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Bibliografia micrometeorologica

e Stull; Capitulo 3. (Governing equations)
e Stull; Capitulo 4. (Prognostic equations)
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| a direccion vertical nos interesa

 Horizontal: domina el viento promedio
— Calor, humedad, contaminacion

— Importancia del transporte vertical en el
tiempo

e La vertical es la direccion fuerte en
- Gradientes
- Flujos

e (Cerca de la superficie)



Simplificacion: Flujos

Verticales
V=iu+jv+kw
Yy
" AVAAVALVA V)
c’?T:O oT 0

oy ox
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Fig. 2.2 Schematic spectrum of wind speed near the ground estimated
from a study of Van der Hoven (1957). (
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Comportamiento del viento
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e La velocidad del viento varia de manera irregular
e “Casi-aleatorio”: normalmente se puede ver un promedio
 La intensidad de la turbulencia varia, y se puede cantificar (luego)



Vamos a interponer una particion
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Turbulencia

e Estocastica / Casi-aleatorio

e Técnicas estocasticas

- Estadisticas
e Promedio
e Varianza
e Co-varianza (luego: flujo)
— Interval de promedio ~ media hora
e Captura todo lo que es “turbulento”
e Elimina movimientos a escalas “no-interesantes”



Wb}

Thesa fiak El flujo del calor es sesgado




Descomposicion temporal

notacion: barras
Uu=u+u'

Yy primas

Viento total

Componente turbulento

Viento promedio

mean wind
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Descomposicion de Reynolds

e Leyes de promedios




= G = local slope




Promedios de Reynolds

 Notando el promedio con una barra,
descomponemos los variables

W=W+W

=Gl C
e Y el flujo promedio (cinematico, vertical) se
escribe asi E
wc =(w+w')(c+c')

= (wc+w'c+c'w+wc)

— WC+WC+CW+WC

= WC . Qué es esto?






ECUACIONES DE PERTURBACIONES
ESQUEMA

e Nos interesa sobre todo una dimension

e Escalas de tiempo
— Estadisticas
— Los promedios de Reynolds
-~ El flujo turbulento
e Las ecuaciones en promedio
— Estado - Ley de gases
— Las ecuaciones de conservacion
e Adveccion en “flux form”
e Etapas para su derivacion
* Momento
e Las ecuaciones para las perturbaciones
- Estado - ley de gases
- Momento Vertical
- Momento en general

e La “friccion” en un contexto turbulento (R,)



El Flujo Turbulento

e El flujo promedio se puede descomponer
en dos partes

WC=WC+W'C

e La parte turbulenta se define como una
covarianza
— (Asi: la técnica “eddy covariance”)



Remolinos: subiendo/bajando

De Dia

Burbuja subiendo

E producto: w’c’<0

[CO,] (ppm)

De dia: la fotosintesis quita
CO, en la superficie, y
establece un gradiente

""*Nivel de referencia (nivel de medida)

Medidas en un marco Euleriano




Remolinos: subiendo/bajando

De Dia
Burbuja bajando
De dia: flujo neto de CO, hacia la
superficie (negativo) para remolinos
tanto subiendo como bajando
E

producto: w’c’<0

Nivel de referencia (nivel de medida)

Medidas en un marco Euleriano

[CO,] (ppm)




Remolinos: subiendo/bajando

Perfil de viento \
e Lo mismo que hay

Burbuja subiendo un flujo de CO,,
hay un flujo de
momento

E producto: w’u’<0 - - b N
” WU = Wu + W u

=
c

Inercia promedia
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La ecuacion de estado

e Descomposicion temporal D=p+p
p=p+p
=T

e Laley de gases es

p+p:RJp+pXR+R)
e Podemos derivar una ecuacion para el estado
promedio de la capa limite:

E:Rd;-?v_i_RdW B:Rd;-?v

(despreciamos los productos de perturbaciones)
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Adveccion en “flux form”

0
Adveccion de  (cualquier): U 6x§
U
El producto de ¢ con “continuity g S 0
- Forma incompresible (!) ]

Por lo cual, se puede escribir adveccion como:

ujag+0:u o0 5 . oléu,)

axj OX J X; axj

“flux form”: contiene el flujo cinético (Cu;)



ECUACIONES DE PERTURBACIONES
ESQUEMA

e Nos interesa sobre todo una dimension

e Escalas de tiempo
— Estadisticas
— Los promedios de Reynolds
— El flujo turbulento
e Las ecuaciones en promedio
— Estado - Ley de gases
— Las ecuaciones de conservacion
e Adveccion en “flux form”
e Etapas para su derivacion
* Momento
e Las ecuaciones para las perturbaciones
- Estado - ley de gases
- Momento Vertical
- Momento en general

e La “friccion” en un contexto turbulento (R,)



La ecuacion Navier-Stokes
(conservacion de inercia)

2
%+uj . —Q0;; — 2Q¢;,1 U, —£@+v : uzi
ot OX; p OX; OX
l 11 11 1V Vv VI

I almacenamiento (cambio local)

1l transporte (“adveccion”)

111 gravedad

1V Coriolis

V gradiente de presion

VI estrés viscoso (transporte molecular)



L a ecuacion termodinamica

00 00 0’6 1 OR; LE

——— il = K = — ~

ot OX; OX; pC, OX; pC,
| 11 VI VI VIl

- | almacenamiento (cambio local)

— 11 transporte (“adveccion”)

- VI transporte molecular (“conduccion”)

- V11 divergencia del flujo radiativo

— V111 calor latente por cambio de fase
(despreciamos el calor producido por friccion)



Conservacion de un escalar

e Razon de mezcla (r), de H,O por ejemplo

or or o =
i URG===K o= +
ot OX; OX; Py

l 11 Vi VIl

- | almacenamiento (cambio local)

— Il transporte (“adveccion”)

— VI transporte molecular (“difusion”)

— V11 evaporacion (fuente/sumidero = source/sink)



Ecuaciones de conservacion para

la capa limite

e Las derivaciones son parecidas para la conservacion de

Momento
Energia Termodinamica (calor)
Razon de mezcla

e Los pasos:

1. Ecuacion de conservacion (antes)

2. Expansionar términos (£ y ' , por ejemplo)

3. Tomar el promedio de la ecuacion

4. Aplicar las leyes de Reynolds (nos quedamos con W' (" )
5. “Continuity” ---»> “flux form”

6. Despreciamos la difusion molecular (turbulencia es mas
eficaz)




Ejemplo: conservacion en las
perturbaciones turbulentas (c)

Los pasos:
— 1. Ecuacion de conservacion 6C+u oc Ui e i +8,
— 2. Expansionar términos G OX; ax

j j
— 3. Tomar el promedio de la ecuacion
— 4. Aplicar las Ieyes de Reynolds

oCeC) 0 4= P «
— N LSSy FC )BK —=(C+C')+ S5, +5/
ot ‘ét ( j J)GX ( ) C@XZ( ) c /

—Gu, —+u'— =K, = (c+C')+S,

ot . . C@xf( b
- 5. “Continuity” ---> “flux form”

= 2

aC+u Caz(c+c')+8C

ot OX:

J
— 6. Despreciar la dlfusmn molecular
6C w06 6l W
—al =L TR
ot ox;  ox Uy

Comparar



Resumen de las ecuaciones
para el caso

aul caul o gl o)

' OX, - OX;
V| _ ov R Aol v
| jav::+fC(Ug—u)—— ( ; )
ot 8Xj 8xj
%JFI% NG olu, )
ot Xj P (9Xj
00 ) =38 |1 ¢ oR, ol )
ot | 'ox;  |pc, OX; OX;
ac |—acC olu'; C)
s | B

X; 8xj
| I VIl X
Promedio Fuentes “Difusion”

promedio
T
p=pRyT, x,

Término I almacenamiento
Término 11 adveccion

Término \VAR
/sumidero

Término X divergencia del
flujo turbulento

fuente

Momento vertical:

luego
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Perturbaciones

Las perturbaciones se definen como lo que hay
en general, menos la parte promedio
Ahora, tenemos dos tipos de ecuaciones

— General

— Promedio

Definimos las ecuaciones para las
perturbaciones como la diferencia entre la
situacion general y el promedio

Uno ejemplos

- La ley de gases

— La ecuacion de momento



La ecuacion de estado para las
perturbaciones

e De la ley general de gases

p+ p'=R, (,0 p'XTv Tv')
e Sustraemos la ecuacion para promedios de la
ecuacion total de estado

B: Rd;-?v

e Y obenemos:

p'= del-?v"‘ Ry ;T vtRyo' T,



La ecuacion de estado (cont)

e Dividimos por la ecuacion de promedios:

PSSO T AT oL
e Despreciamos el ultimo termino (producto de

perturbaciones)
e Despreciamos las fluctuaciones de p

0'~10Pa P ~10™
p

T, ~5e107°

B



La ecuacion de estado(cont)

e Podemos sustituir las fluctuaciones de densidad con

las de la temperatura (que se miden)
p=f (T : q)

R O

N/
N/

e

=34
e,

T' ~T'+0.61Tq

6' ~6'+0.610q’
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Inercia Vertical

Ecuacién de moviemiento, 1=3

« Multiplicamos por 2t~ y aplicamos promedios
de Reynolds : 3

hidrostatico

I N 1 1 ! 2T ! -
R PR LN
s, dt s, p 07 OX; p\ 0




La Aproximacion Boussinesq

(perturbaciones de densidad)
(l+ p'jd(w+w')_ p'g 1op  &*(w+w)

. PR : :
* Sin embargo, Jd tiene una magnitud igual de
grande como los otros términos, y no lo
podemos despreciar




Inercia Vertical

e Subsidencia es pequena ( w<<w' ), Y
despreciable en la ecuacion de inercia

(puede ser importante para adveccion de q, c,
>

e Utilizando lo de la ecuacion de estado

aw' 6, 1dp W

L LY
dt va p 07  OX°

J
l 111 Vi Vil

» | — cambio material

» 11l - gravedad (“buoyancy” = empuje-gravedad)
» V - gradiente de presion

» VI - friccion
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Momento

e La ecuacion completa (antes de expandir):

ou, ou, 1op o4
P~ + ‘8X - =—00;; +2Q¢&;n,U, — anJrv 8XJ?
e La parte promedlo 3 ( )
~ - oL
ol — U a—u——915,3—I—ZQEUKUJUK _8_p+V8 =

Ot IS p OX. OX,
e Restando, nos guedamos con la ecuéuon

prognostica para la “rafaga” turbulenta u;’:

ou, —au, ., ou . au! 0, , 0’ ay( (
+U;—+U; —+U, —=5,| = |g + f, ij3uj—: Py
o o, lex, ax 0 %

J v

Cambio Adveccion (varios) Arquimedes Presion  “Friccion”
local



ECUACIONES DE PERTURBACIONES
ESQUEMA

e Nos interesa sobre todo una dimension

e Escalas de tiempo
— Estadisticas
— Los promedios de Reynolds
— El flujo turbulento
e Las ecuaciones en promedio
— Estado - Ley de gases
— Las ecuaciones de conservacion
e Adveccion en “flux form”
e Etapas para su derivacion
» Momento
e Las ecuaciones para las perturbaciones
- Estado - ley de gases
- Momento Vertical
- Momento en general

e La “friccion” en un contexto turbulento (R,)



El Numero de Reynolds

La razon entre inercia y las fuerzas moleculares

TR TR | n . ow.'u;’
A oL <@ =—00;3 —2Q¢;M; U, _18p+V8 lil d ( | J)
ot OX; p OX OX; OX;

| 11 11 1V V VI X

(I,1,X) uUu/L UL

5 F = Re
V1) wi(LL) v

Uy L : escalas tipicos. v,,=1.5 10> m?s-!

Re

— para Re ~1, hace falta U ~ 102 m/sy L~103m

— Por valores tipicos (SL) U=5 m/s y L=100 m, Re = 3 10’




El Numero de Reynolds

e Re > 1, el movimiento es turbulento y se
puede despreciar las fuerzas moleculares en
a ecuacion de inercia

e Re ~ 1, régimen intermedio

e Re < 1, el movimiento es laminar



“Friccion”

En la capa limite, lejos (a cm o0 mas) de la superficie,
el freno (“friccion”) no es molecular si no el estrés

de Reynolds (w'u)

Por eso, definimos una escala de velocidad muy
Importante para la turbulencia

u" = (wu')”

Se llama la velocidad de friccion (“friction velocity”)
Y el estrés (de Reynolds) es




