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El concepto de “closure”

 Muchas ecuaciones de conservacion
e ;Descripcion completa de la turbulencia?
« NO: mas incognitas gue ecuaciones
e Variable incognita: falta de ecuacion
prondstica o diagnostica
 Nueva ecuacion - mas incognitas ...

e Para cualquier grupo finito de ecuaciones, no
se puede cerrar la descripcion de la
turbulencia

e “The closure problem”



Table 6-1. Simplified example showing a tally of equations and unknowns for various
statistical moments of momentum, demonstrating the closure problem for turbulent flow. Tha
full set of equations includes even more unknowns. "
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Como cerrar

e Elegir un nimero finito de ecuaciones

e Buscar aproximaciones para las incognitas

- “Aproximaciones para lograr closure”
- “Parametrizaciones”

e Se nombran en funcion del orden (momento) de las
ecuaciones pronosticas incluidas

— “Zero order closure” (de orden O; eym GCMSs)
e NI si quiera tenemos ecuaciones para los promedios
e Parametrizar el movimiento y estado promedio
— “First order closure” (18" orden; ejm meteo)
e Es la aplicacion mas comun
e Ecuaciones para los momentos del ler orden (promedios)
e Parametrizacion para los momentos de 2° orden (mas tarde)
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Higher-order closure

U,
 :Nos interesa modelizar los a%t
detalles de la turbulencia? =
— “Second order closure” (de orden 2) e
e Ecuaciones para i
— Pror_nedios 8?
— Varianzas —
— Co-varianzas (flujos) ot
ou;'u;’
ot
e Parametrizar términos de orden mas alto ou.'0’
- Se pueden comprender términos ot

Incluso de orden mas elevada ...



Un caso hibrido

e Queremos incluir la fisica basica de la
turbulencia, pero sin los detalles
- “One-and-a-half order closure” (de orden 1.5)

E - . Ty
« Ecuaciones para X3 oluw)

— Promedios ot pe
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o _ _owe)
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» Atmdsfera seca 002 —o8 a(w' le)
- Homogeneidad horizontal 3r = 2V % 4 %% ¢

* Ninguna subsidencia
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Local y no-local

e Dos paradigmas para “closure”
e Ninguno es exacto, ni mejor en general

e Para modelizar una incognita en un punto en
espacio, se puede hacer de manera

- Local:
e en funcion de conocidos y gradientes en el mismo punto
e Turbulencia = analoga a la difusion molecular

— No-local:
e en funcion de los conocidos en muchos puntos
e Turbulencia = superposicion de remolinos advectivos



Parametrizacion

e Incognita = f(conocido, parametro)
— Conocido = variable gue tiene ecuacion pronoéstica
— Parametro = cte. empirica

e Parametrizacion = aproximacion de la naturaleza
- Simple
— Imperfecta
- ¢adecuada?

e Requisitos: tiene gue comportarse como la incognita en
— Dimension
— Conservacion

— Propiedades tensores (vectoriales)
e Simetria
* Dependencia en el sistema de coordenadas (e inercial)



First order

Se resuelvan explicitamente todas las propiedades
promedias (u, T, q)

EJjm, en un caso seco, con homogeneidad horizontal, y
sin subsidencia :

ot : ot
@ i . a!w'_e')
ot ot

Las incognitas son los flujos turbulentos, que necesitan
una parametrizacion

El mas comun es un ejemplo de tipo local



Flux-gradient relationships

 En la capa superficial (SL)
— Suponiendo cte flujo con altura
— Para una variable que se conserva (§), eso permite:

1 1 aé
F=w&=—K}—=

Z
(flujo )= —(difusivida d)x (gradiente )
* K; = coeficiente de difusividad turbulenta para la cantidad &
— Propiedad del flujo y no en el fluido (no como difusividad molecular)
— Varia con la altura

 Proxima a la superficie: K, ~ 10> m?s-!

 Mitad de la capa limite: K, =~ 102 m?s
e Para mantener un flujo cte,

- Los gradientes tienen que ser mas fuerte cerca de la superficie
- El gradiente de & decrementa con altura (perfil casi-logaritmico)

e Este tipo de parametrizacion se llama
- Gradient transport
- K theory



Parametrizaciones de los
flujos turbulentos

e La K se conoce por varios nombres:
— “Eddy viscosity”
- “Eddy diffusivity”
- “Eddy-transfer coefficient”
— “Turbulent-transfer coefficient”
- “Gradient-transfer coefficient”

e Los sub-indices M, H y E denotan momento, calor
(Heat), y humedad (Evaporative)

e Tipicamente se supone:
Ky=Kg=1.35 K,, (m?s-1)



Justificacion de “K-Theory”
Mixing-length theory

e Los remolinos en la SL
U(Z) remueven las propiedades del
aire (T, g, u) y reducen los
gradientes
Y ' e Si suponemos una longitud
I’ caracteristica “I” para el
= ~ proceso de mezclar,
@ § entonces: u=u(z)+u'
__ou
@ § — 0z
@g? —  Hipotesis: turbulencia isotropica: W =u'
1 laa
Por lo cual: Wi i
0z






Mixing-length theory

— e La longitud de mezcla
u(z) (“mixing length™) depende de
> la altura
@ I’ |2=k2Z72

N ) e Se suele suponer una relacion
AN — Donde k es la constante de
von Karman
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¢,Porgué no local?

e Superposicion de remolinos

Gradientes locales dentro de
remolinos mas grandes

e (;Qué direccion de transporte?

e Conclusion: K-theory no es valido en
situaciones convectivas.



Teorias no-locales para “closure”

e Los remolinos pequefios no pueden mezclar instantaneamente
e Transporte por remolinos grandes en distancias finitas es rapido

e Un punto de vista parecido a la adveccion

- A veces, la turbulencia tiene organizacion a escala grande
* Observaciones de termales con centros “puros” (sin diluir)
 Remolinos de nieve, hojas, polvo...
— Requiere un analisis no-local
— Hay que reconocer efectos diferentes por el espectro de remolinos
O en el dominio de espacio (e.g., “transilient turbulence theory”)
e O bien en el dominio temporal (frecuencia)

 No presentado aqui






Stull (1988)

| Fig. 9.4 Trpi‘cal logarithmic variation
v of wind speed with height in
the neutral surface layer. =



Se aplica la teoria “Mixing length”
al flujo de momento

» Velocidad de friccion: u.= (-w'u')

» K-theory: _\/ oJ uf:KmQ_kzu*ﬁ
Z Oz
* Lacizallaes: ou .
0z kz
P ..
» Integracion: u(z)=?ln(zlzo)

e Una linea: :L’*|nz+c
Z
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Figure 10.5 Typical values, or range of values, of the surface roughness parameter for
different types of terrain. [From tables by the Royal Aeronautical Society (1972).]
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Zero-plane displacement height (d)

é
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Stull (1988)

Fig. 9.7 Flow over forest canopy showing wind speed, M, as a function of
height, z. The thick canopy layer acts like a surface displaced a
distance, d, above the true surface. zo= roughness length.

—

u(z):%ln((z—d)/zo)









Modelos mas sencillos

e A veces es interesante buscar una analogia entre lo
gue quieres describir, y algo que se conoce bien

e El ejemplo mas comun: la ley de Ohm

e V=1R
- V: Diferencia de potencial (A intensidad)
— I: corriente (flujo)
- R: resistencia (g =1/R = conductancia)

e I=gAV
e F=KAC
Aungue es mas intuitivo usando
conductancias, se suelen definir
con resistencias (ley de Murphy)



El uso de resistencias

e Se usan con frecuencia en la micrometeorologia

e Sobre todo en situaciones complicadas porque:
— Conceptualmente sencillo y conocido
— Favorece las colaboraciones interdisciplinares
e Ingieneros
e Botanicos
« Fisiologos
e Meteorologos
- Se puede parametrizar un sistema complicado
« Combinacion de resistencias
 En seriey en paralelo
 Resistencia es proporcional a
- La dimensién (longitud) fisica
— El inverso de la difusividad (conductancia ~ difusividad)



Derivacion de las resistencias

Hay que integrar la expresion “flux-gradient” en la vertical:

0z
Z4) S 4
Como F; es cte en la SL, se puede sacar del integral

= j Z=5(z1)—:<z2)

Definiendo la resistencia R de manera apropiada:

% dz Diap. Anterior: Proporcional a
R = J- K La longitud (altura)
7, El inverso de la difusividad

Llegamos a una expresion similar a la Ley de Ohm:
F.R=A¢&

A
R



Encuadra bien con la modelizacion
de sistemas biologicas
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Sumando Resistencilas

Resistencias en serie

— R,
R3 R2
VA

R =R +R,+R;

equiv

Suma de los R,
1 e 1em 1

gequiv gl gz g 3

Resistencias en paralela

equlv

Suma de los g;

gequw gl N g2 + gS

!
__|__
Re “ROBER

e Las resistencias en
serie se suman

e |Las conductancias
en paralela se
suman



Resistencias en serie y en
paralelo
e “Resistencias aerodinamicas”
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Momento y resistencias
El coeficiente de arrastre

e La resistencia a la transferencia de momento:

u(z u(z 1
R, =PI _u(@) _ b
i u, Cpu

e “Bulk aerodynamic resistance” para momento

— Fisicamente, el producto Cpu tiene dimensiones de
conductancia (=resistencia?)

— El coeficiente de arrastre (Cp) no tiene dimension

- tiene dependencias en
e La altura: Desdel nivel z hasta el nivel z,
e La estabilidad: aumenta (R decrementa) con la inestabilidad




El perfil “logaritmico” de viento
depende de la estabilidad

Neutral
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Relaciones de “Bulk transfer”
(transferencia masiva)

Para compras: “bulk” = “a granel”

e Coeficientes de transferencia
— Coeficiente de arrastre (Drag coefficient, Cp)
— “bulk transfer coefficients” (C,yC,)

e El coeficiente de arrastre (C, drag
coefficient) se define:

U

Efecto de la estabilidad




Los coeficientes de transferencia

e De manera parecida, para calor y humedad:

1 1
C,u C:u

RaH =

e En la practica, relacionar los flujos a las propiedades
promedias

 Estan incluidos los efectos de la estabilidad



Relaciones de “Bulk transfer”
(transferencia masica)

e También, se pueden definir para las
transferencias de calor y humedad:

H%Cp :(Wl—el)o :CHU(QO_Qv) E%:(W'—q')o :CEu(qo_q)

e Combinando ideas anteriores:

In [ZZO)—‘PM () {In(@ij—% (¢ )}
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