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Ecuaciones para las estadisticas

e lgual como para los promedios, podemos
derivar ecuaciones para varianzas y
covarianzas (flujos)

e Aqui, nos interesa la conservacion de los
varianzas de velocidad (TKE)

- Empezamos con la ecuacion de perturbaciones de
momento (rafagas)

— Lo multiplicamos por 0.5u;
- Promediar y aplicar las leyes de Reynolds
- “Continuity” y “Flux form?”

3 o8 ;uz (TKE/m, TKE especifico)



Conservacion de TKE
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Conservacion de TKE

e Unos trucos para simplificar

e Elegimos una orientacion (v=w=0

e Suponemos homogeneidad horizontal
o _o¢ _,
ox oy

ATLA W'6?V'—W'u'au - 8(vv'e)_(1ja(vv'p')
ot  OX o/4 o/

Vv



Conservacion de TKE
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Day 34
Time (h)

gmaand space variation of & (turbulence kinetic energy,
n’s? ), for Wangara. From Yam gnd hieilur (1975).




Fig. 5.3
The lines show
modeled vertical
rofiles of turbulence
inetic energy, €,
during Day 33,
Wangara, (after
Therry and
Lacarrere, 19832_.
The shaded profile
applies when both
shears and
buoyancy are active
(after Hechtel, 1988).
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Adveccion
 de
u .
OX

e Importante cerca de algun cambio importante
de las propiedades de la superficie.

e Despreciado con frecuencia



Buoyancy

gw‘é’v'
0,
e Cerca de la superficie
— Produccién de TKE durante el dia
— Destruccion de TKE por la noche
e En la parte superior de la capa limite

— (cerca de la inversion)
— Destruccion de TKE




Shear (cizalla)

e Como los dos terminos suelen tener
signos opuestos, este término casi
siempre contribuye a la generacion de la
turbulencia



Transporte turbulento

e Redistribucion de TKE

L ]
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we / w3 we /ul
Fig. 5.9 Range of vertical profiles of the normalized vertical flux of
turbulence kinetic energy using mixed layer scaling (left) and
surface-layer scaling (right) where L is the Obukhov length.
After Lenschow, et al. gQBO), André, et al. (1978), Therry and

Lacarrere (1983), and Pennell and LeMone (1974).




Correlacion con presion

e Dificil a medir
e Se calcula aparte de los otros términos

e




| | | | |
8 10 12 14 16

Local Time (h)




LA ENERGIA CINETICA
TURBULENTA (TKE)

La ecuacion prondstica de TKE

Los términos dominantes de la
ecuacion

Conceptos de estabilidad
— El ndmero de Richardson

Otros conceptos no-dimensionales
— Mohnin y Obukhov



Parametros de estabilidad

o, u olu'.e Y
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e El TKE depende mucho de los terminos 111 y
1V

e Larazon (111/1V) se llama el “flux
Richardson number” RT

5y o U6, 2 wo,
i 0, 0,
Rf = = = — —




Estabilidad estatica

Depende del flujo de calor

Vv

%W'Q'
R = i

ﬁ(’}u ﬁ@\_/
Uw-—+VWwW-—

0z 0z
Inestable, R¢< 0
Neutral, R¢ = O (ningun flujo de calor)

Estable, R¢> 0O
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Unknown
(Neutral i
strong winds
and Tg= Tair.)

Neutral







Estabilidad dinamica

iw‘ 0,
0,

R, = —
' —u —— 0V
U'w—+Vv'w-—

0Z 0z

Richardson proponia un valor critico R¢=+1
— Produccion mecanica = destruccion “buoyancy”

— 0 < R¢<1, estabilidad estatica demaciado debil para
Inhibir produccion mecanica de turbulencia

R¢< O, el numerador contribuye a la generacion
de TKE

R¢ <+1: el movimiento es turbulente
R¢ >+1: el movimiento tiende a ser laminar



Gradient Richardson number

e Sino hay turbulencia (w'6 =w'u'=w'v'=0), N0 se puede
definir R para saber si el movimiento se pondra
turbulento

e Entonces, utilizamos la analogia molecular (Ley de
Fick), o “K-theory”:
0
Fé =-K : —5
0z
e K, es la difusividad turbulenta (“eddy diffusivity”)

— Depende en el flujo y no en el fluido
— Tambiéen puede depender de la variable x



Gradient Richardson Number, R

g@
0, O Rf—ﬁR.

[ JZ [ _JZ >
e Investigaciones teoréticas y empiricas sugieren que

— Un movimiento laminar se pone inestable (forma la turbulencia)
cuando RikRc (critical Richardson number; Rc = 0.21 - 0.25)

- Un movimiento turbulento se pone laminar cuando RP>RT (RT =
1.0).




Kelvin-Helmholtz waves




Nubes Kelvin-Helmholtz

K-H Instability Cloud

PSC Cloud Photo
Courtesy of James I). Eufo




Bulk Richardson number

Se aproximan los gradients reales (0U/0z, 6V/oz, 06,/0z) con
diferencies que se miden (DU/Dz, DV/Dz, D6, ,/Dz)

Asi definimos el bulk Richardson number:

gAQ Az

\ {AU)Z AV)ZJ

Desgraciadamente, el valor critico Rc se aplica a los gradientes
locales, y no a las diferencias finitas entre capas espesas. Cuando
mas espesa la capa, mas probable es tener pequenas capas con
gradientes mas grandes

Resulta que hay mas incertidumbre en la prediccion de la
turbulencia, y se usa Rc > 0.25 en practica




Variaciones nocturnas de R;
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Fig. 5.20 Example of the evolution of local Richardson nu

time during one night. Regions with Richardson
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La ecuacion no dimensional de
TKE

OX . OX . Jo,

J Y J J
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o OX.

e Multiplicar por -kz/u.2 (para quitar las dimensiones) y
examinar los terminos 111, 1V and VI I:

0,u.’ T O U

1 IV Vi

e La k es una constante tradicional: la constante de von
Karman (k= 0.35-0.42)

_ kaglwo,)

*

X,



The Obukhov length

El término 111 (no dimensional) es:

» — e

é“:i:_kzgiwlev')s Py u.o, ¥ . U. o,
L 6,u’, kg(w'o,'). k/99v*

y L se llama “the Obukhov length™: Escala de

—- L<O0; inestable temperatura

- L > 0; estable

En el cambio con altura de la ecuacion de TKE, el
“shear” se atenua mas que el “buoyancy”

Una interpretacion fisica de L es: la altura donde
empieza el “buoyancy” a ser mas importante que el
“shear”

z - parametro util en la capa superficial (SL)
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Terms of the TKE Budget

henalized terms in the turbulence kinetic ener y equation.
dod o cd areas indicate ranges of values. Al terms are
A data 2 +/ 2, which is on the order of 6x 10-°m2s3 Based
M data and fodbels from Deardorft 1974), André et al. (1978),
Y and Lacarrere (1983), Lenschow (1974), Pennell and
=< (1974), Zhou, et al. (1985) and Chou, et al. (19885).
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- ".J_':T*j::“: fanges of Obykhov length (L) evolution over a diurnal cycle.
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Fig. 5.23

The dependence of the
Richardson number on z/L in
the surface layer. Solid lines
correspond to the equations,
while the shaded region
indicates the range of values
observed in the data. After
Businger, et al. (1971).
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Monin-Obukhov similarity
theory

e La hipotesis de Monin y Obukhov (1954): cualquier
aspecto (no dimensional) de la turbulencia depende
unicamente en z=z/L.

i
~ 7, 9/0, z kg W'HV')S
¢ (W'QV')S L o,u

e Asi, definimos gradientes no dimensionales

€2 _0,6) o -e,l), -

— )
Uy, OZ 6., 0z Btz )



Non-neutral SL “Similarity”

47 z z
=1+ L for T >0 (stable)

o = for _Iz: =(0 (neutral)

1

__KH T or i > (0 (stable)
Km z
¢y = ' for = 0 (neutral)
H
K 94 -1/4
= _mi1- T for z < 0 (unstable)
K, L



Dimensionless Gradients

(a) (b)
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Desdecimiento (?)

e Es muy util, y hay mucha investigacion
sobre teoria de “similarity”

« Hay muchas situaciones donde no se
puede aplicar

e La Tierra es mas complicada que la
teoria
- No hay homogeneidad horizontal
— NI “stationarity” de la atmosfera



