las variables dindmicas y termodindmi-
ces dentro de dsta capa tienen relevante importancia para la
mayoria de las actividades del hombre. Esto muestra la utilidad
de conocer su comportamiento y evolucidn.

De 1o anterior se desprende el interés que tiene en la inves-
tigacidn meteoroldgica el estudio de sus caracteristicas y las
inportentes aplicaciones que de ella se derivan, citando entre
otras, la agrometeorologia, los cdlculos de estructura en inge-
nieria, el disefio de aerogeneradores para el aprovechamiento de
la energia edblica, la contaminacidén atmosférica y la hidrometeo-
rologia. En la uUltima década, dicho interés se vid incrementado
por la nccesidad de parametrizar los efectos de la capa limite
atmosférica en el prondstico numérico de medieno y largo plazo
y en modelos para la simulacidn de la circulacidn general de la
atmdsfera.

La cestructura de la capa limite atmosférica, dado el cardcter
turbulento de la misma, es compleja, debiendo tenerse en cuenta
las varieciones de la superficie terrestre (rugosidad, albedo,
ceubios de temperatura) y de la atmdsfera en gran escala.

Es interesante mostrar a continuacidn algunos aspectos que
scfinlan la complejidad de su estudio (2) y que ademds remarcan
algunas ceracteristicas de la wisma.

La mayoria de los estudios suponen el caso ideal en el gue se
cumplen las condiciones de homogeneidad horizontzl y de flvjo
estacionario.

En el caso neutrul, o sea, cuando no hay flujo de calor, los
pardmeliros que determinan su estructura son: el viento geostrd-
fico Vg cn su tope, la rugosidad Z, y el pardmetro de Coriolis f
(es decir, el efecto de la rotacidn terrestre).

Cuando hay presente un flujo de calor, o c¢s la situacidn
mas frecucnte, hay mas complejidad, pues ¢ flujo estd rela-




cionado con una fuente o sumidero de energfa turbulenta (de em-
puje), de acuerdo a que el mismo sea ascendente o descendente.
En el caso neutral la unica fuente de energia es la mecdnica.
Mientras la energia mecdnica decrece rapidamente con la altura,
la de empuje es casi constante hasta aproximadamente 50 m (he-
cho éste, que permite definir la denominada capa de superficie
o de flujos constantes). Hay entonces, una altura en la que di-
cha energia de empuje se hace mayor que la mecdnica y se puede
definir una escala de altura para la capa limite no adiabdtica,
tal como lo hicieron Monin y Obukhov (3) al introducir la lon-
gitud L , que es funcidén del flujo vertical de calor y de los
efectos de friccidn en superficie. También una relacidn entre
éstas dos energias, permitié a Richardson (4) definir el pard-
metro adimensional Ri ,

La. estructura de la capa limite en este caso, es fuertemente
dependiente de la energia de empuje y se toman como pardmetros
de estebilidad a 2/l o Ri . La altura de la capa limite queda
determinada por el flujo turbulento de calor y por la estrati-
ficacidn de la atmdsfera por encima de la misma. En el caso es-
" table (flujo de calor hacia abajo) queda bien definida, como en
el caso neutral, por una relacidn entre los efectos de friccidn
y rotacidn. '

La Figura 1 (2), muestra un diagrama en el que se representan
los distintos fendmenos que ocurren en la capa limite. Los ejes
- verticales reprcsentan a las alturas adimensionales z/H y los
horizontales a H[L . E1 tope de la capa se usa como tope del eje
vertical, esto es, z:-H.

La estructure de la cape limite atmosférica real es mucho mas
coupleja y es de utilidad describir la evolucidn que la misma
manifiesta durante un ciclo solar diurno, pues como se seflald
al comienzo, la fuente de energia solar es crucial para com-
prender su comportamiento (5).

Las variaciones en la radiacidn solar generan un ciclo de ca-
lentamiento y enfriamiento de la capa limite que afecta al cam-
po de velocidad de la misma. Antes de la salida del =0l la es-
tratificacidén es estable. Si se supone un dia sin nubosidad, lea
radiacidn solar, a partir de la salida del sol, comicnza a ca-~
lentar la superficie terrestre y un flujo de calor se genera
desde ésta hacia el aire adyacente, el régimen de la capa infe-
rior de aire se torna inestable, es decir, el aire caliente
asciende y el frio desciencde, y 8i existiese un ajuste inmedia-
to al ascenso generado por calentamiento se formaria una cap:
con temperatura potencial constant« y de igual valor al de la
superficie, IEsto no sucede pues hay un retardo entre c¢l calen-
"tamiento del aire y ¢l de superficie. Sobre suelo seco, Si el
aire no contiene vapor de agua, su calor lo recibe de la super-
ficie terrestrec y como justo sobre ésta la velocidad del aire
es nula, el Unico mecanismo de transporte es la conduccidn mo-
lecular y entonces aparece un fuerte gradiente de temperatura.
Esta capa de conduccidn molecular es muy fina y se transformo



en una de conveccidn forzada en la cual el transporte de aire
se efectda por turbulencia mecdnica. A mayores apartamientos
de la superficie hay un decrecimiento de los gradientes de tem-
peratura y de velocidad y también de la turbulencia mecdnica.
La distribucidn de temperatura se mantiene superadiabdtica, pe-
ro a mayores alturas se incrementa en la turbulencia el efecto
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Figura 1: Diagramc altura (logaritmica)-estabilided
de la capa limite, indicando varios fend-
menos observables (2).



de empuje. La capa de conveccidén forzada cambia gradualmente a
una de conveccidn libre. Fuera de la capa superadiabdtica, las
rarcelas turbulentas de aire caliente penetran en regiones mas
frias y se genera un proceso de mezcla muy agitada debido a que
las térmicas tienensignificativas velocidades de ascenso Yy las
masas transportadas, asociadas a ellas, crean un movimiento ha-
cia abajo de aire mas frio y turbulento. E1l resultado es una
mezcla de aire tan intensa que provoca en esa capa de convec-
cidn libre una distribucidén de temperatura potencial aproxima-
damente constante.

La capa dentro de la cual el campo de temperatura es influen-
ciado por el flujo de calor .desde el suelo se denomina capa
convectiva. Estd limitada er altura por la base de una inver-
8idn, es decir, por una distribucidn estable de temperatura en-
cima de la misma. Durante el curso del dia, a medida que la su-
perficie terrestre se sigue calentando continda ese flujo de
calor hacia arriba y dicha capa convectiva adquiere alturas ma-
yores que dependen de dicho flujo, que a su vez estd relaciona-
do con el gradiente de temperatura éc la capa superadiabdtica.

Mas tarde, luego del mediodia, se alcanza un estado de, cuasi-
equilibrio y la superflcle terrestre tiene la misma temperatu-
ra potencial que la capa de aire por encima de ella, haciendo
que el flujo de calor no exista y entonces las fluctuaciones de
temperatura se amortiguan y la capa limite neutralmente estra-._-
tificada estd asintdéticamente libre de dichas fluctuaciones en
todas partes. Esta es la situacidn en la que las condiciones
ideales de la denominada capa limiteneutra pueden ser bien
consideradas y constituye un estado muy particular de la atmds-
fera.

En horas pcsteriores la temperatura del aire se hace mayor
que la del suelo y el flujo de calor se invierte, es decir, es
en direccidn hacia el suelo, apareciendo una capa con estrati-
ficacidn estable y un enfriamiento gradual de la capa.convecti-
va. La altura de la base de la inversidn superior disminuye
¥y la altura de la inversidn generada por éste ultimo proccso
aunenta, modificando la capa de temperatura potencial constan-
te que existe entre ambas., Si el enfrizmiento del suelo persis-
te, esta capa intermedia puede desaparecer y toda la estructura
se torna estable. Esto continlda hasta la prdxima salida del sol
Yy el ciclo se repite,

Egte ciclo es ilustrativo pues se puede conectar el estado de
la capa limite con la teoria descriptiva que se menciond ante-
riormente. En esta sucesidén de estados con estructuras ineasta-
bles, neutras y estables se deben explicear los hechos mas sa-
"lientes de la capa limite atmosférica y los distintos modelos
tratan de reprecsentarlos con distintos grados de aproximacidn.

Dado el cardcter no lineal del sistemz de ecuaciones diferen—
ciales en derivedas parciales que gobierna la cepa limite at-
mosférica, los primeros intentos de resolucidn involucraban
técenicas de linealizacidn y bajo ese enfogue se ubicaban las
primeras investigaciones. De relevancia resultd el empleo del




andlisis dimensional permitiendo encontrar soluciones andliti-
cas para las variables del sistema. Con el advenimiento de las
computadoras electrénicas y mediante el empleo de técnicas del
andlisis numérico, se comenzd una linea que aborda en solucio-
nes cada vez mas reales, pues se retienen los efectos de los
términos no lineales y se tornaron eficientes los experimentos
numéricos haciendo uso de modelos tedricos estacionarios y de
evolucidén, en espacios de una, dos y tres dimensiones (6),(7).
Puecden mencionarse también aquellos modelos que combinan los
enfoques anteriores. (8) y los basados en experiencias de medi-
cidén en tuneles de viento (5).

Loe libros y publicaciones cientificas acerca de la capa li-
mite atmosfdérica, tienen la particularidad, en su gran mayoria,
de tratar extensamente a la capa limite de superficie y no a-
bordan el estudio de la capa limite atmosférica como un todo
(7). Esto se debe a que la capa de superficie es la mejor cono-
cida pues en ella se hicieron la mayorie de las mediciones, y
al ser constantes los flujos turbulentos de moménto, calor y

humedad se elabord una teoria consistente.
En este trabajo se hace una monografia sobre el tratamiento

de la capa limite atmosférica como un todo, enfatizando en la
linea que se usa en el desarrollo de la tesis. También se pre-
senta una subdivisidn de la misma, mostrando las aproximaciones
y resultados en cada uno de los casos.

Se muestran las caracteristicas del modelo bidimensional de-
sarrollsdo, sefialando los aspectos fisicos ¥y numéricos emplea-
dos y se simulan tres casos correspondientes a un salto de ru-
gosidad en superficie, a una fuente de calor en superficie y
a una ciudad, discutiendo para los mismos diversos aspectos del
comportamicnto de las variables estudiadas,



2, SISTEMA BASICO DE ECUACIONES

En el tratamiento que sigue, se considera a la capa limite
atmosférica sin subdivisiones. '

Se toma como punto de partida el siguiente sistema de ecua-
ciones, que comprende la conservacidén del impulso, de la masa,

de la energia y una relacidn diagndéstica para las variables de
estado.

Ecuacidén de movimiento:
%’ F (V)Y 2axY = -VdD-SL_vP 4 (7F) [2.1]

Ecuacidn de continuidad:

X L V. (oY) = 2.2
?E“FW'(Y ) © [ ]
Ecuacidén de energia termodindmica:
%I+(\V'V)T+ (&£-1) T (9V) :5?‘3_ [2.3]
Ecuacidén de estado
p=¢RT [2.4]
donde: : :
F=g» [W4+VV-2(v-V) E] [2.5]
E=oo+pp+ ki [2.6]

Este sistema, de 6 ecuvaciones con 6 incdgnitas, que son los
valores instantdneos de las componentes de la velocidad (v,v,
w), la presidénp, la temperatura T y la densidad ¢ , es cerrado
si se hace ‘alguna suposicidn para dar el valor de las fuentes
o0 sumideros de calor SR .

Constituye un sistema no lineal de ecuaciones diferenciales
en derivadas parcialeg.

A continuacidn se hardn una serie de consideraciones simpli-
ficadoras quc permitirdn obtencr el sistema de ecuaciones que
gobierna a la denominada capa limite planetaria.



3. SISTEMA DE ECUACIONES DE LA CAPA LIMITE PLANETARIA

Siguiendo a Wippermann (7), se define la capa limite plancta-
ria como la capa limite atmosférica que cumple las siguientes
condiciones: )

a) E1 flujo es turbulento.

b) E1 flujo medio y las propiedades de la turbulencia son
estacionarios.

¢) E1 flujo medio y las propiedades de la turbulencia son
horizontalmente homogéneos. -

d) Los transportes moleculares de momento, calor y humedad son
despreciables respecto a los correspondientes transportes
turbulentos.

El cardcter turbulento del flujo, dado por la condicidn (a)
es abordado haciendo, para cada una de las variables dependien-
tes, la suposicidn de que sus valores instantdheos resultan de
la suma de un valor medio mas una fluctuacidn.

Siendo Y una de dichas variables, se toma su valor medio
como:

+at
0 A +2)d% .
P)= L Ltw (£+2) (3.
0 +at
(ﬂ::?q gw@+%)d% 3.9

. Estos promedios temporales constituyen un método de separa-
¢idén de movimientos sobre distintas escalas temporales.
Esencialmente, el efecto que se logra es la eliminzcidn de las
componentes de corto periodo sin afectar aquellas de perlodos

largos (9)
Pueden definirse:

W=+ ¢’ , Yoo [3.3

A ] A
Y=y+y ) Y=o 3.4
La condicidn (b) establece qua:

%(_):%t_('\):o [3‘5]
La (¢):

Y 7)) = % (M=o {3.6]



excepto para

y A
A 1A
UT= _fg1T Ikx%:_g_ [3.8]

y la (d) estd dada por las siguientes relaciones:

[vE] <o |v vV [3.9]
¥, [FG3h| << o |75V [3.19]
Vg |V1(§§)| <« V-3V [3.11]

siendo los primeros y segundos miembros respectivamente, los
transportes moleculares y turbulentos de momento, calor y hu-

medad especifica.
En la capa limite planetaria estas expresiones se transfor-

man cen

ld (gwW™") l [3.17]
K l—dd‘ii”) « % | 6TV [3.13
W[ 6T 514

3.1. Ecuacidn de movimiento

En primer lugar, se detcrminard la parte dindmica del siste-
ma, es decir, se obtendrd la ecuacidn de movimiento, teniendo
en cuenta las consideraciones anteriores.

Reemplazando cada una de las variables instantdneas que apa-
recen en las ecuaciones [2.1] y [2.2) por sus valores medios y
fluctuaciones, segin [3.3]y [3.4, una combinacidn de les mismas
permite obtener:

2 @¥)+7GV9)s 25 axd = -TV - VP4 OF - V(W) 31 9]

2§ KWL 2axS = Vb -1V5, 4T (FoVV .
3tJrKV)+>< ¢§P+§(S’)[312]



Esta dltima es una ecuacidn para la variable promediada ¥ en
la que aparecen las fluctuaciones V" a través de los denomina-
dos términos de Reynolds.

Aplicando [3.3 y 3.4 a 2.2 se tiene que:

: X 4vG9)=o [3.1.3
y ésta, por [3.9 y 3.6 queda de la forma:
%(—S-Vt’):o [3.1.4]
o sea: -
—\;\\/— cle
§W= 3.1.9]

Esta constante es nula pues la superficie terrestre no actda
ni como fuente ni como sumidero, es decir w(z=0)-o y entonces:

A

w=0 3.1.6]

Aplicando las condiciones 3.9 , [3.6] , 3.7, (3.8 y[3.1.6) a
la ecuacidn [3 1. 2] se llega al 31guiente par de ecuaciones:

flex (Vi \Vq)-—g 2 5wV) B.1.7]

%%4_§3 = ZLﬂJCOSQIW&mJ—

3 a'é (W")z) [3.1.8:]

Y despre01ando los términos del segundo miembro, que son del

orden de 1o 10 qcm$e3 respecto de los del primer mlcmbro, del orden

de fgcm’seq la.B 1. @ se transforma en la ecuacidn hidrostdtica.
Si se escribe la ecuacién [3.1.7) en componentes, se tiene:

0-0g) - d By 8y d & '
-F(U Uq) = = §_ + ? -gzg [3.1.9]
- d 3 ex d 3 :
(%) = = _g:i + 5); =S B.1.10]
donde Cx = - guw , By=-gviw B.1.11]

son las componentes segun X e y del flujo turbulento de momento.
Considerando ademds que:

4.d8
T de

4 de
¢ dz

3.1.17]

se llega s8:

§(9-0g) = %(%) B.1.13
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A A
=L {v-v =.d_ _z_"_
f(9-Ya)= 5 (%) 3.1.14
y este par de ecuaciones representan la parte dindmica de la
capa limite planetaria. .

3.2 Ecuacidén de energia termodindmica

Haciendo uso de la relacidn que define la temperatura poten-

cial®6: p. %

6=T(%) B [3.2.3)
donde

cp-C

P [3.2.9
se puede escribir la ecuacidn[2.3]como:

20 1 8

RAMAOAE &7 [3.2.3

Mediante el uso de las ecuaciones [3.3 y [3.4] , se puede obte-
ner:

384 ("2 L (850)- Lo V'O 3-2.4

La cantidad SQ contiene los siguientes términos:

g [0, = (e 5?) 3.2

que representa la divergencia del flujo molecular de calor. Se-
glin la condicidn [3.6], su componente horizontal es nula y la
parte restante, o sea, su componente vertical, tamblén se des-
precia por la condicidn [3.13].

b) ($59),= S€m , Em>oO [3.2.6]
c) (§59).= T & , €t 20 [3.2.7]
EnY €t son las disipaciones de energia cinética del flujo medio
¥y turbulento respectivamente y las expresiones representan con-

versiones de energia cindétice en calor, siendo vdlida la si-
gulente relacidn:
Em << Et [3.2.§]

Es decir, la disipacidn de energia cindtica del flujo medio
es mucho menor que la disipacidn de energia cindtica turbulen-
ta, pero ain esta contribuye poco, comparada con los demds
tdérminos, al auuento de encrgia interna, por lo tanto, se des-
precian ambas,
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a) (S_sa)d= -@-R) [3.2.9

Este término es el de divergencia de flujo radiativo y se re-
duce tan solo a la divergencia vertical, guedando:

ﬁ = —iE? .2.10
Una interesante discusidn acerca del efecto de este término
fue dada por Busch (10).

e) (55Q), = -S54 [3.2.11]

Sﬁ >0 representa evaporacidn y Sa <O condensacidn.
Con estas consideraciones anteriores y haciendo uso de las
condiciones [3.9] , [3.6], [3.1.3 y[3.1.6] se obtiene:

CPd_(S,—W-.Q..)+ éi@_ + 2:§ LVSQ =0 [3.2.12]

Siendo ésta la expresidn de la ecuacidn de energla termodind-
mica de la capa limite planetaria.
Denominando:

FH: Cp GW"6" [3_2.13]

al flujo turbulento de calor sensible, la ecuacidn [3.2.12] ex-
presa que una divergencia del mismo puede ser compensada por
una convergencia del flujo radiativo o por una liberacidn de
calor debida a la condensacidn del vapor de agua.

Si no se consideran procesos radiativos y se supone una capa
limite planetaria "seca", entonces [3.2.12] se transforma en:

% (Cpswrer)=o0 [3.2.24)

de donde surge que el flujo turbulento de calor sensible es
constante,

3.3 Ecuacidn de humedad

Se obtiene @ partir de la ecuacidn de conservacidn de humedad:

d Vg 2
d—(:' :.S,iV(gq)+Sq_ [3.3.1]

El primer y segundo término del segundo miembro representan,
respectivamente, a la divergencia del transporte molecular de
vapor de agua y a la fucnie o sumidero de vapor de agua debido
a un cambio de fase, con la convencidn siguiente:53>o , Bignifi-.
ca evaporacidén y $q<¢o condensacidén o sublimacidn,

Es de notar que en el sistema bdsico de ecuaciones que se to-
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mé como punto de partida, no se incluyd la ecuacidén de conser-
vacidén de humedad. En caso de hacerlo, se introduce una nueva
variable, la humedad especifica q y dicho sistema serd cerrado
si se parametriza el término que contiene a §q.

Mediante una combinacidén de [3.3.1] con[2.2] y usando [3.3] y [3.4]
se tiene: ’

A A A Z_A A -T
%‘l{+(v.v)q = l’g&V(gqp. SQ-—%—V-(S‘VQ) [3.3.2)
y con las consideraciones [3.5 , [3.6], [3.1_4] y [3.16:[ se obtiene:
%(SW"Q")z 759 i [3.3.3

que representa la ecuacidén de humedad de la capa limite plane-
taria.
Llamando:

—

fa= gwy [3.3.4]

al flujo turbulento de humedad, en caso de no existencia de
cambios de fase del vapor de agua, el mismo se mantiene cons-
tante.

3.4. Resumen y consideraciones acerca del sistema de ecuaciones
de la capa limite planetaria

Resumiendo lo anterior, el conjunto de ecuaciones que gobier-
nan a la capa limite planetaria, puede escribirse, ordenando
lo visto, como:

Ecuaciones de movimiento:

%(%) = - (V-%) [3.4.1)
. ALK ’
%g(%y') = {(U-%) [3.4.9
Ecuacidn de energfa:
d 5 6 51 ¢4
e (%) = —%%(Ra)—-‘;—gtvsq [3.4.]]
Ecuacidn de humedad:
%;(%) = T4 [3.4:4]

Resolver este gistera, significa encontrar, bajo determinadas
conrdiciones de contorno en la supcrficie terrcstre y en el tope

de la capa limite, las distribuciones de O , ¢ , 6 , § , ox ,
Gys R Y Fa respecto de la varigble independientez .
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Constituye un sistema de ecuaciones diferenciales no cerrado
de 4 ecuaciones con 8 incdgnitas, y por lo tanto, para poder
resolverlo, hay que ensayar hipdtesis de cierre, problems éste
que se ha denominado de clausura.

3.5. Ecuaciones de energfa de la capa limite planetaria

Siguiendo a Wippé:mann (7), donde se hace un excelente tra-
temiento de las distintas energias que deben considerarse en
la capa limite atmosférica, se muestran las ecuaciones que
cumplen las mismas:

¥
Ecuacidn de energia cinética del flujo medio:
A2 2

2 (% )+ (@Q%_) - -3 0.v¢_@.v§+v(\9..5:)_v(&.g_\v“;")_§gm+?w'ﬁ.vo [3.5.1]

Ecuacidn de energia cinética del flujo turbulento:

T R e e T RS e

Ecuacidn de energia interna:

——
—_—

2 (68 T)4 9 (65 V)40 (G5 V'T) = 599,995, ViTp 4 ¢5Q [3.5.3]

donde:
_— 2 -2 - _ e A
SR =NV (GGT)4+3E 436 -V-R-_TLS§ [3.5.4]

Ecuacidn de energia del calor latente:

A

2 (£4)+%-(599)4 7. (sv'9") -V (34) = § 4 [3.5.5]

Este conjunto de ecuaciones de cenergia de la capa limite at-
nosférica, escritas en forma reordenads se muestran en la Ta-
bla 1.

La Tebla 2, nmuestra la forma que adopta dicho sistena en la
capa limite planctaria, cuando al mismo se le aplicer las con-
diciones (a), (b), (¢) y (d) que la definen.

x E1 doble punto indica una contraccidn de los tensores diddi-
cos definida por:

AB-CD = (A'D)(B-C)
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4. PROBLEMA DE CLAUSURA

El sistema de ecuaciones de la capa limite planetaria,

[3.4.1] a[3.4.4], con las consideraciones:
a) No existen efectos radiativos.
b) No hay cambios de fase del vapor de agua.

ge transforma en:

Las ecuaciones [4.1] y [4.2), como ya se ha visto, representan
la parte dindmica y forman un sistema de 2 ecuaciones con 4
incdgnitas, que son &x, 8., O y ¢ , Es necesario pues, para

clavsurarlo hacer dos hipdtesis,

Por otra parte, las ecuaciones [4.3]y [4.4], tal como estén ex-
presadas, no dan informacidn acerca de () Yy a@) , esto 1mp11-
ca la necesidad do dos hipdtesis mas que relacionen K con e(a)

y R con 4(@) .

Laa necesidades anteriores quedan satisfechas mediante el
expleco de las relaciones de flujos gradientes, que se repre-

sentan por:

gK dZ
C)'=§Km%%
= CP§Kh%—§
Bz - Sk

que reprosentan una clausura de primer orden.
El sistema se transforms en:

% n5h) =1 (9-%)

4 (K, 92)= £(9-59)

[4.9]

—
S
*

LA

—
»
* -

o

—
»
L]

L,

[4.9]
[4.10]
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G d) =0 [+.11)
" 4 (% L)=0 [¢.12

En las ecuaciones [4.11] y[4.12] se desprecid la variacién ver-
tical de densidad. N

Ahore el sistema es de 4 por 7 (v , <, 6., Q v Koy Ky
y Ka) y entonces se necesitan tres hipdtesis de clausura.
En lo que sigue, se sefialan algunas alternativas de clausura.

a) Haciendo:

Ken=Km (&) [4.23]

2 AL

K =1 Id_\V.

de

y esta relacidn es conocida como relacidén de longitud de mezcla
de Prandtl, siendo necesaria una hipdtesis adicional acerca de

£ .

¢) Relacionando Km con ! y b , a través de:

b) Mediante:

[4.16]

12
b [4.17]
siendo
o
b 3%)- [4.18]

de donde se infiere que hay que hacer hipdtesis para !l y b
y a ésta Ultima, en general, se la incluye usando:

0 [4.19)

K=K [4-.20]
Eg=c ¥ 8" [4.21)

Estos modelos incluyeu a la ecuncidn 4.11 y es necesecria una
hipdtesis accrca de K .
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d) Si la parte dindmica del sistema se considera desacoplada

respecto de las ecuaciones[4 1ﬂ y[} lﬂ, pueden considerar-
se éstas con sus variables 6 , q Kn ¥ Kq siendo una posi-
ble clausura:

K= Kq [4.22]

e) Si en cambio, se supone acoplada la parte dindmica, la
clausura consiste en encontrar relaciones entre XK., KXoy Kq .

En los Ultimos afios, algunos autores ensayaron otros tipos de
clausura, denominados de orden superior y que consiste en evi-
tar la parametrizacidn directa de las dos componentes del flu-
jo turbulento de momento & -@u"'y'3y=iﬁﬁﬁ , utilizdndose ecuacio-
nes adicionales para los mismos. En la capa limite planetaria,
éstas son:

j_[ug(w"nww;] foviw'- &‘Ewwﬂ.asuw"" W20, [4.23]

X

%é[\'}gw+g\/"(“;|)zJ+ 5;;“_{ kuv+su\/"]+qgv+v 3‘; ;ﬁ% - D)'e =0 [4.24]

DOxz y Dyz son términos de friccidn molecular y {*-2acos®

Se ve en este caso que para determinar los términos de Rey-
nolds, que son de segundo orden, hay que parametrizar otros,
entre los que aparecen los de tercer orden. De la misma manera,
se se escriben las ecuaciones conteniendo términos de orden n,
hay que parametrizar términos de orden n +1, y esta es la de-
nominada clausura de orden n.

Lag distintas alternativas de clausura de orden 1 y superior
han sido empleadas por distintos investigadores. Wippermann (7),
Hanna (6) y Tsaan-Wang Yu (11) muestran caracteristicas y lis-
tas de autores gque han usado clausuras de primer orden. Busch
(10), Walmsley (12) y Moor-André (13) tratan distintos aspectos
de la clausura de orden superior.

Es importante sefialar que la principal ventaja del uso de la
clausura de primer orden estd dada por la simplicidad de los
sistemas de ecuaciones resultantes comparados con aquellos que
se basan en clausuras de orden superior. Los resultados gque se
obtienen con métodos de primer orden son aceptables si se supo-
ne una buena estimacidn en los perfiles medios (13).

Formulaciones haciendo uso de la teoria K son incapaces de
explicar el fendmeno conocido como flujo contragradiente, tal
como sefiald Deardorff (71). Este se da en turbulencia convecti-
va, en la parte superior de una capa limite de superficie ines-
table, dado que al ser wo'yo , con ¥50 , deberia tomarse un va-
lor negativo de Kh en la expresidn B.?]. Referencias a este
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fendmeno pueden encontrarse en los trabajos de Wyngaard (72) y
Walmsley (12). Deardorff (55) en su desarrollo acerca de mode-
los tridimensionales sefiala algunas limitaciones del uso de la
clausura de primer orden y Donaldson (73) relaciona el uso de
clausuras de primer orden y superior., Busch, Chang y Anthes
(49) sefialan comportamientos de modelos con distintas clausu-
ras en el desarrollo de un modelo numérico de 1la capa limite
planetaria para uso en modelos de mesoescala.
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5. SUBDIVISIONES DE LA CAPA LIMITE ATNOSFERICA

Habiendo arribado, en el tratamiento anterior, al sistema de
ecuaclones de la capa limite planetaria y puntuslizando en que
el mismo no admite soluciones analiticas, se mostraron las dis-
tintas alternativas de clausura. Conviene sefialar que, bajo de-
terminadas condiciones de contorno, es posible resolver dicho
sistema, mediante el uso de técnicas del andlisis numérico (14).

No obstante, los primeros intentos de resolucidn, antes del
advenimiento de las computadoras electrdénicas, se basaban en
técnicas de linealizacidén o en argumentos de similaridad. Ac-
tualmente siguen siendo ampliamente usadas y adn con el empleo
del andlisis numérico, distintas parametrizaciones y suposicio-
nes fisicas se basan en dichos métodos.

Busch (10) escribe: "Sin excepcidn, las aproximaciones hechas
para obtener descripciones de la capa limite turbulenta han si-
do basadas en argumentos de similaridad. La idea general es que
los flujos de interés pueden categorizarse en clases, dentro de
las cuales, las propiedades estadisticas de los mismos pueden
ser descriptas y pronosticadas usando un conjunto de relaciones
y funciones empiricas, en conjuncidén con una serie de pardme-
tros externos gque caracterizan las condiciones bajo las cuales
se desarrollan los campos de los flujos.

La utilidad de tal descripcidn depende del numéro y compleji-
dad de las funciones empiricas necesarias para obtener resulta-
dos satisfactorios asi como del nUmeéro de pardmetros externos."

Se mostrard , en 1o que sigue, el empleo de algunas de di-
chas técnicas que permiten soluciones dentro de distintas sub-
capas de la capa limite atmosférica. Estas subcanas o subdivi-
siones se muestran en el esqguenma de la Figura 2.

Dentro de la capa de superficie o de flujos constantes, se
mostrardn, siguiendo el planteo de Businger (4), distintas ca-
racteristicas de su estructura. Respecto a la capa laminar, se
gefialardn alguna de sus particularidades (4) (9) (15) y en la
capa de transicidn se dardn las soluciones obtenidas por Ekman

(9) (15) (16).

5.1. Capa de superficie

También se la denomina capa de flujos constantes o capa de
Prandtl. Se la define usualmente coro la parte inferior de 1la
capa limite atmosférica, en contacto con la superficie terres-
tre, caracterizada por la constancia de los flujos turbulentos
con la altura (en realidad las mediciones determinan variacio-
nes que oscilan entre un 10 y un 20 %). La interaccidn con la
superficie terrestre es muy fuerte y el ajuste de su estructu-
ra a_las_condicioncs de suverficie es relativamente rdpido, de
aqui que se puede asumir dentro de la misma un estado cuasi-es-
tacionario. Su altura es variable y pucde darse como represen-
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Figura 2: Subdivisiones de la capa limite atmosférica

"tativo un valor entre 20 y 50 m.

En la descripcidn que Businger hace, relativa a la capa de
superficie (4), se puntualiza como objetivo principal de los
estudios de la capa limite atmosférica y en particular, de 1la
capa de superficie, la obtencidn de expresiones tratables para
los flujos turbulentos de momento, calor, humecdad y de otros
constituyentes de la atmdésfera.

Debido a la complejidad de la turbulencia han sido desarro-
llados tan solo relacioncs semi-cmpiricas y estas pueden divi-
dirse en dos categorias principales:



22

a) Mediante el empleo de coeficientes de transferencis en for-
ma integrada. .
En particular, si se trata del flujo turbulento de momento,
la expresidn es de la forma '
~2
. F=¢Col [5.1.1]
El coeficiente de transferencia, (,ii, que se piensa como un

coeficiente adimensional conveniente, es funcidn de 2, pues &

es funcidn de dicha variable. ,
Varios investigadores encararon la problematica de encontrar

experimentalmente el valor de Cpy también los rela?ivos a las
transferencias de calor y humedad, que son respectivamente CH
‘(denominado de Stanton) y Cg (denominado de Dalton), para de-

terminar: Fm=§ %o (;l—u.o)z [5.1.2:
Fiy=Cp§ Cu (- 4o) (8, 8) [5.1.3:
Fo =L§ Ce (- 40) (9,-9) [5.1.4'

Businger (4) hace referencia al problema. Un tratamiento del
mismo se encuentra en el trabajo de Boullery (17), donde se da
la teoria respectiva y se muestran las estimaciones de Cp en
funcidén de rangos de 4 (10 m) realizadas por distintos investi-
gadores, para los casos en gque se considere constzante o varian-
do lincalmente con el viento. Dichos resultados se muestran en
las Tablas 3 y 4 respectivamente.

b) Usando coeficientes de transferencia turbulenta K (denomina-
dos también de difusividad turbulenta).
En el caso que se ejemplificd anteriormente, la expresicdn es:

F=-¢K O [5.1.9]

Comparada esta expresidn con la dada en H.ﬁ]se debe puntua-
lizar que se toma una notecidn distinta, suponiendo que el vec-
tor v , admite solo componente segun el versor &t . El andlisis
‘es similar, pues dentro de la capa limite de superficie se ad-
mite una variacidn en el médvlo de pero la direccidn se consi-
dera constante. £l uso de distintas notaciones y distintos sis-
temas de unidades es frecuente en la literatura de los distin-
tos enfoques de la capa limite atmosférica.

Si se consideran los demds flujos turbulentos se obtiencn
expresiones similares.

Es claro notar que dichas expresiones permiten, a traves de
estimaciones de los coeficientes de difusividad turbulenta, ob-
tener los flujos turbulentos a partir del conocimiento de los
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perfiles medios de las variables.

La estructura de la capa limite atmosférica y en particular
la de la capa de superficie es dependiente del tipo de estabi-
lidad y entonces se distingue entre capa de SuperfICIG neutra
¥y no neutra (estable o inestable).

S5i_hay neutralidad vale el siguiente andlisis:

Partiendo de la definicidn del flujo turbulento de momento:

F.= 2= g uw’ [5.1.¢]

e introduciendo una escala de velocidad conveniente, puede de-
finirse:
4f2

u#:(I;t_l) [5.1.7]

Entonces, haciendo uso de [5.1.5], dentro de la capa de super-
ficie se ‘tiene:

Km.%:ui [5.1.8]

donde u es independiente de la altura.

Esta ecuacidn permite la obtencidn del perfil de U con z ,
haciendo para ello una suposicidn acerca de K,,. Dicha suposi-
cidn puede hacerse usando ia teoria de longitud de mezcla de
Prandtl (9) o por consideraciones dimensionales. Si se hace lo
ultimo se deduce que las dimensiones de K,son las de velocidad
por longituvd y se considera pues:

Ky & My 2 [5.1.9]

K= Ru,z [5.1.10]

A esta constante de proporcionalidad R se la denomina constante
de Von Karman.
Combinando E.l.ld]con B.l.&]se llega a:

o _ i .
2 b: [5.1.11]

Segin esta expresidn, en superficie (Z=0 ), el perfil es infi-
nito, y de ahi que se introduce un pardmetro de rugosidad Z, tal
que:

o4 _ Mx [5.1.1.2]
2 k- (B+2o)

Integrando sc obtiene:
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‘1=%-l“(%) [5.1.13

que es el conocido perfil logaritmico del viento.

Este perfil estd considerablemente verificado en forma experi-
mental. Las constantes R ¥y 2, se deben determinar experimental-
mente y su significado no estd claramente entendido. Businger
(4) se refiere a dichas constantes usando el postulado dc
Von Karman:

L 2 - 4 .
ww'— -k (g_‘:)
(:)2& )Z

. Jz?

Integrando esta ecuacidn usando ﬁ.l.q se puede obtener[ﬁ.l.lﬂ
y consecuentemente [5.1.13].

El valor de k es aun dudoso. Los experimentos realizados en
tuneles de viento permitieron obtener un valor de O,4. Los rea-
lizados por el grupo de AFCRL en Kansas (18) determinaron un
valor de 0,35 y aun son necesarios mas experimentos para defi-
nir esta cuestidn. Se necesitan mediciones independientes de &
y del perfil de iL bajo condiciones de neutralidad. Si las medi-
ciones se realizan a alturas 2» 2., de [5.1.12] se tiene:

o _Mx [5.1.19)
2. 0L
oz
Esta ha sido la relacidn usada en las experiencias de Kansas.
Una interesante relacidn acerca de R se obtiene a partir de
la ecuacidn de energia cinética turbulenta (10), que en condi-
clones neutrales queda expresada como:

3
u
h‘: _b [‘_5.1.16]

El espectro unidimensional de varisnza en el subrango inercial
estd dado por: :

[-1.14]

£ ()= 6 [5.1.17]

Sustituyendo [5.1.16) en [5.1.17] , se tiene:

-2 - -5
E(6) = «-ui-tzB.z L [5.1.18]
o) -2 2/3 5/3
«bP_EW 7y [5.1.19
My,

De donde se infiere que X , denominada constante de Kolmogorov
y R son interdependientes y una deterwinacidn experimental del
segundo miembro de b.l.l9]permitiria conocer el valor de R .
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Planteos en esta direccidn, aceréa de la teoria estadistica
de la turbulencia en la capa limite atmosférica se encuentran
resumidos en Munn (1) y con extensidén en Lumley-Panofsky (19),
Busch (10) y Moor (20). '

Si en la capa limite de superficie no existen condiciones de
neutralidad, la estructura turbulenta de la misma estd afectada
por la presencia de un flujo de calor.

La importancia de los efectos térmicos fue estudiada por
Richardson, tomando en consideracidn la ecuacidn de balance de
la energia cinética turbulenta teniendo en cuenta la aproxima-
cidn de Boussinesq (5) (21):

8 TNidih . G wel_d (W, 4 oy 08 \_y i du
ot J¢ ' To 32( foP Dz) DXy X [5 ]

Tomando el cociente adimensional entre el término gg_p{pduc-
cidén térmica (%;\Nb' ) ¥ el de produccidn mecdnica (Vw' 4 ),
definid el denominado numero de flujo de Richardson: z

Re= 3 ™' [.1.21)
ww. i
L oz
Por definicidn wo'>0 cuando el flujo de calor es hacia darri-
ba (inestabilidad) y w'©' <o cuando dicho flujo es hacia abajo
(estabilidad), y al ser negativo el denomnrirador, salvo en cir-

cunstancias muy especiales, se tiene:

En condiciones de inestabilidad w'é'yo Rf(O
neutralidad W'e =0 Rg:o E.l.Zﬂ
estabilidad  We'¢o  Rgyo

La determinacidn de K§ es dificultosa pues hay que determinar
covarianzas («w'y we' ) y para esto se nccesita instrumental
muy elaborado.

Si se hace uso de la teoria K, entonces se tiene:

2k 20
S AL b.1.23
Ken 2&42
m \oe
y si se supone Kpn =Kh (no exactamente vdlida) se llega a:
26
Ri-$. 39z __ b.1.24
& O_U)Z
o2z

conocido como nYmero de Richardson. A partir del mismo puede

estudiarse la importancia relativa de los efectos térmicos y

necdnicos tan solo con el conocimiento de los perfiles de L y S .
Para las distintas clases de estabilidad se tiene:

inestabilidaa %%- ¢co  Ri<o
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. :)é .
neutralidad 33=C) Ri=0 [5.1.2ﬂ
estabilidad 2%%)0 Rivo

Es posible obtener un pardmetro de estabilidad usando argu-
mentos de similarided, tal como lo hicieron Monin-Obukhov (21)
considerando [5.1. 2Q]e introduciendo una velocidad caracteristi-
ca Ay y una longitud caracteristica R-z .

En efecto, multiplicando cada término de 5.1.20 por bz/ux
se tiene la ecuacidn de balance de energia cinética turdbulenta
en forma adimensioral:

kz db__RZ ULG0 ke 9w bz ) ow', 1 vy RE 3 e oul
LR A AT Y T;'Tz(w*% T)"u—xa‘ 9 %, B.1.26

&
Definiendo un gradiente adimensional de velocidad:

Rz
¢m=7"g [5.1.27]

5.1.26 se transforma en:

kz 9B _¢ , kE Swg Wil ow vdby Rz yMid 4 o
PPERRT ¢m+u5 To u3 Dz(b P 22/ ud % % b ]

donde @m yfﬁL -we' son respectivamente los términos de produc-
cidn mecanl%ﬁ y térmica en forma sdimensional.

En éste ultima, a menos de 2Z los demds son constantes dentro
de la capa limite de¢ superficie, o sea:

k9 We_ cle [5.1.29)
M2 To
Monin-Obukhov defirieron una escala de longitud haciendo:
3
L:__ 1 - M* TO [5.1.30]
i we ko We
denorzinada 1owg1tud de Konin-Obukhov, cumpliérdose:
inestabilidad L <o
[5.1.31]
estabilidad L yo

Entorces, [5.1.28] queda de 1la forma:

kz b 2_RE D Gyt Pw w08\ RE p WL [5,1,37
re ot =4, Loow :)z( +9°P ﬁ)" PR [ ]
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y entonces, los efectos térmicos pueden ser representados por -

z2/L , de aguf que se define el pardmetro de estabilidad de
Monin-Obukhov & como:

=5 [5.1.33]
Puede notarse que
. inestabilidad € <o
neutralidad 4 =o [5.1.34]
estabilidad € 5yo0

Los tres pardametros de estabilidad cumplen
Re_Xw R _1
& Km L' d)m

Se retoma aqui el planteo de la obtencién de los flujos tur-
bulentos a partir del conocimiento de los perfiles medios..

Si bien los esfuerzos en encontrar soluciones analiticas no
prosperaron, ha sido posible, mediante el uso del andlisis de
similaridad, la obtencidn de relaciones semi-cmpiricas. Desa-
rrollos de los fundamentos y del uso del andlisis de similari-
dad pueden encontrarse, entre otros, en el texto Manual de
Fisica (22) y en los trabajos de Monin (3) y de Vasques (21).

Una completa descripcidn, usando los datos de Kansas (18), ha
pido dada por Businger (4) mediante un desarrollo de las deno-
minadas relaciones flujos-perfiles.

En dicha descripcidn, los perfiles de viento y temperatura
fueron expresados en forma adimensional definiendo:

[5.1.35]

¢ _ Rz S& .1.36
M7 Tu, oz [5 3]
gy
b _ ke I8 E ]
h e, Oz 94137
con
6, - ~Wo 5.1.38
Mk L .

Tantod%ﬁcomotih son expresados como funciones de ﬁ . Los re-
sultados de las observaciones se muestran en las Figuras 3 y 4.
Un ajuste de¢ dichas observaciones permite obtener:
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Figura 3: Comparacidn en-
tre observaciones del per-
fil adimensional del vien-
to con fdérmulas de inter-
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Figura 4: Comparacidn en-
tre observaciones del gra-
diente adimensional de tem-
peratura con fdrmulas de
interpolacidén. (4)
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Para ﬁ <0 (inestabilidad)

-1/4
b = (1-15-5) [5.1.39
=112
¢, =074. (1-9%) [5.1.40]
Para i,)o(estabilidad)
Q=1+ 47% b.1.41)
¢h=0ﬂ4 +4'?g [5.1.42]
Cuando ¢ =0 , = 1 y el perfil de viento es el logar{itmi-
co y al ser ¢, =074 se infiere que
‘bm K
Om_Xh 435 5.1.43
bn  Km [ ]

Esta es una relacidén mayor que la que usualmente se usa para
condiciones neutrales (se tomaba igual a 41 ), pero coincide con
las mediciones de laboratorio.

Las ecuaciones [5.1.39] a [5.1.42] fueron integradas por Paulson
(23) 1legando a los siguientes resultados:

/1=%.(ln_§_o_ 9;) [5,1,44]

8-6,- oJ74.%* (lné_q)z) [5.1.4-5]

donde las funciones de estabilidad W, ¥ W, estédn dadas por:
Para g <o :

W= 210 Qex) 2]+ Lo L /2)- 249 % 4 T 5.1.46
Yp= Wn[+Y)/2] .1.47
con "
XK= q)m [5.1.48]
-
y= & b.1.49
Para 70
Y=ty = - 475 .1.50

El uso de estes reclaciones semi-empiricas puede encontrarse
en los trabajos de Berri (24) y Aiello-Berri (8), en éste ul-
timo tembidén se supone la siguiente relacidén para G :
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con

[5.1.51]

[5.1.59

Las relaciones §,(§)y &, (%) definen la estructura de la capa
limite de superficie no neutra y se deriven las relaciones

Ri(4) ¥ «£(%;) usando:

a partir'de ﬁ.l.Bg]a @.1.4%], obteniéndose:

Para ¢ <O .

R_OF4 & (1-15%)"*
(4_9ﬂ)1/2

«o 435 (-9

T (e

Para ¢yo
RO 6 +43 4
1+ 43%)?

~ 04 +419

5.2. Subcapa laminar

[5.1.5]

[5.1.54

[5.1.59)

[5.1.56]

[5.1.57]

[5.1.5§

En ciertos casos, cuando Z,es pequefio, O sea, para aquellas
.superficies suavizadas, el valor del coeficiente de difusividad
turbulenta Km=Ru&u2,puecde llegar a ser del mismo orden de mag—
nitud que ¥ , que en el andlisis realizado para obtener la
expresién [5.1.13] de & , no fue considerado. Entonces, cuando

ello ocurre, en vez de congiderar B.l.@] ,

(Km“'v) .:_)Ll: U_*Z
o2

Adn mas, cuando:

Km: huwzo 4 \)

debe tomar:

[5.2.'1]

5.2.9]
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la estructura de la capa de superficie estd dominada por los e-
fectos de la viscosidad molecular y la transferencia turbulen-
' ta es deapreciable. Esta condicidén permite la denominacidn de
"flujo aerodinamicamente suave",

La teoria muestra que cuando:

Re - Zo- Mk , .2,
e_\) 5 25 [523]

entonces es licito no considerar » en ﬁ.Z.ﬂ sy CcOn lo cual va-
la la expresidén [5.1.13].
Cuando:

Re ¢ 013 [5.2.4]

el flujo es aerodinamicamente suavizado y la expresidén a usar
es:

hy 2
N e [.2.9
de donde:
A=V gz [5.2.6]

Se ve que el perfil es lineal, y esto es vdlido en una capa
de pequeiio espesor en contacto con la superficie terrestre en
cuestidn donde es dominante la viscosidad molecular y se la
denomina subcapa laminar,

5.3, Capa de transicidn

También se la denomina capa espiral o de Ekman, pues la so-
lucidn del perfil de viento fue lograda por dicho investigador.

Un tratamiento matemdtico para erribar a dicha solucidn puo-
de encontrarse en los textos de Haltiner-lartin (15), Wiin
Nielsen (9) y llolton (16).

Siguiendo al segundo de ellos se muestran los fundementos
de la teoria de Ekman y los resultados obtenidos,

Se supone un balance entre las fuerzas de presidén, de Corio-
lis y de friccidn, con lo cual puede escribirse:

0-_49p_(hkxV 1 98 .3.
- gHP f X +g 32 [531]

La Figura 5 muestra un balance de dichas fuerzas para el
hemisferio sur,
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/ - $hxVY forsp

Po
-WP

Figura 5: Balance de fuerzas en la capa de transicidn

Se plantea el problema de determinar V(z) cuando el término
de friccidn estd expresado en funcidn de z , o sea:

4. 2% _ ) IV
S Dz—:)_z(K' TE) [5°3‘2]

Yy se hace le suposicidn de que Kmy es independiente de 2 , con
1o cual

> Fv
%.3_2= K DDLVZ [5.3.3

Esto permite linealizar el sistema y entonces la ecuacidn di-
ferencial lineal de segundo orden a resolver es:

Km'b’_;% _flkx@+fﬂzxvg___o [5,3.4]

Escrita en componentes:

Kmf_lei +{7 =o b.3.9
Kn 27, - § (B-ttg) =0 b.3.6

" habiendo tomado Vg =uq4i .
Suponiendo que Vg = cte, o 10 que es lo mismo, V=0, se lle-
ga a la siguiente solucidén del sistema:
- ~2/Hy . a .
u:ug+ﬁug-seno<o-e -cos[(o(o+7:_1r)_H_] [5.3,7_]

¥
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_ -2/Hy z
¥-_V2 Vg‘sen"(o'e - sen [("(o-f-%j‘-)‘ =M ] [5’3'8]

Esta solucidn es la que determina la denominada espiral de
Ekman y de ahi que a esta capa se la denomina también capa es-
piral.

En estas expresionesfﬂ=4ZWﬁ¥ Y 4.e8 el @angulo entre el vien-
to real y el geostréfico en z=o .

En esta regidn de la capa limite atmosférica, al igual que
como fue sefialado para la capa limite de superficie, es posible
hacer uso de argumentos de similaridad para determinar las ca-
racteristicas de las variables en cuestidn.

Un exaustivo estudio de dichos aspectos fue encarado por Te-
nnekes (74), donde muestra como mediante la definicidn de una
escala de longitud neutral X , de una altura adimensional
de un parametro de estabilidad,M y de una altura relativa A ,
expresadas mediante:

A= hs‘** [5.3.9 ]

g: %:%T [5.3.10]

M: —t-:h&‘ta [5-3011]

A_h _hif [5.3.12]
N B U

se llega a poder dar 1la estructura de la capa limite de transi-
cidn en funcidén del pardmetro de estabilidad X (tal como se
hizo con € en la capa limite de superficie), para lo cual son
vdlidas las siguientes expresiones:

%:JL:.A.(M) 5.3.13]
seno = ALY Ma
ensz AL Vol [5.3.14]

2 2 1/2
ln%:B(}*)+\n%+[hﬁ—y?l_K(#)} [5.3.15]

Ou=bo _ (Km) [[n(RoMx_\_ ¢ 5.3.16
O (Kh)o[ (°\\vq;\ ('a)] E )
donde Qo:Y%%EOes el denominado numero de Rossby.

Las funciones A (M) A(M), B(4)y <(M)fueron obtenidas a partir
de datos experimentales y Tennekes (74) muestra grdaficos de las

mismas obtenidos por Zilitinkevitch.



36

6. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE MODELOS NUMERICOS DE LA CA-
PA LINMITE ATKOSFERICA

6.1. Planteo general

En la extensa literatura acerca de esila cuestidn, que com-
prende libros de textos y gren cantidad de publicaciones cien-
tificas, es posible encontrar diversos planteos sobre el mo-
delado de la capa limite atmosférica.

Los mismos comprenden el estudio de distintos aspectos del
comportamiento de la capa limite atmosférica y conforman meto-
dologias con las gque pueden examinarse relaciones entre diver-
sos factores externos y los pardmetros internos que son estudia-
dos,

Tal como se estructurd hasta aqui esta monografia, es intere-
sante enfatizar que el planteo que debe hacerse para la denomi-
nada caps limite plenetaria comprende el uso del sistema de e-
cuaciones [4.9]a [4.12] (o algin otro en el que se cumplan las
condiciones que definen a la capa limite planetaria). Su reso-
lucidén implica, con el uso de alguna alternativa de clausura y
bajo ciertas condiciones de contorno en la superficie terrestre
y en el tope de la capa limite planetaria, encontrar las dis-
tribuciones de las variables dependientes @), @)y @Y 4@ -

Las condiciones a que se hace referencia fueron dadas ante-

riormente y es claro notar que por ejemplo, en el caso de inten- '

tar la resolucidn de un sigtema no estacionario, no se cumpli-
ria una de dichas condiciones (la (a)) y entonces, no se¢ puede
estrictamente hacer referencia a la capa limite planetaria, ¥y
lo mismo se extiende a los demds casos en que no se cumplan una
o mas de dichas condiciones, De aquf es que en lo que sigue se
hace mencidn a sistemas de ecuaciones diferenciales de la capa
limite atmosféricéﬁ entendiendo por éstos, a sistemas simplifi-
cados respecto del sistema completo de ecuaciones [2.1]a [2.7],
sobre 1los que no se imponen condiciones tan fuertes como aque-
llas que determinan a la capa limite planetaria.

Conforman sistemas de ecuaciones diferenciales no linealeg,
estacionarios o de evolucidén en espacios de una, dos y tres di-
mensiones.

Es imporiante mencionar que, debido a las dificultades de cos-
tos de instrumental, son pocas las experiencias realizadas para
obtener mediciones de la capa limite atmosférica, de ahi que
muchos de los modelos realizados conforman fundamentalmente
aquel tipo denominado de simulacidn. En el desarrollo que sigue
se hard mencidén de las experiencias mas importantes que fueron
usadas para los tests de ulguno de los modelos que se mostraran.

#Fn adelente, por claridad en el texto, se obviardn las barras
que indicon variables promediadas, aunque las mismas se sigan
torando como sus valores medioa.
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6.2, Modelos estacionarios de la capa limite atmosférica en es-
pacios de una, dos y tres dimensiones

El autor, en el trabajo de Tesis Doctoral aquf presentado,
hace uso de una metodologia propuesta por Estoque-Bhumralkar
(25). La misma conforma un método para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales en estado estacionario que
gobiernan al flujo de la capa limite atmosférica. Es aplicable
a movimientos sobre superficies homogéneas (caso unidimensional
en el cual puede hacerse referencia a la capa limite planeta-
ria) y sobre aquellas en que: las propiedades varien en una di-
reccidn (caso bidimensional) y en dos direcciones (caso tridi-
mensional). También es aplicable a aguellos sistemas denomina-
dos acoplados (atmédsfera-agus y atmdsfera-suelo).

En el caso de estudiar un flujo sobre un terreno homogéneo,
el sistema de ccuaciones a usar es el de la capa limite plane-
taria:

0= - 1°_P efve 2 (Ka24) [6.2.1]
0 _%%Ey_fu:,g_z(Km%) [6.2.2]
o_ %Z(Kh%%) [6.2.3]
0= 2 (kg 22) [6.2.4]

La clausura es una de primer orden con la suposicidn:

K= Kj,=Kq= K [6.2.9]

y para K se adopta una expresidn 31m11ar a la obtenida por
Blackadar (26).
Sobre los gradientes horizontales de presidn se suponen

fig=-L2 [6.2.6]
f"g;--%giy [6.2.7]

y tomando las siguientes condiciones de contorno:

'En Z=0 , MA(O)=O0 v(@©)=0 6 (0)= &, q(o):qo

En z=H , au®=uy V(H=Vg o(W)= 96, qH)= qy

es posible resolver el sistema como uno de valores de contorno
mediante un proceso iterativo con el uso de un esqucma centrado
en diferencias finitas, con el cual es posible simular, defi-
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niendo distintas condiciones de 6oy ©y , diversos casos de es-
tabilidad atmosférica. Particularmente, detallec de esta meto-
- dologia se dan extensamente en el trabajo de Tesis.

Estoque (27) muestra algunas caracteristicas de uso y compa-
racidén de esta metodologia con las usadas por otros investiga-
dores.

Aiello (14) muestra resultados de dicho método usando distin-
tas condiciones de contorno y considerando distintos casos de
estabilidad.

Wippermann (28) presenta un método de resolucidn del sistema
de ecuaciones de la capa limite planetaria, planteando un sis-
tema de ecuaciones adimensionales que forman un sistema de e-
cuaciones diferenciales ordinarias y usa un método de relaja-
cién segun un procediriento de Liebmann modificado. En dicho
trabajo, se alude al método de Estoque-Bhumralkar sefialando co-
mo desventaja el que puede ser usado para un numero muy restrin—
gido de puntos segin la coordenada Zz , a causa de la necesidad
de inversidn de una matriz (la que resuelve la distribucidn de

u) y v(2)) en el proceso iterativo.

Recientemente, Aiello-Berri (8) desarrollaron un método de
resolucidn de las ecuaciones de la capa limite planetaria, con-
sideérdndola subdividida en una capa de superficie y una de
trarsicidén. En la capa de superficie se empled 1a teoria de
Monin-Obukhov usando las expresiones integradas de Paulson
([.1.44], B.1.45)y [5.1.51] ), a través de un sistema iterativo,
acoplando las soluciones asi obtenidas a un esquema implicito
en diferencias finitas para resolver en forma directa el siste-

[6.2.1]a[6.2.4] de la capa de transicidn, en ésta capa,
para calcular el coeficiente de difusividad turbulenta, se a-
doptd una expresidén polindmica cudbica deducida por O‘Brien (29).

Retomando el método de Estogue-Bhumralkar, se considera el
estudio de las propiedades del flujo de la capa limite atmosfé-
rica en el caso en que las propiedasdes de la superficie terres-
tre varien en unz dada direccidén. Los pardumetros cuya variacidn
es permitida son, el de rugosidad, la temperatura y la humedad
especifica.

Suponiendo que dicha direccidn de variacidn sea segun x
proponen entonces el siguiente sistema de ecuaciones no linca-
les para el estudio en cuestidn:

R A I
9 2 oP

EevZ 4T B) s
Je 26 o) J6

Mlq_+w.23 =

2% J2 :)z ( 9 02) [6.2.11]
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My 20 [6.2.17
% .
%_z _:)o-) = -%g— [6.2.13]

En la regidn bidimensional se supuso la incorporacidén de los
términos advectivos en las ecuaciones de movimiento para & y
v, en la ecuacidén de energia termodindmica y en la de humedad
La ecuacion de movimiento pars la velocidad vertical w fue a-
proximada mediante la consideracidén hidrostdtica y se conside-
ré incompresibilidad.

Al igual que en el caso unidirensional se ensayd un cierre
de prlmer orden, siendo vdlida la sup051016n[5 2. 5]y la consi-
deracidén de Blackadar en la eleccidén de K .

El sistema es cerrado, las variables dependientes son m, v ,
Wy, P », © ¥y q@ . El método de Estogque-Bhumralkar permite
calcularlas en toda la regidn de resolucién (coordenadas X y 2z )
"tan so0lo a partir de las condiciones de contorno en la superfi-

cie terrestre (se pueden simular distintos casos reales) y en
el tope de la capa limite atmosférica (a través de estimaciones
sindpticas). Con extensién e introduciendo nuevos aspectos, el
método en cuestidn serd explicado en el trabajo de Tesis. El
mismo consiste en ir incorporando, a través de un proceso ite-
rativo de solucidn de .un sistema implicito de ccuaciones en di-
ferencias finitas, los distintos mecanismos fisicos que carac-
terizan al sistema de ecuaciones diferenciales. ,

El método puede extenderse al caso en que las propiedades del
flujo varien seguin dos direcciones ( X ey ) y el efecto de la
no homogeneidad segun Y se traduce en la incorporacidén de nue-
vos términos advectivos en las distintas ecuaciones y la intro-
duccidn de 2v/dyen la ecuacidn de continuidad.

El sistema adopta la forma:

u.?;; +'v'31;+w9u fv= g_é_%‘;J,Jz (Km D“) [6.2.14]
MO:)1;+V3'\;+W3V . %.g_;Jrg_z(Km%‘_;) [6.2.19]
wRvRLw 2 (42 f5.2.16
ALﬁ+W%+M% =%ﬂ%ﬁ [6.2.17]
o;; +93«; 93\«21 = O [6.2.18]
é%(ﬁ%i% - _7E:Z [6.2.19]
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Valen las suposiciones mencionadas para l1los casos en las re-—
giones unl y bidimensionales.

Es interesante mencionar que Estoque-Bhumralkar extienden
esta metodologia al estudio de acoples entre la capa limite at-
mosférica y una capa de suelo, incorporando a este efecto, una
expresidén simplificada de la ecuacidén de balance en condiciones
estacionarias, detalles de la misma se encuentran en el trabajo
de dichos autores.

Como se menciond al comienzo, son muy pocas las experiencias
realizadas con el fin de obtener mediciones de la capa limite
atmosférica. La mayor parte de las efectuadas han sido llevadas
a cabo buscando agquellas zonas con muy poca rugosidad y bajo
-adecuadas condiciones sindpticas. De importancia entre éstas
dltimas son la de Great Plains (30) y la de Wangara (31), y es
en base a estos datos tomados en algunos dfas particulares,
que se hacen los tests de alguno de los modelos gue se mencio-
naron y también de otros que se describirdn someramente mas a-
delante. Es importante expresar que las verificaciones o tests
86lo se realizan en casos muy particulares, de ahi que la deno-
minacidén, en la mayoria de los casos, seria la de modelos de
simulscidn, enfatizando que la principal importancia de dichos
modelos, €3 el conocer el comportamiento de los distintos efec-~
tos o mecanismos fisicos en la capa limite atmosférica.

" Muy pocas fueron las experiencias para medir pardmetros de la
capa limite atmosférica sobre terrenos no homogéneos, y en par-
ticular 10 que fue mas medido es el campo de velocidad horizon-
tal sobre una superficie sujeta a un cambio de rugosidead, y se
citan, por ejemplo, las dos experiencias importantes llevadas
a cabo por Bradley (32) y Peterson-Eristensen-Chang Chun Su
(33). En ambos trabajos se mencionan las distintas teorias ela-
boradas para explicar el comportamiento del campo de viento en
dicha situacidn. En el segundo de dichos trabajos se categori-
zan 1os enfoques en forma clara. Ls de mencidn aquellos traba-
jos realizados por Elliot (34) y Panofsky-Tovwmsend (35) basados
en argumentos de similaridad. Mazzeo (36), haciendo referencia
a la aplicacidn de la teoria de semejanza lagrangiana en la ca-
pa de superficie en el conocimiento de la dispersidn vertical
de contaminantes emitidos desde superficie y mediante una modi-
ficacidn de dicha hipdtesis, obtiene las variaciones de la capa
‘1limite interna originada por un cambio abrupto de rugosidad.
Descripciones de la capa limite interna estdn dadas en el texto
de Plate (5).

Estoque-Bhumralkar hacen referencia a los trabajos de Nicker-
son (37), Onishi-Estoque (38), Onishi (39), Taylor (40) y
Peterson (41).
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Estas Ultimas consideraciones versan sobre uno de los muchos
aspectos que se investigan en el modelado de la capa limite at-
mosférica, tal vez el concerniente al salto de rugosidad en su-
perficie sca uno de los mas estudiados.

Es interesante el trabajo de Onishi-Estoque (38). Dichos
investigadores estudian la distribucidén del campo de velocidad
con la altura en una situacidén de cambio de rugosidad mediante
la integracidn numérica del siguiente sistema de ecuaciones:

D P
MW o (v [6.2.20]
dw ow _ 9fp -
mgw = - g [6.2.21]
Wy Moo [6.2.27)

donde 3;3@ .

En este sistema, se desprecid el término de Coriolis y los
autores supusieron que el coeficiente de difusividad turbulen-
ta varia linealmente con la altura. Se hacen comparaciones en-
tre sus resultados numéricos y aquellos que derivan de estudios
tedricos y experimentales.

Nickerson (37) estudia el ajuste en una capa limite neutral-
-mente estratificada a un cambio de rugosidad, tratando el pro-
blema como de valores iniciales. Los cambios de la velocidad
del viento se obtienen a partir de la integracidn numéricsa de
un sistema de ecuaciones no lineales de la capa limite y se
arriba a resultados que son mayores que los previstos por las
teorias que usan argumentos de similaridad.

Peterson (41) estudia el mismo problema, usando el hecho de
que la tensidn @ es proporcional a la energia turbulenta, pos-
tulando que el campo de movimiento estd gobernado por el si-
guiente sistema de ecuaciones diferenciales:

Mo w21l .
% * 22 T dx [6 2’»2.3]
M, dIw
de _ (g2 _2 wh-e

Esta dltima es la ecuacidn de energia turbulenta. Las conside-
raciones hechas son:

|2|=qteb [6.2.26]

€ = |Z|1I2/(o,4-?_) [6.2.27]
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X RS
we' - _ (—g)o—z [6.2.2§]
22

Este sistema se resuelve numericamente y se comparan las solu-
ciones con las teorias anteriores.

6.3. Modelos no estacionarios unidimensionales de la capa limi-
te atmosférica

Se toma como punto de partida el modelo desarrollado por Es-
toque en el afio 1963 (42). E1 mismo autor en su tratado sobre
la modelacidén numérica de la capa limite atmosférica (27) dis-
cute caracteristicas de dicho modelo y de varios aspectos con-
cernientes a la problemdtica del modelado con modelos no esta-
cionarios unidimensionales de la capa limite atmosférica.

El problema planteado es el conocimiento de la estructura de
la capa limite cuando es forzada a cambiar temporalmente a par-
tir de una variacidn de la temperatura de superficie. Dicho
forzante depende de relaciones energéticas debidas a las ra-
diaciones de onda corta emitidas desde el sol y de onda larga
emitidas desde la superficie terrestre. Los calentamientos y
enfriamientos de la superficie terrestre son transmitidos a la
atmésfera y al suvelo mediante mecanismos de difusidn molecular
y turbulenta. Las variaciones inducidas en la temperatura del
aire y le estratificacidn térmica afectan a los campos de velo-
cidad y humedad.

Es importante seflalar que hay dos formas posibles de introdu-
cir las variaciones temporales de la temperatura de superficie.
La mas simple es mediante la suposicidn de una temperatura pe-
riddica arbitraria en superficie en funcidn del tiempo. La o-
tra es mas realista y consiste en la determinacidn de la tempe-
ratura a partir de la resolucidn de la ecuacidén de balance en
la superficie terrestre, para lo cual hay que acoplar una capa
de atmosfera con una capa de suelo. Esta ultima alternativa fue
usada por Estoque (42) y en su trabajo se hace referencias a
lo hecho por Krishna (43) y Sasamori (44).

El modelo de Estoque considera tres capas, tal como se nues-~
tra en la Figura 6.

Las ecuaciones usadas son las siguientes:

Capa de suelo O0¢z2g¢ ~-DO

T 0] 2T

5 =57 ks_ﬁ) [6.3.1]
Capa de superficie o< 2 <h

2 vl

5 (F59)=° [6.3.2]
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2 (kL)-o0 [6.3.3
%(K%):o [6.3.4]
Capa de transicién
g—t -5+ 3 () [6.3.9
:)t = f M- g%y %(K%) [6.3.6]
93_?: 3_2 k) + S [6.3.7]
SRENTES o34

Se representa los camblos de temperatura debido a procesos de
radiacidn.

z

H
CAPA DE TRANSI&ZlON

h
CAPA DE SUPERFICIE

o ~3

TV 77T

CAPA DE SUELO

-D

Figura 6: Capas consideradas en el modelo de Estoque (42)
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Los detalles de les soluciones de las variables en las dis-
tintas capas, sus acoples y el cdlculo de la ecuacidn de balan-~
ce en la interfase se encuentran ampliamente detallados en el
trabajo de Estoque. _

En términos generales se puede mencionar que se suponen vali-
das.las igualdades expresadas en E.2.5]y se considera en:

Capa de superficie: .

K-[k (Z+Z°)- 1+Q{.Ri_)]2 V| Ri > R;

= ( —ﬁ L b4 Lc [6.3.§
12 12 ‘

K=Cieeey (Z) 1B RieRe 6.3.1d

"donde Ri . =-003, C,=09 y «=-3 (deducida de la experiencia
de Great Plains).

Capa de transicidn: Variacidn lineal de K a partir de K(h)y
considerando K(H)=o .

Las distribuciones de |V[, 6 y q son calculadas analitica-
mente en la capa de superficie y en la capa de transicidn se
usa un esquema en diferencias finitas (45).

La integracidn del modelo fue comprobada usando las observa-
ciones de uno de los dias de la experiencia de Great Plains.

Walmsley (46), en su Tesis Doctoral, desarrolla un modelo pa-~
ra acoplar las capas limite de una superficie de agua y de la
atmésfera. En ambos fluidos se suponen capas de flujos constan-
tes. Mediante un método predictor-corrector de Hamming se inte-
gran temporalmente segin la coordenada Z las ecuaciones de mo-
vimiento, la ecuacidn termodindmica, la ecuacidn de humedad y
la ecuacidn de la conservacidn de la saliridad. Los coeficien-
tes de difusividad turbulenta se consideran dependientes de la
coordenada z , de los perfiles de las variables en la capa de
superficie y de¢ la estabilidad., Se usa un espacio transformado
para mejorar los errores de truncado en el esquema en diferen-
cias finitas (47). .

Berri (24) rezliza una experimentacién numérica con un nodelo
de dos capas (de superficie y de transicidn) usando como forzan—
te un flujo de calor de superficie tomando una funcidn sinusoi-
dal del tiempo. En un trabajo posterior (48) desarrolla un mo-
~delo ¢(n el que introduce una capa de suelo y el forzante se ob-
tiene a partir de la incorporacidn de una ecuacidn simplificada
parc el balance caldrico en la interfase suelo-atmdsfera. Los
resultados son testeados con les observaciones realizadas du-
rante el Sexto periodo de la experiencia de Great Plains.

Es intercsante notar que en todos los trabajos a que se hi-
cieron referencias, se usa una capa de superficie, en donde de
una forma u otra, se supone vdlida la teoria de Monin-Obukhov.

Busch, Chang y Anthes (49), plantean la problemdtica y desa-
rrollan un modelo de la capa limite atmosférica para uso en mo-
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delos de mesoescala. Escriben: " Nuchos modelos de la capa limi~
te atmosférica de variada complejidad, han sido desarrollados
con el propdsito de estudiar detalles de procesos fisicos den-
tro de la misma. No obstante, el tratamiento de la capa limite
atmosférica es también una parte importante de modelos numéri-
cos de meso y gran escala. En dichos modelos el comportamiento
de la capa limite atmosférica en si misma es de interés secun-
dario, lo que se requiere es una adecuada representacidn entre
dicha capa y el flujo atmosférico en el resto del modelo."

Usos de modelos de la capa limite atmosférica para parametri-
zar fendménos en modelos de gran escale se encuentran en cl
trabajo de Long y Shaffer (50) y en una publicacidn del Euro-
pean Centre for Medium Range Weather Forecasts (51).

6.4. Kodelos no estacionarios bidimensionales de la capa limite
atmosférica

Una discusidn acerca de este tipo de modelos se encuentra en
el tratado de Estoque (27). A modo de ejemplo se mencionan a
continuacidén tres modelos.

Estoque (52) desarrolla un modelo para analizar las propieda-
des dc¢ las perturbaciones inducidas en un flujo de aire por una
fuente de calor aislada en la svperficie terrestre.

Considera una regidén bididimensional, tal como se muestra en
la Figura 7, ensayando el siguiente sistema de ecuaciones:

B g w g L2 0 (U () ko [,4.1]

ot o 7z $ Ox oz \ J2/7T\dt X
oL 9 oV

%_'\tf: ~M%_'1:(_W%‘~; +§(Mg-u)+ '::))_z (K —35)+(—%)PC+KX 5—2 [6.4.2]
5 P Q/CP o )
2 (£ - =2 [6.4.3]
%i (S ) +%2 (sw)=o [6.4.4]
%0 96 W , 9 20 96 )’

He M War R CH) () > 5k [Ba4v9)
P=¢RT [b.4.@

R/cp

%4%) [6.4.7]

Es de notar la incorporacidn de los términos con subindice

pc que representan el efecto de mezcla vertical por penetra-
cidn convectiva y el término de difusidn segiin la coordenada x .

El cdlculo de la presidn se basa en una combinacidn de las



ecuaciones [6.4.1] , [6.4.3 y[6.4.4] . Derivando la ecuacidn [6.4.1]
respecto de X y promediando verticalmente entre #z =0 y z=H
se obtiene:

2_
3_‘;_5 = __'-;7(36) [6.4.8]
donde:
o) 9 2 M\ _(IM ’u
G m B -8V R ()t ™ 5 6.4

Integrando por partes y usando la ecuscidn hidrostdtica se ob-

tiene:
H R/C

P
F“zP"RgTS i (g) d= [6.4.10]

Se muestran dos ejemplos de integracidn numérica para obtener
las perturbaciones de las variables en distintos tiempos de in-
tegracidn.

z
H
h
o 7T TZATTZ77A X

FUENTE DE CALOR

Figura 7: Regidn bidimensional en el modelo de Estoque (52)

Gutman y Torrance (53) desarrollan un modelo para determinar

las respucestas de la capa limite atmosférica a fuentes de calor
Y rugosidades de supcerficie. Se encuenira en dicho trabajo una

amplia discusidn de la metodologia usada y referencias a inves-
tigaciones de otros autores,

El dltimo ejemrnlo es el modelo de Tsaan-Vang Yu y Wagner (54)
para estudiar los distintos mecanismos fisicos dentro de la
capa limite atmosférica en condiciones nocturnas sobre una ciu-
dad. E1 modelo es de dos capas (una capa de suele y la capa 1li-
mite atmosférica) y se basa en el siguiente sistema de ecua-
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ciones:
Capa de suelo:

2-2 (K 22) [6.4.11]
Capa limite atmosférica

%‘:+u%‘;+w3“ fvo __. 32(‘%%) [6.4.19

_33%+M%1;+Ww+f“~ § ug +32('<m°;;) [6.4.13

%+M%§’(+W% = 0—(“&1—) [6.4.14]

El acople se efectda a través de una ecuacidn de balance en
la interfase. Se muestran resultados de una integracidn y se
discuten las caracteristicas del comportamiento del modelo.

6.5. Modelos numéricos de la capa limite atmosferlcd con clau-
sura de orden superior

Todos los planteos y consideraciones anteriores cornsistian en
el uso del cierre o clausura de primer orden. En los dltimos a-
filos han aparecido una cantidad de modelos denominados de orden
superior. Los mismos son de evolucidn en espacios de dos y tres
dimensiones.

Deardorff presenta, en la introduccidn de su tratamiento acer-
ca del modelado tridimensional (55), una discusidn de los mode-
los en tres dimensiones (3-D) y de los bidimensionales (2-D).
Escribe: "El modelado numérico de la turbulencia en tres dimen-
siones (3-D) esfa comenzando a ser competitivo con otros méto-
dos, en la opinidn del que escribe. Las coumputadoras digitales
mas avanzadas son ahora suficientemente rdpidas como para per-
mitir tratamientos de escalas de turbulencia por debajo del
5 % de la escala mdxima del problema. Hasta ahora esto no era
posible y los modeladores numéricos se restringian a dos dimen-
siones,"

En su texto, analiza en detalle las ecuaciones de gobierno,
las consideraciones de clausura y también hace referencia a
distintos métodos de diferencias finitas, mencionando también
la posibilidad de uso del método de Galerkin (56) y muestra
distintos resultados obtenidos con modelos tridimensionales.,

Desarrollos de modelos de orden superior se encuentran en lo9
trabajos de Deardorff (57), Wyngaard y Coté (58) y Wyngaard
(59). Los dos primeros son testeados usando el dia 33 de la
experiencia de Wangara. Es posible encontrar en dichos trabajos,
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caracteristicas, discusiones y referencias.
Un excelente tratamiento sobre modelado con clausura de se-

gundo orden se encuentra en el trabajo de Walmsley (12).
DeMoor y André (13) presentan un interesante enfoque sobre el
modelado de 1la turbulencia en la capa limite atmosférica ha-
cierdo una comparacidén entre distintos cierres.



49

T. MODELO ESTACIONARIO BIDIMENSIONAL DESARROLLADO
T.l.Consideraciones previas

Tal como se sefiald en el pardgrafo 6.2., Estoque y Bhumral-
kar (25) propusieron una metodologfa para resolver un sistema
de ecuaciones de gobierno de la capa limite atmosférica en es-
tado estacionario.

Dicha metodologia es aplicable a regiones de una, dos y tres
dimensiones y las variables dependientes en cuestidn pueden ser
obtenidas a partir de sus valores en los contornos inferior
(superficie terrestre) y superior (tope de la capa limite at-
mosférica).

Para los casos bi y tridimensionales el sistema de ecuaciones
diferenciales que utilizaron estd formado por las ecuaciones
de conservacidn del momento, de masa, de energia y la de rela-
cién de variables de estado. En el mencionado pardgrafo se se-
flalaron las aproximaciones hechas y habiendo supuesto vdlido un
cierre de primer orden se arribaba, para el caso bidimensional,
al sistema de ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas
parciales [6.2.8 a[6.2.13]. ,

En el trabajo aqui expuesto se introducen los términos advec-
tivos en la ecuacidn de la velocidad vertical W y se resuelve,
ensayando el método propuesto por dichos investigadores, el
sistema completo en aqguellos casos en que la superficie terres-~
tre es inhomogénea, arribando a las soluciones, en la regidn
bidimensional X,Z de las componentes v ,Vy W de la velocidad,
la presidén atmosférica P , la temperatura potencial & y la hu-
medad especifica § .

En el desarrollo que contiene este trabajo se expone inicial-
mente una descripcidén general del modelo, mostrando el sistema
de ecuaciones y el método de resolucidn que consiste en un es-
quema implicito en diferencias finitas y el uso de un método
iterativo que permite, a través de cuatro aproximaciones, la
incorporacidn de los distintos efectos o mecanismos fisicos que
definen al mismo. La convergencia del esquema determina la dis-
tribucidén de las variables dependientes.

La primera aproximacidn consiste en resolver el problema uni-
dimensional como uno de valores de contorno. Se sefialan distin-
tal alternativas y resultados de experimentaciones numéricas.

La segunda, tercera y cuarta aproximaciones introducen, res-
pectivamente, los efectos de la adveccidn segun la componente
de la velocidad, de la componente vertical wy el efecto del
campo de presidn.

Se discuten distintas alternativas para considerar la estabi-
lidad de la capa 1imite atmosférica, los coeficientes de difu-
sividad turbulenta y esquemas en diferencias finitas,

Se dan tres e¢jemplos de simulacidn numérica considerando:
Caso 1) Un salto de rugosidad en superficie, para el que se
mucstran los efectos de la introduccidn de adveccidn en la e-
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cuacidn de la componente vertical w .,
Caso 2) El efecto de una fuente de calor en superficie,

Caso 3) Una situacidn nocturna sobre una ciudad, simulada por
las condiciones de contorno, comparando los resultados obteni-
dos con este método y el usado por otros investigadores.

En todos los casos se muestra el comportamiento de diversos
campos de variables dependientes y se sciialan algunas de sus
caracteristicas mas salientes.

T7.2. Sistema de ecuaciones
Con las consideraciones mencionadas, se tiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

Ecuaciones de movimiento para las componentes vy v de la veloci-
dad:

P . 9
”%*W%ﬁ’-f\’:”go—fﬁﬁ(Km%) [7.2.
N W 4% 9 Iv A
VAR 3é+fu = —3 3;1-‘.%('('7’ _OZ) [7.2.2]

Ecuacidén de energia termodindmica:

26 % _ -3 26
Ua.i_w_oz_ Tz..(\(h T'_)E) E7.2.3]

Ecuacidn de la conservacidn de humedad:

9 q_ 92 L]
U'_'&J’W&‘ E(KQ—OE) [7.2.4]

Ecuacidn de continuidad:

v [7.2.9]

Ox

ow

+ 3z

®)

Ecuacidn de movimiento para la componente w de la velocidad:

UQXV_.‘_WQ“_/: -.i_,.‘)_P_..
X o g V2
considerando
P =gRT
%
y =o6 (£
T e(%)
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gse tiene:

% -
¢_ B g'x
entonces, . Re
. %
A WOw
2T Re (q+00x Oz)
que pvede escribirse como:
%
D [(PY_ =% VIV L wIAW
Jz(Po)‘ RO (3+ ox T 9%) E7.2.6]

Puede notarse que si no se consideran los términos advectivos
la expresidn resultante es la denominada ecuacidn hidrostdtica.

El sistema constituye uno de 6 ecuaciones con 6 variables de-
pendientes de X ,Z ,que sonuU, VvV , W, Pr» ¥y 4 .

7.3. Descripcidn del método utilizado

Resolver el sistema completo de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales [7.2.1] a [7.2.6] consiste en encontrar,
baao determinadas condiciones de contorno las distribuciones

U 9 VvV 3 w2 P © Y q en la regidn de resolucidn,

Al constituir un sistema no lineal no existe para el mismo
una solucidn andlitica y, por lo tanto, es necesario recurrir
a métodos numéricos, discretizando el sistema para encontrar
la solucidn en un reticulo de la regidn, lo cual se logra me-
diante la resolucidn de un problema algebraico.

Cabe sefialar que en el enfoque aqui adoptado, se ensaya la
resolucién de un sistema que no contiene términos con variacio-
nes temporales. Si se contempla al sistema conteniendo dichos
términos, es sabido que a las ecuaciones [7.2.1) a [7.2.4] se las
denomina de prondstico y a las [7.2.5 y [T.2.6] de diagndstico, ¥y
un método para llegar al estado estacionario consiste en inte-
grar temporalmente el sistema partiendo de ciertas condiciones
iniciales y de contorno suponiendo un forzante nulo (60).

La metodologia aqui usada, que es la-propuesta por Estoque y
Bhumralkar (25), consiste en un método iterativo haciendo uso
de un esquema implicito en diferencias finitas que permite con-
verger a la solucidn del problema considerando, a través de
cuatro aproximaciones, los distintos mecanismos fisicos que ca~
racterizan al sistema de ecuaciones diferenciales.

Las mismas son:

Primera aproximacidén: Resolucidn del problema unidimensional.
Esto es, en el caso en que las condiciones de contorno de la
superficie terrestre correspondan al caso de homogeneidad. En-
tonces, el sistema de ecuaciones a resolver se transforma en el
que caracteriza a la capa limite planctaria ( [4.9] a [4. 12] del
paragrafo 4).
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Fijando las condiciones de contorno y tratando al problema
como uno de valores de contorno ¢s posible encontrar las distri-
buciones vu(z), v(z)y62)Yy q9(2) . Como se supuso homogeneidad en la su-
perficie terrestre segun la direccidn X y se toman constantes
las condiciones del borde superior dichas distribuciones no va-
rian sobre cualquier punto de la coordenada X , entonces para
cualquiera de las variables dependientes (; (con ¥, =v ,

(-e?_=\/ y Y3 = L?4 9 ) vale:

Para todo x : Y (X,2) = @ (Xo,2)

donde X,representa el origen de coordenada X.

Cuando la superficie terrestre presenta inhomogeneidades o
discontinuidades lo anterior no es vdlido, es decir, las distri-
buciones de las variables segun z varian sobre los distintos
puntos de la coordenada x y entonces, en la regidn de resolucidn
dada por el plano bidimensional Xz hay que resolver el sistema
ff.2.1]afr.2.6] y se admite que la primera aproximacidn a la so-
lucidén es, sobre cada punto discreto X(I),la solucidn del proble-
ma unidimensional, que queda determinada por los valores de con-
tornolﬂQULZ@n, donde Z(1) representa la superficie terrestre,
Las condiciones de contorno en el tope de la capa limite atmos-
férica o condiciones sindpticas se consideran constantes, o sea
¢ (x@),z(N)), donde Z(N)representa el tope, no varian.

De ahora en mas, sobre cada punto (XI)z(ﬂ)se define la "co-
lumna 1".

Segunda aproximacidn: Suponiendo ? =p, constante para todo pun-
to X(1),2(7)) e igual ap(X(),zn)y Ye-w , nulo para todo punto
(X@),2@) » se introduce el efecto de la adveccidn seguin U avan-
zando por columnas segun la direccidn del flujo.

Tercera aproximacidn: Se introduce el efecto de w haciendo uso
de [?.2.ﬂ que permite calcular w = w(v)

Cuarta aproximacidn: Se introduce el efecto del campo de presidn
p haciendo. uso de [7.2.6] calculando p=p(0,w,s)
La dependencia puntual depende del esquema en diferencias f1n1—
tas.
En lo que sigvue se explicitan estas aproximaciones.
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8. PROBLEMA UNIDIMENSIONAL (PRIMERA APROXIMACION)
8.1. Sistema de ecuaciones e hipdtesis de cierre

El sistema de ecuaciones es el obtenido. en el pardgrafo 4.
dado por las ecuaciones [4.9)a[4.12] . Se suponen iguales los
coeficientes de difusividad turbulenta (relacidén dada por
[6.2.5]) y se adopta la relacién [4.16] corregida por una fun-
cidn dependiente de la estabilidad atmosférica:

K:ﬁ\%“é\SM [8.1.1]

don SM = SM (QL)

8.2. Regidn de resolucidn y condiciones de contorno

Se considera la regién o<z <H , donde H es el topc de la ca-
pa limite planetaria.
En dicha regidn se toma un reticulo no vniforme 2Z(J)con
J=4.o,N definido en forma arbitraria.
Las condiciones de contorno son:
En z@)=o0 '
v(l= vi)l=o0 , B(1)=6, ) q() = 90
En 2(N)=H
u(M=vg V(N)=Vy , é(N)=ey y 9MN= Qu
La Figura 8 muestra un esquema de la regidn y del reticulo re-
ferido. 2(N)=H

T2 (N-1)
T 2 (N-2)

TOPE

T 2(3+1)
¢ Z(341)2)
+2Q3)

2 (J-4)2)
T 2(3-1)

12@)

1 2(2) b

TS SUPERFICIE

Figura 8: Esquema de la regidn y el reticulo en el problema

unidimensional.
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8.3. Ecuaciones en diferencias finitas

Se usa un esquema en diferencias finitas centradas. En las e-
cuaciones que conforman el sistema aparecen términos con deri-
vada de segundo orden (los de difusidn) y a continuacidn se
muestra la discretizacidn, en el punto J del reticulo, del que
aparece en la ecuacién de la componente U .

2 (Kﬂ) _ K %gzljﬂlz —K %%b-s/z
oz 2Z J‘

2(+1) -~ 2(3-1)

2
K(a+tp) LOM-vO) _ g(3-1p) LO)-00-1)]
= [2O+1)-2()] (ZG)-2(-1)]

z(:m) = Z(2-14)

DZ(3)=2(3)- 2(3-1)

DDZ(I) = 2(3+1) - 2(3-1)
2 (eouy| _ 2 KO+E) u(EH)-0(3)]- 2. KE-1) -
Dz (K ) "~ DZ(3+1) - bOZ(3) Ad )J Da(:y) bp2(7) - [ob)-vb 1)]“

- 2K (3-1/2) .0(7_1)__2_[ K (74112) + K (3-2) ]U{J)+

Dz(2) - DDZ (3) D2(@+)-Dp2(®  Dz(3)-DZ ()

2.K (3+‘412)

. U(3+1)
Dz (J+1)- pO2(2)

Entonces, para el punto J, la expresién en diferencias fini-
tas de la ecuacidn de movimiento para la componente U es:

Na — Lv(3) L 2-K(O-12) - [K@M/z) K (3-1/2) ]
g = fv(@) £ 2VN2) o) 2
7( 3( D2(2)- DY) ¢ DZ(J+1) boa(:)+ D2(3)- DD2(3) [-§3 3. lJ
2.K(3+42) o (3+4)
. Dz(3+1)- Dbz (J)
En forma similar, se obtienen las discretizaciones de las de-
mas ecuaciones, .
Ecuacidn de movimiento para V :
_§.0g=_f.0( (7) 4 2K( 2.K (3-112) V(I - [I((JH/Z) K (7-1/2) A
D2(7) Doz (7) D2(7+1)-DDZ () D2(3)-bve(?) [8 3. 2]
V(J) 2. K (T+4/2) . \/(j+1)
D2 (744). DDz (7)
Ecuacidn de energia termodindmica:

vid) +

KO [k o oo
= 52wy 502 ° V7 [5agm e * gy | 07 F Sy voeG) 6+ [8.3. 3]

Ecuacidn de humedad:

_2.K(3-12) [k (@41)z) Ko-1k) ] 2. K(7-1/2)
0= 02(3). Dbz (3) 901 -2 Lo2(3+1)-002(9) * D) -bo2 (J)] EI(J)er?:(w). Dbz (7)

.$(3’+1)[8.3.4:]
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Ensayando el esquema anterior, Ri , SM ¥ K se deben tomar en
los puntos medios de reticulo, o sea:

1[2

2 A 0fs 2 ) 2
K(3+412) = A3+ KL[UU‘;}@?‘(’)] ¢ {22200 isM (0+12) [8.3.9

8.4. Método de resolucidn

La parte dindmica del problema, dada por las ecuaciones en
diferencias finitas para v y Vv ( @.3.ﬂ y[B.}.ﬂ ) permite de-
terminar un sistema de ecuaciones lineales de 2(N-2)x2(N-2) ecua-
ciones con 2(N-2) incdgnitas, que son vy v(3)con J=23...,N-1

La ecuacidn para 6 ([8.3.3] ) determina un sistema de (N-2) x(N-2)
ecuaciones con (N-2)incdgnitas 6(3) con J=23,..., N-1, Identicamente su-
cede con [8.3.4] para q(3).

En caso de conocer la expresidén de K en todos los puntos me-
dios del reticulo, la solucidn es directa, es decir, resolvien-
do directamente las tres matrices definidas anteriormente se
encuentran las distribuciones de las variables dependientes.

En el caso que se considera en este trabajo, donde K es de-
pendiente de la solucién de las variables U, V y &, lo dltimo
no es posible y se ensaya un método iterativo que consiste en:

1) Se cierran los sistemas suponiendo X constante y se obtiene:
F
) Q)
u“)(j) ,v“)(J), e (1) y 9 ()

Q)
2) Se calcula R{ constante para todo J como el promedio:

Q)
ol R () B (g v 1)

3) Se calcula Sé?usando:

W M
SN = SN (QL )

4) Haciendo uso de la expresidn [8.3.5] se calcula la distribu-
cidn
M
K (341)2)
y se hace:

K (riey . L OGHRI KR
- 2

(1)
5) Con K (3#:) se obtiene, resolviendo las matrices, las distribu-
ciones de las variables dependientes para la iteracidn 2,

obteniéndose:
(2) (2) ) (2)
v ,v W, @ vy 9 @)

%: E1 superindice indica el nudmero de iteracidn.
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6) Se contindan las iteraciones hasta que:

, (n+1) (n) ‘
Méx |9 O)-¢ (<€ [8.4.1]

Como se habia expresado al comienzo, el método expuesto es
uno de valores de contorno y a continuacidn se hard una discu-

8idn mostrando distintos aspectos del mismo.

8.5. Caracteristicas del método de resolucidn

. En los pardgrafos 8.1. a 8.4. se mostrd la idea central del
método usado. El1 mismo estd sujeto a varios aspectos que deter-
minan su solucidn.

Al pasar de un problema continuo a uno algebraico y al ensa-
yar un esquena implicito es claro que el producto final es la
resolucidon de tres matrices que deben resolverse en cada una de
las iteraciones, entonces, obviamente, la convergencia a la so-
lucidn del sistema depende de las caracteristicas de dichas ma-
trices. Si estas se caracterizan por sus coeficientes Sy ¥y sus
terminos independientes T , entonces:

W=, (Qg,Tt)

2 (N-2)x 2 (N-2)

Si (=12

)

At €

N-
T € fez( 2

y se tiene que:

aﬁt(Esquema en diferencias finitas ¥, {)

)

It

Ty =Ty (Esquema en diferencias finitaslk,f,u%}vg)

de donde puede apreciarse la dependencia de la solucidn.
Esta matriz es banda, no tridiagonal por la aparicidn del
. pardmetro de Coriolis { . Se usa para su inversidén un método
propuesto en Forsythe y Moler (61)
Si (=3 4§ (=4
' (N-2) x (N-2
oot e R )
Tt e e (N2
Y se tiene:

aﬁt:aktCEsquema en diferencias finitas, X)
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T =T (Esquema en diferencias finitas X, (090), 8y (0 QH))

Estas dos matrices son tridiagonales y se emplea un método
propuesto también por los mismos autores.

En el tratamiento explicado, la convergencia se logra con el
criterio dado por B.4.IJ, un criterio o ley de convergencia
deberia encontrarse mediante un estudio de las dependencias an-
teriores. En todas las matrices hay una dependencia con el coe-
ficiente de difusividad turbulenta y esto muestra el acople en-
tre las distintas variables dependientes. , .

De 1o anterior surge claramente cuales son las dependencias
de la solucidén. El pardmetro { , dependiente de la latitud te-
rrestre, el viento geostrdfico Vg y el pardmetro de rugosidad
2o determinan el conjunto de los denominados pardmetros exter-
nos. La parametrizacidn de K y la eleccidn del esquema en dife-
rencias finitas son dos factores de importancia 'que se discuten
a continuacidn.

8.6. Consideraciones acerca del coeficiente de difusividad tur-
bulenta.

Varios fueron los estudios y consideraciones acerca de dicho
coeficiente, que es de gran importancia en los mecanismos fisi-
cos de los modelos como el aqui considerado.

Blackadar (26), enfocando el problema de resolver la parte di-
ndmica de las ecuaciones de la capa limite planetaria se refie-
re a las soluciones obtenidas cuando Kmes independiente de 2
deducidas independientemente por Ekman (ver el pardgrafo 5.3.)
¥y por Taylor (62). Hace referencia a suposiciones hechas por
otros investigadores y menciona que una teoria completa acerca
de la distribucidn del viento con z fue realizada por Rossby y
Montgomery (las referencias se encuentran en el trabajo de
Blackadar) haciendo uso del pardmetro de rugosidad y del gra-
diente de presidn en superficie.

Blackadar supone:

13 ,4/3
km =€, 4 [8.6.1]
Yy considera
2
[8.6.2]

Entonces:

Km = [35] 4 [8.6.3]
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Esta fue la expresidn usada por Prandtl para explicar la dis-
tribucidn del viento cerca del.suelo.

Haciendo referencia a distintas consideraciones acerca de { ,
adopta '

R = Rz /(14 k2) B.6.4]

A es el valor al que tiende A en la atmésfera libre Yy se toma
de la forma:

M= c. Nallg [8.6.5]

donde c es una constante que permite adoptar distintos )\ .
Blackadar hace uso de:

X = 0,00027 |Vgl[4

Yy adoptando |\Vql=10mfeg1se tiene A~ 27272m, sicQxodentonces - 40404 m

Con el uso de la relacidn B.6.§, ¢ es una constante "de a-
juste". .

Teniendo en cuenta la relacidn B.l.ﬂ es necesario considerar
la forma que puede adoptar Sum .

Varias fueron las expresiones que explicitan la funcidnSy(R.),
las distintas consideraciones determinan otro ajuste del método
Y es importante sefialar lo realizado por Tsaan-Wang Yu (11),
guien haciendo uso de un modelo unidimensional examina el com-
portamiento de catorce formas distintas de parametrizacidn de

K , entre las que se ubica la alternativa usada en este traba-
jo. Las mismas corresponden a:
1) Del tipo de Blackadar con correccidén por Sy .
2) Consideraciones de O ‘Brien (mas adelante se referencia su
uso). '
3) Clausura con cnergia turbulenta.

Entre las correcciones por Sy de interés para este desarrollo

se encuentran: ’

{ (3R R o

Su =
" (-3 R’ R¢ <o [8.6.6]
N1 .
Sy = {“*3 FO Rizo [8.6.7)
(-3 R) Rico
_2 p.N/2 .
Sy = {(1 3 R\ Ri<1 [8.6.8]
o Ri »1
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Usé un modelo evolutivo y simuld el 5%0 Perfodo de la expe-
riencia de Great Plains integrando desde las 12°° horas y duran-
te 32 horas., También simuld el dia 32 de la experiencia de Wan-
gara partiendo de las 00 horas e integrando a 24 horas. En sus
conclusiones se sefialan los comportamientos de las distintas
alternativas ensayadas.

8.7. Consideraciones sobre esquemas en diferencias finitas

Cuando se ensayan esquemas en diferencias finitas en problemas
como el aqui tratado, se debe tener presente que las variables
dindmicas U y V tienen mucha variacidén con 2z cerca de la super-
ficie terrestre y poca variacidén en alturas mayores. Este he-
cho condiciona la forma de considerar al esquema, pues sSi se
busca uno .con error de truncado de segundo orden, las diferen-
cias finitas para las derivada primera y segunda requieren el
empleo de un reticulo con paso 4%z constante. Entonces, si dicho
paso es grande no se obtiene resolucidén cerca de la superficie
y si es chico, logrando tener mucha resolucidén donde importa,
aparece el inconveniente de tener también mucha resolucidn don-
de no es necesaria y obviamente, con esquemas como el aqui usa-
do las dimensiones de las matrices serian muy grandes (tener
en cuenta que la longitud de la regidén es de aproximadamente
1,000 m y la de mucha variacidn devy v es h ¥ 20-50 m)

Estos aspectos fueron estudiados por distintos investigadores
y en lo que sigue se sefialan algunas conclusiones de interés:

Taylor y Delage (47) realizaron un excelente enfoque al pro-
blema y luego de un andlisis de lo realizado por los mismos se
sefialan algunas conclusiones:

Hay dos alternetivas que pueden ensayarse para tener una in-
teresante y razonable resolucidn en toda la regidn de interés:
1) Usar una "capa pared", que debe considerarse en la regidn de
flujos constantes (ver pardgrafo 5.1.). Dentro de la misma las
soluciones son semi-empiricas y no hay por supuesto, problemas
de truncado. Por encima de la misma se pueden resolver las
ecuaciones con truncado de segundo orden tomando paso constente.
2) Usar un espacio transformado g:gejy expresar las discreti-
zaciones en funcidn de .

Tomando el término de difusidn (de scgundo orden), se tiene,
para la ecuacidn de U : '

En el espacio 2 :

2 (K)o K20 4K 0%
02 o/~ D2 02 or?

Definiendo € (2), pera una variasble 7 :

M _ oM 95
oz 0% Oz



~a _2_(9'4):9 (9"2 9%) D"l _fﬁ + _D_,'I_.gl:

naz z\0e) R \D% D 92,2 92 0% Dg?
Entonces: g'g;»;z +§"%'g_
5 (K3)=8'2 9 e x ($ 9% +4'2)-
= (80" 3% f_f;; K(ag—gﬁz“%g)

Luego, mediante la eleccidn de una transformacidén convenien-
te, entre las que proponen:

g =t (Bi2e) (logaritmica)
0
% = Ao (A1z 4+ Ay B (‘%22)) (logaritmica-lineal)

con Ao, A1y Az constantes.

es posible discretizar las derivadas en el nuevo espacio g
haciendo
A% £ () + 5 (2(W)

N-1

que constituye un paso constante en el espacio & .

Kalnay de Rivas (63) realizd un estudio de errores de trunca-
do en esquemas no uniformes para flujos de capa limite, usando
también un espacio transformado y resolvid con esta alternativa
la ecuacidn diferencial para la circulecidn forzada por el vien-
to en un océano homogéneo propuesta por Stommel. Encontrd resul-
tados satisfactorios y demuestra como cierto tipo de transfor-
maciones x (%) (transformd el espacio ¢ en el X ) permiten obte-
ner errores de truncedo de segundo orden,

Sundqvist y Veronis (64) dedujeron una forma interesante de
lograr errores de truncado de segundo orden sin hacer uso de un
espacio transformado, resultado que logran definiendo el reti-
culo no uniforme seguin 1o que se expone a continuacidn:

Consideran una funcidn analitica {(X)en la regidn 0<x< L,con
{fi=f(xc) , ¥y desarrollando {(+1 y fi-1 en series de Taylor alrededor
de X; obtienen, haciendo h; =Xt~ X{

1 . L z - "‘L ¢ . . . ]
i fo - "h_) fia - I8 c—1) M ——LL2C—1 {i
hi (A+ b)) |

(.'\

—ﬁ _ [¥un + ht1 fir = (44 hb,) ft] ﬁ}ﬁ;:)liﬂ>'¥c

B "\.L\’\.L'I (.‘Hﬂaﬁ')




(oY

Si hiy= b= h entonces:

{l _ '{(.4-12';\'&—1' + o(W)

_g“_ - fean - 24 + -1 yo (W)
0 sea, ambas derivadas se definen con error de truncado de se-
gundo orden.

Cuando hi«# h¢ el error de truncado en {' es o(ki-hi1) y
entonces la idea de dichos investigadores fue definir un reti-

culo en el que:
2
hi- hioy = © (hiy)

Yy dan una alternativa mediante la eleccidn:

h=h ha=hy (14 a(l:_lx- )) ...... , hi=hiy (4+°L h,‘_—:) [8.7.1]

siendo A una constante. -

También se refieren a la ecuacidén de Stommel y en el interva-
lo (O,T) comparan resultados numéricos obtenidos con reticulos
uniformes (A=0) de distintos numéros de puntos, con d=2 y
los comparan con la solucidn analitica.

Como consecuencia de errores que ocurren cerca de X=T con 4,0
presentan otra alternativa

X( ¢
l)l, = \V\L—q[ﬂ'i'%r- (——";r L) L\C—1:)

con d y P constantes.

Plantean la cuestidn de que podrian elegirse otras formas di--
ferentes de eleccidn de hg . Las mismas deben ser elegidas para
problemas especificos.

Es interesante sefialar que trantdndose de un problema como el
que se desarrolla en este trabajo de Tesis, en el que [, =1000m,
por ejemplo, la eleccidn[B.7.1]no es posible, pues si para al-
gin L vale que hiy1 entonces los que se definen a partir de és-
te crecen muy rapidamente (cuadraticamente) y si vale h ¢4 para
todo h{ el reticulo no es utilizable para este problema.

Tal vez una alternativa seria tomar esta eleccidn en una capa
cerca de superficie y sobre la misma considerar espaciado cons-~
tante. Es decir, se podria usar lo anterior en O<¢z¢ Hy y para
- Hi¢2<¢ H ensayar uno o mas espaciados uniformes, los uUnicos pun-
tos en los gque no se tendria un 0(4¥)serian aquellos H{ de cam-
bio de paso.

Si bien la alternativa de usar una capa de superficie en la
que se torwan las soluciones semi-empiricas, resulta interesants
no hay que perder de vista que para hacerlo se deben considerar
dos niveles dentro de la capa de superficie, con 1o cual el
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problema deja de ser uno de valores de contorno, que constitu-
ye el enfoque de este trabajo.

Los resultados que se mostrardn fueron logrados con un espa-
ciado arbitrario, o sea, con errores de truncado 0(4ar) , cual-
quiera de las otras alternativas podrian ser ensayadas. Como
generalidades, es interesante seilalar que en el caso de usar

¢ (?) logaritmica, aparece una dependencia con 2o y 8l se quiere
estudiar por ejemplo, un problema bidimensional con Z,variable,
aparecen en las distintas columnas segun X , distintos pasos 4¢ .
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9. PROBLENA BIDIMENSIONAL

9,1. Ecuaciones en diferencias finitas

Sé hacen las siguientes consideraciones:

Términos advectivos: Se toman las diferencias finitas atrasa-
das flujo arriba, por ejemplo, para el término v %% , Se tie-
ne:

Si vz2o -
U 2,- I - U(I'j) . U(I‘j)" V] (I-'\lj)
% 1(1,3) X(T)-X(I-4)
Si vc¢o
vy = u(EI). v@E+1,9)-va,3)
Xl (z,3) X(X+1)-X (1)
Definiendo A(Z,7)y $(13) tal que
si U0 si v <o
AT, =1 A(x,3)=0
S@EI=o S(I,J) =1
Se tiene: .

e

= M53) (), LEDLVELD S uf). LEA-LEY

X(T41) - x(x)

en aquellos términos advectivos segin w(il)se definen w(xd)y
€ (17) en forma similar a A1,3)y S(I,J) respectivamente.

Tomando las demds derivadas en la forma usual, teniendo en

cuenta lo expresado en el caso unidimensional para los términos
de segundo orden y llamando DOX(I)=X(Z)-X(I-1)se tiene el sistema

de ecuaciones [7.2.1] a [7.2.6] discretizado de la siguiente forma:
Ecuacidn para la componente v :

w@) W) 2. K (3,3-%) Co(zI-0, [FAEY) Taa), $ET) T
[DZ(J) ¥ orew) 0z @) Gt DX (1) (')+px(1+1) (:2)
w2 K1), £GI) 'w(I.J)_Z-’E (1I+) 2. K (1,3-12) U, [9'1’1]
02(3) P2(341) p02(3) . DZ(7+4)  OD2(3). D2(3)
-Ed)) W(xa M)_ LU (T.3+1 v(x3) _ =213 T(x).0(x-13
+[Dup+ﬂ ).+DOZU)D?U+ﬂ (27+1) 4 £ v(z3) = ST (%3)-0(z-43)+

s$a3) L 0(1,9).0(xe7) 4 L.[?)J(T’J)"g(x_"'j)]
DX(1+1) ' ¢ DX (1)
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Ecuacidn para la componente V :

w(zd) W 13 2.?{(1,3-@_ Cv(13-1) -M13) § 17), @I T 19) .
[Dzu) ( )J'-'oow).oz(:) (1) + DX(3) @24 DX (T+4) G7)

_w(;_‘g)_’\b'(I‘])_} £(1,9) ,'\IJJ(I,J _ 2 R (1,3+1)2) 2 ¥ @312) | v (3,7)
D2(7) D2(7+1) Pp2(3). D2 (3+1) B Dpz(3)- p2(3) I *

Dx(T)

[_5(1,3) W), 2 R @344) } V(E+) _ 40 (53) - M2 §x3)3(213) 4

DZ(I+4) DbZ(2). D2(F+1)

SEN  Taa.Vanr) . A % (1
DX(I+1) ( E47) & 3)!(')

Ecuacidn de energia:

[ng,J) ) Q’J(i,J) 1 2_"2’9'_}_1’_?_)] 9(113-1).{.[@. G (I,J).;.S(_I'J)_. G(I,J)

02(3) bpz(3)-02 (N Dx (1) TE
~w(1.9) W(17) , £EI) W) 2 ?(’(1,7:,4/2) 2 K @74%) .

D2 (3) (z7) 4 o2Gn) (@3 D520 b2(3+) | DD2@). 02 () e(z,3)
S€ED (g , 2K@ | oo M) T(za). 8 (z-1a
[ DZ(7+1) (' t Do2(3)- D29+1) 6(13#) = px (1) (' ) ( ! ) +_

Sa3) Y (2.3). &)
DX(T+4)

Ecuacidén de humedad:

w3 ¥(r7) 4 2 K@V qirag), [-MED) Yy, $E) Sa
[Dzu) w( )+DDIL3)-DZ(J) L * DXx(I) (')+Dx(1+1) V)

—wlED JE7), £E) W(IIJ)_Q.Q'(I,JMIQ) 2 X (1,3-1/2)] q(37)

. D2(3) DZ(3+1) op2)- D2 (3+1)  Dp2(3)- DR(I)

€03 {(r7) 4 2 KEWR) | g (za+) = 220D T(12).8(113) 4
Dz (0+1) DD2(9)- D2 (3+1) DX(T)
S(x3) ) (1'3)_5 (1+1,9)

DX(I+1)

Ecuacidén de continuidad:

k]

ifg(n{’n_?ju,g)] [O’(I+1,J+1)—'D'(I,J+1)J§ : fw(,+1)-w(z,1)] -0
; =

+
DX (I+1) DX (I+Y) Dz (3+1)

0.1.2]

©.1.3]

[9.1.4]

0.1.5]
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Ecuacidén para la componente w:

P - P - PX’ e 1] 4 1 _
D?(J) ) 2 [76'(13)4. a'(lj 1)] ' Eq-\- X(Ij-‘()U(I'J"‘)

[WUJ1 wU1J1ﬂ SGJ1)UGJ1)[WUH31>‘NUJ1H o (2,3-1) [9.1.6]
X (I) DX (144)

@H)Efgﬂlﬁglﬁ)e@n1)ng1)Dﬂiﬂ w(Ijﬂ%
D2 (3-1) 52 (9)

Dado el cardcter iterativo del método, en estas ecuaciones el
simbolo ~ indica el valor de la variable en le dltima iteracidn.

Como particularidades se sefialan:

En la ecuacidn de continuidad [9.1.5] el térmlno 2V se toma co-
mo el promedio en dos niveles (suavizado). X

En la ecuacién de la presidn [9.1.6] se toma *[1/6(1,3) +1/6(13-)]
en vez de 1/6(1.7) y el efecto es el siguiente:

Si la estratificacidn es nuetra:

\ 1 A
%[75(1.3) + 5(1,3-1)] D)

o sea, el efecto del uso de cualquiera de las dos formas es i-
déntico.

Si la estratificacidn es estable:

A 1 | i
2 [G(I,J) ' 'é(I,J-ﬂ] ? 6(1,3)

y entonces, se obtienen valores mas altos de p(i34)y en el caso
estable dichos valores son menores,

9.2. Regidn de resolucidn y condiciones de contorno

La Figura 9 muestra un esquema de la regidn utilizada.
Las condiciones de contorno son:

Superficie:
vaMN=v(i)=wlN=0

GUAqugﬂ arbitrarias, hecho que permite simular distintas si-
tuaciones.

P(T,1) se calcula segin el esquema.
Zo(I) arbitrario, pudiendo definirse entonces, superficies

con saltos de rugosidad.
Tope:

u(EN)=Vq , V(I,N) = Vg

w(IN) se calcula segun el esquema.
p (I.N) arbitrario.

@N)yquN)arbltrarlaa.
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En particular, las condiciones sobre ©(1t) y 6(IN)son las que
determinan el tipo de estabilidad en la simulacidn que se con-
sidere.

Las condiciones de contorno en los bordes laterales dependen
de la direccidn del flujo; tal como se considerd en este traba-
jo, la misma es hacia las x crecientes y entonces se tienec:

Borde lateral izquierdo:

v(1,9), v(1,9) , e(13) y g(1,3) 8on las soluciones de la primera aproxi-
macidén (probleme unidimensional).

w(t3) y p(47) se calculan con el esquema propuesto
mas adelante.

Borde lateral derecho:

Es abierto, o sea, las variables (a menos de w(M,J) ) son cal-
culadas con el esquema del modelo. En el caso de wW(M3J) se su-
pone

w(M1)= w(M-1,3)

9.3. Método de resolucidn

Como se expresd anteriormente (pardgrafo 7.3.) el método con-
siste en cuatro aproximaciones, tal como se describe a conti-
nuacidn: '

La primera se obtiene con la metodologia del caso unidimensio-
nal, usdndola en cada columna de la regidn de resolucidn. Se
obtiene pues, para todo punto del reticulo la distribucidn de
las variables:

v(1Y), \/(I"J)/ 6(1,9) , q(l,:l)/ Ri (1,3) y K (1,7)

Las variables W@y pr3) se suponen iguales a sus valores en
el tope de la regidn.

La segunda, tercera y cuarta aproximaciones se obtienen a-
vanzando por columnas en el sentido de las X crecientes. En ca-
da una de dichas columnas, se usa la misma idea que en el caso
unidimensional, pero las matrices que se forman, se obtienen a
partir de las ecuaciones[9.1.1]y [9.1.2] para v y v , [9.1.3 pa-
ra © y[9.1.4] para gq .

Las dimensiones de dichas matrices son las mismas que en el
caso unidimensional pero estdn caracterizadas en forma distinta
pues incluyen el efecto del campo de presidén y los efectos de
"las advecciones segin U y w . Este hecho introduce nuevas de-
pendencias en la solucidn de (i (I=4-,4) y una caracterizacidn
de ag4 y T¢ se modifica por lo anterior y por el nuevo esque-
ma en diferencias finitas. Los métodos de solucidn de estas ma-
trices son idénticos al del caso unidimensional pues aquella
que se usa para VU,V es de estructura banda y la de © (o<1) es
tridiagonal.
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Explicitando estas aproximaciones se tiene:
Segunda aproximacidn:
1) Se comienza por la columna 1 =2 y con la incorporacidn de
la adveccidn segin v(z,7). Con alguna alternativa de elecciédn
de K se itera hasta lograr la convergencia para la cota dada.
Se considera w(z3)=zoy pP(2,7)= P(2N)
2) Se repite el mismo procedimiento para las columnas I=34..-M

Tercera aproximacidn:

Se repite el procedimiento seguido en la segunda aproximacidn
pero se incluye el efecto de la adveccidn segin w ., E1 campo
de w(1,7) para la columna en cuestidn se calcula en cada itera-
cidn usando los udltimos valores de la distribucidn de 0(L,7)y
‘se toman fijos los de la prdéxima columna U(I#H,7). Esto se hace
mediante el uso de la expresidn en diferencias finitas[p.l.5],
de la cual se deduce:

w(zam) = W(IF’)——%- %%})),[8(143“8 T+ 341) - G(I.J)—8(111+1)][9.3.1]

El campo de p(I7) sigue sin modificarse.

‘Cuarta aproximacidn:

Se introduce, mediante el mismo procedimiento anterior, el
efecto del campo de la presidn, incorporando de esta forma
todos los mecanismos que determinan al sistema de ecuaciones
adoptado para este modelo.

En cada columna, el campo de presidn se calcula haciendo uso
de @.1.@, de la cual se obtiene:

) _ (p* * . 4 .
P@’”—ﬂf @) + P Du”'é'&iﬁ+5EIW]{g+A@}ﬂ

o ISR S07) S g o, (5.5,
+ () REEDTEID), ¢ 05y fiop-g LN ¢
En cada columna I, el campo de presidn se obtiene a partir
del valor en el tope y es dependiente de la temperatura poten-
cial en dicha columna y de los campos de vy w (la dependen-
cia puntual la determina el esquema en diferencias finitas)
que se incorporen a través de los términos advectivos. En el
caso de suponer vdlida la aproximacidn hidrostdtica la depen-
dencia del campo de P sdlo estd dada en funcidn de la tempera-~

tura potencial.
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9.4, Caracterfsticas del método de resolucidn

Varias son las caracteristicas que condicionan la solucidn
del modelo aqui propuesto.

Una es la forma de parametrizar el coeficiente de difusivi-
dad turbulenta, o también los coeficientes de difusividad tur-
bulenta de momento, calor y humedad si no se supone vdalida la
relacidn [6.2.5) .

En los casos estudiados que se mostrardn se consideraron pa-
rametrizaciones de K similares a agquellas del problema unidimen-
sional.

Shir y Bornstein (65) en un trabajo donde tratan distintas
maneras de especificar los coeficientes de intercambio turbu-
lento, estudian en particular los problemas de usar la teoria
sobre terrenos inhomogéneos y sefialan la alternativa

2 2 2 2 2 2 1/2
K= 81 12 (22)+ 2 (2904 @0 (2204 (24 22y ]"

Je ox oe X

El uso de ésta o alguna otra expresidn que incorpore efectos
advectivos resultarian de interés en el modelo aqui propuesto.

Acerce del esquema en diferencias finitas, es interesante se-
fialar que el error de truncado es del orden o(4X,42) ., Si se
quiere lograr un error O(s’ 0#') habria que aplicar para la dis-
cretizacidn vertical alguna de las alternativas expuestas para
el caso unidimensional referentes a la coordenada z y aunque el
espaciado segin X se toma uniforme (ver los reticulos en los
casos estudiados), la forma de discretizar el término de la
presidn (derivada atrasada) y los términos advectivos (ver el
pardgrafo 9.1.) imponen truncados de primer orden, y es claro
que para lograr segundo orden deberian tomarse diferencias cen-
tradas, lo cual introduciria los inconvenientes de tratar solu-
ciones de tipos computacionales ademds de la fisica.

También cabe sefialar que la forma en que se acelerd la con-
vergencia estuvo dada por el promedio del coeficiente de difu-
sividad turbulenta entre dos iteraciones sucesivas. Estogue ¥y
Bhumralkar promecdian todas las variables (correspondencia per-
sonal de Estoque), en este trabajo esto no se hizo.

Al no existir un criterio tedrico de convergencia (planteado
en el pardgrafo 8.5.), se adoptd el criterio usado por Estoque
¥y Bhumralkar que consiste en reemplazar las soluciones en las
ecuaciones de partida y determinar el residuo para cada una de
las mismas como la diferencia entre el primer miembro y el se-
gundo; la solucidn es mas exacta cuando dicha diferencia o re-
siduo se aproxima mas a cero. Si el método converge, a mayor
numero de iteraciones dicho residuo se aproxima mas a cero. En
todos los casos se calcularon residuos para todas las ecuacio-
nes del sistema y en todo punto de la regidn.

En un trabajo de Gutman y Torrance (66) se discuten algunas
caracteristicas del método aqui utilizado (referidas al traba-
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jo de Estoque y Bhumralkar, donde se hace la suposicidn hidros-
tdtica) y una acotacidn de interés es la de que el tomar atra-
sadas las diferencias finitas en el término Q%zde la ecuacidn
[9 3. 1], permite una mas rdpida y suave convergencia de las ite-
raciones en una dada columna.
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10. CASOS ESTUDIADOS

Previamente se describirdn una serie de resultados gque son el
producto de experimentaciones numéricas con modelos unidimen-
sionales, que Obedecen a las formulaciones explicitadas en el
pardgrafo 8.

Una alternativa interesante consiste en usar una capa de su-
perficie, dentro de la cual se adoptan las soluciones semi-em-
piricas de Monin-Obhukov y las expresiones resultantes de Paul-
son. lLas soluciones para las variables dependientes U(z), v(2),
8x)y 3() en el tope de dicha capa se toman como condiciones de
contorno en el limite inferior de la capa de transicidén, para
la cual se resuelve el sistema completo de ecuaciones con 1lo0sS
esquemas en diferencias finitas expuestos.

Tal como estd formulado el modelo, su resolucidn hace necesa-
ria fijar, edemds de las condiciones de contorno en la superfi-
cie terrestre y en el tope de la capa limite planetaria, los
valores de v, v, 6 ¥y q en algin nivel dentro de la capa de
" superficie. )

En un trabajo realizado por Aiello y Berri (8) se ensaya una
solucidn segun dicha formulacidén tomando, dentro de la capa de
superficie los siguientes valores:9(i6m), q(tem)y las componen-
tes Uy Vv en z:tem . Estos valores corresponden a los niveles
en que se midieron dichas variables en la experiencia de Great
Plains. '

La solucidn del sistema completo de ecuaciones en la capa de
transicidn es directa, pues se supuso vdlida la expresion de
O0’Brien (29), que permite conocer la distribucidn de los coe-
ficientes de difusividad turbulenta, que en este caso no obe-
decen a la relacién}ﬁ.Z.ﬁ]ya que se calculan independientemen-
te. Dicha expresidn es:

K@)= K(H) 4 [(@-H7/ (H-w)'*]. gkm-k(HH (2-h) [K'(h) +
¥ 2(K(h)—K(H)/(H—h)2§

K(h) se obtiene a partir de la formulacidén usada en la capa
de superficie y K(H)se toma con un valor tendiendo a ccro.

En dicho trabajo se muestran las particularidades del mé-
todo y un ejemplo de integracidn con los resultudos respec-
tivos.

El autor, en un trabajo acerca de la resolucidn en el caso
unidimensional (14) realizd una experimentacidn numérica de

_simulacidn, tomando distintas alternativas para la funcidn de
estabilidad atmosférica y en distintas condiciones de estabili-
dad y de contorno obtuvo las respectivas soluciones. En dicho
trabajo se explicita el cierre adoptado y las expresiones usa-
das para Sy, . En un caso de inestabilidad se muestran las dis-
tribuciones de las variables dependientes UER), V() , () ¥ q(2) »¥Y
del coeficiente de difusividad turbulenta K.
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En este tipo de modelos, es interesante enfatizar que fijadas
las condiciones de contorno para © , que definen la estabili-
dad del problema, la distribucidn de 6@)resultante es constante
8i ©,= o, (neutralidad) y mondétona creciente o decreciente se-
gin sca 6,46y respectivamente (estabilidad o inestabilidad).
Es decir, no se reproducen distintos tipos de estabilidades una
vez fijadas las condiciones de contorno.

El método es adecuado para simular casos con distintas condi-
ciones de estabilidad y de forzantes externos.

En los casos que se presentan a continuacidn, que correspon-
den a problemas bidimensionales, dado que en el borde lateral
izquierdo se resuelve el problema unidimensional, las caracte-
risticas de las distribuciones de las variables gquedan determi-
nadas como un caso particular, modificdndose cuando en la su-
perficie terrestre aparece una inhomogeneidad.

Caso 1) Consiste en la simulacidn de un salto de rugosidad en
superficie.

Como resultado de la experimentacidn numérica se infiere el
efecto de incorporar, en el cdlculo de la presidn, los térmi-
nos advectivos segun la componente vertical w . '

Para estudiar dicho efecto se comparan los resultados que se
obtienen cuando se incorpora en la cuarta aproximacidn, el e-
fecto del campo de presidén hidrostdtico y no hisrostdtico (con
efectos advectivos incorporados). La estructura del programa
FORTRAN IV DOSDIM (en el Anexo 1 se muestra su diagrama de flu-
jo) permite realizar lo anterior.

La experimentacidén se realizd usando las caracteristicas y
condiciones de contorno que se muestran en la Tabla 5.

La diferencia entre las distintas simulaciones estuvo dada
por la definicidn del reticulo horizontal X(I), el cual, si
bien fue siempre congsiderado uniforme, adoptaba en cada caso
distintos pasos.

Se obtuvieron resultados en siete simulaciones, para las cua-
les se usaron, respectivamente, los siguientes pasos:

Simulacidn | 1 2 3 4 | 5 6 7
X (m) 400 | 300 | 275 | 250 | 225 | 200 | 100

Cuando Ax 2 275 m se obtuvo convergencia en ambos casos (o ses,
segin las versiones hidrostdtica y no hidrostdtica) y comparan-
do ambas soluciones, se encontraron diferencias muy pequeiias,

En la simulacidn con 48X = 250 m, la versidn hidrostdtica con-
verge rdpidamente en tanto que la no hidrostdtica lo hace mas
lentamente en la zona del salto de rugosidad. En la estructura
del programa se permitid un numero de 100 iteraciones por co-
lumna, y en este Ultimo e¢jemplo, para la versidn no hidrostdti-
ca, al realizar las mismas sobre el salto de rugosidad, se lo-
gré una cota de convergencia entre 10'y 10? . Se comprobd que
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al aumentar el numero de iteraciones la cota disminufa, permi-
tiendo lograr una convergencia mas fuerte (del orden de 10%con
300 iteraciones).

En aquellos casos en que aX< 250 m se comprobd que la versidn
hidrostdtica permitia la convergencia en tanto que la no hidros-
tdtica no permite soluciones cuando el esquema encuentra el sal-
to de rugosidad. Esto puede deberse a que se introducen, al e-
liminar el equilibrio hidrostdtico, soluciones tales como las
ondas de sonido (16). De esta manera, como el proceso iterativo
conduce a una "seudo" evolucidn temporal (67) es posible que se
viole la condicidn de estabilidad lineal, al reducir el paso del
reticulo.

Para el ejemplo en que ax = 300 m se presentan los siguientes
resultados en el caso no hidrostdtico:

¥l campo de v esta representado en la Figura 10. Las isoli-
neas significan apartamientos para una misma altura respecto de
la distribucidn del borde lateral izquierdo. Los rangos de di-
chos apartamientos y la distribucidn del borde lateral izquierdo
(caso homogéneo) estdin dadas en la parte lateral izquierda de
la Figura. Las mismas repregentaciones valen para las demds va-
riables.

En este caso el salto de rugosidad es 43,-09my se encuentra a
1.500 m del borde lateral izquierdo (en I =6 ). Se puede apre-
ciar que el mdximo apartamiento (en valores negativos) de v
se encuentra en el nivel aproximado de Z =2my a los 2,700 m
( I =10 ) del borde lateral izquierdo representando una disminu-
cidn respecto del valor en d4qicho borde de aproximadamente un
55 %, para el nivel de 2 =130m dicha disminucidn ya se hace del
orden del 1 % y por encima de este nivel no se observan disminu-
ciones, significando esto el hecho de que el flujo no es afecta-
do por el salto de rugosidad en superficie., Estos valores que-
dan determinados por el salto de rugosidad y por las condiciones
de contorno adoptadas, debiendo simularse en cada caso particu-
lar.

En el modelo de Estoque y Bhumralkar (25) (donde se hace la
suposicidn hidrostdtica) se adoptd un reticulo de 15 puntos se-
gun x con un espaciado uniforme de 4x =50m y 14 puntos segun z
con espaciado no uniforme hasta una altura de % =10com , se
muestran varios ejemplos de integracidén y en el relativo al
cambio de rugosidad en superficie se toma un salto central y se
aprecian una deceleracién de la componente U sobre la zona cen-
tral y una aceleracidén de la misma luego de dicha zona, como es
de esperar, dado que el flujo se encuentra con un aumento abrup-
to de rugosidad y luego con una disminucidn de la misma. Lo que
sucede en la simulacidn aqui presentada es solamente el primero
de dichos efectos y luego del salto de rugosidad hay una "aco-
modacidén" del flujo gque no es nuevamente perturbado.

La Figura 11 muestra los apartamientos del campo de V donde
es posible apreciar las mismas perturbaciones posicionales cua-
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litativas debido a la presencia del efecto de Coriolis.

La Figura 12 muestra el campo de W donde se ven los ascensos
Yy descensos inducidos por el salto de rugosidad.

Acerca de los apartamientos de la presidn, los resultados de
la simulacidn quedan representados en la Figura 13 donde se ob-
serva una sobrepresion a barlovento del salto de rugosidad y u-
na depresidn, algo mas débil, a sotavento del mismo.

Respecto del campo de temperatura potencial se obtiene neu-
tralidad en toda la region. Los resultados numéricos muestran
apartamientos del orden de 107 | de 1o que se infiere que di-
cho campo solo es afectado por "ruido numérico".

La Figura 14 indica los apartamientos del campo de humedad
cuya distribucidn estd fuertemente determinada por las condi-
ciones de contorno.

La Figura 15 seiiala el comportamiento del coeficiente de di-
fusividad turbulenta K mostrando los apartamientos al caso homo-
Zéneo. En el caso homogéneo la solucidn presenta un mdximo cer-—
ca de los 300 m tal como lo predicen los tratamientos tedricos
usuales (es decir, el mdximo K a un tercio del tope de la capa
limite). Si bien los apartamientos, luego del salto de rugosi-
dad, son mdximos a una altura de 150 m aproximadamente; el
campo total de X conserva su estructura inicial.

Caso 2) Consiste en la simulacidén de una fuente de calor en su-
perficie, ubicada en la parte central de la regidn en
estudio.

La Tabla 6 muestra las condiciones de contorno y caracteris-
ticas adoptadas en este caso,

Respecto del pardmetro de rugosidad de superficie se 1o supu-
80 constante en la misma en un caso y también se admitid un
salto 4Zo=04m coincidente con la zona de discontinuidad de tem-
peratura (indicado con * en la Tabla 6).

En el caso en que no hay salto de rugosidad en superficie las
Figuras 16 a 22, muestran respectivamente, los apartamientos de
las variables v, v ,w, p ,6, qy K respecto del borde late-
ral izquierdo.

Estoque y Bhumralkar (25), empleando el reticulo y la geome-
tria ya citadas en el Caso 1, simulan el mismo fendmeno tomando
Zo=0cotm (constante en toda la superficie), ©=313% en 6<I<10

y 2303°k en 1€1<5 y 11€1£15 y ©(I,N)= 309°%.

Puede apreciarse que las diferencias entre los dos modelos
estdn dadas por la distinta geometria segun la coordenada x y
las distintas temperaturas en la parte central.

En la Figura 16, puede apreciarse jue sobre la fuente de ca-
lor simulada (aproximadamente a 5.600 m del borde lateral iz-
quierdo) y en z entre 5 y 10m se encuentra el mdximo aparta-
miento de v con un valor aproximado de QO?mmgﬂ indicando el
hecho de la aceleracidn inducida por la fuente de calor en su-
perficie. En el trabajo de Estojue y Bhumralkar también se
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aprecia el mismo fendmeno (ver la Figura respectiva) detectdn-
dose dicho mdximo (con un valor de 0o8msg ) desplazado hacia la
parte derecha de la fuente de calor y en Z=6m ., En ambos mode-
los se encuentra el mdximo apartamiento en valores negativos
alrededor de Z=3comy por encima de la parte derecha de la
fuente de calor en superficie.

La Figura 17 muestra los apartamientos de V en donde se
aprecia el mdaximo apartamiento sobre la parte derecha de 1la
fuente de calor.

La Figura 18 sefiala un mdximo ascenso (W=003mse3) casi justo
sobre la fuente de calor y en aproximadamente Z=3omy en el
trabajo de Estoque y Bhumralkar se observa un mdximo ascenso i
sobre la fuente casi en el tope de la regidn con un valor w=008mig
y en 2=32m (también sobre la fuente) aparece un w:qo«mfeé1 in-
dicando un descenso en dicha regidn; en el modelo aqui presen-
tado se observa una zona de descenso en la parte superior dere-
cha de la regidn considerada (con valores mdximos en valores
negativos de w=oozmsed ).

Acerca del campo de presidn, en la Figura 19 se aprecia una
disminucidn de la misma (respecto del borde lateral izquierdo)
a sotavento de la fuente de calor.

La Figura 20 muestra el comportamiento de & y comparando los
resultados de ambos modelos se aprecia un idéntico comportamien-
to cualitativo y el mdximo apartamiento de © en el modelo aqui
presentado es menor que el gque obtienen Estoque y Bhumralkar
por las distintas condiciones de contorno consideradas. Los re-
sultados del modelo expuesto indican una estratificacidn esta-
ble hasta la fuente de calor, La fuente provoca por sobre ella
una inestabilidad hasta una altura de 2Z=150m y los efectos ad-
vectivos producen una lengua caliente a sotavento de la fuente
y centrada en una altura aproximada de Z=100m,

El campo de humedad reproduce el comportamisnto del campo
térmico. Si se hubieran considerado cambios de fase, el efecto
anterior se modificaria debido a los procesos termodindmicos a-
sociados.

El efecto de la fuente de calor produce un considerable au-
nento de la difusividad turbulenta por sobre ella.

Cuando se asocid a dicha fuente de calor un aumento de rugosi-
dad los resultados de la Figura 23 (campo de U ) muestran una
disminucidon de la componente U ; por lo tanto el efecto dece-~
lerante debido al aumento de rugosidad impuesto predomina por

sobre los efectos de empuje hidrostdtico debidos a la fuente de
calor.

Caso 3) En este caso se simulan 1as condiciones nocturnas en
la capa limite sobre una ciudad, adaptando las condi-
ciones de contorno y las dimensiones del reticulo de manera que
permitan una comparacidn de resultados con los obtenidos por Yu
y Wagner (54) (ver pardgrafo 6.4.). Estos autores, mediante un
modelo no estacionario y bidimensional en una regidén gque com-
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prende la capa limite atmosférica y una capa de suelo, usando
como forzante la resolucidn de la ecuacidn de balance en el
limite tierra-atmésfera, simulan el comportamiento de la capa
limite atmosférica sobre una ciudad de dimensidn media especi-
ficando una longitud de aspereza maxima de 1,50 m en el centro
del drea urbana decreciendo hasta 0,05 m para las regiones ru-
rales. '

El modelo elaborado por dichos investigadores utiliza un re-
ticulo que contiene 24 puntos en direccidn x, con un espaciado
uniforme de 4AX-5comy 23 puntos en direccidn z, con espaciado no
uniforme,

Bajo condiciones iniciales que se especifican en dicho trabajo
estudian la evolucidén de distintas variables y caracterf{sticas
de la capa limite atmosférica sobre una ciudad. Los resultados
que muestran corresponden al estado estacionario y a las 5 ho-
ras de integracidn.

Con el modelo aqui propuesto se adoptan las condiciones de
contorno obtenidas por dichos autores correspondientes a las 5
horas de integracidon tomando una regidn bidimensional con un
reticulo de 15 puntos segin la direccidn x y un espaciado Ax=800m
y 14 puntos segun z con espaciado no uniforme, de manera de si-
mular una regidn de iguales dimensiones que la de dichos auto-
res. En la Tabla 7 se muestran el reticulo utilizado y las con-
diciones de contorno.

A pesar de utilizar una resolucidn mas gruesa que el modelo
de los investigadores nombrados, se observa una buena concor-
dancia en los campos de las variables consideradas.

Los apartamientos de las variables v y v obtenidos con este
modelo se muestran respectivamente en las Figuras 24 y 25.

Como ilustracidn se indican los valores mdximos del decreci-
miento de la componente u(Msed')que se encuentran sobre la ciu-
dad, obtenidos por este modelo y por el de dichos autores.

z (m) 2 10 150
Yu-Wagner 2,00 1,70 0,40
Modelo
propuesto 1,60 1,40 0,50

Con los valores de contorno tomados se tiene en el nivel de
Zz2m un valor de uU=28cmseien e¢l borde lateral izquierdo y
a ese mismo nivel sobre la ciudad (I=6 ) u=1,22mseg', represen-
tando una disminucién de un 57 %, a un nivel de Z=10m aparece
un valor de 33 $ y a 2=toom de 5 %. Estos resultados son simi-
lares a 1los descriptos por Yu y Wagner pues en Z-2m obtienen
disminuciones de 61 %, en 2-10m de 35 % y por encima de Z=1com
despreciables. Observaciones experimentales hechas por Landsberg
(68) y Kratzer (69) dieron para la disminucidn del viento en el
nivel anemométrico, al pasar de una zona rural a una ciudad,
valores de 30 % comprobando que el valor de 33 % obtenido por
el modelo es razonable.
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Respecto de los apartamientos de Vv 1los resultados de este
modelo dan una disminucidén de 0,75mseg'en z=2m gobre la ciudad y
en el trabajo de Yu y Wagner dicho apartamiento es de 085 mseg’,

La distribucidn de W obtenida con el modelo, mostrando los
ascensos y descensos se aprecia en la Figura 26,

El campo de apartamiento térmico (Figura 27) reproduce la
misma distribucidn obtenida por los autores citados. Es intere-
sante notar que, tal como en el Caso 2 (fuente de calor), apa-
rece, a sotavento de la ciudad una lengua térmica alrededor
de los 50 m de altura., Este comportamiento coincide con obser-
vaciones efectuadas en ciudades de Estados Unidos y Canadd (70).
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11. CONCLUSIONES

Se ha mostrado la utilidad de los modelos numéricos como he-
rramienta vdlida para el conocimiento y la simulacidn de los
procesos que ocurren en la capa limite atmosférica, aun utili-
zando un cierre de primer orden para la turbulencia.

Se comprobd en el caso unidimensional la posibilidad de simu-
lar la capa limite planetaria en distintas condiciones de es-
tratificacidn térmica y con distintos forzantes externos. Las
condiciones de contorno inferior y superior de la temperatura
potencial fijan el tipo de estabilidad en toda la capa limite
planetaria y entonces no pueden simularse distintas estratifi-
caciones dentro de la misma.

Acerca del modelo bidimensional, formulando la metodologia
propuesta por Estoque y Bhumralkar, se comprobd que la intro-
duccidn de la suposicidn no hidrostdtica (o sea, la retencidn
de los términos advectivos en la ecuacidn de la componente
de la velocidad),por debajo de un paso 4x dado (que depende del
tipo de problema que se trate) no permite lograr la solucidn
del sistema y para pasos mayores se logra la convergencia a u-

na solucidn que difiere muy poco de aguella obtenida cuando se
supone vdlida 1la aproximacidén hidrostdtica. Por lo tanto no se

logran ventajas apreciables eliminando la restriccidn hidrostd-
tica. .

Aun usando alguna alternativa para lograr errores de truncado

o(02?) geguin la coordenada %, no es simple lograr, para el mo-
delo bidimensional, errores o@miazzl dado que habria que to-
mar centradas las diferencias finitas en los términos advecti-
vos y en el de la presidn, lo cual introduciria los inconve-
nientes de tratar soluciones de tipo coumputacionales ademds de
la fisica.

La metodologia resulta de utilidad dado que permite el cono-
cimiento de la estructura de la capa limite atmosférica, a par-
tir de condiciones de contorno en la superficie terrestre y
estimaciones sindpticas en el tope, tal como fue mostrado en
los casos correspondientes a un salto de rugosidad en superfi-
cie, a una fuente de calor en superficie (con una fuente de hu-
medad asociada) y a una ciudad. Por consiguiente el modelo pro-
puesto puede utilizarse como interpolador en situaciones reales.

Entre los ajustes que deberian contemplarse, se destaca aquel
referente a la parametrizacidn de las difusividades turbulentas
de momento, calor y humedad. En la formulacidn de este trabajo
se consideraron iguales; un mejoramiento consistiria en no ha-
cer ésta suposicidn y tomarlos individualmente (de acuerdo al
tipo de problema que se estudie) aprovechando las distintas in-
vestigaciones realizadas a éste efecto. Con la parametrizacidn
hecha en este trabajo, los "ajustes" estarian dados por la e-
leccién de {(\) , por la funcidn de estabilidad S, y por la
incorporacidn de los efectos advectivos.
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ANEXO 1: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA FORTRAN IV DOSDIM
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NO

APROX.
SI

<:CALCULO DE RESIDUOS )

IMPRESION DE CUADROS
DE RESIDUOS

FIN

DETALLES GENERALES DEL DIAGRAMA DE FLUJO

LECTURA E INICIALIZACION:

Definicidén de las constantes.

Definicidn de la geometria del modelo:

N y lectura del paso segin x (uniforme).

M y uso de un subprograma Ad-Hoc para definir pasos segun z.

‘Definicidn de las condiciones de contorno.

Definicidén de los pardmetros de rugosidad de superficie.
Definicidén de indicadores para distintas alternativas de e-
leccidén del coeficiente de difusividad turbulenta.

SUBRUTINA NATRIZ

Se calculan las cuatro aproximacidnes del método usado, dis-
tinguiendo para la cuarta entre hidrostdtica y no bidrostdti-
ca.

Se generan los coeficientes de las matrices.

Se calculan las matrices

Se calcula la distribucidén del coeficionte de difusividad
turbulenta.



. IMPRESION DE CUADROS

- Se utiliza la subrutina IMPRE que permite la impresidén de va-
riables y residuos.

- Para la cuarta aproximacién se hace uso de la subrutina MAPA
que grafica para cada variable, las curvas de nivel.
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