Perturbaciones en flujos sobre terrenos con variacién de la textura
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Se analizan las influencias de terrenos con variacién de la textura en el viento que fluye sobre estas
superficies. En la capa superficial de la atmésfera el viento genera una fuerza de drag que equilibra parte del
gradiente de presién horizontal de gran escala; este balance produce inestabilidades (denominadas de drag).
Siguiendo la misma formulacién matemadtica se analiza las perturbaciones estacionarias que se producen
debido al forzamiento del drag generado por el viento medio. Se evalia la respuesta a una componente
de Fourier. Luego heterogeneidades mas complejas son analizadas como una composicién de estas. Los
modos con mayor excitacién son en general de escalas mayores a la escala de la capa superficial.

We analyze the wind that flows over surface heterogeneities. In the atmospheric surface layer, the wind gen-
erates a drag force which equilibrates part of the horizontal pressure gradients belonging to the background;
as it is known this balance produces drag instabilities. Following the same mathematical development,
stationary perturbation produced by the drag forces generated by the mean wind are investigated. An
analytical response for a Fourier component is obtained, then more complex surface heterogeneities are
performed as a superposition of modes. The harmonic with the greatest excitation belongs to scales greater

than the depth of the surface layer.

1 Introduccién

Existe una serie de procesos fisicos, que ocurren en la
capa limite atmosférica estable, que aun no son com-
prendidos. En particular, una caracterizaciéon de los
vientos en las cercanias de la superficie de la tierra es
“criticamente” necesaria para poder realizar parame-
trizaciones que describan estos efectos en los modelos
climéticos (Nappo and Johansson, 1998 [1]).

En condiciones en que el estado medio de la capa
limite atmosférica es estable con nimero de Richard-
son mayor a 1, la teoria de Monin Obukov no puede
predecir la turbulencia observada, la cual se presenta
en forma de intermitentes “bursts”. Actuales investi-
gaciones tedricas y experimentales se enfocan en el es-
tudio de las posibles fuentes de esta turbulencia (Nappo
1991, Chimonas 1993 [3], Pulido and Chimonas 2000
[4], LeMone et al. 2000 [5]). Una de las campafias
mas completas en la caracterizaciéon de la capa limite
estable se realizé en Kansas (Estados Unidos) en Oc-
tubre de 1999, llamada CASES-99; el sitio de estudio
comprendié una regién de 60 por 100 km conteniendo
variaciones en la vegetacién y en las clases de terrenos.
Uno de los principales objetivos de esta campana fue
el estudio y andlisis de los mecanismos de generacién
de estos “bursts” [5].

Como es ampliamente conocido, la topografia y
rugosidades del terreno generan perturbaciones esta-
cionarias cuando un flujo bafna dichas superficies. Es-
tas en la literatura son tratadas como condiciones de
contorno en el marco de un sistema lineal de ecua-
ciones. En el presente estudio se propone un trata-

miento alternativo, teniendo en cuenta los efectos de
la superficie a través de una fuerza de drag distribuida
en toda la capa superficial. Esta formulacién permite
medir las respuestas de la capa limite atmosférica a
las rugosidades del terreno y al cambio de textura, de-
bido éste a diferentes plantaciones, diferentes alturas
de éstas, terrenos virgenes (sin vegetacién continua),
cascos de estancias, etc.

Este tratamiento escapa a las perturbaciones gen-
eradas por montanias o lomadas ya que, como mos-
traremos, las caracteristicas de las ondas de lee son
cualitativamente distintas a las generadas por hetero-
geneidades de la superficie.

En este trabajo se presenta un estudio preliminar
del problema. Se muestra el modelo desarrollado y el
analisis de posibles casos tedricos. El objetivo final de
este estudio, el cual se desarrollard en trabajos pos-
teriores, es el de comparar los resultados del modelo
propuesto con las observaciones realizadas en CASES-
99 y asi contribuir a la predicciéon de los “bursts” ob-
servados en la capa limite. La regién de la campana
que se desea modelar es la Oeste donde ondas de lee
no deberian ser generadas y solo es esperable pertur-
baciones debido a la rugosidad y a las plantaciones.

2 Desarrollo del modelo

El viento que fluye en las cercanias de la superficie de
la tierra interacciona con esta a través de fuerzas de
friccién. A los fines de analizar este sistema, dividimos
a la atmosfera en dos capas, una capa superficial y una
capa alta. En la capa baja los efectos de la friccion se



manifiestan a través de fuerzas de drag las cuales, se
supone, estan distribuidas en toda la capa, y solo un
perfil uniforme de éstas es tenido en cuenta. La capa
alta esta libre de estas fuerzas y siente los efectos de
la superficie sélo a través de las condiciones de con-
tinuidad en la interface [6].

Como es mostrado en Fig. 1, la capa baja posee
un viento de entorno w; y una densidad constante p;
mientras que para la capa alta estas cantidades son u»

y p2-
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Figura 1: Estructura del modelo de dos capas finitas

Para tener en cuenta los efectos de las heterogenei-
dades en la superficie, las fuerzas de drag son divididas
en dos componentes: una uniforme y de gran escala,
la cual equilibra a los gradientes de presién de escala
sinéptica y otra componente que es equilibrada por la
perturbacién de los flujos [3].

El coeficiente de drag, entonces, es asumido como
un drag medio (correspondiendo al orden cero) mas el
producido por las variaciones del terreno (correspon-
diente al primer orden),

C=C+C'(x) (1)

Teniendo en cuenta la definicién del coeficiente de
drag la fuerza de friccién horizontal, por unidad de
area horizontal, puede se expresada como

F, = —pCu® = —pléﬂ%:2p16ﬂ1u' — plC'ﬂi (2)

Orden 1

Orden 0

Los términos de segundo orden son despreciados.
Noétese que se representan a las cantidades medias con
una barra superior y las cantidades perturbadas por
primas.

En la capa baja, la ecuaciéon de momento horizon-
tal viene dada por:

H+n' Htn' g
/ du dz = / 2P dz —
0 0 P1

Cu? (3)

donde &1 = 0y + w10, y ' = W' (H) es la altura de
la interface con respecto a la altura que esta tendria
sin perturbaciones. Integrando en altura, linealizando
y teniendo en cuenta que las perturbaciones son tales
que la profundidad de la capa es mucho menor que la
longitud de onda (aproximacién de onda larga) (Jef-
freys, 1925 [6]),
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La ecuacién de continuidad integrada entre 0 y H +

n' es,

—2Cuu' — % C" (4)

&1y + Hopu' =0 (5)

Eliminando de las ecuaciones (4) y (5) la velocidad
horizontal se obtiene,
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Las ecuaciones para la capa alta son obtenidas tra-
bajando de manera similar a la realizada en la capa
superficial. Recordando que los limites de integracién
son H +n' y 2H y que no hay fuerzas de drag en esta
capa, se tiene,

i Bm' + g oe? _
p2H P2

Dado que la presiéon y los desplazamientos verti-
cales deben ser continuos en la interface, ecuaciones
(6) y (7) se combinan para dar
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Figura 2: Amplitud de la perturbacién h'/H para
un drag medio Cp = 0.0025 y un drag ondulatorio
C7 = 0.0025, componente real linea continua; comp.
imaginaria a trazos.



donde v? = 22 gH es la denominada velocidad de on-
das largas. Nétese que hemos retenido el término de
diferencias en densidad mientras las razones entre am-
bas densidades se han supuesto 1, como es usualmente
asumido.

Aceptando que las perturbaciones son acotadas en
todo punto, la solucién homogénea es una constante.

producen desplazamientos de amplitud

Mientras heterogeneidades de la forma C' = C}, exp(—ikx) h(k)200 ,

nl Cl
E = 46 . ~9 (9)
—ikH(1 +u3 —v?)

Fig. 2 muestra las dependencias de los desplaza-
mientos en funcién del nimero de onda para el caso
en que las velocidades medias y las densidades de las
capas son iguales. Como muestra (9) los desplazamien-
tos verticales no estdn en fase con la perturbacién del
drag, mas aun, este desfasaje depende de la longitud
de onda. Para ondas pequenas el desfasaje tiende a
90°.

El campo de velocidad horizontal en la parte baja

es
hl
u' = —uogy (10)
y arriba,
hl
u' = oI (11)

Como se puede observar, la velocidades en las dos
capas estan desfasadas en 180°, esto genera discon-
tinuidades en el perfil vertical de la velocidad horizon-
tal en la interface.

Es decir que, mas alld de la magnitud del viento
medio o de las magnitudes de los coeficientes de drag,
estas discontinuidades desestabilizan al flujo. Asi las

variaciones en el drag presentan ondas con caracteristicas

distintas a las ondas de relieve ya que éstas ultimas
unicamente desestabilizan al flujo si existen condiciones
criticas (e.g. altos vientos en la superficie).

3 Casos particulares

Hemos mostrado la respuesta del sistema a una hete-
rogeneidad del drag ondulatoria; a los fines de evaluar
situaciones méas cercanas a la realidad se analiz6 la re-
spuesta a un drag cuadrado, representando un cambio
abrupto en el terreno.

Los desplazamientos de la interface para un drag
de tipo escalén son dados por

h'(x) é /°° sin(Lk)
H 4 ) . (Co—ikH)k

e~k dk (12)

Esta integral fue calculada numéricamente para difer-

entes combinaciones de los parametros del problema,
L/H el cual representa la mitad del ancho del escalén,
Cy 6’1 drag del escalén. En fig. 3 se muestra la ampli-
tud de la perturbacion en funcién del nimero de onda
para un caso particular.
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Figura 3: Amplitud de la perturbacién h(k)/H? para
un drag medio C = 2.5 107* y un drag ondulatorio
C = 25107 L/H = 1000, componente real linea
continua; comp. imaginaria a trazos.

] ! e

200 400 600 800
x H

ol /-
-400 - 200

Figura 4: Perturbacién de la velocidad horizontal para
una funcién escalén con L/H = 50, 100, 200, 400, con
un drag medio de C' = 2.5 10~* y un drag ondulatorio
de C' =2.5 1074

En las figs. 4 y 5 se muestran las perturbaciones
para diferentes relaciones de L/H. En todos los casos
es posible advertir que % alcanza un valor maximo en
x = L, es decir, cuando finaliza el escalén. A medida
que % incrementa la funcién % se asemeja mas a la
forma del escalén. En el limite hacia valores pequenos
de L/H, la perturbacién produce un pico donde ter-
mina el escalén. El maximo valor de la perturbacién
depende tanto de % como de <.

La constante de decaimiento de la perturbacién,
cuando el escalén ha terminado, en funcién de la co-
ordenada horizontal es la misma para distintas longi-
tudes del escalén (con el mismo Cy;) como se puede
observar en fig 6.

El hecho de que existan desfasajes entre la pertur-
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Figura 5: Perturbacién de la velocidad horizontal para
una funcién escalén con L/H = 50, 100, 200, 400, con
un drag medio de C' = 5 10~° y un drag ondulatorio

de C' =2.5107%,

0

bacién del drag y el campo de desplazamientos verti-
cales y de que la amplitud dependa del nro de onda,
hace que las ondas de drag tengan comportamientos
que no se asemejan a la forma del drag que lo genera.
En el caso de ondas de montafia las caracteristicas de
la perturbacién estan fuertemente correlacionadas con

las formas del objeto que las genera.

4 Conclusiones

El viento medio que fluye sobre la superficie con he-
terogeneidades interacciona con éstas, generando per-
turbaciones, las cuales tienen comportamientos difer-
entes a las ampliamente estudiadas ondas de montana.
En este trabajo presentamos un tratamiento analitico
para el andlisis e identificacién de las ondas estacionar-
ias de drag.

Como ha sido mostrado para el caso de un drag
escalon, las perturbaciones de la velocidad no son pro-

porcionales a las variaciones del drag debido a que la
relacién entre éstas depende de la longitud de onda
a través de una constante de proporcionalidad (para

cada modo) compleja.

El hecho que las heterogeneidades en las fuerzas de
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Figura 6: Decaimiento de las perturbaciones normal-
izadas a 1 y con la terminacién del escalén en z/H =

1500.

menos dos 6rdenes mayores a la profundidad de la capa
superficial convalidando la hipétesis.
Los andlisis analiticos en la capa limite planetaria
tienen ventajas como desventajas cuando son com-
parados con el modelado numérico. De hecho para
realizar el tratamiento aqui presentado hemos real-
izado un sin numero de aproximaciones, terminacién
abrupta de los efectos del drag, densidades y veloci-
dades constantes tanto en la capa superficial como en
la capa alta, las cuales pueden modificar altamente
los resultados cuantitativos. Pero por otro lado, estos
resultados analiticos-cualitativos pueden ser utilizados
para confrontar y retro-alimentar modelos numéricos
que a pesar de utilizar perfiles verticales muchos mas
reales, aun no cuentan con una parametrizacion ade-
cuada de las interacciones del flujo con la superficie de

la tierra.
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