
Perturbaciones en 
ujos sobre terrenos con variaci�on de la texturaManuel Pulido, Nesvit Castellano y Giorgio CarantiFacultad de Matem�atica, Astronom��a y F��sica - Universidad Nacional de C�ordobaCiudad Universitaria - (5010) - C�ordoba - Argentinae-mail: pulido@roble.�s.uncor.eduSe analizan las in
uencias de terrenos con variaci�on de la textura en el viento que 
uye sobre estassuper�cies. En la capa super�cial de la atm�osfera el viento genera una fuerza de drag que equilibra parte delgradiente de presi�on horizontal de gran escala; este balance produce inestabilidades (denominadas de drag).Siguiendo la misma formulaci�on matem�atica se analiza las perturbaciones estacionarias que se producendebido al forzamiento del drag generado por el viento medio. Se eval�ua la respuesta a una componentede Fourier. Luego heterogeneidades mas complejas son analizadas como una composici�on de estas. Losmodos con mayor excitaci�on son en general de escalas mayores a la escala de la capa super�cial.We analyze the wind that 
ows 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. Ananalytical response for a Fourier component is obtained, then more complex surface heterogeneities areperformed as a superposition of modes. The harmonic with the greatest excitation belongs to scales greaterthan the depth of the surface layer.1 Introducci�onExiste una serie de procesos f��sicos, que ocurren en lacapa l��mite atmosf�erica estable, que aun no son com-prendidos. En particular, una caracterizaci�on de losvientos en las cercan��as de la super�cie de la tierra es\cr��ticamente" necesaria para poder realizar parame-trizaciones que describan estos efectos en los modelosclim�aticos (Nappo and Johansson, 1998 [1]).En condiciones en que el estado medio de la capal��mite atmosf�erica es estable con n�umero de Richard-son mayor a 1, la teor��a de Monin Obukov no puedepredecir la turbulencia observada, la cual se presentaen forma de intermitentes \bursts". Actuales investi-gaciones te�oricas y experimentales se enfocan en el es-tudio de las posibles fuentes de esta turbulencia (Nappo1991, Chimonas 1993 [3], Pulido and Chimonas 2000[4], LeMone et al. 2000 [5]). Una de las campa~nasm�as completas en la caracterizaci�on de la capa l��miteestable se realiz�o en Kansas (Estados Unidos) en Oc-tubre de 1999, llamada CASES-99; el sitio de estudiocomprendi�o una regi�on de 60 por 100 km conteniendovariaciones en la vegetaci�on y en las clases de terrenos.Uno de los principales objetivos de esta campa~na fueel estudio y an�alisis de los mecanismos de generaci�onde estos \bursts" [5].Como es ampliamente conocido, la topograf��a yrugosidades del terreno generan perturbaciones esta-cionarias cuando un 
ujo ba~na dichas super�cies. Es-tas en la literatura son tratadas como condiciones decontorno 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 dela super�cie a trav�es de una fuerza de drag distribuidaen toda la capa super�cial. Esta formulaci�on permitemedir las respuestas de la capa l��mite atmosf�erica alas rugosidades del terreno y al cambio de textura, de-bido �este a diferentes plantaciones, diferentes alturasde �estas, terrenos v��rgenes (sin vegetaci�on continua),cascos de estancias, etc.Este tratamiento escapa a las perturbaciones gen-eradas por monta~nas o lomadas ya que, como mos-traremos, las caracter��sticas de las ondas de lee soncualitativamente distintas a las generadas por hetero-geneidades de la super�cie.En este trabajo se presenta un estudio preliminardel problema. Se muestra el modelo desarrollado y elan�alisis de posibles casos te�oricos. El objetivo �nal deeste estudio, el cual se desarrollar�a en trabajos pos-teriores, es el de comparar los resultados del modelopropuesto con las observaciones realizadas en CASES-99 y as�� contribuir a la predicci�on de los \bursts" ob-servados en la capa l��mite. La regi�on de la campa~naque se desea modelar es la Oeste donde ondas de leeno deber��an ser generadas y solo es esperable pertur-baciones debido a la rugosidad y a las plantaciones.2 Desarrollo del modeloEl viento que 
uye en las cercan��as de la super�cie dela tierra interacciona con esta a trav�es de fuerzas defricci�on. A los �nes de analizar este sistema, dividimosa la atm�osfera en dos capas, una capa super�cial y unacapa alta. En la capa baja los efectos de la fricci�on se



mani�estan a trav�es de fuerzas de drag las cuales, sesupone, est�an distribuidas en toda la capa, y solo unper�l uniforme de �estas es tenido en cuenta. La capaalta esta libre de estas fuerzas y siente los efectos dela super�cie s�olo a trav�es de las condiciones de con-tinuidad en la interface [6].Como es mostrado en Fig. 1, la capa baja poseeun viento de entorno u1 y una densidad constante �1mientras que para la capa alta estas cantidades son u2y �2.

Figura 1: Estructura del modelo de dos capas �nitasPara tener en cuenta los efectos de las heterogenei-dades en la super�cie, las fuerzas de drag son divididasen dos componentes: una uniforme y de gran escala,la cual equilibra a los gradientes de presi�on de escalasin�optica y otra componente que es equilibrada por laperturbaci�on de los 
ujos [3].El coe�ciente de drag, entonces, es asumido comoun drag medio (correspondiendo al orden cero) mas elproducido por las variaciones del terreno (correspon-diente al primer orden),C = C + C 0(x) (1)Teniendo en cuenta la de�nici�on del coe�ciente dedrag la fuerza de fricci�on horizontal, por unidad de�area horizontal, puede se expresada comoFx � ��1Cu2 = ��1Cu21| {z }Orden 0 �2�1Cu1u0 � �1C 0u21| {z }Orden 1 (2)Los t�erminos de segundo orden son despreciados.N�otese que se representan a las cantidades medias conuna barra superior y las cantidades perturbadas porprimas.En la capa baja, la ecuaci�on de momento horizon-tal viene dada por:Z H+�00 �1u dz = Z H+�00 @xp�1 dz � Cu2 (3)

donde �1 = @t + u1@x y �0 = h0(H) es la altura dela interface con respecto a la altura que esta tendr��asin perturbaciones. Integrando en altura, linealizandoy teniendo en cuenta que las perturbaciones son talesque la profundidad de la capa es mucho menor que lalongitud de onda (aproximaci�on de onda larga) (Jef-freys, 1925 [6]),H�1u0 = �@xp�1 �0 �H @xp0�1 � 2Cu1u0 � u21C 0 (4)La ecuaci�on de continuidad integrada entre 0 yH+�0 es, �1�0 +H@xu0 = 0 (5)Eliminando de las ecuaciones (4) y (5) la velocidadhorizontal se obtiene,�21�0+2Cu1H �1�0+CU21H @xh0�H@xxp0�1 = U21@xC 0 (6)Las ecuaciones para la capa alta son obtenidas tra-bajando de manera similar a la realizada en la capasuper�cial. Recordando que los l��mites de integraci�onson H + �0 y 2H y que no hay fuerzas de drag en estacapa, se tiene,�22�0 + �1Cu21�2H @x�0 +H @xxp0�2 = 0 (7)Dado que la presi�on y los desplazamientos verti-cales deben ser continuos en la interface, ecuaciones(6) y (7) se combinan para dar(�21+�22)�0+2Cu1H �1�0+2Cu21H @x�0�v2@xx�0 = u21@xC 0(8)
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donde v2 = ��� gH es la denominada velocidad de on-das largas. N�otese que hemos retenido el t�ermino dediferencias en densidad mientras las razones entre am-bas densidades se han supuesto 1, como es usualmenteasumido.Aceptando que las perturbaciones son acotadas entodo punto, la soluci�on homog�enea es una constante.Mientras heterogeneidades de la forma C 0 = C 00 exp(�ikx)producen desplazamientos de amplitud�0H = C 04C � ikH(1 + bu22 � bv2) (9)Fig. 2 muestra las dependencias de los desplaza-mientos en funci�on del n�umero de onda para el casoen que las velocidades medias y las densidades de lascapas son iguales. Como muestra (9) los desplazamien-tos verticales no est�an en fase con la perturbaci�on deldrag, mas a�un, este desfasaje depende de la longitudde onda. Para ondas peque~nas el desfasaje tiende a90o.El campo de velocidad horizontal en la parte bajaes u0 = �u0 h0H (10)y arriba, u0 = u0 h0H (11)Como se puede observar, la velocidades en las doscapas est�an desfasadas en 180o, esto genera discon-tinuidades en el per�l vertical de la velocidad horizon-tal en la interface.Es decir que, mas all�a de la magnitud del vientomedio o de las magnitudes de los coe�cientes de drag,estas discontinuidades desestabilizan al 
ujo. As�� lasvariaciones en el drag presentan ondas con caracter��sticasdistintas a las ondas de relieve ya que �estas �ultimasunicamente desestabilizan al 
ujo si existen condicionescr��ticas (e.g. altos vientos en la super�cie).3 Casos particularesHemos mostrado la respuesta del sistema a una hete-rogeneidad del drag ondulatoria; a los �nes de evaluarsituaciones m�as cercanas a la realidad se analiz�o la re-spuesta a un drag cuadrado, representando un cambioabrupto en el terreno.Los desplazamientos de la interface para un dragde tipo escal�on son dados porh0(x)H = bC14� Z 1�1 sin(Lk)(C0 � ikH)ke�ikxdk (12)Esta integral fue calculada num�ericamente para difer-entes combinaciones de los par�ametros del problema,L=H el cual representa la mitad del ancho del escal�on,C y bC1 drag del escal�on. En �g. 3 se muestra la ampli-tud de la perturbaci�on en funci�on del n�umero de ondapara un caso particular.
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Figura 4: Perturbaci�on de la velocidad horizontal parauna funci�on escal�on con L=H = 50; 100; 200; 400, conun drag medio de C = 2:5 10�4 y un drag ondulatoriode C 0 = 2:5 10�4.En las �gs. 4 y 5 se muestran las perturbacionespara diferentes relaciones de L=H . En todos los casoses posible advertir que h0H alcanza un valor m�aximo enx = L, es decir, cuando �naliza el escal�on. A medidaque LH incrementa la funci�on h0H se asemeja mas a laforma del escal�on. En el l��mite hacia valores peque~nosde L=H , la perturbaci�on produce un pico donde ter-mina el escal�on. El m�aximo valor de la perturbaci�ondepende tanto de LH como de C0C .La constante de decaimiento de la perturbaci�on,cuando el escal�on ha terminado, en funci�on de la co-ordenada horizontal es la misma para distintas longi-tudes del escal�on (con el mismo Cd) como se puedeobservar en �g 6.El hecho de que existan desfasajes entre la pertur-
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Figura 5: Perturbaci�on de la velocidad horizontal parauna funci�on escal�on con L=H = 50; 100; 200; 400, conun drag medio de C = 5 10�5 y un drag ondulatoriode C 0 = 2:5 10�4.baci�on 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 comportamientosque no se asemejan a la forma del drag que lo genera.En el caso de ondas de monta~na las caracter��sticas dela perturbaci�on est�an fuertemente correlacionadas conlas formas del objeto que las genera.4 ConclusionesEl viento medio que 
uye sobre la super�cie con he-terogeneidades interacciona con �estas, generando per-turbaciones, las cuales tienen comportamientos difer-entes a las ampliamente estudiadas ondas de monta~na.En este trabajo presentamos un tratamiento anal��ticopara el an�alisis e identi�caci�on de las ondas estacionar-ias de drag.Como ha sido mostrado para el caso de un dragescal�on, las perturbaciones de la velocidad no son pro-porcionales a las variaciones del drag debido a que larelaci�on entre �estas depende de la longitud de ondaa trav�es de una constante de proporcionalidad (paracada modo) compleja.El hecho que las heterogeneidades en las fuerzas defricci�on conllevan a perturbaciones de la velocidad conaltos vientos de corte explica porque son observadoseventos de turbulencia en la capa l��mite estable, si sepermite la extrapolaci�on. Cuando el viento de cortegenerado por las ondas de drag es lo su�cientementefuerte la atm�osfera es inestable generando eventos es-por�adicos de turbulencia.La utilizaci�on de fuerzas de drag proporcionales alcuadrado de la velocidad limita el problema a la aprox-imaci�on de onda larga. Sin embargo n�otese que planta-ciones o rugosidades en el terreno tienen escalas de al
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Figura 6: Decaimiento de las perturbaciones normal-izadas a 1 y con la terminaci�on del escal�on en x=H =1500.menos dos �ordenes mayores a la profundidad de la capasuper�cial convalidando la hip�otesis.Los an�alisis anal��ticos en la capa l��mite planetariatienen ventajas como desventajas cuando son com-parados con el modelado num�erico. De hecho pararealizar el tratamiento aqu�� presentado hemos real-izado un sin n�umero de aproximaciones, terminaci�onabrupta de los efectos del drag, densidades y veloci-dades constantes tanto en la capa super�cial como enla capa alta, las cuales pueden modi�car altamentelos resultados cuantitativos. Pero por otro lado, estosresultados anal��ticos-cualitativos pueden ser utilizadospara confrontar y retro-alimentar modelos num�ericosque a pesar de utilizar per�les verticales muchos masreales, aun no cuentan con una parametrizaci�on ade-cuada de las interacciones del 
ujo con la super�cie dela tierra.Referencias[1] Nappo and Johansson, Bull. Amer. Meteor. Soc.,79, 1401-1405 (1998).[2] Nappo C., Bound.-Layer Meteor., 54, 69-87(1991).[3] Chimonas G., J. Atmos. Sci., 50, 1914-1924(1993).[4] Pulido M. and G. Chimonas, Gusts in a forestcanopy. Submitted to Bound.-Layer Meteor..[5] LeMone R., and coauthors, Bull. Amer. Meteor.Soc., 81, 757-779 (2000).[6] Je�reys H., Phil. Mag., 11, 793-807 (1925).


