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INTRODUCCION

La atmésfera encierra en su senc un campe de investigacién
tan amplio como la imaginacién humana. Este sistema, dinamico y
vital, estd constituido por diversas capas. Una de estas capas, la
mas proxima al suelo, es la troposfera. En ella, el hombre y los
demas seres vivos desarrollan sus funciones vitales. Esto Gltimo,
explica el interés humano por conocer y comprender los procesos

que se dan en esta zona.

El estudic de estos procesos: sus causas, su evolucién, las
consecuencias que provocan, adquiere una importancia fundamental
para el hombre, por la repercusién gque puede tener en su modo y

calidad de vida.

En la troposfera se pueden distinguir, a su vez, varias
subcapas. Una de ellas, la capa limite atmosférica, es de gran

importancia en el estudio que se quiere realizar.

La capa limite atmosférica, conocida como PBL o ABL, se forma
como consecuencia de la interaccién entre la atmésfera y la
superficie subyacente: tierra o agua. La escala de tiempo, wva
desde las pocas horas hasta alrededor de un dia (Arya, 1988). La
influencia de 1la friccion y el calentamiento superficial, se
propagan en sentido ascendente por la capa de un modc rapido y
eficaz, a través del mecanismo de la mezcla o transferencia
turbulenta. También puede haber una transferencia descendente de
calor, momentc y masa desde la capa limite atmosférica hacia la

superficie.

El espesor de la capa limite atmosférica puede oscilar entre
algunas decenas de metros y varios Kkilémetros de altura,
dependiendo de varios factores: el ritmo de calentamiento o
enfriamiento de la superficie, la fuerza del viento, las
caracteristicas topograficas y de rugosidad de la superficie, los

movimientos verticales a gran escala, etc. Pongamos como ejemplo



un dia despejado: el sol producira un continuo y progresivo
calentamiento de la superficie, que se traduce en un incremento de
la altura de 1la capa limite a lo large del dia, pudiéndose
alcanzar, en las horas centrales, maximas del orden de 1 Km (el
rango oscila entre 0.2 y 5 Km). Postericrmente, al atardecer y a
lo largo de la noche, el enfriamiento radiativo tiene un efecto
debilitader de 1la turbulencia que, a su vez, provoca una
disminucién en la altura de la capa limite, quedando establecida

en unos 100 m (el rango varia entre 20 y 500 m.)

La capa limite atmosférica incluye a su vez varlias subcapas:
capa laminar, capa superficial, capa de Ekman. Para nosotros la
mas importante es la capa superficial, puesto gque en ella se dan

los fendmenos que queremos analizar.

La capa superficial es la mas préxima a la superficie
terrestre, a excepcidon hecha de la capa laminar. Se suele
considerar que abarca la décima parte de la PBL, aunque su limite
superior no es facil de definir. Es mucho menos nitido que el
limite de la PBL. Las caracteristicas del suelo, asi como los
fendmencs que en é1 suceden, tienen su maxima repercusidn dentro
de 1la atmésfera, en esta capa. La capa superficial ofrece al
hombre, por su proximidad a la superficie, una gran ventaja: se
puede estudiar a través de observaciones obtenidas directamente
desde la superficie o, con mastiles y torres meteorolégicas.
Dentro de 1la capa superficial tienen lugar las maycres
diferenciaciones de las variables meteoroldgicas con la altura vy,
por tanto, se producen también los mayores intercambios de calor,
momento y masa. Una caracteristica importante es el que leos flujos
verticales de masa, calor y momento, permanecen practicamente
constantes en toda la capa. Ademas, en esta parte de la atmésfera,
existe una intensa turbulencia a pequefia escala (generada por

cizalla o conveccién).

Con todas las singularidades anteriormente expuestas, es

facil entender por qué el andlisis metecroldgico que contiene esta



memoria se ha centrado en la capa superficial. E] estudio de esta
zona de la baja atmésfera exige un tratamiento micrometeorolégico

deblido a la escala, tantoe espacial como temporal, que estamos

considerando.

En  general, el flujo atmosférico responde a las
caracteristicas de un flujo turbulento, aungque en raras
ocasiones pueda comportarse como laminar. La naturaleza

turbulenta de este flujo dificulta su estudio, puesto que nos
lleva a un sistema no lineal de ecuaciones diferenclales que no
tiene solucidén analitica. Para resolver este sistema de
ecuaciones, que rigen el flujo atmosférico, no tendremos mas
remedio que recurrir a la modelizacién numérica y, muchas veces, a

teorias semiempiricas.

Una de las caracteristicas fundamentales de la baja atmésfera
es la estratificacién que presenta. El tipo de estratificacién
puede ser estable, inestable o indiferente. En el caso de
estratificacion estable, la distribucidén térmica en la atmésfera
es tal, que los movimientos verticales de las particulas fluidas
se ven dificultados por la fuerza de empuje de Arquimedes. Esto
produce un debilitamiento de 1a turbulencia. Los episodios
estables, en la baja atmésfera, suelen ser frecuentes por la
noche, Cuando la estratificacién es inestable, las masas de aire
gue se mueven verticalmente son aceleradas por la fuerza de
Arquimedes, incrementandose la turbulencia. La estratificacién
inestable tiene lugar preferentemente en las horas de mayor
actividad solar. La estratificacién neutral o indiferente se
observa durante las transiciones entre el dia y la noche. lLa capa
superficial en condiciones estables presenta mayores dificultades
para su estudio, y adn permanecen sin resolverse numerosas
incognitas sobre sus caracteristicas principales, por lo gque
cualgquier avance en su conocimiento es de gran interés (Kondo et

al., 1978; Pretel, 1990; Smedman, 1991).

sQueé comportamiento tiene la turbulencia bajo estas



condiciones? ;Cuales son las principales caracteristicas de los
flujos turbulentos tanto de momento como de calor? ; Se pueden
considerar iguales las difusividades turbulentas de calor vy
momento, o por el contrario son distintas y se comportan de manera
diferente? ;Qué evoluciones se observan? Estas son algunas de las

preguntas que se han investigado a lo largo de esta memoria.

Las condicicnes de estabilidad maxima se observan en la
atmésfera cuando tienen lugar las llamadas inversiones térmicas,
es decir, cuando la temperatura aumenta con la altura. Este
fendémeno puede producirse a distintas alturas en la atmébsfera,
pero nosotros vamos a concentrarnos en aquellas inversiones que se
observan en la capa superficial, denominadas inversiones
superficiales. Estas suelen tener lugar durante las noches en
calma, con poco viento y ausencla general de nubosidad, que
favorecen el enfriamiento radiativo de las capas mas bajas Jjunto
al suelo. A lo largo de la noche estas inversiones se wvan
intensificando, y al comienzo del dia, a causa del calentamiento
solar, se producen movimientos convectivos que generan mezcla

turbulenta y tienden a homogeneizar el aire.

La mezcla turbulenta es otro proceso de singular importancia
en la baja atmésfera por las implicaciones que una buena mezcla, o
la falta de 1la misma, pueden tener en la dispersién de
contaminantes. La mezcla turbulenta tiene dos origenes
fundamentales: uno térmico, donde 1la conveccién es el factor
principal, y otro mecanico, en el que la mezcla turbulenta se
produce debido a la cizalla del viento. La mezcla de origen
mecanico puede llegar a romper inversiones nocturnas sin necesjidad
de que haya turbulencia térmica. El estudio de la evolucidn de las
inversiones y de las diferentes peculiariedades, segin el origen
de la mezcla turbulenta, es interesante para analizar los factores
diferenciladores que distinguen la turbulencia térmica de 1la

mecanica (Albizua, 1985)



Una herramienta muy util e interesante para el estudio de
fendémenos que tienen lugar en la atmésfera y en el océano es la
utilizacién de modelos de laboratorio para simular procesos
reales. Esto nos permite, a una escala diferente y en condiciones
mis simplificadas, el analisis de fendémenos tales como la
convecciédn, 1la mezcla, 1la intermitencia, etc, dificiles de
estudiar directamente en la naturaleza. En este trabajo, se han
realizado varios experimentos de laboratorio con el objeto de
investigar procesos de mezcla en situaciones estables y su
evolucidén, calculando los valores de parametros de interés como la

eficiencia de mezcla, el numero de Richardson, etc.

Los objetivos fundamentales de esta memoria son un mayor
conocimiente de la capa superficial estable, en condiciones a
veces de fuerte estabilidad, y el andlisis detallado de la mezcla
turbulenta gque tiene lugar bajo estas condiciones, para lo gque nos
hemos ayudado de experiencias de laboratorio. Creemos que un
mejor entendimientc del comportamiento de la capa superficial bajo
estas circunstancias tiene una amplia aplicacién, tanto para el
estudio de la contaminacién atmosférica y oceanica, ya que la
estabilidad dificulta 1la mezcla y difusidén de contaminantes
(Phillips, 1972; Posmentier, 1977; Linden, 1980; Mc Ewan a y b,
1983; Redondo, 1988), como para mejorar los modelos de prediccién
numérica, puesto que una de las principales fuentes de error es
la poca o a veces nula parametrizacién de fenémenos a escala
micrometeorolégica. La introduccidén de estos fendmenos mediante
parametrizaciones correctas mejoraria sensiblemente el resultado

de estos modelos.

En el primer capitulo de esta memoria se describen algunocs
mecanismos que producen mezcla turbulenta en el laboratorio, en la
atmésfera y en el oceéana, centrdndonosg en los que tienen lugar en

condiciones de estratificacion estable.

En el capitulo II trataremos 1la turbulencia atmosférica,

viende las técnicas utilizadas para su estudio y parametrizacién.



En el capitule III se describe el método experimental de
laboratoric utilizado, sefialando las medidas realizadas en la
modelizaciodn, la manera de generar turbulencia, asi como

detallando los diversos aparatos de medida .

En el capitulo IV realizamos un analisis pormenorizado de los
experimentos de laboratorio, tanto en los casos de mezcla
completa como en aquélles en los gque se Investiga la evolucidn de
la  misma. También se  estudian los diversos  parametroes
adimensionales utilizadeos, y su relacién con fendmenos geofisicos

{mezcla oceanica y mezcla atmosférica).

La descripcidén y el analisis de los datos metecroldgicos se
encuentra en el capitulo V, donde hacemos una distincién entre los
datos procedentes de la base antartica de Halley {(en la que la
mezcla turbulenta es principalmente por cizalla) y los datos de
una torre situada en Valladolid (donde 1la ruptura de las
inversiones se debe a fendmenos convectivos fundamentalmente). Se
analizan y discuten el calculec de difusividades turbulentas y su
evolucién con 1la estabilidad atmosférica , asi como otros
parametros de importancia en turbulencia tales como la velocidad
de friccion, la longitud de Monin-Obukhov y los nameros de

Richardson del gradiente y del flujo.

Finalizamos 1la memoria con un resumen de la misma y las

conclusiones mas relevantes.



CAPITULO |: GENERALIDADES DE LA MEZCLA TURBULENTA

I.1 INTRODUCCION.

El fendmeno de la mezcla tiene una gran importancia en el
tratamiento y estudio de los fluidos. A través de la mezcla, se
producen importantes intercambios de propiedades fisicas, y la
potenciacién o inhibicién de la mezcla puede dar lugar a

situyaciones muy diferentes.

Podriamos establecer dos categorias principales de mezcla:

a) Mezcla por difusién molecular.

b) Mezcla turbulenta.

La mezcla por difusidén molecular se puede apreciar cuando el
flujo tiene caracteristicas laminares, es decir un bajo numero de
Reynolds (Re), o estid en reposo. Este tipo de mezcla suele ser
lenta y de poca magnitud, vya que el flujo laminar esta
caracterizado por un movimiento ordenado y suave, en el que las
laminas de fluido adyacentes deslizan unas sobre otras con poca

mezcla y transferencia de propiedades de unas laminas sobre otras.

En la naturaleza, es dificll encontrar ejemplos de este tipo
de mezcla. Sin embargo, a veces los movimientos de conveccioén gue
se producen en el interior de la Tierra, en el manto terrestre, se
pueden considerar laminares. Estos magmas de fluidos muy viscosos
se desarrcllan lentamente. lLos primeros concepteos que se tuviercn
de conveccidén en el manto, estaban basados en movimientos
celulares estacionaries; sin embarge actualmente, se cree que la
mezcla convectiva en el manto se debe estudiar a través de

modelos tedricos no estacionarios (Turner, 1991).

La mezcla turbulenta aparece cuando el flujo se convierte

en turbulento (alte Re). En contraste con el flujo laminar, el



turbulento es irregular, tridimensional, muy aleatorio, altamente
rotacional, disipativo y suele dar lugar a movimientos difusivos
con mezcla. A esta escala turbulenta, la mezcla molecular se
convierte en insignificante. Los coeficientes de intercambio de
propiedades (calor, momento, etc) son varios érdenes de magnitud

maycres para la mezcla turbulenta que para la mezcla molecular.

En los flujos turbulentos, tanto el flujo como las
propiedades escalares manifiestan fluctuaciones muy irregulares
en el espacio y en el tiempo, con una variedad muy amplia de
escalas espaclales y temporales. Asi por e jemplo, las
fluctuaciones turbulentas de velocidad en la capa limite
atmosférica pueden ocurrir en escalas de tiempo que van de los
10_3 s a los 10* s y las correspondientes escalas espaciales

varian de 10 m a los 10% m.

lLos flujos que se presentan tanto en la atmésfera como en el
océano son principalmente turbulentos, especialmente los
movimientos tridimensionales a pequefia escala que tienen lugar en
la baja atmosfera, que es una de las 2zonas en la que hemos

desarrollado nuestro estudio.

E]l problema de la mezcla turbulenta se ha abordado tanto
desde el puntoc de vista experimental de laboratorio COmMO en
estudios y medidas de campo en situaciones geofisicas (atmésfera y
océano). lLos procesos de mezcla turbulenta en situaciones de
estratificacién estable tienen especial interés por ser mas
desconocidos y mas complejos dque los que tienen lugar en
estratificaciones inestables. Es decir, partimos de situaciones,
tanto en el laboratorio como en la naturaleza, en las que el
fluido mas denso se encuentra debajo del mads ligero. S1 se genera
turbulencia (mecanica o térmica) de alguna manera, ésta va a
producir mezcla y va a tender a homogeneizar el fluido, de modo
que la estratificacién estable tiende a debilitarse e incluso a

desaparecer si la mezcla es muy intensa.



En el laboratorio, se han realizadoc experimentos en los que
se constituia wuna interfase estable de <densidad y ©por
procedimientos mecanicos se ha generado turbulencia y producido
mezcla. Se han estudiado los diversos procesos observados y se ha
evaluado un factor importante comoc es la eficiencia del preoceso de

mezcla que se estaba realizando.

Se pueden encontrar interfases estables tanto en ]la atmésfera
como en €l océanc., En la atmdésfera, las inversiones térmicas
constituyen una interfase natural (de diversa magnitud dependiendo
de la "fortaleza" de dicha inversién) que afecta de un modo muy
significativo a la mezcla atmosférica. Fundamentalmente se
producen dos tipos de inversiones térmicas en la atmédsfera: las
inversiones superficiales por enfriamiento nocturnc del suelo, vy
las inversiones de subsidencia producidas por la compresién de
capas de aire, debido a la presencia de alta presidén en altura.
Estas Gltimas aparecen generalmente a varios centenares de metros

sobre la superficie (Moran, 1944).

En el océanoc, la termoclina {ver fig. 1.1}, o zona en la que
el gradiente vertical de temperatura es maximo, constituye otra
interfase natural. Tanto en la atmésfera comc en el océano, segun
detallaremos mas adelante, se producen situaciones de generacidén
de turbulencia que tienden a homogeneizar el fluido, pudiendo
romperse las interfases vy desaparecer las situaciones de
estratificaciéon estable, o a veces a producir relaminarizacién o

intensificacién de la interfase segin el numero de Richardson.

En este primer capitulc de la memoria pasaremos revista
ademas de a diversos experimentos de laboratorio, a la comparacién
de varios métodos de mezcla, asi como a la mezcla en situaciones
estables en el océano.

1.2 MEZCLA TURBULENTA EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO.

Un procedimiento adecuado para investigar el mecanismo de la



mezcla turbulenta cuando se tienen interfases de densidad es
realizar experimentos en el laboratorio. La mezcla se suele
generar o bien por agitacidén mecanica o blen produciendo un flujo

turbulento medic en la capa superficial.

- Un primer tipo de experimentos son aquellos en los que se
usa una rejilla de barras sélidas para producir la mezcla. Algunas
experiencias consistieron en dejar caer una rejilla a través de
una interfase de densidad estable (Linden, 1979, 1980}. Al caer,
la rejilla producia turbulencia y ésta a su vez mezcla. La
fraccién de energia cinética disponible que se usa en la mezcla es
un parametro conocido como nimero de Richardson del flujo (Rf). La
restante energia se disipa generalmente por viscosidad. Debido a
que siempre existe disipacién viscosa (aunque dependiendo de las
circunstancias del experimento ésta puede variar al igual que la
generacién de ondas internas), el numero de Richardson del flujo
es siempre menor que 1. La fraccién de energia cinética,
anteriormente citada, gque se usa para mezclar el fluideo, hace que

aumente la energia potencial del sistema que se esta mezclando.

Una forma de describir la importancia de la estratificacion
es a través del nuamero de Richardson local (Ri), o cociente entre

las fuerzas de Arquimedes y la cizalla. Este nimero de Richardson

se define en funcidn de parameiros locales para la interfase, Ri
(g Ap Up u’?), donde Ap es el salto o diferencia de densidad a
través de la interfase, ¢ la escala integral de la turbulencia y

u’ la velocidad cuadratica media (r.m.s.)} de la turbulencia.

Un problema importante que se plantea es ver cual es la
relacién que hay entre Rf y Ri’ y estudiar cudl es la eveolucién
que se produce en la estratificacién como resuliado del proceso de
mezcla. Parece ser que el nimero de Richardson del flujo (Rf)
crece al crecer el numero de Richardson local (Ri), para un rango
de numeros de Richardson bajos, pero gque al alcanzarse un
determinade Richardson critico (R, , R se estabiliza para

ic f
postericormente ir disminuyendo {(Rohr et al., 1984; Linden y

10



Redondo, 1991). Esto indica que, dependiendo de en que rango de Ri
nos encontremos, el efecto de la mezcla sobre la estratificacion
puede ser muy diferente. Diversos autores (Phillips, 1972,
Posmentier, 1977, Mc Dougall, 1979; Baines et al. , 1990)
razonaron, algunos con un sencillo modelo numérico, que a veces
incluso se producian reforzamientos de las interfases,
incrementandose los gradientes de densidad. En estos experimentos,
en los que la turbulencia se produce mediante wuna rejilla
herizontal que cae con su velocidad terminal a través de un tangue
de agua estacionario, la estratificacién se produce mediante dos
capas de fluido de distinta densidad, formando una Iinterfase
delgada. La estabilidad del sistema se cambia simplemente

modificando la diferencia de densidad entre las dos capas.

De los resultados de los experimentos de Linden (1979, 1980)
cabe destacar la independencia del numero de Reynolds (ya gque
compard los resultados de experimentos a distinta escala) y la
inhibicién de la mezcla que se produce para estabilidades grandes

(R. > 1).
1

Otros experimentos llevados a cabo se realizaron con rejilla
oscilante (una y a veces dos). Los primeros experimentos de este
tipo los realizé Rouse y Dodu {1955) y Cromwell (1960) agitando
la rejilla en la parte superior de un fluido con un gradiente de
densidad inicialmente estable. Pudo observar cémo se formaba una
capa bien mezclada limitada por una interfase abrupta que se movia
hacia abajo incorporando y posteriormente mezclando fluido de la
parte inferior de la interfase a la parte superior ("entrainment”
en la literatura inglesa vy traducido al castellano como

entrafiamiento -Redondo, 1988-).

Los procesos de entrafiamiento y avance de una interfase de
densidad han sido bien estudiados aunque aun quedan bastantes
dudas por solventar, tanto sobre la totalidad de procesos que
afectan al entrafiamiento como en encontrar una ley de avance de la

interfase que parametrice bhien el proceso. Si se realiza un
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analisis visual con colorante, se puede cbservar que en la parte
superior, donde esta oscilande la rejilla, como grandes remolinos
son empujados hacia el fluido menos turbulento, quedande algunos
atrapados en la interfase, mientras que los movimientos a pequefia
escala se amortiguan rapidamente. En la parte donde el fluido esta
menos agitado se puede observar finas laminas de flulde entrafiado
que son rapidamente mezcladas a través de la capa donde la rejilla
estd oscilando. El salto de densidad en la interfase introduce
mecanismos esencialmente diferentes de los procesos de
entrafiamiento que tienen 1lugar en el borde de un penacho
turbulento no estratificado (Redondo, 1990). Ademas de los
experimentos sobre entrafiamiento realizades en tanques, hay
experimentos llevados a cabo en canales (Kreiman y Bogdanov,

1990).

Por lo que respecta a la ley de avance de una interfase en
funcidén de parametros gue modelan la turbulencia de un fluido
estratificado, no existe acuerdo entre diversos autores que han
investigado sobre ello. Asi, Turner (1968) propuso una relacién
del tipo Ve/u‘ = Ri_a/z, donde Ve seria la velocidad de
entrafiamiento o velocidad de avance de la interfase, u’ la
velocidad cuadratica media de la turbulencia y Ri el nuamero de
Richardson local. Fernando y Long (1985) proponen que el exponente
en Ri sea -7/4. Redonde (1988) habla de un exponente variable n,
gue depende del nUmero de Richardson local (Ri), asi como de la
cizalla turbulenta (u’/¢); o lo que es equivalente, un parametro
que mide la vorticidad local, ya que w' =V x u’ tiene dimensiones
de lUrL], donde & seria la escala integral de la turbulencia. En
estos experimentos, también parece haber independencia respecto al
numero de Reynolds, lo que permitiria extrapolar los resultados a
fenémenos geofisicos semejantes (océano y atmésfera). Un aspecto
importante que se desprende de estos experimentos es que la mezcla
depende de las escalas de la turbulencia local ({(u’/f). En la
figura 1.2 esta representada la relacién Ve— Ri para Redondo
(1988) . También es interesante resaltar cémo la proximidad al

suelo puede afectar a esta ley (Redondo, 1987).
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El método de agitacidén por rejilla es bastante conveniente,
experimentalmente, para modelar procesos naturales en los que la
energia turbulenta esta en una escala mucho mas pequefia que el
espesor de la capa (por ejemplo la ruptura de olas en la
superficie del mar, mareas, etc). Davies et al. (1991) han
introducido rotacién en experimentos con rejilla oscilante, viendo
que aunque en un primer momento no afecta, posteriormente la capa

de mezcla se incrementa segin lo hace la rotacién.

Algunos investigadores han propuesto otras técnicas para
producir una estructura turbulenta gue esté relacionada sélo con
la geometria del fiujo. Este tipo de experimentos simularia
situaciones en las que la turbulencia se produce por clzalla cerca
de la superficie terrestre o por la accién del viento sobre la
superficie del mar. En estos casos habria un flujo medio afladide a

la turbulencia.

Experimentos de este tipo han sido realizados por Kato vy
Phillips (1969}, aplicando una cizalla constante sobre un fluido
con un gradiente de densidad lineal. Durante los primeros segundos
del movimiento cobservaron un tren regular de ondas alineadas con
el flujo, que surgian de una inestabilidad de cizalla del tipo de
Kelvin Helmholtz. Estas ondas se rompian rapidamente, formandose
una capa turbulenta limitada por debajo por una interfase fuerte
gue avanzaba a un ritmo decreciente y a través de la cual la
diferencia de densidad se incrementaba con el tiempo. En este
experimento, se realizaron medidas del espesor de la capa
turbulenta en funcién del tiempo y se llevdé a cabo un analisis
adimensional para calcular el avance de la interfase:

v

e 1

E= = f(Ri)= K Ri ~ (1.1)

»*
donde E es 1la velocidad adimensionalizada de avance de la
interfase y u, la veloclidad de friccién, definida a través de la

cizalla impuesta en el experimento (1 = p u,2 ).
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Experimentos semejantes, con produccién de turbulencia por
cizalla media, los realizaron también Moore y Long (1971)
produciendo un flujo turbulento estratificado en wun tanque
ciclico, inyectando y sacando fluide a través del suelo y de la
parte superior. Ellos observaron cémoe se formaban dos capas
homogéneas separadas por una fina interfase. Realizaron medidas
detalladas de perfiles de densidad que indicaban que el numero de
Richardson del gradiente a través de la interfase era del orden de
1. La interpretacién de sus experimentos fue similar a la de los
descritos anteriormente. Recientemente, Fernando (1991) ha llevado
a cabo un estudio experimental acerca de las caracteristicas de la
turbulencia en la capa de mezcla y de la naturaleza de una
interfase de densidad con cizalla en un sistema de dos flulidos con
la capa superior mévil y la inferior en reposc. El experimento lo

realizdé con un tangque de agua recirculante.
I.2.1. COMPARACION DE VARIOS METODOS DE MEZCLA.

Farece 0til comparar los diferentes mecanismos productores de
turbulencia, que son responsables de la mezcla de interfases de
densidad (corrientes de fondo, Jets, rejillas oscilantes, cizalla
superficial}. Hay incertidumbres en las comparaciocnes absolutas,
debido a la variedad de escalas (tanto de longitud como de
velocidad), y es dificil decir si un determinado nivel de
turbulencia es mas efectivo en un flujo con cizalla media o en uno
producide por rejilla oscilante sin flujo medio Eventualmente, hay
que decidir como relacionar parametros (la velocidad de friccién,
la wvelocidad media y 1la velocidad turbulenta, asi comoc los
momentos de la distribucién de las velocidades) para diferentes
problemas, pero dado que las escalas con las que se trabaja son
concretas para ese tipo de experimento, es mucho mas importante
fijarse, por ejemplo, en las pendlentes de las curvas gque
relacionan los parametros que estamos estudiando ( Ri, E = Ve/u’ ,
etc}, ya que la eleccién de las escalas suele afectar a la

magnitud concreta pero no a las pendientes de las relaciones.
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I.3. MEZCLA EN EL OCEANOC.

Cada vez se le da mas importancia a los estudios del
comportamientoc de la mezcla turbulenta en las capas mas
superficiales del océano, ya gque se ha visto la trascendencia que
tienen los intercambios Océano-Atmésfera. Modelar las corrientes
oceanicas a gran escala requiere un conocimiento de la mezcla
vertical entre capas de diferentes caracteristicas. Asimismo, las
propiedades del agua del mar se ven modificadas e influenciadas
por los procesos de mezcla ocednica y van a incidir de manera
fundamental desde el punto de vista bioldgico (afloramiento de
plancton, bancos de peces). La influencia de la mezcla turbulenta
en el transporte de plancton ha sido estudiada recientemente por
Wasburn et al. (1991} y por Pelegri y Csanady (1991} . HNew vy
Pingree (1990), a través de un modelo numérico, han estudiade la
abundancia de plancton en la Bahia de Biscay. La mezcla producida
por las mareas primaverales cerca de la superficlie parece ser la

responsable.

La estructura de las aguas superficiales marinas, lejos de
ser uniforme, encierra una compleja y variada micreestructura
{Stommel y Fedorov , 1967). De los perfiles de salinidad obtenidos
en algunas campafias de exploracién de las aguas superficiales, se
puede observar que estos perfiles no son nada suaves y gue
presentan una estructura escalonada con distintas capas,
apreciandose saltos abruptos de temperatura y densidad en algunas

Zonias.

Los procesos turbulentos en el océano tienen algunas
peculiariedades dignas de mencion, como la de no ser totalmente
turbulentos, en gran parte debido a que la turbulencia interna que
en €l se produce es muy intermitente (se habla de turbulencia
interna o externa dependiendo de la proximidad entre la generacion
de turbulencia y la mezcla que ocasiona =-Turner, 1973- ). La

intermitencia de la turbulencia interna es consecuencia de que en
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el océano se suele mantener un gradiente de densidad estable con
bastante frecuencia, lo que daria lugar a poca mezcla de este
origen. Esta intermitencia en la mezcla ocednica ha sido estudiada
por Gibson (1991), resultando de sus estudios que los ritmos de
mezcla en la termoclina son aproximadamente log-normales,
aumentando con la profundidad al mismo tiempc que también aumenta
el coeficiente de difusividad vertical (KZ), pasando de 0.2 a 1.6

em® st

La Capa Superficial Oceanica tiene un ciclo anual con cambiocs
definidos (fig 1.3). Al principio del otofio suele tener una
distribucién de densidad moderadamente estable, limitada en su
parte superior por una fina capa de mezcla producida por la accién
del viento diario. Pasado la mitad del otofic y durante el
invierno, se produce un enfriamiento de la superficle dando lugar
a una inestabilidad convectiva que va erosionando la
estratificacién estable que se ha ido formando durante el verano.
Al contrario que la formacién de la termoclina diurna, este
fenétmeno de erosidén se realiza de manera lenta, pero continua, a
lo largoe del periodo invernal (Rudels, 1990; 1991). Se forma una
capa de mezcla que va penetrando en el fluido establemente
estratificado que hay por debajo y entrafiando nuevo fluido en el
proceso convectivo., El limite inferior esta marcado por un cambio
de densidad que puede suponerse, aproximadamente, como
discontinuo. Mientras tiene lugar este proceso de profundizacién
de la capa de mezcla, el salto de densidad 1llamado termoclina
estacional es mads fuerte. La profundidad a la que se encuentra la
termoclina varia entre los 200 y 1000 metros en latitudes medias.
La agitacion de] viento en superficie puede jugar un papel
importante al principio, pero rapidamente es la conveccién la que
domina el proceso, siendo la inestabilidad térmica per si misma la
que proporciona la energia cinética requerida para el proceso de
mezcla descrito (Cushman-Roisin, 1982). Ademds de los procesos
seflalados, hay otros fendmenos gque pueden influir de un modo
importante en el espesor de la capa de mezcla, tales como las

fuertes precipitaciones que tienen lugar en la zona oeste del
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Pacifico Ecuatorial (Lukas y Lindstrom, 1991), o condiciones de
mal tiempo muy acentuadas como las observadas en el Mar de Creta,
donde la capa de mezcla llega hasta los 700 metros (Zodiatis,
1991).

Otras técnicas de estudico de la termoclina y la capa de
mezcla, ademas de las observaciones y medidas directas, son los
modelos numéricos (Rui, 1990) y el seguimiento de trazadores, que
se situan en el océano y se investiga su dispersién y evolucién

(Ledwell y Watson, 1991).

Entre los fendmenos que producen mezcla en el océano, se

pueden destacar los sigulentes:

a) La «cizalla o gradiente vertical de velocidad
actuando sobre una regién estratificada del océano, y que da lugar

a ohdas de Kelvin-Helmhecltz.

b) Fendémenos de doble difusién producides por los
distintos valores de los coeficientes de difusién térmica y de

salinidad.

c¢) Los movimientos que producen las mareas, gque son
especialmente importantes en los mecanismos de los procesos de
mezcla entre las interfases de agua dulce y agua salada gue tienen

lugar en los estuarios y en la desembocadura de los rios.

d) La topografia del suelo oceanico y la estructura de

las paredes laterales en las costas.

e) La existencia de olas, vientos o cambics de
temperatura inciden en agitar la superficie del océano y en

producir mezcla.

Una de las complejidades existentes en el estudio de la

mezcla ocednica reside en identificar los diversos procesos de
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mezcla individuales (Gregg, 1987). Como consecuencia de los
diversos procesos de mezcla generadoes en la capa superficial
oceanica, la forma de la termoclina wva evoclucionando. Welander
{1971), a través de consideraciones energéticas, realizé

estimaciones de la forma de la termoclina.

18



APENDICE A

19



Fig 1.1:

Fig 1.2:

Fig 1.3:

FIGURAS DEL CAPITULO I

Esquema de la termoclina oceanica para

latitudes bajas y medias.

Evolucién de la velocidad de entrafamiento

normalizada con el numero de Richardson.

Evolucién de la termeoclina a lo largo del

afio.
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CAPITULO II: TURBULENCIA EN LA ATMOSFERA

La turbulencia es un fenémeno que aparece en muy diversos
campos del estudio de los fluidos. El porgqué un fluldo pasa en un
determinado momento de comportarse de una manera ordenada, con
unas lineas de corriente bien definidas (flujo laminar) a ser un
fluido c¢on movimientos descordenados, aleatorios e incluso
cabticos, es algo que atn estd lejos de ser dominado y sobre leo
que hay numerosas dudas. Sin embargo, parece que pueden
distinguirse varias etapas en la transicidén de un flujo laminar a

uno turbulento:

Una primera etapa seria el desarrollo de inestabilidades
primarias, que en algunos casos simples serian 2-D{bidimensional).
Estas inestabilidades primarias producen movimientos secundarios,
que suelen ser 3-D (tridimensicnales) y son inestables por si
mismos, dando lugar a nuevas inestabilidades. Posteriormente se
produce la amplificacién de ondas 3-D, el desarrollo de capas de
intensa cizalla y se generan fluctuaciones de alta frecuencia. En
la etapa final aparecen zonas turbulentas, mas o menos aleatorias
en el tiempo y en el espacio, que crecen rapidamente y se mezclan
unas con otras formando wuna Tregidén de turbulencia bien
desarrollada. Estas etapas no siempre aparecen de modo definido.
En la atmésfera, la turbulencia se produce fundamentalmente en sus
capas mas bajas y tiene gran importancia en el estudio de la capa

limite y de la capa superficial atmosférica.

Los {fendémenos de transicién de flujo laminar a flujo
turbulento suelen ser frecuentes en la parte superior de la capa
limite nocturna en el transcurso de la noche, y por esta razoén,
los especialistas en micrometeorologia tienen un profundo interés

en el conocimiento de estos comple jos fendmenos.
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11.1. EVOLUCION HISTORICA.

Los conceptos de turbulencia y capa limite tuvieron su origen
en estudios de mecanica de fluidos. Los flujos turbulentes se
investigaron por primera vez a finales del siglo XIX por Osborne
Reynolds, quien intenté reducir el problema de solucionar las
ecuaciones de Navier-Stokes para variables aleatorias o
instantaneas a la tarea mas sencilla de encontrar las cantidades

medias.

A principios del siglo XX, Prandtl (1905) empezé a investigar
las capas limites. Este investigador probd que el flujo alrededor
de un cuerpo solido se puede dividir en dos regiones: una capa
fina en las proximidades del cuerpo (capa limite), donde la
viscosidad juega un papel principal , y el resto de la regién,
donde se puede despreciar la friccién. La primera aplicacién
geofisica de la teoria de la capa limite se debe a W.V. Ekman,
quien en 1905 presentd su solucién de las ecuaciones del
movimiento simplificadas, conocida como la espiral de FEkman,

describiendo un flujo en el océano.

La teoria de la capa limite atmosférica ha evolucionado segin
dos lineas de trabajo: la primera destinada a estudicos de
turbulencia a pequefia escala (en detalle}, y la segunda dirigida
a la Iinvestigacién de las propiedades medias de los flujos

turbulentos.

Entre los trabajos tedéricos y numéricos se pueden citar la
teoria K (o modelos de cierre de primer ordenj)en los afios 50 y 60,
la teoria de semejanza de Monin-Obukhov (1954) y la tecria de
seme janza del numero de Rossby en los afios 60. Para describir
algunos aspectos de la capa limite, la teoria K fallaba y en los
afios 70 se desarrollaron teorias de cierre de orden superior . Al
mismo tiempo, experimentos numéricos con modelos que simulaban
grandes remolinos {fueron realizados de manera pionera por

Deardorff (1972a y b). Otras vias de investigacién en turbulencia
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se basan en teorias de atractores extrafios y en la teoria de
fractales. Ademas de los avances teéricos, desde principios de los
afios 50, se avanzd considerablemente en técnicas de sondeo de
variables meteorolégicas. El anemémetro sénico da  medidas muy
precisas y de respuesta rapida del «campo de velocidad
tridimensional, siendo un elemento fundamental para el estudio de
la turbulencia en la capa superficial. Medidas de las componentes
de la velocidad del viento y de 1la temperatura a una escala
detallada se han podidc realizar gracias a senscres de hilo
caliente e hilo frio (Cano y Maqueda, 1982; Canoc et al., 1987).
Estos y otros nuevos dispositivos de medida con sensores remotos
como radar, lidar y sodar, han proporcionadoc una gran base de
datos sobre la estructura de la capa limite atmosférica. Asi, en
los afios 50, 60 y 70 se han llevado a efecto numerosos estudios
experimentales, como el experimento de Wangara en 1967, el de
Kansas en 1968 o el de Minnesota en 1973. Los ultimos avances en
el estudio de la capa limite atmosférica (ABL) estdn resumidos en
monografias sobre el tema (Panofsky y Dutton, 1984; Stull, 1988;
Sorbjan, 1989).

I11.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TURBULENCIA
ATMOSFERICA.

La turbulencia atmosférica en la ABL y en la capa superficial
tiene dos origenes fundamentales, uno térmico y otro mecanico. La
turbulencia térmica esta producida por el calentamiento de las
capas de aire mas cercanas al! suelo. Al calentarse, se hacen mas
ligeras y tienden a ascender, produciendo en su ascenso mezcla y
turhulencia. La turbulencia mecanica esta producida
fundamentalmente por el roce del aire con la superficie terrestre,
originadndose un gradiente wvertical de la velocidad del viento
(cizalla) que da lugar a intercambios entre capas contiguas de
diferente velocidad. Como veremos mas adelante, la turbulencia
mecanica suele predominar sobre la térmica en las capas inferiores

mientras que sucede lo contrario en la parte alta de la capa
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limite atmosférica. Por otro lado, también es de fundamental
incidencia si es de dia o de noche. Por el dia, debido al
calentamiento del suelo, la turbulencia térmica sera la
predominante, mientras que por la noche o en situaciones de noche
permanente y ausencia de accién solar, como sucede en el invierno
polar (datos del invierno antartico seran utilizados en esta
memoria), normalmente la cizalla del viento sera la unica

productora de turbulencia.

La turbulencia como tal es un {enomeno dificil de definir,
aungue con unas caracteristicas propias gue la hacen ser un
fendémenc diferenciado. Entre estas caracteristicas podriamos

destacar:

a) Su irregularidad o aleatoriedad. El movimiento
turbulento es bastante impredecible. Para unas mismas condiciones
atmeosféricas iniciales, el posterior desarrollo y evolucién del
flujo turbulento puede ser muy diferente. Como ademias es muy
sensible tanto a las condiciones iniciales como limites, esto hace
que a veces nosotros no seamos capaces de diferenciar unas
condiciones de otras mds alld de un cierto nivel de detalle.
Debido a tode ello, es ©bastante practica una descripcidn

estadistica de la turbulencia.

b) Rotacional y tridimensiconal. Salve la llamada
turbulencia geostrofica o bidimensional, en la que se incluyen los
movimientos atmosféricos a gran escala, el campo de velocidad en
el flujo turbulento atmosférico es tridimensional, ademas de muy
variable en el tiempo y el espacio. Asimisme el flujo es muy

rotacional y el campo de vorticidad es también tridimensional.

c) Difusiva. La gran difusividad es probablemente 1la
propiedad mas importante de 1los flujos turbulentos en la
atmésfera. Esto proporciona wuna gran facilidad para mezclar
distintas propiedades. Esta caracteristica es la responsable de la

difusidén eficiente de momenteo, calor, masa, vapor de agua,
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contaminantes, etc. Una parte importante de esta memoria sera el
calculo de los coeficlentes de intercambio turbulento para algunas
de estas propiedades, viendo su comportamiento para situaciones
estables. Creemos que a través de un buen conocimiento de estos
coeficientes sge puede llegar a un mejor entendimiento de la
difusién y mezcla en la atmésfera. Un punto a aclarar agqui es una
distincién entre la difusividad molecular y la turbulenta.
Mientras que la primera es una propiedad del fluido, la segunda es

una propiedad del flujo.

d) Disipativa. La energia cinética del movimiento
turbulento se esta disipandoe de manera continua por viscosidad,
convirtiéndose en energia interna o en caler. Esto implica que
para gque el flujo turbulento se mantenga, hay que estar
suministrando de alguna manera energia continuamente (ya sea de
origen térmico o mecanico), y si no es asi, la turbulencia puede

decaer réapidamente.

e) Multiplicidad de escalas. la mayoria de los flujos
turbulentos, dependiendo  del numerc de  Reynolds, estan
caracterizados por un amplic rango de escalas o© torbellinos
("eddy" en la literatura inglesa). Estos torbellinos o remolinos
son estructuras del flujo claramente definidas, Jgue se pueden
aislar y seguir con el fin de estudiar su comportamiento. La
transferencia de energia desde el flujo medic a la turbulencia
tiene lugar en los grandes torbellinos, mientras que, para los
remolinos pequefios, la disipacién viscosa de energia turbulenta
sucede en las escalas +{finales. Esto implica que hay una
transferencia continua de energia desde las escalas mas grandes a
las mas pequefias. Es un proceso en cascada fuertemente no lineal y

gue no estid bien entendido del todo.

11.3. ECUACIONES EN UN FLUJO TURBULENTO.

lLas expresiones matematicas gue representan la conservacidn

de la masa, el momento y el calor en un volumen elemental de

27



fluido, vienen dadas por la ecuacién de continuidad, las
ecuaciones del movimiente y la ecuacién de la energia
termodinamica, respectivamente. Estas ecuaciones se pueden aplicar
tanto a flujos laminares como a turbulentos, perc el problema para
estos Ultimos es que tanto las variables que intervienen como sus
derivadas espaciales y temporales son muy irregulares, ademas de
variar muy rapidamente en e] tiempo y en el espacic. Esto da lugar
a que todos los términos en las ecuacicnes sean significativos en
un flujo turbulento, y que salvo las aproximaciones de Boussinesg

no se puedan realizar inicialmente otras simplificaciones.

La aproximacién de Boussinesq consiste en descomponer la
presién, la temperatura y la densidad en dos componentes, una de
referencia o sindéptica (gue vamos a denotar con subindice o) y
otra mesoscalica o valor gque se separa del valor de referencia
(que distinguiremos con el subindice 1). En aquellos términos que
no vayan unidos a la gravedad se puede despreciar la componente
variable frente a la sinéptica, por ser agquella mucho mas pequefia.
l.La representacién matematica de la aproximacién de Boussinesq es

la siguiente:

P= P,* P, (2.1)
T=T + T (2.2)
0 1
P =P, * P (2.3)
1 dp 1 ] P, g
+ g = + P (2.4)
P d z po a z po !
1 ap i a P, g
+ g = — T (2.5)
P 8z Po 08z To !

Donde p representa la variable presién, T la temperatura, p
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la densidad y g la gravedad. Normalmente es (2.5) la ecuacidén que
se introduce en la componente vertical de 1la ecuacidn del
movimiento, ademas de una aproximacidn semejante en las

componentes X e y.

Las ecuaciones instantédneas con la aproximacién de Boussinesq
para un flujo turbulento, incompresible y estratificado en un
marco de referencia cartesiano, que rota unido a la superficie de

la Tierra son las siguientes (Arya, 1988):

(2.6) Ecuacién de Continuidad

g u d u du g u 1 dp
+ u + v + W = fv - + v Vu2
at 3 x 5y 8z Po 8 x
(2.8)
8 v 3 v 8 v 8 v 1 8 p
+ u + v + W = —-fu - L v sz
gt 8 x 3y 8z Po ay
(2.9)
4w a w dw d w g 1 dap
+ u + v + W = T T1~ — + vVaw
gt 3 x ay a8 z 0 Po gz

En estas ecuaciones, las variables u, v, W, 6 ( temperatura
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potencial que se define en funcidén de la presién y temperatura
como @ = (100['.)/p)0'286 ), P,

instantaneas, que en tecria o notacion de perturbacicnes se

Y P, representan las variables

descomponen como suma de una parte media (representada por una
barra sobre la variable, u) y otra fluctuante (representada por
una comilla, u'), gque es la gque da manifestacién de la
turbulencia; v, « y f son la viscosidad cinematica, la

h
difusividad de calor y el parametro de coriolis, respectivamente.

Este sistema de ecuaciones (de la 2.6 a la 2.10) no tiene una
solucién general por mediocs puramente analiticos, por lo que se
trata de estudiar diversos métodos para intentar encontrar
soluciones alternativas., Una primera aproximacién seria tratar de
resolver las ecuaciones por métodos de integracién numérica en
grandes ordenadores. Este método no es factible actualmente para
fiujos turbulentos atmosféricos. El problema principal reside en
el numero tan alto de puntos en la malla donde tenemos que hacer
los calculos que se necesitan para poder resclver todos los
remolinos turbulentos. Ni siquiera en los ordenadores mas modernos
y avanzados es factible esta simulacidén total del flujo
turbulento. Un método mas realista, y que se usa con frecuencia en
meteorologia, es la simulacién numérica, pero sdlo para escalas de
movimiento dentro de un cierto rango. El1 origen de esta técnica
estd en modelos globales de prediccién del tiempo y en modelos de
circulacion general. Las primeras simulaciones de remolinos
grandes ("Large- Eddy Simulations” o LES en la literatura inglesa)
en la capa limite atmosférica se deben fundamentalmente a
Deardorff (1970, 1973). Estos modelos realizan una integracién
numérica directa de 1las ecuaciones gque gobiernan el flujo
atmosférico. En cualquier integracién numérica, los remolinos de
tamafio mas pequefio que dos intervalos de la malla nunca se pueden
resolver, pero como estos remolines pequefios tienen gran
importancia, hay que filtrar las ecuaciones principales antes de
proceder a la integracién numérica. Esto se puede llevar a cabe
aplicando el promedio de Reynolds en volumen, como veremos a

continuacidn.
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En LES 1las estructuras grandes del flujo se calculan
explicitamente a partir de las ecuacicnes promediadas, mientras
que las estructuras pequefias (de escala inferior a la malla) se

modelan.

Pese a las simplificaciones hechas con LES, al ser los
cdlculos 3-D y dependientes del tiempo, el gasto de ordenador es

grande (Wynwaard, 1984).

Se han obtenido buenos resultados para simulaciones de la
capa limite inestable y neutra, pero no tanto en la capa limite
nocturna, que suele ser predominantemente estable. Por ello,
creemos que parte del trabajo desarrolladc en esta memoria, por
tratarse de turbulencia en capa limite estable, puede ayudar a una
me jor parametrizacién de fenémenos no incluidos en estas

simulaciones.

Una vez puesta de manifiesto la complejidad del sistema de
ecuaciones que describen wun flujo turbulento, wuna primera
modelizacidén de los movimientos turbulentos consiste en separar
las variables instantaneas (turbulentas) en dos partes, una

componeénte media y otra perturbada o fluctuante:

s =g + g’ (2.11)

donde s representa la variable instantanea (velocidad,
temperatura, presién, etc), s el valor medio y s’ el valor
perturbade. El flujo turbulento estia descrito por un flujo medio
mas una perturbacién que se separa de este flujo medio. Para
calcular las ecuaciones del movimiento medio, se introduce la
descomposicion {(2.11) para todas las variables que intervienen en
el sistema formado por las ecuaciones (2.6) a (2.10) y se

promedian teniendo en cuenta las siguientes reglas:
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d s d s
s'=0 (2.12¢c) = (2.12d)
d x Jd x
f=f (2.12¢) sh=sh (2.12f)

donde s, h y f son variables instantaneas cualesquiera, c es una
constante y x una variable que puede representar una componente
espacial o temporal. Estas reglas son Gnicamente clertas para
promedios de conjunto ¢ ensamblados. Este promedio, que se usa
tebricamente pero rara vez en la practica, es una media aritmética
de un numerc muy grande (tendiendc a o ) de realizaciones de una
variable, o funcién de variables, que se obtienen repitiendec un
experimento una y otra vez bajo las mismas condiciones generales.
En la practica se usan mas los promedios temporales y espaciales.
La condicidén necesaria y suficiente (hipétesis ergoédica) para gue
la media temporal y ensamblada coincidan es que el flujo sea
estacionario (los promedios son independientes del tiempo), y que
el tiempo sobre el que se promedia sea muy largo (Monin y Yaglom,
1971). Analogamente, la condicidén para que la media espacial y
ensamblada coincidan es que el flujo sea homogéneo (independencia
de las medias espaciales en una o mas direcciones) y que las

longitudes, &areas o volimenes sobre los que se promedian sean

grandes:
T L N
= 1 1 1
f = — [ f(tldt = J f(1)dl = Zf(n) (2.12g}
T 0 L 0 N n=1

Estas condiciones son dificiles de satisfacer estrictamente
en la atmédsfera, especialmente la de homogeneidad, por lo gque la

igualdad de medias es una aproximacién.

Sustituyende y promediando, las ecuaciones promediadas de
Reynolds para la conservacién de la masa, el momento y el calor

quedarian:
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du av aw
+ + =0 (2.13)
4 x dvy 4z
8 u 8 u au 8 u 1 3 p
+ u + Vv + W = fv - + v Vu
at g x 8 vy gz 0 8 x
d u'u’ au'v’ g u'w’
+ + (2.14)
g x ay 4 z
8 v 8w _av 8w 1 ap -
+ U + v + W = -fu - L v Vv
gt 8 x 3y 4z 0 dy
a u'v’ a8 v'v’ 8 v'w
+ + (2.15)
4 x 8y a8 z
3w _dw 8w R g - 1 8p
+ U + v + W = T TI— — + vV
at 8 x 3y 3z 0 Po 3z
3 wu' 3 wv’ 8 ww
+ + (2.16}
d x dy 8z
ae _ 8 e 8@ _ de -
+ u + v + W = ah Ve
at 8 x avy g z
du’ g’ a v'e’ 0 8'w
+ + (2.17)
ax dy az
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Si comparamos estas ecuaciones con las correspondlentes
instantaneas (2.6} a (2.10), se observa que la mayoria de los
términos scn similares, pero en estas ultimas aparece un término
afiadido al final que corresponde al transporte turbulento. No
obstante, hay wvarias diferencias fundamentales entre las
ecuaciones instantaneas y las del flujo medio. En las primeras,
lag variables que intervienen varian de un modo rapido e irregular
tanto en el tiempo como en el espacio. Por el contrario, en las
ecuaciones promediadas de Reynolds, las variables medias tienen en
comparacion un buen comportamiento, y su variacién es mucho mas
lenta y suave. Otra diferencia importante es que en las ecuacicnes
instantidneas todos los términos son importantes, y parece dificil
hacer simplificaciones, mientras que en las ecuaciones del flujo
medic se pueden simplificar bastante, despreciande los términos de
difusién molecular fuera de la subcapa viscosa, y también se
pueden despreciar otros términos haciendo algunas aproximaciones
en la capa limite, y considerando estacionariedad y homogeneidad

horizontal en aquellos casos en que se den estas circunstancias.

En los términos de divergencia de flujos turbulentos, que
surgen en las ecuaciones promediadas, aparecen varianzas vy
covarianzas desconocidas. En definitiva, en el sistema de
ecuaciones (2.13) a (2.17) se tienen mds incégnitas que
ecuaciones, con lo cual este sistema se dice que no estda cerrado.
Este problema, llamade de clerre, ha sido uno de los grandes
escollos para desarrollar una teoria general y rigurosa de la
turbulencia. La solucidén de este problema de cierre de las
ecuaciones no es sencilla y se ha intentado resolver por medio de
alguncs modelos y teorias semiempiricas, aunque ninguno se ha

manifestado como ideal y sin restricciones.
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I1.3.1. TEORIAS SEMIEMPIRICAS DE LA TURBULENCIA.

Para poder cerrar las ecuaciones, ya sea la totalidad de
ellas ¢ para casos en los que el flujo se pueda tratar con clertas
simplificacliones, las varianzas y covarianzas que aparecen en las
ecuaciones (u’?, W v’, etc) han de evaluarse de algin modo. Una
solucién es ponerlas en funcién de otras variables. Otra posible
solucién seria el desarrollar ecuaciones adicionales, como veremos
mas adelante. El inconveniente en este segundo caso es que el
problema de cierre de las ecuaciones se desplaza a niveles
superiores, originandose los llamados esquemas de cierre de orden
superior. Algunos de estos esquemas complejos son bastante
recientes; sin embargo, no se ha observade del todo gque la
introduccién de una complejidad mayor haya dado resultados mucho
mas precisos, teniendo también sus propios problemas vy

limitaciones.

Fl establecimiento de una analogia entre la transferencia
molecular y la transferencia turbulenta es una de las
aproximaciones mas usadas para Iintentar resolver este problema.
Como consecuencia de esta analogia, se establece una relacién
entre los diversos flujos turbulentos (momento, calor, vapor de
agua), y los gradientes de variables medias [(velocidad,
temperatura, humedad). Por esta razén, a estas teorias se las
conoce con el nombre de teorias del gradiente. Para el desarrollo
de estas relaciones se han usado diversas hipdtesis, siendo una de

las més utilizadas la hipétesis de las difusividades turbulentas.
I11.3.1.1 Hipétesis de las difusividades turbulentas.
De observaciones procedentes de laboratorio y a través de
experiencias con fluidos, Newton enuncié una ley que relacionaba

la tensién de cizalla (o fuerza de resistencia por unidad de area)

con el gradiente vertical de la velocidad del fluide (cizalla):
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T=p—— {(2.18)
4 z
El factor de proporcionalidad (u) es la viscosidad dinamica
del fluido, y esta relacionada con la viscosidad cinemdtica(v) por
medioc de la densidad (v = w/p). La viscosidad es la responsable de
la resistencia debido a 1la friccién entre las capas de fluido

adyacentes.

En clara analogia con la ley (2.18} propuesta por Newton, J.
Boussinesq en 1877 propuso que la tension de cizalla turbulenta en
la direccién del flujo se podia expresar como:

8 u

T=pk |[— {2.19)
d z

en donde Kh es el coeficiente de intercambio turbulento de
momentco, ¢ también llamado viscosidad turbulenta, y que juega el
papel que en la ecuacion de Newton jugaba la viscosidad cinematica
molecular (v). La ecuacién {(2.19} se puede generalizar a otras
componentes ;, W, y con respecto a otras direcciones. Tanto v como

K tienen las mismas unidades (L% T '),
m

Segin la ecuacidén que relaciona a la tensidén turbulenta y la

covarianza:
T = —-pu’w’ (2.20)

e igualando (2.19) y (2.20) se llega a la relacién entre el flujo

turbulento y el gradiente vertical de velocidad:

3 u
wvw = K |[—— (2.21)
az

Por medic de esta relacidén, podemos estimar el valor de la
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tensién turbulenta o flujo turbulento de momento (T) (o tensor de
Reynolds, si generalizamos a otras direcciones), siempre que
conozcamos 1a cizalla vertical del viento y el coeficiente de
viscosidad turbulento (K ). Las unidades de 7 son MLT'T?,  que
representa un momento por unidad de superficie y de tiempo. Otra
posibilidad, como veremos en esta memoria en el capitulo V, es
estimar I(m a través del conocimiento de la cizalla vertical y de

)

u’'w’ por medio de medidas procedentes de anemdmeiros sénicos.

Férmulas semejantes a (2.21) se han propuesto para los flujos
turbulentos de calor, vapor de agua, contaminantes, vorticidad,
etc, y que son andlogas a las leyes de Fick y de Fourier para la
difusién molecular de masa y calor (Kay y Nedderman, 1985). Las
mas usadas en micrometecrologia son las relaciones para el flujo

veriical de calor (6) y de vapor de agua (g):

ae
8'w = -k —— (2.22a)
h
8z
_ 5 Q
qgw = K —— (2.22b)
W
a z

donde Kh y KH son las difusividades turbulentas de calor y vapor
de agua respectivamente, vy ﬁ y g’ las componentes media vy

perturbada de la humedad especifica.

Es importante seflalar que estas relaciones noe son el
resultade de ninguna ley fisica, como sucede con las relaciones
existentes para los transportes moleculares (que ademas de ser
leyes experimentales basadas en observaciones y medidas, también
se pueden deducir para el caso de un gas usando los conceptos de
la teoria cinética de los gases). Las relaciones (2.21) , (2.22a)
y (2.22b) estan basadas uUnicamente en la analogia o semejanza

entre la transferencia molecular y la transferencia turbulenta.
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Ba jo circunstancias normales, es de esperar que el flujc de calor
se dirija de las regiones mas calidas a las mas frias,
aproximadamente de manera proporcional al gradiente de
temperatura. Es de supcner que suceda, de modo parecido, con la

transferencia de momento en relacién al gradiente de velocidad.

Esta analogia que se establece entre 1la transferencia
molecular y la turbulenta es Unicamente cualitativa, ya que las
difusividades turbulentas son normalmente varios oérdenes de
magnitud mayores que los correspondientes valores moleculares,
dependiendo del numero de Reynolds. Esto pone de manifiesto que la
mezcla turbulenta predomina de manera clara sobre los intercambios
de propiedades que se producen a nivel meolecular. Otra
caracteristica distintiva importante es que las difusividades
turbulentas, mas que caracteristicas del fluido, son
caracteristicas del flujo, pudiendo variar de manera importante de
un flujo a otro, e Iincluso de una regién a otra para el mismo
fluido. Esto gueda de manifiesto en el andlisis obtenido a partir

de los datos meteorolégicos estudiados en esta memoria.

Esta formulacién constituye una teoria semiempirica gue esta
basada en una hipdtesis y que estd supeditada a comprobacidn
experimental. Boussinesqg propuso en principio que las
difusividades turbulentas eran constantes para todo el flujo. Esta
consideracién es aceptable para capas de mezcla, fuera de
cualquier zona limite, y se suele usar en meteorclogia una vez se
ha alcanzade la atmésfera libre. Sin embargo, este resultado es
incorrecto cuando se aplica a capas limite, especialmente en las
Zonas mas cercanas a la superficie. Cuando la capa superficial
tiene una estratificacién neutral, el comportamiento de K es mas
sencillo de estudiar, pero si las condiciones son de estabilidad,
a veces fuertes (inversiones térmicas), la complejidad en el

comportamiente de las difusividades turbulentas aumenta.

Una limitacién muy importante gque tiene esta teoria {también

. . er .
llamada teoria K o de cierre de 1 orden) es en situaciones
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meteoroldégicas en las que los flujos turbulentos no estan
relacionados con los gradientes locales. Esto puede suceder en
condiciones convectivas Iimportantes, donde el gradiente de
temperatura potencial media tiene un valor préximo a cero. Esto da
lugar a valores de Kh infinitos o inclusc a veces negatives, lo
que significaria que la teoria K no seria aplicable en estas
condiciones. Se puede atribuir este falle a la importancia de los
momentos de 3°° orden que pueden contribuir de un medo
significativo a las tensiones de Reynolds y a los flujos en la ABL

convectiva (Zeeman, 1981).
11.3.2 TEORIA DE CIERRE DE ORDEN SUPERIOR.

Como hemos visto, las ecuaciones de Reynolds (2.13 a 2.17)
describen la dinamica de los momentos de 1° orden (los valores
medios) y aparecen en ellas los momentos de 20 orden (la
divergencia de las covarianzas o términos turbulentos}. Estos
momentos de segunde orden, que no estan definidos, se pueden
obtener por medic de la teoria K o cierre de primer orden,
previamente descrita; pero otra manera de actuar, es obteniendoc un

nuevo conjunto de ecuaciones para estos momentos de segundo orden.

Para ello, en primer lugar se deducen las ecuaciones para las
fluctuaciones, restando a las ecuaciones primitivas (2.6 a 2.10)

las ecuaciones de Reynolds (2.13 a 2.17) término a término.

En forma compacta y notacién tensorial, las ecuaciones para

las fluctuaciones son:

8 u’ duu’ du’'u du’u’
i ' O] o ,
+ + + =f u
&t 8 x, a % 8 x « a3
* 2 r [] il
. 1 ap a8 ui a ui uoc
+ g v T + v = ¢ = {2.23a)
o po d % a x a x
1 o o«
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=0 (2.23b)
J x
[ 4
a0 8u'® du e du’ e 8% @
o [+4 14
+ + + = K
8t 3 x 8 x 8 x 5 x°
[1 4 [+ 4 o [+ 4

- —_— (2.23c)

donde i= 1, 2, 3 para las distintas componentes x, y, z. a indica
indices sumados, 61) es igual a 1 para i=j, y cero para 1 # j, y
euk la delta alternante que toma el valor igual a 1 para las
combinaciones de subindices 123, 312, 231, el valor -1 para las
combinaciones 213, 321, 132, y cero cuando alguno de los

subindices se repiten.

Multiplicando la ecuacidn para u’ por uJ y la ecuacidn u}

por u. y sumando los resultados después de promediar las

ecuaciones, obtenemos:

awu’u’ _ dau’u’ d u g u
), q, ' )o@ o, 43 o J
At Ja x J x da x
o o o
(1) (2)
a u uJ u 1 . dp ’ d p
- - (u + u )
a x po a % i 8 x
o 3 i
(3) (4)
g a° ui’ 8% u’
+ {ul’e’a 5 v u ’9'613) + wi{u,’ +u’ J )
e J J d x 2 ! d x 2
o o o
(5) (6}
+ f(u T VT . ) (2.24)
(7)
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En esta compleja ecuacién, que describe la dinamica de los
o p . . . I P
momentos de 2 orden, cada término tiene un significado fisico

concreto:

{1) Es 1la derivada total de la covarianza u['uj , gque

describe los cambios temporales y advectivos.

{2) Representa la produccién debida a 1la interacciéon del

flujo medio con la turbulencia.

{3) Caracteriza el transporte turbulento debido a la

divergencia de la covarianza.

(4) Describe la interaccién entre la presién y las

componentes de la velocidad del viento.
(5) Corresponde al término de empuje de Arquimedes.
(6) Representa a los términos debidos a la viscosidad.

(7) Es el efecto de Coriolis. Este término puede considerarse

despreciable para flujos con escalas temporales menores que f-{

De un modo semejante, se obtiene la ecuacién de la covarianza

de la temperatura y la velocidad:

du’'e’ du’'e’ 8 0 d u
i - l 1 3 3 1] r 1
= + ua = -[ ui u + 0 ua —ﬂ

dat 3 x 8 x g x
o o o
a u'u: 9: a p’ g -
_ : __1lg N o2
i3
d x p d x 6
« o i 0
Bzu’ 629’
+ [ va’ ! + K u; p ] + fue ¢ (2.25)
a Xa a xa 13

41



la interpretacién fisica de 2.25 es anadloga a la hecha con

2.24.

Los modelos de cierre de segundo orden constan ,pues, de las
ecuaciones del flujo medic (2.13 a 2.17) mas las ecuaciones de los
momentos de 2° orden {2.24 y 2.25). Las ecuaciones de los momentos
de segundeo orden se cierran en el nivel de los momentos de 3%
orden. La eleccién correcta de las fdérmulas de cierre y las
consideraciones que simplifican el problema es una tarea dificil
que requiere un profundo conocimiento de los procesos de capa
limite, un acceso a datos adecuados para su comprobacién y una
gran experiencia. Hay numerosos modelos de cierre de segundo orden
gque se han usado hasta ahora (Mellor y Yamada, 1974; Yamada y
Mellor, 1975; Wynwaard et al. , 1974; Wynwaard, 1975; André et
al., 1978; Rao y Snodgrass, 1978), siendo los de Mellor y Yamada

los mas utilizados en aplicaciones meteorolégicas.

Estos modelos se construyen para paliar los defectos de los

cierres de primer orden o modelos K.

El problema de clerre se puede generalizar a usar un cierre
de orden n que emplea ecuaciones para los momentos de orden n y

todas las ecuaciones se cierran en el nivel de momentos n+i.

I1.3.3 MODELOS k-

Estos modelos son alternativos a los anteriores, y a través
de dos ecuaciones semiempiricas, obtienen la escala de velocidad y
de longitud del movimiento turbulento. La velocidad se deduce a
partir de la ecuacién k o Efenergia cinética del movimiento
turbulento), y la longitud a partir de la ecuacién e (disipacién
vigcosa que estd relacionada con la escala de longitud). Las dos

ecuaciones semiempiricas (Rodi, 1980) son las siguientes:
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B es el coeficiente de expansién volumétrica, y C1’ c2, C1c’ Cze y

C,e SOD constantes empiricas.

Cuando se guiere simular capas de cizalla es suficiente usar
la ecuacién k Jjuntc con las dos siguientes ecuaciones gque se
obtienen por consideraciones dimensionales:
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v = alk) "% (2.28)

3/2
k

¥

£ =Db (2.29)

siende a y b constantes, y ¥ la escala caracteristica de longitud,
que en el caso de usar sb6lo la ecuacién k se determina
empiricamente. Sin embargo, cuando se trabaja con flujos mas
complejos como problemas con estratificacién, se utiliza la
ecuacién € para poder calcular £, y la relacidn entre k, € y v es

la siguiente:

(2.30}
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donde ¢’ es una constante.

La limitacién de estos modelos k-& esta en el mode en que la
estratificacién puede afectar a las constantes que intervienen en
las ecuaciones, dejando de ser tales constantes y convirtiéndose

en funciones de la estratificacién (Rodi, 1987).

11.3.4 TEORIA DE SEMEJANZA DE MONIN OBUKHOV,

La capa superficial atmosférica, debido al Iintercambio
turbulento de calor entre la superficie y la atmésfera, estda la
mayor parte del tiempo estratificada termicamente, y la atmésfera
en condiciones neutrales es una excepcién. Por ello ,es de gran
importancia el encontrar un marco teérico o semiempirico que
describa de una manera cuantitativa la estructura turbulenta de la
capa superficial estratificada. La teoria de semejanza de
Monin-Obukhov es de considerable wutilidad para organizar vy
presentar datos micrometeorolégicos, asi como para extrapelar y
predecir variables meteorolégicas, en condiciones adecuadas, alli

donde no se puedan llevar a efecto mediciones reales.

I1.3.4.1 Analisis dimensional y Semejanza.

Aunque es bien conocido, creemos interesante mencionar en
este apartado algunos conceptos basicos del analisis dimensional y

de la seme janza.

En turbulencia, y en mecanica de fluidos en general, es muy
util expresar las variables con las que estamos trabajando en
forma adimensional. El analisis dimensicnal es una técnica que se
usa en fisica para establecer relaciones entre distintas
cantidades de interés. Este analisis se basa en que si tenemos xv

X e .xncantidades fisicas necesarias y suficientes para
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describir un cierto problema fisiceo, éstas estaran relaclionadas

por:

0 (2.31)

[,
*
x
*
s
b

]

Algunas de estas cantidades fisicas seran dimenslonalmente
dependientes de las otras. Supongamos que tenemos r variables
biasicas o independientes dimensionalmente y n-r dependientes. El
teorema pl de Buckingham nos dice que la relacidén (2.31) es

equivalente a una nueva formada por n-r grupos adimensionales

independientes (ﬂl. Hz' Ha' ..... s Hnwr}’ constituidos a partir de
las r variables basicas:
F(om, o, O,..... , I ] =0 (2.32)
1 2 3 n-r

El analisis dimensional no da la forma de las nuevas funciones F.
En la préactica, estc se hace a través de consideraciones teéricas

u observaciones experimentales.

La feormacién de grupos o parametros adimensionales tiene una
especial importancia en cualquier andlisis dimensional en el que
el principal objetive sea buscar relaciones entre varios
parametros adimensionales (como sucede en la teoria de semejanza
de Monin-Obukhov). Hay varias razones para encontrar Util trabajar
con grupos adimensionales en 1lugar de hacerlo con variables
dimensionales. Una primera razdén es gque las expresiones
matematicas de las leyes fisicas fundamentales s0N
dimensionalmente homogéneas, y se deben escribir en forma
adimensional simplemente normalizando las distintas cantidades que
aparecen en las férmulas con las escalas adecuadas. Por otro lado,
las expresicnes adimensionales, tanto en su forma matematica como
grafica, son independientes del sistema de unidades gque se utilice
y esto puede facilitar, por ejemplo, la comparacién de diversos
datos obtenidos por distintos investigadores en diferentes lugares
y tiempos. Por ultimo, una de las razones mas importantes para

trabajar con parametros adimensionales es que, al
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adimensionalizar, siempre se produce una simplificacién en el
estudio de un problema determinado, porque se reduce
considerablemente el nimeroc de parametros que forman parte de las
relaciones funcionales que nos describen el problema. Por todas
estas razones, los parametros adimensionales siempre se utillizan
tanto en los trabajos experimentales de laboraterico como en la
descripcidén y parametrizacién de la turbulencia en la atmosfera.
En posteriores apartados de esta memoria describiremos algunos en
detalle como el numero de Richardson (Ri), numerc de Rayleigh

(Ra), numero de Reynolds (Re), eficiencia de mezcla (7p), etc.

La teoria de semejanza utiliza el formalismo matematico del
analisis dimensional para establecer relaciones funcionales entre
distintos grupos adimensionales. Para elle hay que conocer, o
adivinar de algin modo, por medic de intuicién fisica o a través
de informacién experimental, las cantidades que son importantes
para la correcta descripcién del problema que queremos estudiar.
La dificultad de aplicar bien la teoria reside fundamentalmente
en la adecuada eleccidén de las variables fisicas fundamentales
para cada caso, ya gque si Iignoramos alguna de estas variables
fundamentales, las relaciones que obtendriamos podrian ser
erroneas o sin mucho significado fisico. Por otro lado, tampoco es
conveniente incluir wun namero elevado de variables, vya que
variables innecesarias o con poco pesoc especificc en el problema
lo que hacen es complicar el analisis y dificultar la obtencidn de
las relaciones funcionales que buscamos. En la préactica, cuando el
numero de grupos adimensicnales que se puede formar es mas de dos
o tres, es muy dificil encontrar experimentalmente las relaciones
funcionales que existen entre ellos, por lo que a veces se suele
dividir el dominio del fendmeno que se estd estudiando en varios
subdominios mas pequefios, de manera que se puedan realizar
hipotesis de semejanza mas simples para cada subdominio concreto.
Por ejemplo, en la atmésfera, la capa limite atmosférica se suele
dividir en dos partes, la capa superficial y la capa exterior,

para establecer el analisis dimensional y las consideraciones de
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seme janza en cada capa. Incluso a veces, se consideran distintas
hipétesis de semejanza para las distintas condiciones de
estabilidad (estable, neutra, inestable). Esto da lugar a mejores
resultados que el considerar una teoria de semejanza global para

toda la capa limite atmosférica.
I1.3.4.2. Hipétesis de semejanza de Monin-Obukhov.

La primera hipétesis basica de semejanza que propusiercn
Monin y Obukvov en 1954 fue que en una capa superficial
horizontalmente homogénea, el flujo medic y las caracteristicas
turbulentas sélo dependen de 4 variables: 1la altura sobre la
superficie z, la velocidad de friccién u_(que estd relacionada
con la tensién turbulenta por T = pui), el flujo de calor
cinematico superficial HO/pCp y la variable de la fuerza de
Arquimedes g/To. De 1la hipétesis de semejanza se extraen las
siguientes implicaciones: El flujo es horizontalmente homogéneo y
cuasi-estacionario; Jlos flujos turbulentos de calor y momento son
independientes de 1la altura; leos intercambios moleculares son
insignificantes comparados con los intercambios turbulentos; los
efectos rotacionales se pueden ignorar en la capa superficial y la
influencia de la rugosidad de la superficie; la altura de la capa
limite y los vientos geostréoficos se tienen en cuenta a través de

la velocidad de friccién (Arya, 1988).

Como las variables independientes en 1la hipdtesis de
seme janza son 4 y las dimensiones fundamentales 3 ({longitud,
tiempe y temperatura), sélc se puede formar un parametro
adimensional independiente. El parametro propuesto por Monin vy
Obukhov fue la altura adimensionalizada o parametro de estabilidad

£ = z/L donde L viene definida por:

3
Uy

L = = Y (@ T ) 7eC) (2.33)
0 4] P

sledo k la constante de Von Karman de valor aproximado de 0. 40.
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L es una importante escala de longitud en turbulencia y se la
conoce con el nombre de longitud de Obukhov, quien la intredujo
como la altura caracteristica de 1la subcapa de turbulencia
dinamica. L depende fundamentalmente de los valores de u, y de HO
ya que kg/TO varia poco. Por lo que a magnitud se refiere, |L|
representa el espesor de la capa de influencia dinamica en la cual
los efectos de friccién o cizalla son siempre importantes. Para
z<<<|L| los efectos de la fuerza de Arquimedes estan bastante
atenuados. Por otro lado, es en z>>»|L| donde los efectos de 1la
fuerza de Arquimedes puede dominar a la turbulencia generada por
cizalla. Por 1lo que a signo se refiere, L negativo implica
inestabilidad de estratificacién, mientras que L positivo seria
estabilidad.

11.3.4.3. Las relaciones de semejanza de Monin-Obukhov.
Dos escalas de longitud, wuna de velocidad y otra de

temperatura son las que se usan en la teoria de semejanza de

Monin-Obukhov (M-0) para formar grupos adimensionales:

* z y L escalas de longitud.
* u, escala de velocidad.
* Ho
e, = - AT escala de temperatura.
*

La prediccidén de semejanza gque hace la teoria de M-0 es que
cualquier cantidad del flujo medio o de turbulencia promediada en
la capa superficial, cuando se normaliza por una combinacién
apropiada de las escalas arriba indicadas, debe ser una funcién
Unicamente de z/]., es decir de {. Partiendo de esta consideracién,

se pueden formular diversas relaciones de semejanza para
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cantidades en las que estemos Iinteresados. Dos de estas
cantidades, de gran interés en la capa superficial, son la cizalla
del viento adimensional y el gradiente de temperatura

adimensional, que se expresan normalmente como :

kz)3u

¢ (&) = (2.34a)
" * 8 z
k z Jd e

(¢) = (2. 34b)
¢, (g 8, -

Las funciones ¢5(C)y ¢h(C) son las llamadas funciones

universales de semejanza basicas, y relacionan los flyjos
constantes en la capa superficial tanto de momento como de calor:
2
T =T, =pu, {2.35a)
Ho=Hy = =pCuabe (5 35p)
con los gradientes medios de velocidad y temperatura,

respectivamente,

Combinando de manera adecuada las funciones universales con
el parametro basico de estabilidad en la teoria de M-0 (&) y con
el nimero de Richardson (otro parametro importante indicador de la

estabilidad en la atmésfera), obtenemos:

(2.36)

donde Ri viene definido por :
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eo

Ri (2.37)

Ell [=1}

I
N

90 representa una temperatura de referencia que puede ser la
temperatura junto al suelo, o la temperatura media de la capa en

la que estamos calculando el numero de Richardson.
La inversa de la ecuacién (2.36) seria:
£ = f(R1) {2.38)

Si encontramos esta ecuacién, a partir de los gradientes de viento
y temperatura medidos en uno o mis niveles, se podria determinar ¢

y por lo tanto la longitud de Obukhov L.
11.3.4.4. Formas empiricas de las funciones de semejanza.

Una de las limitaciones de la teoria de semejanza y del
andlisis dimensional es que nos indican las relaciones funcionales
entre ciertos parametros adimensionales pero, no nos dicen nada
acerca de la forma explicita de estas funciones. El1 método para
determinarlas es un método puramente experimental, a partir de
observaciones de campo hechas con el maximo posible de precisién.
En los experimentos que se hagan, hay que tener en cuenta que las
hipétesis originales de semejanza gue se habian considerado se
tienen gue dar también al realizar las observaciones. Sin este
requisito, las formulas obtenidas no tienen porque tener un

significado fisico real.
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Las expresiones mds aceptadas generalmente de las funciones
universales de seme janza son las obtenidas sobre la base de los
experimentos de Kansas de 1968 (Izumi, 1971) sobre datos obtenidos

de una torre de 32 metros:

=174

¢ = (1-7.Q) ¢<o0 (2.39a)
¢, = (e+BL) =0 {2.39Db)
¢ = a(l-rch”z <0 (2. 40a)
¢ =a+ g =0 (2. 40b)

Diferentes autores han encontrado distintos valores para las
constantes o, B, £, 71, 72, y ¥. Las causas de estas diferencias
residen, principalmente, en las incertidumbres que se producen en
las medidas y en las desviaciones de las condiciones ideales
asumidas en la teoria. Algunos de los valores obtenidos en
diversos estudios en situaciones de estabilidad ({ = 0} pueden

observarse en la tabla 2.1.

Autores € B o '
Webb (1970) 1.0 5.2 1.0 5.2
Businger et al. (1971) 1.0 4.7 0.74 4.7
Hicks (1976) 1.0 5.0 1.0 5.0
Kondo el al. {1978) 1.0 7.0 - -
King (1990) 0,85 8.0 0. 49 5.4
1

Tabla 2.1 Coeficientes de las funciones universales en
condiciones de estabilidad segln diversos autores.

No esta del tedo clare que las férmulas 2.3%9 y 2.40 sean
vallidas para cualquier valor de . Pueden fallar especialmente en
los casos extremos, tanto de gran inestabilidad (conveccién libre)
como de gran estabilidad. De hecho, la mayoria de los datos

micrometecrolégicos usados en la determinacién de las funciones de
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seme janza de M-O suelen estar limitadas a un rango de estabilidad

moderado ( -5 < ¢ < 2 ).

I11.4 MEZCLA TURBULENTA EN LA ATMOSFERA.

Como citdbamos anteriormente, una de las caracteristicas
fundamentales de la turbulencia es la potenciacién de la mezcla de
diversas cantidades fisicas tales como calor, momento, vapor de
agua, etc. La facilitacién o inhibicién de la mezcla turbulenta,
especialmente en las capas mas cercanas al suelo, va a dar lugar a
situaciones bien diferentes. Asi por ejemplo, la inhiblcidén de la
mezcla turbulenta por condiciones de gran estabilidad junte al
suelo (inversiones térmicas) producird un estancamiento del aire
en las capas bajas y una ausencia de movimientos verticales, lo
que en zonas urbanas ©puede ocasionar episodios graves de
contaminacién si estas situaciones persisten. Por el contrario, si
la mezcla turbulenta se ve potenclada, tiende a haber una gran
facilidad en el! intercambio de propiedades entre unas capas ¥y
otras, produciéndose una homogeneizacidén de las diversas
magnitudes (temperatura, humedad, etc) cuando la capa de mezcla

estd desarrollada.

Uno de los primeros investigadores en estudiar como se
producia la mezcla turbulenta fue L. Prandtl en 1925, describiendo
un mecanismo hipotético para la mezcla turbulenta por analogia
con la mezcla molecular. De acuerdo con la teoria cinética de los
gases, tanto el momento como otras propiedades se transfieren
cuando las moléculas colisionan unas contra otras. Antes de chocar
e intercambiar propiedades, las moléculas han recorrido wuna
distancia llamada recorrido libre medio. Prandtl construyé una
hipétesis con un mecanismo semejante para la transferencia en
flujos turbulentos, suponiendo que paquetes fluidos abandonaban el
seno del fluido en el gue estaban incorporados viajando una cierta
distancia, llamada longitud de mezcla (analoga al recorrido libre
medio), para después mezclarse con el fluido circundante. Si

la wvelocidad, temperatura y demas propiedades de los paguetes
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fluidos eran distintas de aquéllas que tiene el fluido con el que
se van a mezclar, se produciran fluctuaciones en estas propiedades
como consecuencia de los diversos intercambios de momento, calor,
etc. Si los movimientos de estos paquetes fluidos ocurren de un
modo aleatorio, en todas las direccicnes, entonces los diversos
intercambios turbulentos tendran lugar unicamente en la direccién
decreciente de la velocidad, temperatura, etc. Entre Ilas
expersiones mas conocidas de la teoria de la longitud de mezcla

estan las siguientes:

du
uw =v = -] — (2.41a)
d z
a u
w =] — (2.41b)
d z
a8
, (21 2
u'w’ = -1 [m-——— ] (2.414)
m
a z

donde | representa la longitud de mezcla y I una longitud de
m
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2 J. En la capa limite atmosférica la

mezcla media ( ] =[ 1
o
longitud de mezcla suele depender de la estratificacién térmica vy

del espesor de la capa limite.
I11.4.1 MEZCLA POR CONVECCION Y POR CIZALLA

Ya ha sido sefialado en parrafos anteriores que la turbulencia
tiene dos origenes fundamentales, unc térmico y otro mecanico.
Dependiendc de este origen, la mezcla turbulenta que tiene lugar

en la atmésfera sera producida por conveccién (origen térmico) o
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por cizalla (origen mecadnico). El parametro de la longitud de
Obukhov (L) es el que da una altura aproximada de hasta donde
predominan los efectos de cizalla, los efectos de friccién del
suelo, mientras que por encima de esta altura son los efectos
térmicos los que van a tener mayor influencia. En cuanto al ciclo
diario, estd claro que por el dia la mezcla turbulenta va a estar
provocada fundamentalmente por los fendémenos convectivos
originados por el calentamiento solar del suelo, mientras gque por
la noche, y en ausencia del factor energético solar, la mezcla
tendra tunicamente componente mecdnica y sera la cizalla la
encargada en todo caso de producir mezcla; en ausencia de cizalla

las capas bajas de la atmésfera estaran bastante calmadas.

En los experimentos de laboratorio realizados en la presente
memoria se ha modelizado la ruptura de una interfase de densidad
por conveccién. En la atmésfera se dan este tipo de interfases
tanto en las capas mas cercanas al suelo ({inversién junto al
suelo} como en zonas mas altas (inversiones de subsidencia,

tropopausal.

La conveccion esta controlada por el numero adimensional de
Raylelgh, que estad definido como:

g h’a AT

Ra = (2.42)
v K

donde g es la gravedad, a el coeficiente de expansidén térmica
(a= 1/T0), h la altura de la capa donde existe una diferencia de
temperatura AT y donde se produce la conveccidén, vy v y kx la
viscosidad y difusividad térmica, respectivamente. El numero de
Rayleigh determina la aparicién de inestabilidades verticales que
dan lugar a las células de conveccién. Fisicamente, Ra se puede
interpretar como el cociente entre la influencia inestabilizadora
de la fuerza de empuje (provocada por las fuerzas de densidad o
temperatura) y la influencia estabilizadora de la viscosidad. El
Ra critico para una capa fluida con superficie libre superior,

como es el caso de la atmésfera es 1101. Este nUmero se supera con
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facilidad. Para numeros de Rayleigh superiores al critico, la
inestabilidad convectiva es posible para perturbaciones con nimero
de onda igual a 2.7 (Oertel, 1983}, pero hay que tener en cuenta

el diagrama de estabilidad (Chandrasekar, 1961).

Los procesos de mezcla que acompafian a la formacién de una
célula tormentosa aun no se conocen del todo bien. Uno de los
problemas es saber si el aire que penetra en la célula tormentosa
en las capas bajas de la atmésfera puede mantenerse sin mezclar
hasta la capa superior de las nubes. Podemos establecer dos tipos

de conveccién atendiendo a la vigorosidad de la misma:

Conveccién poco profunda: Las células de conveccién poco
profunda suelen ocurrir con bastante frecuencia sobre el Mar de la
China y sobre el Atlantico Occidental cuando corrientes de aire
frioc de Siberia o de América del Norte respectivamente, son
empu jadas hacia el Este por la circulacién general y se superpeonen
a un océano templado. Suelen observarse células lineales de
centenares de kildémetros de longitud y alturas del orden de 1

kilometro.

La conveccién de Rayleigh-Benard, conocida desde principios
de siglo, no se consideré inicialmente relevante en fenémenos
medicamblentales debido a su gran regularidad. Sin embargo, las
observaciones desde satélite han revelado las mismas estructuras
que en los experimentos numéricos y de laboratorio. De especial
interés han sido las observaciones de células de planta hexagonal.
La separacién de estas células es varias veces su altura y son
claramente visibles en las fotos de satélite (Brummer et al.,
1985; Scorer, 1986; Kimura, 1988), pero su mecanismo de formacién
no estd adn claro, ya que en la atmdésfera la relacién entre la
altura y las dimensiones laterales de las células es mucho mayor
que en los modelos numéricos y en los experimentos de laboratorio

{Agee, 1982).
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Conveccién profunda: Para este tipo de conveccién se pueden
encontrar diferentes tamafios. La mayor parte de ellos se extienden
a través de la altura de la troposfera, por lo que las dimensiones
horizontales de estos sistemas son las que dan unos criterios de
identificacién mas importantes. En wun extremo encontramos la
célula convectiva individual, de aproximadamente 5-10 Km de
anchura. Al otro extremo estd la linea de escala sindéptica que
puede ser tan larga como un frente convencional. Entre estos dos
extremos se encuentran los sistemas convectivos de escala media
gque son los de mayor complejidad e interés en meteorologia. Lla

clasificacién de Chisholm y Renick (1972) distingue:

a) Tormentas de una sola célula. Son aproximadamente de 5-10
Km en extensidn horizontal y tienen una vida media de menos de una
hora. En las primeras fases de su crecimiento hay una corriente
ascendente inferior a 15 m.s . Esta corriente ascendente tiene
lugar durante unos diez minutos, A lo large de su vida las
tormentas de una sola célula mantienen la simetria y la posicién
vertical porque los vientos suelen ser ligeros y existe una
cizalla vertical pequefia.

b) Tormentas de varias células. Una tipica tormenta de varias
células esta formada por una secuencia en la que cada célula lleva
a cabo un ciclo de vida. Suelen tener de 30 a 50 Km de extensidn
herizontal y scn de profundidad troposférica, pudiendo penetrar
incluso varies kildémetros en la estratosfera. Estas células se
forman cada 5-10 minutos y tiene una vida total de aproximadamente
45 minutos. El nuimero de células que se pueden formar durante una
tormenta de este tipo es de 30 o mas.

c) Tormentas de supercélula. El1 término de supercélula fue
utilizado por primera vez por Browning (1962) para describir 1lo
gue parecia ser una etapa madura en una tormenta de una sola
célula. La supercélula es mucho mas grande y persistente, y da
como resultado un tiempo atmosférico mas violento que una célula
madura npormal. Las dimensiones suelen ser de 20-30 Km en
horizontal y 12-15 Km en altura. La velocidad de la corriente

ascendente es de 25-40 m.s ‘aproximadamente.

56



El origen de la conveccién atmosférica generadora de
tormentas es el calentamiento del suelo per radiacién solar, que
produce inestabilidad al calentar, y por lc tanto hacer mas ligero
el aire que se encuentra cerca del suelo. No obstante, también se
puede producir conveccidn en la atmdésfera deblido a calentamlientos
locales como la erupcién de volcanes, grandes incendios, e incluso
por el efecto de isla térmica urbana gque viene producido por la
diferencia de temperatura observada entre la ciudad y los
alrededores rurales. Una célula de penetracién convectiva de
intensidad extrema es la que se produce en la atmdsfera al tener

lugar una explosién nuclear,

Por lo que se refiere a la mezcla por cizalla, ésta tiene una
importancia predominante para la mezcla turbulenta en ausencia de
la influencia solar, es decir por las noches. Es precisamente por
la noche cuando tiene lugar un enfriamiento de las capas mas bajas
de la atmésfera, produciéndose inversiones de temperatura junto al
suelo. Salvo algin tipo de conveccidén muy local {como el caso de
isla térmica urbana comentado anteriormente), mucho mas débil que
la producida por calentamiento solar, va a ser la cizalla vertical
del viento la uUnica originadora de turbulencia por la noche, y la
gue €en Ssu caso Sera capaz de ercsionar, debilitar e incluso
destruir las condiciones de inversidén que habian sidoe creadas.
Parte de los datos analizados en esta memoria han sido registrados
en la base de Halley (Antartida) durante el pericdo
Marzo-Septiembre de 1986, es decir durante el invierno polar, vy
por lo tanto en ausencia de actividad solar, lo cual favorece la
formacién y persistencia de inversiones junto al suelo. En esta
situacién, la evolucién y variacién de la inversién se va a ver
influenciada casi exclusivamente por la accién que produzca la

cizalla.

11.4.2 MEZCLA EN CONDICIONES DE ESTRATIFICACION ESTABLE

Un fendmeno que se estudia con interés es la mezcla que se
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produce en las inversiones atmosféricas. Como hemos sefialado
anteriormente, las inversiones junto al suelo se ven favorecidas
por las noches con situaciones anticiclénicas, y si se da la
circunstancia de haber pecco viento, estas inversicnes se ven
intengificadas a lo largo de la noche; con el comienzo de la
actividad solar, la conveccién interviene y la altura de la
inversién va aumentando, a la vez que se va generando una capa de
mezcla por debajo. El ritmo de crecimiento de esta capa convectiva
dentro de una regidén con gradiente de temperatura estable no
dependerd so6lo del flujo de calor sino también del ritmo de
entrafiamiento a través del borde de la capa, es decir, a través de
la interfase estable. Experimentos de laboratoric realizados por
Deardorff et al. (1969} y los correspondientes experimentos usando
un gradiente de salinidad en lugar de un gradiente de temperatura
parecen sugerir que este ultimo efecto es pequefio. Por lo tanto
estos autores consideran que no se comete mucho error si se
desprecia el entrafiamiento y se calcula la anchura de la capa

convectiva usando unicamente el balance de calor.

El punto de vista opuesto fue el utilizade por Ball (1960),
quien calculd las variaciones en la altura de la inversidn bajo la
suposicién de que toda la energia producida por la conveccién
estaba disponible para producir entrafiamiento de fluidc a través
de la cima de la capa de mezcla. Aunque el caso de conservaclon de
la energia es un limite Gtil , no es realista ni consistente con
los conocimientos actuales de conveccidn y procesos de mezcla. Si
la conveccion tiene lugar en forma de térmicas (masas de aire que
per diferencia de temperatura abandonan la peosicién que ocupaban y
asclenden), s6lo una pequefia fraccién del trabajo realizado

aparece como energia cinética del movimiento medio.

Carson (1973) propone un modelo del desarrollo de la capa de
mezcla limitada por una inversién considerando los efectos del
flujo de calor y los fendmenos de mezcla y entrafiamiento a través

de la interfase.
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Tennekes {1973) realizé un modelo dindmico de la inversién en
el que ademas de una ecuacidn de variacién de la altura de la base
de la inversién con el tiempo, se tiene en cuenta la intensidad
de la inversidn y su evolucidn con el tiempo, encontrande gue se
producian variaciones importantes dependiendc de los distintes
casos. La parametrizacién de la zona de entrafiamiento en la
frontera entre la capa de mezcla y la base de la inversién es un
tema de gran interés en este tipo de andlisis. Un parametro
importante es la anchura de la zona de entrafamiento. Teorias
basadas en el balance de momento [ Deardorff et al., 1980; Stull,
1973} sugieren que esta anchura es inversamente proporcional al
numero de Richardson. Recientes investigaciones (Boers, 1989) han
precisade mas esta relacion, y a través de un balance energético
de transformacién de energia cinética en térmica y potencial se
llega a proponer gue la anchura de la zona de entrafiamiento es
propeorciconal a la inversa de la raiz cuadrada del numero de
Richardson. Esta 4ultima proposicién ha side comparada con

observaciones atmosféricas obteniéndose buenos resultados.

I1.5 METODOS DE DETERMINACION DE LOS FLUJOS TURBULENTOS DE
MOMENTO Y CALOR (t y H }.

Como conclusién de este capitulo, describiremos algunos de
los métodos existentes para la medida de los flujos turbulentos de
momento y calor (existen métodos directos y métodos indirectos).

Entre los mas utilizados podemos destacar los siguientes:

1) Medidas del arrastre superficial: Es el unico método
directo para medir la tensidén de cizalla sobre una pequefia parcela
de terrenc. Para ello se utiliza una lamina de arrastre colocada
en una zona representativa del terreno. Es un método muy complejo

por el cuidado, habilidad y experiencia que requiere.

2) Método del balance energético: En realidad no hay un
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método para medir exactamente el flujo de calor superficial. Se
puede usar una placa delgada de conductividad conocida, con una
termopila en el interior para medir el gradiente de temperatura.
Para evitar efectos radiativos y convectivos, la placa se entierra
al menos 1 cm. Para determinar el flujo de calor en el suelo (Hol
hay que aplicar una correcién apropiada a las medidas del flujo de

calor en la placa.

3} Método de correlacidén turbulenta: Este es probablemente el
método mas fidedigno y directo para estimar los intercambios
turbulentos de momentc y calor en la atmésfera. Este método
utiliza una instrumentacién sofisticada y de rapida respuesta
turbulenta (anemdmetros sdnicos, anemdmetros de hilo caliente y
termémetros de resistencia fina). Las covarianzas de las
fluctuaciones de temperatura y velocidad se pueden calcular
promediande los productos de las fluctuaciones apropiadas sobre un
tiempo promedio deseado. Asi, los flujos verticales de momento (ya
dado en 2.20) y calor sobre una superficie homogénea vendran dados

por:

T = -pu'w (2.43a)

H = pCpW (2.43b)
con lo cual, a partir de las correlaciones turbulentas u’w'y 8’'w’,
obtenemos los flujos deseados. Puesto que en la capa superficial
se considera que estos flujos permanecen constantes con la altura,
las medidas de correlacién turbulenta también propercionan los
flujos superficiales. Una de las mayores ventajas de este método
de medida es que evalua los intercambios turbulentos directamente
sin demasiadas restricciones sobre la naturaleza de la superficie

o de la atmésfera.

4) Método del perfil: Es el método indirecto mas conocido y
utilizado. Se utiliza cuando no disponemos de medidas turbulentas
directas sino de datos de temperatura y viento medio a distintas
alturas. En este método se wusan las siguientes relaciones de

seme janza simplificadas:
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¢ = “’...2 = (1 - 150)7'"* <0 (2. 44a)

¥

$ =¢_=1+5¢ cz0 (2.44b)}

En primer lugar se calcula el namero de Richardson {Ri) para
cada par de niveles consecutivos, a partir de medidas de velocidad
de viento y temperatura. Las alturas que se suelen utilizar son, o
bien las alturas medias entre los niveles, o bien alturas

Y2 1. Para estimar L, se ajusta por

étri Z = (22
geométricas [ . (z, 2]
minimos cuadrados las siguientes rectas, segin la situaclén sea

inestable o estable:
2 =LR R, <0 (2.45a)
2 = L ——e— R.=20 {2.45b)

La longitud de M-0 serd en ambos casos la pendiente del
ajuste. La funciones 2.45a y 2.45b, se obtienen de sustituir 2.44s

y 2.44b en 2.36.

En segundo lugar, hay que dibujar u frente a [Ln(z)-Wéz/L)] y 8
frente a [Ln(z) - wh(z/L)}, y a través de los puntos sacar las
rectas de ajuste. Las pendientes gue se obtengan seran

respectivamente (u, /k) y (e, /k):

- Uy Uy

u = — [ Ln(z) - wm {z/L)] - Ln(zo)] (2. 46a)
- O O,
a = " [ Ln(z} - wh (z/L}] + 90 - X Ln(zo)] (2. 46b)

Estas formulas resultan de integrar 2.34a Yy 2.34b,

respectivamente, donde wm y ¢h vienen dadas por la expresién:
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/L

W (z/L) = | 11 - ¢m(<)1——‘§5 (2. 47a)
zo/L
/L

g (z/L) = | 11 - ¢ (231-58  (2.47b)

h - h I )
zo/L

¢ v ¢h se toman de las férmulas simplificadas 2.44a vy
m
2.44b.

Una vez calculados u, y 8, los flujos de momentoc y calor

se podran calcular a partir de 2.35a y 2.35b.
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CAPITULO 1l : METODO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO.

En este capitulo describiremos la parte técnica usada en los
experimentos de laboratoric, asi como los montajes usados para los
diversos tipos de experimentos realizados. También haremos mencién
a la turbulencia generada por burbujas, por ser la usada en

nuestras experiencias.

111.1 TURBULENCIA GENERADA EN EL. LABORATORIO

Como ya hemos comentado en el primer capituleo, hay dilversos
mecanismos utilizados en experimentos de laboratorico con el fin
de producir turbulencia y mezcla. Entre los mas utilizados estan
las rejillas oscilantes (Fernando y Long, 1988; Redondo, 1988).

Este es un método que produce turbulencia ne demasiado enérgica.

Un método alternativo utilizado con menos frecuencia es la
produccion de turbulencia y mezcla a través de burbujas. Linden y
Simpson (1986) wusaron burbujas para simular por medio de
experimentos de laboratorio el efecto producide por la turbulencia
sobre la frontogénesis asociada al avance de una brisa marina
tierra adentro. En el caso de la brisa marina la turbulencia
aparece como consecuencia de los movimientos convectivos que
tienen lugar en la capa limite atmosférica. El resultado de sus
experimentos coincididé con las observaciones de Wallington (1961)
de brisas marinas en el sur de Inglaterra. Estas observaciones
mostraban claramente una relacidén entre la velocidad con la que se
establecia la corriente de gravedad asociada a la brisa marina y

la altura de la capa superficial atmosférica.

En el laboratorio, la generacién de turbulencia por medioc de
burbujas se realiza generalmente instalando en el fondo de la
cubeta experimental, donde se realizan los experimentos, unos
tubos perforados que estan conectados a una bomba de inyeccidén de

aire. Este dispositivo proveedor de aire suele ser regulable,y por

63



lo tanto se puede trabajar con distintos caudales que modelan
distintos niveles de turbulencia mediocambiental. Al encender la
bomba, las burbujas salen de los orificios de 1los tubos,
ascendiendo verticalmente debido al empuje de 1la fuerza de
Arquimedes, y se alcanza de este modo un nivel bastante uniforme
de turbulencia en la regién de la cubeta experimental donde se

efectia la inyeccién de aire.

Una de las ventajas existentes en el uso de burbujas para
generar turbulencia es precisamente este ultimo factor que hemos
sefialado: el obtener un nivel de turbulencia aproximadamente
uniforme a través de toda la profundidad del fluido, debido a que
las burbujas alcanzan rdpidamente su velocidad vertical limite. En
situaciones en las que la turbulenclia decae y es funcion de la
profundidad, como en el caso en gue la turbulencia sea generada
por medio de una rejilla oscilante, hay una tendencia a potenciar
los gradientes de densidad vertical, ver por ejemplo el
experimento de Tomas y Simpson, 1985. Otra de las razones para
usar burbujas en lugar de rejillas es que las rejillas producen
una alta resistencia al flujo (Harleman e Ippen, 1960). Las
burbujas, ademas de ser fdaciles de generar no producen
oscilacicnes temporales ni espaciales (en altura) de la intensidad

de turbulencia asociada a la oscilacién de las rejillas.

Sin embargo, en ambos métodos de generacidn de turbulencia
hay un inconveniente, y es que 1la produccién de turbulencia
continda a pesar de la fortaleza de cualquier estratificacién
vertical que se pueda desarrollar. Aun asi, se puede decir que hay
alguna relacién entre la turbulencia y la estratificacién, puesto
que la turbulencia se genera en las estelas de las burbujas o en
las estelas de las barras sélidas gque constituyen las rejillas vy
la capacidad de esa turbulencia para mezclar el fluido disminuye
en condiciones estables, comoe gqueda de manifiesto en los

experimentos descritos en el capitulo IV de esta memoria.

La turbulencia generada en el laboratoric tiene un espectro
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caracteristico con una escala integral dada por:

o0

¢ =I R (1)dl (3.1)
(4] il

donde Rli es la funcién de autocorrelacién:

u (x) u’ (x+1)
R, = ! ! (3.2)
, 2

u
1

Esta escala se interpreta como la caracleristica de los remolinos
dominantes. La escala integral —caracteriza a los remolinos que
contienen la energia cinética turbulenta y realizan la mayoria del

transporte turbulento,

Las escalas turbulentas que nos van a interesar para nuestros
eXperimentos de mezcla de una interfase de densidad van a ser una
escala de longitud y una escala de velocidad. En nuestro caso,
estimaremos la escala integral como la distancia entre orificios
consecutivos (£) en el tubo perforado que se situa en el fondo de
la cubeta experimental, ya que las dimensiocnes de los remolincs
dominantes se puede considerar como ¢, y entonces £ = £ la
escala de velocidad representativa serda la velocidad cuadratica
media de la turbulencia (u') gue se estima como la décima parte de
la velocidad de ascenso de las burbujas, V (Turner, 1973):

W (3.3)

Una vez que las burbujas salen del tubo perforado a través de
los orificios, rapidamente alcanzan su velocidad limite
aproximadamente constante. Para la medida de la velocidad media de
ascenso de las burbujas se ha utilizado la grabacidén en video y su
digitalizacién, midiendo el tiempo que tardaban las burbujas en
recorrer la longitud vertical de la cubeta. Se teomaron un nuimero
suficiente de medidas (20-30 en cada experimento) y con ellas se
realizé un andlisis estadistico obteniéndose un error inferior al

5% .
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En los experimentos realizados se ha trabajado con distintos
tubos de dosificacién de aire inyectado, en los gue se ha cambiado
el ntmero de orificios, el tamafic de leos mismos, la separacién
entre ellos vy, como consecuencia, el tamafe y 1la velocidad
vertical de las burbujas. De este modc hemos podido obtener
distintas escalas integrales turbulentas y velocidades r.m.s. para
los distintos tubes. Lo unico que se ha mantenido constante ha
sido el area total perforada en los tubos y el caudal en los

primeros experimentos.

I1T.2. DESCRIPCION DEL MATERIAL UTILIZADO

Para la realizacién de 1los experimentos de laboratorio se

utilizo el siguiente material:

Una cubeta experimental construida con laminas de
metacrilato de 1 cm de grosor cuyas dimensiones eran
27 x 27 % 46 cm°

- Bomba de inyeccién de aire con caudal regulable.

- Tubos perforades con distinto nuamero de orificioes,
varics diametros de orificios y distinta separacién
entre ellos aunque conservande constante el Aarea
total perforada.

-~ Sondas de conductividad.

- Conductivimetros.

- Equipo posicionador de sonda controlade por ordenador
(sistema de sonda movil).

- Camara fotografica y equipo de T.V. y video.

- Microordenador BEC.

I[I1I.2.1. ESQUEMA DEL MONTAJE GENERAL

Para la consecucién de la parte experimental de laboratorio
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del presente trabajo se hicieron distintos montajes, segin el tipo
de experiencia de modelado de la turbulencia geofisica que se

deseaba producir.

El montaje general o base y la descripcidn de un experimento

tipo son como sigue:

En la cubeta de metacrilato se establece una interfase
estable de densidad. Para ello se pone una disolucién de cloruro
so6dico de densidad conocida en la parte inferior de la cubeta {36
cm aproximadamente} vy a continuacidén, y con gran cuidado para
evitar generar turbulencia que pudiera producir mezcla o difusién,
se sitda encima de la capa de agua salina una gruesa esponja
flotante, a través de la cual, lentamente, se introduce agua de
densidad 1 g/cm3 hasta que la capa de agua ligera alcanza una
altura aproximada de 9.5 cm . De este modo se tiene constituida
una interfase estable de densidad que separa perfectamente el
fluidoe denso (en la parte inferior de la cubeta} del fluido ligero

(en la parte superior de la cubeta).

En el centro del fondo de la cubeta se instala un tubo
perforado de 18 cm de longitud y 1.5 cm de didmetro , conectado a

una bomba de inyeccidn de aire de caudal regulable.

Una vez formada la interfase, se pone en marcha la bomba de
inyeccidn de aire de modo que, al salir éste por los orificios del
tubo, se producen burbujas que ascienden alcanzando la interfase,
preduciendo conveccidn y mezclando el fluido denso con el fluido

ligero.

Para poder visualizar la interfase y el posterior proceso de
mezcla debido a la turbulencia generada, se cubre una de las caras
verticales de la cubeta experimental con papel vegetal y se hace
incidir un haz de luz paralelo por la cara opuesta. Esto permite
distinguir la interfase por una linea intensa de luz reflejada en

el papel vegetal. Esta técnica de visualizacion es conocida en la
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literatura inglesa come técnica de "shadowgraph”.

En una esquina de la cubeta, y a distintas alturas, se sitgan
sondas de conductividad que conectadas a los conductivimetros dan
una medida de la densidad del fluido. El funcionamiento de las
sondas de conductividad y de los conductivimetros se describe en

la seccién II1I.2.2.

El sistema de sondas fijas que nos da la medida 1local de
densidad, nos ayuda también a determinar con precisién un
parametro importante en los experimentos que realizamos, como es
el tiempo de mezcla. Este tiempo se alcanza cuando los valores de
la densidad procedentes de las sondas a distintas alturas son

iguales ¥ 1% .

El caudal de la bomba de inyeccidén de aire se mantiene
constante para cada experimento, pero se varia para distinto tipo
de experimentos como se indicard en el capitulo IV. En la figura

3.1 se puede apreciar un esquema del montaje general.

El valor (o valores) medidos por los conductivimetros quedan

regisirados en e1 ordenador BBC.

En la primera etapa del trabajo se usé un caudal constante,
pero utilizando distintos tubos perforados. La diferencia entre
los cuatro tubos wusados estd: en el npumero de orificios
perforados, el diametro de estos orificios y la separacidn entre
los mismos, aunque la seccién total perforada permanecié constante
e igual a 50 mm°. Las caracteristicas de los distintos tubos:
radioc de los orificies (r), numero de orificios (N), separacién
entre los mismos (£}, se encuentran descritos en l}la tabla 3.1. La
velocidad ascensional de las burbujas (V) y la wvelocidad

turbulenta (u’) también aparecen en esta tabla.
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Exper. ricm) N f{cm) Viem.s ) v (em. s )

1- A 0.1 16 1.0 42.7 4.27
2- 1 0.15 7 2.0 35.6 3.56
3- O 0.075 28 0.5 43.2 4.32
4- 4 0.125 10 1.5 44.6 4.46

Tabla 3.1. Caracteristicas de cada tubo

I11.2.2. SONDAS DE CONDUCTIVIDAD Y CONDUCTIVIMETROS.

En el tipo de experimentos que hemos realizado, en que se
mide y comparan perfiles de densidad, es muy importante disponer

de aparatos que midan la densidad con gran precisién.

Una forma de medir la densidad de una disolucién salina es a
través de su conductividad, ya que el clorurc sédico que ésta lleva

disuelto hace al agua conductora.

La sonda de conductividad consiste esencialmente en un
circuito gque mide la corriente que pasa entre dos electrodos
sumergidos en agua. Sondas anteriores a la usada estaban formadas
por dos electrodos, unc pequefic y une grande; el pequefic era de
hilo de platinc con diametro inferior a 1 mm y revestido de negro
de platino que evitaba que se produjeran fenémenos de deposiciédn
de la sal; el electrodo grande era una placa metalica sumergida

{Maxworthy y Browand, 1975).

Las sondas wusadas en nuestro trabajo son sondas de
conductividad por succidén. Uno de los electrodos es un tubo de
metal, situado en el interior, por el gue se succiona fluide a una
velocidad muy baja. La importancia de succionar el fluido reside
en el hecho de gque de esta manera se impide que se forme
estancamiento en la punta de la sonda, lo que daria lugar a

medidas erréneas en la conductividad lecal y por consiguiente en

69



la densidad del fluido. E!l fluido se succicna a través de un
orificio cuyo didmetro varia entre 0.2 y 0.5 mm . Esta parte de la
sonda por la gque se succiona, y que forma la punta de la sonda,
estd hecha de material aislante. El otro electrodo, o bien se
sitia en un lado de la cubeta, o bien consiste en otro tube
concéntrico exterior al de succién y totalmente aislado del
primero. En nuestro caso, los electrodos eran de acero inoxidable,
concéntricos, de diédmetro interno y externo 3 y 10 mm,
respectivamente, y en los que la punta de la sonda estaba hecha en
metacrilato y formando un Angulo recto con el cuerpo longitudinal
de la sonda (ver figura 3.2). La punta de la sonda tiene forma

coénica con un agujero de succidén de 0.5 mm de diametro.

Estas sondas estan disefiadas tanto para medir en reposo como
para hacerlo mientras se desplazan. Esto Gltimo es muy atil para

realizar medidas de perfiles verticales de densidad.

Como indicabamos anteriormente, la salida de las sondas va
conectada al conductivimetro. Los conductivimetros utilizados estan
basados en un disefic de John Mumford del Departamento de Ingenieria
de la Universidad de Cambridge. Estos constan de un oscilador, el
puente compensador a la sonda, un amplificador diferencial, wun
rectificador yv un filtro. Es importante mantener el voltaje de
salida del conductivimetro por debajo de un valor critico, a partir
del cual se puede producir una sobrecarga sobre el convertidor
analégico-digital que se utiliza, con la consecuencia de posibles
dafios sobre el mismo. Para una detallada descripcién de los
circuitos del conductivimetro y especificaciones sobre las sondas

véase Redondo (1987).

II1.2.3. CALIBRADO DEL SISTEMA

Para realizar el calibrado de los conductivimetros vy las
sondas, se introducen éstas en varias muestras de solucicnes

salinas cuya densidad conocemos previamente por haberlas medido
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con un refractometro marca Zeiss. Este aparato mide el indice de
refraccién de una disolucién salina con sélo poner unas gotas de
la muestra en su interior. A través de una tablas de conversioén,
podemos ver la equivalencia que existe entre el valor del indice
de refraccién y la densidad a una temperatura determinada. Las
muestras y experimentos se realizaron a 20° C de temperatura

ambiente.

La salida analégica del circuito del conductivimetro esta
conectada a un voltimetro digital, de manera gque se pueda
controlar el voltaje como medida de seguridad. Corriende un
programa de calibracién realizade en lenguaje BASIC, se van
introduciendo los datos de salida del conductivimetro de cada una
de las muestras preparadas, asi Como las densidades
correspondientes. De este modo se obtienen pares de datos formados
por la densidad de cada muestra y el voltaje de salida del
conductivimetro correspondiente a cada una de las muestras. Con
estos pares de datos, el programa realiza un ajuste por minimos
cuadrados, obteniendo una relacién entre el voltaje de salida del
conductivimetro y la densidad que le corresponde. El error en la
curva de calibrado resultante es menor cuanto mayor sea la
linealidad de la relacién entre la densidad y el voltaje. Fuera
de este intervalo de linealidad no es aconsejable su uso, ya que
puede haber una diferencia considerable entre el valor de densidad
estimado y el valor real. En la figura 3.3 se puede ver esta
linealidad en una curva de calibrado entre la densidad (g/cm3) y

el voltaje (voltios).

Al final de cada experimento se comprobd que la calibracién
de la sonda no habia variado, comparando la densidad de una
muestra previamente medida con el refractémetro con la densidad

dada por la sonda a través de la curva de calibrado.
La frecuencia de toma de datos por la sonda es variable y

ajustable dentro de los programas usados, pero cuando se trabaja

con perfiles verticales de densidad, interesa una respuesta rapida
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del aparato. La frecuencia maxima de la sonda era de 20 Hz .

Otro parametro variable es la velocidad de succién de 1la
sonda. En este caso hay gque guardar un compromisc entre una baja
velocidad (que puede provocar un estancamiento del fluide) y una
alta velocidad (que succione fluido en una zona que no corresponda
al lugar donde se encuentre la sonda). Se utllizaron valores

tipicosg entre 10 y 40 ml/minuto.

II1.3. MONTAJES EXPERIMENTALES

Los experimentos sobre mezcla turbulenta que hemos realizado
en este trabajo se pueden dividir en dos grandes grupos:
a) Experimentos con mezcla total.
b) Experimentos con mezcla parcial para analizar la

evolucién del proceso de mezcla.

ITI.3.1. EXPERIMENTOS CON MEZCLA TOTAL

En este primer grupo de experimentos el objetivo era analizar
y estudiar la eficiencia de mezcla en el procesc global y el
Liempo de mezcla total, es decir, desde el estado inicial (cuando
estaba constituida wuna interfase de densidad establemente
estratificada que separaba dos capas homogéneas) hasta gue la
columna de fluido era totalmente homogénea y las dos capas se
habian mezclado perfectamente. Todo ello sin preocuparncs de lo
que sucediera en 1los procesos intermedios. En este tipo de
experimentos, las sondas introducidas en la cubeta eran sondas
fijas situadas en una de las esquinas y a distintas alturas. Una
vez empezaban a salir las primeras burbujas del tubo perforado
situade en el fondo de 1la cubeta, el crondmetro se ponia en
marcha. Al ascender 1las burbujas generaban un movimiento de
conveccidén y de este modo se iba mezclando el fluido denso con el
fluido ligero. A través de las laminas de papel vegetal se podia

apreciar la microestructura turbulenta producida por la mezcla. El
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proceso de mezcla habia finalizado cuando el fluido en la cubeta
era homogéneo y esto se podia visualizar viendo la desaparicién de
los gradientes de densidad que modifican el indice de refraccidn a
través del "shadowgraph" , o bien midiendo en que punto el valor
de la densidad procedente de las distintas sondas convergian a un
valor unico. Nosotros hemos comprobado el acuerdo existente entre
ambos métodos (el visual y el grafico) para estimar el tiempo de

mezcla.

I11.3.2 EXPERIMENTOS CON MEZCLA PARCIAL

A diferencia de los experimentos con mezcla total, en losg que
la energia potencial de los estados inicial y final era sencilla
de calcular comparando los perfiles de densidad inicial y {final ,
en los experimentos con mezcla parcial, es decir aguellos en los
que analizamos la evolucién temporal del nimerc de Richardson y de
la eficiencia de mezcla, para conocer el perfil de densidad en un
momento intermedio del proceso de mezcla necesitamos hacer uso de
la sonda mévil que recorre verticalmente la columna fluida que se

encuentra en la cubeta experimental.

La sonda movil consiste en una sonda normal adaptada a un
dispositivo con motor que la permite moverse verticalmente. El
dispositivo dispone de un potencidmetro de posicién vertical, de
mode que a cada altura de la sonda le corresponde un determinado
valor en voltaje. Esta salida va al convertidor analédgico digital
y de aqui al ordenador personal BBC, de tal manera que de la misma
forma que con la calibracién de las sondas de conductividad, pero
por otro canal del digitalizador, se preocedié a hacer un
calibrado de la altura haciendo un ajuste de minimes cuadrados
entre el voltaje de salida y la altura correspondiente de 1la
sonda. Una vez obtenidas las curvas de calibrado, tanto de la
densidad como de la altura, se pueden obtener los perfiles de
densidad simplemente haciendo recorrer a la scnda la altura de la

cubeta experimental.
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Por lo tanto el montaje experimental es igual al anterior,
pero afadiéndole la sonda mévil que situadbamos en una esquina de
la cubeta para que las medidas no se vieran afectadas por la

accién de las burbujas ascendentes por el centro.
En estos experimentos de mezcla parcial, es posible hacer un
recorrido vertical de la sonda cada 45 segundos aproximadamente

para obtener ]la distribucién vertical de densidad en ese momento.

Cuanto mayor sea la duracidn de los experimentos, mayor es el

numero total de perfiles que se pueden obtener.
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FIGURAS DEL CAPITULO III

Fig 3.1: Esquema del montaje general de los

experimentos de laboratorio.

Fig. 3.2: Esquema del funcionamiento de una sonda

de conductividad.
Fig. 3.3: Relacién entre la densidad de wuna disolucién

salina y el voltaje medido por la sonda a

través del conductivimetro.
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CAPITULO 1V: ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

En el presente capitulo se analizan los experimentos
realizados en el laboratorio con el fin de estudiar los procesos
de mezcla turbulenta que tienen lugar a través de una interfase de
densidad estable. Con estos experimentos se pretende modelizar la
ruptura de una interfase en un fluildo establemente estratificado
debido a turbulencia convectiva. Esta situacién se puede encontrar
con cierta facilidad en la naturaleza, tanto en la atmdésfera como
en el océano. Las inversiones térmicas atmosféricas y 1la
termoclina en el océano son dos e jemplos comunes de
estratificaciones estables de densidad y/o0o temperatura que

aparecen con frecuencia.

Como hemos indicado en el capitulo anterior, los experimentos
se agrupan en dos grandes bloques: aquéllos en los que se estudia
la mezcla total, y aquéllos en los que se analiza la evolucidn del
proceso de mezcla (a los que hemos denominado experimentos con

mezcla parciall.

1V.1 EXPERIMENTOS CON MEZCLA TOTAL

En este primer grupo de experimentos se pasaba de una
situacion inicial, en que la interfase de densidad separaba dos
capas de fluido homogéneo de distinta densidad, a una situacidn
final en la que las dos capas de fluido se habian mezclado
completamente y habian dado lugar a una Unica capa homogénea de
fluido. En este caso no fueron analizados los pasos intermedios de

mezcla que tenian lugar.

IV.1.1 DEFINICION DE PARAMETROS EXPERIMENTALES

Los parametros medidos y calculados en los experimentos han
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sido: el tiempo de mezcla, el numero de Richardson, la eficiencia

de mezcla, el numero de Rayleigh y el nimero de Reynolds.

El tiempo de mezcla (t) se define come el tiempo que tarda en
mezclarse totalmente la capa de fluido denso con la capa de fluido
ligero. Para la medida de este tiempo se han utilizado dos
métodos. En primer lugar el método visual, que consiste en
observar el proceso de mezcla a través de las laminas de papel
vegetal. Antes de inlciarse el proceso, la interfase se visualiza
perfectamente (fig 4.l1a). Posteriormente, segin la mezcla va
teniendo lugar, se observa cémo la interfase se va erosiocnando y
destruyende y se aprecla perfectamente 1la microestructura
turbulenta de la mezcla (fig 4.1b, 4.1¢, 4.1d y 4.1e). En el
momento en que esta microestructura desaparece, podemos considerar
que la mezcla es total (fig 4.1f) y el tiempo que mardque el
cronémetro puesto en marcha al mismo tiempo que la bomba de

inyeccién de aire es el tiempo de mezcla.

El método alternativo seguido para el calculo del tiempo
total es a través de las sondas de conductividad. Para ello se
procedié a colocar verticalmente en una de las esquinas de la
cubeta experimental (fig. 4.2) wvarias scndas de conductividad a
distintas alturas. Se procuré que las sondas que estaban mas
separadas estuvieran lo mas préximas a los limites superior e
inferior del fluido respectivamente, es decir, una cercana al
fondo de la cubeta y la otra en la parte mas alta pero bien
sumergida en el fluide. La salida grafica que obteniamos era la de
la evolucién de la densidad con el tiempo en cada uno de los
puntos verticales en que estaban situadas las sondas. En el
momento en que los valores de densidad procedentes de todas las
sondas, gque se encuentran a distintas alturas, alcanzan el limite
de convergencia, que es precisamente el valor de la densidad
final, el fluldo es homeogéneo y la mezcla es total, habiéndose
alcanzado el tiempo de mezcla (fig 4.3). Este Ultimo método puede
parecer mas fiable que el primere, pero no obstante se ha

observado una gran coincidencia de valores entre ambos métodos al
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medir el tiempo de mezcla.

El numero de Richardson local (Ri). Se pueden encontrar
diversas definiciones y estimaciones del numero de Richardson,
pero en general se puede decir que es un parametro que nos aporta
informacién sobre el grado de estabilidad que hay en el fluido (en
el caso de nuestros experimentos). El numero de Richardson local,
que se puede definir como el cociente entre los términos de
Arquimedes de flotabilidad y los términos de inercia, 1o hemos
estimado a partir del nuimero de Richardson del gradiente { Rig =

(g/p%—gkzgi%;— }, medelando dp/dz como Ap/l vy du/dz como u' /¢

(8ursdz)
Aqui se ha utilizado una forma en diferencias finitas del namero

de Richardson:

Ri= —mWmW— (4. 1)

donde g es la gravedad, Ap la diferencia de densidad entre el
fluido denso y el ligero, p la densidad al final de la mezcla, ¢
la escala integral de la turbulencia y u’ la velocidad cuadratica
media de la turbulencia. La escala integral de la turbulencia se
interpreta como agquella caracteristica de los remolinos
dominantes, los que llevan la mayor parte de la energia cinética
turbulenta, y son responsables de 1la mayoria del transporte
turbulento. En nuestros experimentos, esta escala ha sido estimada
como la distancia entre los orificios en cada tubo, que es también
del orden de la anchura de la interfase en reposoc, ya que este
numero de Richardson es el inicial. La velocidad cuadratica media
de la turbulencia (u’) se calculd como la décima parte de la
velocidad de ascenso de las burbujas, como ya se sefiald en el
capitule IIIl teniende en cuenta consideraciones de Turner (1973).
A este numerc de Richardson se le llama local porque a través de
u' /¢ se modela la cizalladura local que tiene lugar cerca de la

interfase.
La eficiencia de mezcla (7). Este parametro adimensional,
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cuyo valor nos va a dar informacidén sobre el rendimiento del
proceso de mezcla, va a estar definido como la fraccién de energia
que utiliza el sistema para producir mezcla. Por su importancia en
esta memoria le dedicaremos un apartadoe mas adelante. Este
parametro es equivalente al nimero de Richardson del flujo Ry,
usado por otros autores (Linden, 1980; Rohr et al., 1984; Redondo,
1987), al que definen como la fraccién de la energia cinética
disponible que se usa para la mezcla, siendo el resto disipada por

viscosidad.

El numero de Rayleigh ({(Ra). Este namero contreola la
conveccién y ya fue explicado su significado para la atmésfera y
el océano en el capitulo I1. En el caso de la conveccién preducida
por las burbujas en los experimentos de laboratorio, hemos
redefinido este parametro del siguiente modo:

g hf bp

Ra = e E— (4.2)
pu’” & Pr

la obtencidén de este nGmero se ha realizado utilizando un simil
dimensional, sustituyendo AT de la férmula original por (1/p)dp vy
teniendo en cuenta gue se puede sustituir v por el producto u’é,

llamado parametro de accién (ya que [v]=L® T7'

) ¥ k por el
cociente entre v y el numero de Prandtl, Pr (puesto que se define
éste como el cociente entre la viscosidad y la difusividad
térmica). Hemos tomado como altura caracteristica la altura de la
interfase hi. Sustituyendo los valores numéricos obtenemos unos
numero de Rayleigh del orden de 10° para nuestros experimentos de
laboratorio. Mas adelante compararemos este nimeroc con los valores

gue podamos encontrar en fendémenos convectivos que tiene Jugar en

la atmésfera y el oceéano.

El ndmero de Reynolds (Re). Este parametro es el mas
caracteristico y conocido en turbulencia y viene dade por el
cociente entre los términos de inercia y los viscosos. Nosotros

hemos considerado dos numercos de Reynolds, unc de caracter local
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(Reo} y otro global (Re).

El primerc de ellos viene definido por:

Re = —o—— (4.3)
v

mol

y describe las escalas locales (u’, §)

mientras que el global es:

Vh
Re = ———— (4. 4)

donde V es la velocidad ascensional de las burbujas {en el caso
del experimento) y de las corrientes verticales de aire y agua {en
la naturaleza), h la altura de la interfase y v la viscosidad

cinematica turbulenta para el caso de la atmésfera y el océano.
IV.1.2 EFICIENCIA DE MEZCLA

Es un numero también adimensional, y en el que intervienen
factores puramente energéticos. La eficiencia de mezcla, a la que
también se puede llamar rendimiento del proceso de mezcla, se
define como el cociente entre el aumento de energia potencial
producido por la mezcla, AEP, y la energia cinética que se aporta

al sistema para llevar a cabo dicha mezcla, AEC:

AEP

= —AEC (4.5)

La cuantificacidon de este balance de energia se explica en

los dos siguientes apartados.
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IV.1.2.1 Calculo de la Energia potencial.

El incremento de energia potencial producido por la mezcla se
calcula comparando los perfiles de densidad antes y después del
experimento. En el momento inicial, cuando la mezcla adin ho ha
tenido lugar, 1la interfase constituye un salto pronunciade de
densidad y el perfil seria del tipo al mostrado en la figura 4.4.
Conforme va produciéndose 1la mezcla, la interfase se va
ensanchandoc y el perfil de densidad va suavizandose hasta que
finalmente, cuando la mezcla es total, en toda la cubeta, el
perfil de densidad cumple que 8p/8z = 0, es decir, p = constante,

como puede apreciarse en la figura 4.5.

La energia potencial ha sido evaluada de manera similar a

Linden (1980):

H
EP = S J g plz) zdz (4.6)

0

donde H es la altura de la columna fluida total, S la
superficie de la base de la cubeta experimental y p(z) el perfil
de densidad. Si llamamos P, Y h,1 a la densidad y altura de la capa
densa, respectivamente, vy p2 y h2 a la densidad y altura de la
capa de fluido ligero, tendremocs entonces que la energia potencial

inicial es:

2

] {4.7)

La energia petencial final es muy sencilla de calcular ya que

tenemos una densidad constante con la altura:

84



1]

EPr = g S p zdz g pSH (4.8)

IN|n-a

donde p es la densidad obtenida al final de la mezcla.

El incremento de energia potencial resultante del proceso
serd, por lo tanto, la diferencla entre la energia potencial final
y la inicial, ya que durante la mezcla la energia potencial del

sistema ha crecidoc al elevarse el centrc de gravedad del fluido:

AEP=EP£-EPi=w-1-gS[pHZ—phz—p(Hz—hz)] (4.9)
2 11 2 1
Utilizando que H = h1 + h2 y la conservacion de masa, es

decir, gque la masa al principio del experimento es la misma que al

final:

ph + ph = pH (4.10)

podemos usar todo en funcidn de h1’ hz’ P, Y p2 como

variables, y el incremento de energia potencial se expresa como:

_ _ 2 _ 2 2
AEP = gS[ {plh1 + pzhz){h1 + hz) plh1 pz(h1 + hz) + p2h1]

Nl|b—‘

(4.11)

Simplificando y agrupando términocs nos lleva a:

AEP = -1 g S 4p h h (4.12)
9 1 2

donde 4p = p - p_.
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Como hemos trabajade con h1 ¥ h2 constantes, a mayor
incremento de la densidad a través de la interfase mayor

incremento de energia potencial se puede producir.
Iv.1.2.2 Calculo de la energia cinética.

La energia cinética que se introduce al sistema ha sido
estimada a través del arrastre que producen las burbujas en su
recorrido. El producto de la fuerza de arrastre por el recorrido
que hace cada burbuja seria el trabajo realizado por una sola
burbuja . Para calcular la energia cinética total que se introduce
al sistema durante todo el procesc de mezcla, hemos de multiplicar
el trabajo realizado por una sola burbuja por el numero total de
burbujas que mezclan el fluido, y estimar la turbulencia producida

por su estela.

En primer lugar, la fuerza de arrastre de una burbuja viene

dada por:

]
1]
N||H

p CD Ve na’ (4.13)

siendo CD el coeficiente de arrastre, V la velocidad
ascensional de la burbuja y a el radio de la misma. Para calcular
el trabajo, hay que multiplicar la fuerza poer la distancia
recorrida por la burbuja (H):
g =2 pc V¥ malH (4.14)
a 2 D
Por lo que se refiere al numero total de burbujas gque
tenemos, hay que conocer la frecuencia de salida de burbujas. Esto
fue investigado por Linden y Simpson (1986) y estimaron esta
frecuencia en funcién de la velocidad ascensional de la burbuja y

del tamafic de la misma:

t = (4.15)
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Suponiendo que las burbujas salen por todos los orificios de
manera similar, el namero total de burbujas seria el producto de
la frecuencia de salida por un orificioc, multiplicado por el
numero de orificios y por el tiempo que estd conectada la bomba de
inyeccion de aire:

v

Burb, Tot = —— N t (4.16)
4a

Por lo tanto, la energia cinética utilizada en el proceso de

mezcla es:

L\EC=~——;—V3pCDnaNHt (4.17)
El coeficiente de arrastre, CD, es aproximadamente 8/3 para
nuestros experimentos (Wegener y Parlange, 1873; Durst el at.,

1986 ).

Para hacer una estimacién del radio de las burbujas igualamos
el caudal de la bomba de inyeccidén de aire (Q) con el volumen
total de burbujas por unidad de tiempo, obteniendo la siguiente
relacién:

12
= 3Q
a = [_—W ] (4. 18)

Suponiendo que el radio de la burbuja sea n veces el radio
del orificio perforado (a = nr), se obtiene para los cuatro tubos
gue el radio de la burbuja es aproximadamente el doble que el
radic del orificio perforado, resultado que coincide con el
obtenide a través de nuestras observaciones visuales de 1los

experimentos

Una vez estimados los incrementos de energia potencial y la

energia cinética, se pueden sustituir los valores (4.12) y (4.17)
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en la férmula inicial de la definicidén de la eficiencia de mezcla
(4.5):
4 g h1h2 Ap S

N = 3 (4.19)
V' p CD n at N H

Los términos de la férmula anterior se pueden reagrupar para

poner la eficiencia de mezcla en funcién del nimero de Richardson

local:
4 hh S
_ 172 B
"S VC RN 100 K £ (4.20)
Sustituyendo los valores numéricos de h:’ hz’ S, CD y H
tenemos:
- Ri

donde K viene dada por:

_ 26.21

K=—vant (4.22)

K tiene dimensiones de tiempo y para cada tubo adquiere un
valor constante, como se puede apreciar en la férmula 4.22, ya que
la velocidad de ascensién de las burbujas, el radio de las mismas,
el nuimero de orificios y la separacién entre ellos se conserva
para cada uno de los cuatro dosificadores de burbujas utilizados,
con lo cual la eficiencia de mezcla en este caso va a depender
exclusivamente del nimero de Richardson y del tiempo de mezcla. S5i
come veremos mas adelante, se encontrara una relacién directa
entre el tiempo de mezcla y el nuimero de Richardson, finalmente
se podria obtener una ecuacidén simple con sdlo dos variables: la

eficiencia de mezcla y el numero de Richardson.
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IV. 1.3 PASO DE BURBUJAS A TRAVES DE UN FLUIDO.

La turbulencia convectiva generada en estos experimentos fue
a través de burbujas y en este apartado discutiremos la

interaccién entre las burbujas y el fluido.

Como hemos indicado anteriormente en el apartado IV.1.2.2,
necesitamos estimar la fuerza producida por el campo de burbujas
en el fluido, y mas concretamente cerca de la interfase por ser

éste el lugar donde inicialmente se produce la mezcla.

Fijandonos detalladamente en los experimentos, podemos
distinguir e identificar varios procesos de mezcla dentro de 1la

mezcla global:

a) El arrastre directo de fluido denso en la estela de
la burbuja. Al salir las burbujas de los orificios del tubo
perforado se encuentran inmediatamente con el fluido densc situado

en la parte inferior de la cubeta, y lo arrastran en su ascensién.

b) La mezcla producida por la turbulencia generada por
el paso de una burbuja. Cada burbuja que asciende deja tras de si

una estela que contribuye indirectamente a la misma.

c) La mezcla que se produce por la circulacién
secundaria del fluido al formarse una contracerriente lateral.
Esto es debido a la produccién de células convectivas que se
generan con ascendencias en la linea de subida de las burbujas y

descendencias en las zonas laterales.

d)} Mezcla por la ruptura de ondas internas en la
interfase. Al pasar las burbujas por la zona de la interfase de
densidad, inicialmente en reposo, generan una agitacién que hace
que ésta oscile dando lugar a la aparicién de ondas internas en la
interfase. Cuando estas ondas rompen se produce mezcla al haber

intercambio de materia entre la capa de fluido denso y la capa de
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fluido ligero.

e) Mezcla por entrafiamiento. Al llegar las burbujas a la
interfase e iniciarse la mezcla, la interfase desciende, hecho
observado en otras experiencias de mezcla con rejillas osclilantes

{(Redondo, 1987: Linden, 1980).

Una cuestién cuantitativa sobre la incidencia del paso de
burbujas a través del fluide en el calculo de la eficiencia de
mezcla reside en que la férmula de la energia cinética (4.17)
utilizada es claramente una sobreestimacién por la sigulentes

razones:

1) En nuestros cadlculos estamos suponiendo que tedas las
burbujas producen igual mezcla, perc éstoc no es estrictamente
cierto, debido a las interacciones que se producen entre ellas y
sus campos de velocidad. En realidad, las burbujas que ascienden
en la estela de otras producen un arrastre no proporcional a la
velocidad de ascensién V como aparece en (4.13) sino a la
velocidad relativa V-u, donde u es la velocidad local del fluido
por donde pasa la burbuja con velocidad V (Kowe at al., 1988). For

ello la resultante es menor.

2) Las ©burbujas no suben siguiendo trayectorias
totalmente verticales sino que, si se analiza en detalle la
ascensién de burbujas, se puede observar facilmente como éstas
realizan trayectorias helicoidales (Miksis et al., 1982). Esta
modificacién de la trayectoria también produce una alteracidén en
la forma de calcular el coeficiente de arrastre CD y del espacio
recorride por las burbujas. Como consecuencia de la no total
verticalidad de las trayectorias, se producen interacciones
laterales entre las burbujas que contribuyen también a reducir la

fuerza aplicada al fluido.

3) Por ultimeo, hay que sefialar que para calcular la

energia utilizada en mezclar el fluido, introducimos H en el
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calculo del trabajo, aunque el arrastre que produce mezcla es
fundamentalmente en los entorncos inmediatos de la interfase y el
arrastre en las zonas mas alejadas es menor y producen menos

mezcla.

En definitiva, si queremos tener en cuenta los efectos 1}, 2)
y 3) que no estan estudiados cuantitativamente, debemos aumentar
la eficiencia de mezcla usada en (4.21) multiplicéndola por algun
facter. En nuestros experimentos hemos tomadc como factor 25, que
creemos que da un rango de eficiencias coherentes. No obstante este
factor no va a incidir en el comportamiento de la relacidén entre
la eficiencia de mezcla y el numero de Richardson, ya gue es un
factor multiplicativo que afecta al valor concreto de la
eficiencia de mezcla peroc no a la eveolucidén, ni a las pendientes
de las relaciones, es decir al exponente n. Esto indica que al
igual gque en los experimentos de Linden (1979, 1980), debemos
concentrarnos mas en la forma de la eficiencia de mezcla con el

numero de Richardson que en los valores numéricos concretos.
IV. 1.4 RESULTADQOS

En este apartado distinguiremos entre los resultados
obtenidos a través de la observacién visual de los experimentos
(resultados cualitatives) y aquéllos en los que se establecen
relaciones numéricas entre los parametros de interés vya

descritos(resultados cuantitativos).
IV.1.4.1 Resgultados cualitativos.

El proceso de mezcla convectiva que tiene lugar en nuestros

experimentos se puede describir del siguiente meodo:

Después de encender la bomba de inyeccién de aire gue estaba
regulada con un caudal Q constante de 32 cm3/s, las burbujas, con
separacjon y tamafioc correspondientes segin el tubo perforado

usado, asclenden con su velocidad limite media indicada en la
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tabla 3.1. Cuando las burbujas llegan a la interfase de densidad
preducen mezcla, claramente visible a través de las laminas de
papel vegetal situadas en una de las caras laterales de la cubeta
experimental. A los pocos segundos de iniciade el proceso
{dependiendo de la fortaleza de la interfase constituida y por lo
tanto del numero de Richardson inicial), el efectc de la velocidad
ascensional en el centro de la cubeta genera una célula de
recirculacién en la parte superior de la interfase, produciendo
erosién en la misma (fig 4.6). Un procedimiento para observar esta
célula convectiva consiste en inyectar una pequefia cantidad de
colorante en uno de los lados de la cubeta (con una interfase muy
débil o sin estratificacidén alguna). El tiempo de recirculacidn

puede estimarse en unos pocos segundos.

La combinacidén de la turbulencia generada por las burbujas y
el entrafiamiento convectivo produce mezcla a través de la
interfase, haciendo gque ésta descienda, disminuyendeo la diferencia
de densidad a través de la misma. A! cabo de un tiempo t (el
tiempo de mezcla), la interfase ha desaparecido y la columna de
fluido H esta bien mezclada. Se ha observado que el tiempo de
mezcla aumenta conforme crece el nimero de Richardson, pero ademas
aumenta més rapidamente para numeros de Richardson altos, es
decir, estratificaciones mas estables. Para experimentos con
numero de Richardson mayores que 1, se podia observar claramente

la aparicién de ondas internas en la interfase.

Como sefialé Stewart (1969), a veces es dificil distinguir si
los movimientos que estdn teniendo lugar en wun fluido
estratificado son ondas o turbulencia. Las ondas internas pueden
producir turbulencia y la turbulencia generar ondas internas, como
sucede cuando la turbulencia producida por las burbujas actia en
una interfase de densidad estable, como en el caso de nuestros
experimentos. Sin embargo, hay algunos factores distintivos entre
ondas y turbulencia. La turbulencia tiene como propiedad mas
importante su capacidad para producir mezcla y transportar asi

cantidades escalares. Asimisme es un fendmeno de fuerte
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interaccién y muy disipativo. Las ondas pueden distorsionar la
distribucién de densidad pero no cambiar permanentemente la
estratificacién (Derbyshire y Redondo, 1990), a menos que estas
ondas se rompan para producir turbulencia. En nuestros
experimentos, la presencia de ondas internas podria ser la
causante del retraso en el tiempo total de mezcla que sucede para
Ri altos. Este retraso en la mezcla sélo puede tener lugar en los
primeros minutos (cuando la interfase es abrupta y resistente a la
mezcla) con numeros de Richardson altos, disminuyendo Ri a medida
que tiene lugar la mezcla y alcanzando Ri el valor cero cuandeo la
mezcla es total y no existe estratificacién. Linden sefialé en 1979
que parte de la energia cinética se puede usar para hacer trabsajo
contra las fuerzas de Arquimedes (estratificacién estable), y dque
este trabajo puede generar ondas internas que no contribuyan a la

mezcla.

IV.1.4.2 Resultados cuantitativos.

En este apartado analizaremos de una manera cuantitativa la
relacién entre el tiempo de mezcla y el numero de Richardson, los
valores de la eficiencia de mezcla obtenidos en nuestros
experimentos y la relacion entre la eficiencia de mezcla y el

numero de Richardson.

En la tabla 4.1 estan los resultados experimentales medidos
directamente. Para cada tubo (sefializado con un simbolo diferente
al igual que en la tabla 3.1) se realizaron varias series de
experimentos cambiando la densidad de la capa del fluido denso,
para obtener asi diferentes interfases. En algunas ocasiones y con
el animo de observar la variabilidad del experimento, se repitié
hasta tres veces el proceso de mezcla para la misma interfase; esa
es la razén de que para algunas interfases en la tabla 4.1
aparezcan tres tiempos de mezcla distintos. En estos casos el
tiempo de mezcla considerado fue la media aritmética de los tres
tiempos medidos en distintos experimentos. Los calculos realizados

sobre el error experimental Iintrinseco de las experiencias dan

93



como resultado que éste es menor del 10%. E] nimero de Richardson
que aparece en la tabla 4.1 corresponde a la interfase inicial
antes de producirse la mezcla y la eficiencia de mezcla es la

calculada mediante la ecuacién (4.21).

En las figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se puede observar la
variacién del tiempo de mezcla con el numero de Richardson. Esta
variacién es proporcional a Ri, aunque hay una tendencia a que
para numeros de Richardson mas altos la pendiente de esta relacidn
aumente. Esto seria una indicacién de 1la aparicién de ondas
internas que toman parte de la energia cinética, no para convertir
la energia potencial del fluido y producir mezcla, sinc para

disiparla por viscosidad.

En la figura 4.11 estan representados los experimentos (en
escala logaritmica) para los cuatro tubos perforados utilizados
con caudal <constante, y la flecha indica el tiempo de
recirculacidén producido por la velocidad ascensional de las
burbujas cuande la columna de fluide es homogénea (Ri=0). Este
limite se calcula midiendo el tiempo que las burbujas tardan en
difundir totalmente una pequefia cantidad de colorante depositado

en una esquina de la cubeta.
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Tabla 4.1
(RESULTADOS EXPERIMENTALES)

P t t t

g:}r)ig. (g/:_-.n”) (s) (s) (=) " (:)

1- A 1.004 42.4 - - 0.108 1.22
1 1.006 45.5 - - 0.215 2.26
1 1.008 48.7 - - 0.323 3.17
1 1.010 59.0 - - 0.430 3.49
1 1,012 70.2 - - 0.554 3,78
1 1.020 72.7 66.7 67.7 0.909 6.31
1 1.030 98.7 109.0 95.3 1.469 6.97
1 1.040 114.2 116.9 110.5 1.979 8.33
1 1.050 127.0 123.1 120.6 2.480 9.62
1 1.060 140.2 144.8 135.7 2.974 10.16
1 1.070 170.4 174.7 189.8 3.461 9.30
1 1.080 195.4 201.3 217.6 3.940 9.22
2-[1 1.004 29.9 37.6 30.0 0.308 3.58
2 1.006 40.2 - - 0.616 6.70
2 1.008 45.8 - - 0.922 8.82
2 1.010 55.8 - - 1.228 9.64
2 1.012 59.4 - - 1.532  11.29
2 1.018 65.0 - - 2.426  16.33
2 1.028 87.3 - - 3.889 19.51
2 1.034 93.8 - - 4.791  22.38
2 1.044 117.5 - - 6.246 23.28
2 1.054 131.8 - - 7.659  25.44
2 1.070 164.9 157.5 145.4 9,902 27.81
3-0O 1.004 29.9 - - 0.052  1.25
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Tabla 4.1 (Continuacidn)
(RESULTADOS EXPERIMENTALES)

P t t t

}S::ﬁg‘ (q/ti:ma) (=) s} (s o (2)

3 1.006 34.4 ~ - 0.105 2.20
3 1.008 36.0 - - 0.156 3.12
3 1.010 40.9% - - 0.208 3.67
3 1.012 44.0 - - 0.260 4.26
3 1.020 51.4 55.6 57.0 0. 465 6.53
3 1.024 59.2 - - 0.580 7.06
3 1.030 69.1 73.2 73.0 0.718 7.21
3 1.040 98.8 81.0 83.4 0.967 7.95
3 1.050 107.7 106.4 108.4 1.212 8. 14
3 1.060 112.4 128.7 110.0 1.453 8.96
3 1.070 139.7 132.7 128.3 1.691 9.13
3 1.080 148.5 140.2 150.1 1.920 9.50
-4 1.004 29.4 - - 0.147 1.95
4 1.006 33.0 - - 0.293 3.47
4 1.008 38.3 ~ - 0. 440 4.47
4 1.010 42.3 - - 0.585 5.41
4 1.012  47.8 - - 0.730 5. 98
4 1.020 67.7 65.6 66.9 1.307 7.66
4 1.030 85.3 93.9 92.6 2.018 8. 72
4 1.040 99.6 102.6 112.7 2.717  10.13
4 1.050 117.6 120.0 114.4 3.406 11.36
4 1.060 128.7 140.8 145.3 4.084 11.56
4 1.070 154.4 158.8 142.4 4.752 12.25
3 1.080 173.4 169.3 175.2 5.410 12.27

Para introducir que la pendiente de la grafica t versus Ri
varia, la relacién empirica que debemos buscar debe ser de la
forma: t -~ Rin, de modo que n no es constante sino que depende a
su vez del tramo de Ri en el que nos encontremos, aumentando n al

aumentar el nimero de Richardson.
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Para adimensionalizar el tiempo, y asi deducir la relacién
entre parametros adimensionales, podemos dividir el tiempo de
mezcla por un tiempo de referencia o escala T* que definimos como
el cociente entre la columna fluida H y la velocidad ascensional

de las burbujas V:

T = (4.23)

De este modo los ajustes experimentales que buscamos entre t

\'Z Ri seran:

{4.24)

donde K1 Yy n son parametros que se obtienen del ajuste.
En la tabla 4.2 estan indicados 1los distintos rangos o

intervalos elegidos para hacer los ajustes asi como el valor de

los coeficientes Kl Yy n.

97



Tabla 4.2

Coeficientes del ajuste t/T' vs. Ri

Tubo N Intervalos n Kl r

1 16 1-6 0.27 68. 56 93
1 16 6-10 0.57 71.20 0.98
1 16 10-12 1.35 30.50 0.99
1-8 0.35 40.05 0.98

8-11 0.69 25.28 0.99

28 1-6 0.27 61.33 0.97

28 T-13 0.74 85. 8¢ 0.99

4 10 1-5 .30 49.01 97
10 6-9 0.59 56.97 0.99

4 10 9-12 0.81 42 .63 0.99

En la 1ultima columna (r) se indica el coeficiente de

correlacién del ajuste.

Fn las figuras 4-12 a 4-15 se pueden apreciar las distintas
pendientes para los distintos ajustes segin el intervalo de Rf
Como la escala es logaritmica, la representacién de 4.24 para n
constante {como se considera en cada intervalo) es una recta. Las
zonas para realizar los ajustes se han elegidoc en funcién de su
proximidad a un comportamiento lineal (el primer tramo se eligio

aproximadamente para Ri < 1 ).

Comc se ve en la tabla 4.2, para los cuatro tubos se observa
un comportamiento similar: el aumento del coeficiente n al
aumentar el numero de Richardson. En los tubos 2 y 3 sélo se
encontraron dos intervalos distintos mientras que en los 1 y 3

aparecen tres intervaleos. En tedos los intervalos, menos en el
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Gltimo del tubo 1, n es menor que 1. El que n sea menor o mayor
gque 1 implica un cambio importante en la eficiencia de mezcla como
veremos a continuacién. El! coeficiente de regresién es en todos
los casos bastante alto, per encima de 0.9 , menos el primer

intervalo del tubo 1 por encima de 0.97.

La eficiencia de mezcla se puede conocer para cada
experimentc a través de la férmula (4.21) con sélo saber los datos
de Ri y t, pero ¢i sustituimos en la férmula (4.21) el tiempo de

mezcla por la férmula propuesta (4.24) tenemos:

(4.25)

con lo cual podemos buscar empiricamente ajustes de la forma:

‘1-n) (4.26)

n = K2 Ri

A partir de 1los ajustes de (4.26) para los distintos
experimentos obtenemos estimaciones de n y K2. Para los ajustes de
la eficiencia de mezcla frente al nimero de Richardson hemos
utilizade los mismos intervalos que para los ajustes del tiempo de
mezcla frente a Ri. La particiéon de todo el rango de valores de Ri
en intervalos, esta nuevamente motivado por estudiar los distintos
valeres del exponente n, ya que las implicaciones fisicas vy
energéticas del aumento de este exponente, y sobre todo, la
importancia de que n sea mayor que 1 son muy importantes como

veremos a continuacién.

Analizando mas en detalle la férmula (4.26), podemos ver el
comportamiento de la eficiencia de mezcla dependiendo del wvalor
del exponente n. 5i n es menor que 1, la eficiencia de mezcla
aumenta al hacerloc el numero de Richardson. A medida que n aumente
pero siga siendc menor que 1, la pendiente de la curva (4.26)
disminuira, es decir la eficiencia de mezcla va a seguir
aumentandc con Ri pero a un ritme mucho menor. Si n fuese

exactamente 1, la eficiencia de mezcla no dependeria de Ri y seria
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un valor constante. En el momento en que n sea mayor que 1 la

eficiencia de mezcla disminuira al aumentar Ri.

Teniende en cuenta la analogia entre n y el nimerc de
Richardson del flujo Rf, que es proporcional a 1los flujos
verticales de densidad, cuando n es menor que 1, regiones con gran
gradiente de densidad (Ri grandes) tienen flujos verticales
grandes que tienden a reducir los gradientes. En cambio para n
mayor que 1, regiones con gran gradiente de densidad se ven
afectadas por flujos mas pequefios, de manera que la masa se puede
ir acumulando en estas reglones, pudiendose producir incluso
gradientes mas fuertes (Phillips, 1972; Posmentier, 1977; Linden,
1980).

La representacién grafica de (4.26) para distintos valores de
n se puede ver en la figura 4.16. En la primera grafica se observa
come para n = 1/2 la efliciencia de mezcla va aumentando de forma
potencial al aumentar Ri. La segunda grafica muestra que para Ri =
1, m es independiente de Ri. En la ultima grafica, se observa la
evolucién de n con Ri para n = 3/2, con lo cual el exponente de la
ley potencial es negativo y se produce la disminucién de la
eficiencia de mezcla. Derbyshire y Redondo (1990) obtuviercon
resultados semejantes a los graficos 4.16 con un modelo

cuasi~lineal simple de Iinteraccién entre ondas internas vy

turbulencia.

En la tabla 4.3 estan los datos de los coeficientes K2 y n

para los distintes ajustes.
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Tabla 4.3

Coeficientes del ajuste 5 vs. Ri

Tubo N Tramos n K2 r

1 16 1-6 0.27 6.56 0.99
1 16 6-10 0.57 6.32 0.97
1 16 10-12 1.35 14.74 0.92

7 1-8 0.35 8.55 0.99
2 7 8-11 0.69 13.57 0.98
3 28 1-6 0.25 11.81 99
3 28 7-13 0.74 7.98 0.98
4 10 1-5 0.30 7.81 0.99
4 10 6-9 0.59 73 99
4 10 9-12 0.81 8.98 0.94

Al igual que en los ajustes del tiempo de mezcla, se observa
como n va creciendo para los 4 tubos, llegando en un tramo del
primer tubo a superar el valor de 1 y por lo tanto decrece la
eficiencia de mezcla al aumentar Ri. Los coeficlentes de
correlacién son también bastante altos, por encima de 0.92 al

igual que en los ajustes anteriores.

Los valores del coeficiente n de la tabla 4.3. son parecidos
a los de la tabla 4.2, lo que nos reafirma la compatibilidad de
las ecuaciocones 4.24 y 4.26.

Otra comprobacidén se obtiene a partir de la comparacién de

las constantes de las formulas 4.25 y 4.26. Si igualamos estas

constantes tenemos:

K=KKT (4.27)
1 2
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Fn la tabla 4.4 estan representados los valores de K y de
KiKzT' para las cuatro series de experimentos. Los datos se han
agrupado en tres intervalos: A correspondiente a bajos numeros de
Richardson, B a Ri medios y C a numeros de Richardson altos. Se
puede apreciar como para la mayoria de los casos se verifica la

igualdad 4.27).

Tabla 4.4
Comparacioén de los coeficientes ajustados por minimos cuadrados de

) =K2Ribm y T = KIRin en los rangos A, By C

KK T» n
Serie 1.2
X

Exp. A B C A B C
1~ 470 470 470 470 0.27 0.57 1.35
2=~ 430 430 - 430 Q.35 Q.69 -
3- 760 720 = 720 0.25 0.74 -
4- 390 390 390 390 0.30 0.59 0.81

En las figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20 se muestiran las
eficiencias de mezcla para las cuatro series de experimentos con
las correspondientes rectas de ajuste para los distintos
intervalos sefialados en la tabla 4.3. En todas ellas se puede
apreciar coémo al aumentar el numero de Richardson la pendiente de
la curva n-Ri va disminuyendo, llegando a un valor negativo para

la primera serie de experimentos.

En la figura 4.21 estan representados todos los experimentos
en escala logaritmica. Se observa como la serie de experimentos
numero 2 produce una efliciencia mucho mayor (25 %) que las otras
tres para numeros de Richardson altos (del orden del 10 %). Esta
mayer eficiencia de mezcla puede ser debido al gran tamafio que

tienen las burbujas producidas por el tubo de 7 orificios. En este
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caso las burbujas son bastante inestables y su velocidad
ascensional mas pequefia, con frecuentes interacciones y rupturas
que producen mayor turbulencia. Hay que sefialar que parece haber
un valor de tamafic de burbuja a partir del cual éstas se hacen
inestables, ya gue en rango decreciente de 28 a 10 orificios la
velocidad ascensional de las burbujas no varia demasiado, sin
embargo para el tubo perforado de 7 orificios, en el que el tamafio
de burbuja es algo mayor que en el tubo de 10 orificios, se
produce una disminucién considerable de la velocidad ascensional
de burbuja, produciéndose interacciones y oscilaciones como hemos

sefialado anteriormente.

Como conclusién de los experimentos de mezcla total podemos
decir que la eficiencia de mezcla calculada permite una variedad
de comportamientos dependiendo del exponente n, que como hemos
visto es relativamente facil de calcular a partir del tiempo de
mezcla y del numero de Richardson inicial. Si n < 1 se obtiene una
relacidéon mondotona creciente entre la eficiencia de mezcla y el
nimero de Richardson similar a la observada por Mc Ewan (1983a,
1983b) y Britter (1984} con turbulencia producida por rejilla. Si
n = 1 la eficiencia de mezcla seria independiente del numerc de
Richardson. Cuande n > 1 el efecto de la estratificacion es
importante como sumidero de energia y es cuando se puede observar
una disminucidén de la eficiencia de mezcla para Ri altos como en
los experimentos de Linden (1979, 1980) Rohr et al. (1984) vy
Redondo {1987) de mezcla por rejilla.

Con nuestros experimentos hemos observado los tres tipos de
comportamiento aungque con predominio de n < 1 ya que como veremos

mas adelante el proceso convectivo simulado ha sido muy fuerte.

Identificando la forma de las curvas de eficiencia de mezcla
dadas por los autores anteriormente citados, se puede decir que
los procesos convectivos producen un range de eficiencias similar
a la mezcla generada mecanicamente o mezcla producida por

cizalladura (n <25% %)
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1V. 1.5 EXPERIMENTOS CON CAUDAL VARIABLE.

Los experimentos descritos hasta ahora fueron realizados con
un caudal constante e igual a 32 cm’/s. Para estudiar las posibles
influencias que puede tener 1la variacién del caudal en las
experiencias de mezcla realizadas, se llevaron a cabo dos series
de experimentos con el tubo perforado numero 4, variando el caudal
de la bomba de inyeccién. En la tabla 4.5 se encuentran los
parametros medidos y calculados para estos experimentos. La
densidad indicada en 1la primera columna de Jla tabla 4.5

corresponde a la densidad de la capa densa antes de empezar la

mezcla.
Tabla 4.5
Experimentos con @ = 15 cm3/s y Q =12 cms/s.
Q = 15
psal(g/cma) t(s) Ri n{%)
1. 006 90 0.85 5.13
1.010 108 1.41 7.10
1.013 120 1.84 8.34
1.016 138 2.25 8.86
1.021 156 2.95 10. 28
1.027 180 3.78 11. 42
1.034 216 4.73 11.91
1.043 300 7.40 13.41
1.054 318 9.22 15.77
1.086 408 11.50 15.33
1.108 570 14.21 13.56
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Tabla 4.5 (Cont.)

Experimentos con Q = 15 cma/s y Q=12 cmafs.

Q=12
Peal (g/cm’) t(s) Ri n(%)
1. 006 98, 81 0.86 4.75
1.010 112.06 1.42 6.91
1.014 134.57 1.98 8.03
1.022 180.72 3.10 9.36
1.028 218. 43 3.93 9.82
1.044 320. 81 €.10 10.38
1.055 380. 35 7.56 10.85
1.069 510. 18 9,38 10.03
1.086 680, 47 11.55 9,26

Al igual que en los experimentos anteriores, hemos realizado
ajustes de t/T frente a Ri y de la eficiencia de mezcla (7)
frente al namero de Richardson. Asimismo, estos ajustes se
realizaron segun distintos intervalos para ver la evcolucién y el

comportamiento del exponente n de las férmulas 4.24 y 4.26.

Como puede observarse en las figuras 4.22 y 4.23, la
evolucién tanto del tiempo de mezcla adimensionalizado cemo de la
eficiencia de mezcla es similar a los experimentos con Q =32 cms/s
En la figura 4.24 estadn representadas las evoluciones de las
eficiencias de mezcla para los tres caudales. En el caso de Q = 12
cm>/s los valores de la eficiencia de mezcla son algo menores,
pero lo importante es que la evolucidén de la pendiente de n vs. Ri
es similar, por lo que parece que el comportamiente global no
varia con el caudal. Nuevamente, la presencia de ondas internas
podria ser la causa del cambio de signo de la pendiente de la
curva., Segun Rohr et al. (1984), al aumentar la estratificacién
los remolinos turbulentos llegan a ser mas eficientes para
producir mezcla, hasta alcanzar unos limites (Ri en torno a 1) en

los que alcanzan el mayor tamafic permitide por las fuerzas de
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Arquimedes, y a partir del cual, la generacién de lnestablilidades
a pequefia escala, provocadas por zonas en las que hay fluido denso
por encima de fluido mas ligero (en la literatura inglesa
"overturning"), decrece e incluso puede llegar a cesar. No
obstante, algunos autores no han encontrado este descenso en la
eficiencia de mezcla para fuertes estratificaciones, sino que se
mantiene aproximadamente constante (McEwan, 1983a y b; Britter,

1984; Fernando, 1988).

En las tablas 4.6 y 4.7 estan detallados los coeficientes

obtenidos de los distintos ajustes.

Puesto que el comportamiento general no se ve afectado
grandemente por el caudal, parece conveniente trabajar con
caudales pequefios para los experimentos posteriores, en los que
analizaremos la evolucién de los perfiles de densidad durante el
proceso de mezcla, ya que al disminuir el caudal leos tiempos de
mezcla globales aumentan considerablemente, lo que nos permite,
para cada experimento, realizar mas perfiles y disponer de méas
datos para el estudio de los experimentos de evolucién de la

mezcla o con mezcla parcial.

Tabla 4.6

Coeficientes del ajuste t/T* vs., Ri

Caudal Tramos n K1 r

15 1-6 0. 47 66. 00 0.99
15 6-9 0.66 54.53 0.99
15 9-11 1.35 11.15 0.99
12 i-4 0.47 71.01 0.98
12 4-7 0.84 48 B4 0.99
12 7-9 1.37 16.64 1.00
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Tabla 4.7

Coeficientes del ajuste n vs. Ri

Caudal Tramos n K2 r

15 1-6 0. 47 5.78 0.99
15 69 0.66 7.09 0.96
15 9-11 1.35 34. 66 0.96
12 1-4 0.47 5.40 0.98
12 4-7 0.84 7.85 0.99
12 7-9 1.37 23.12 0.99

I1V. 2 EXPERIMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL PROCESO
DE MEZCLA.

En este apartado del capitulo 1V hemos utilizado una técnica
algo distinta a la de los experimentos anteriores, ya que ahora un
analisis mas detallado del proceso de mezcla turbulenta nos lieva
a estudiar los pasos intermedios que tienen lugar desde el inicio

del proceso hasta que la mezcla es total.

El proceder experimental inicial va a ser el mismo que
anteriormente, es decir, 1la constitucién de una interfase de
densidad que separa una capa de fluido denso de una de fluildo
ligero, pero 1los experimentos anteriores no nos facilitaban
infermacién sobre la evolucién que se iba produciendo sino gue
daban informacién sobre el procesoc global, mientras gque ahora
vamos a investigar precisamente lo que ocurre con esta evolucidn:
sl es uniforme o no, cémo tiene lugar la conversién de energia,
como evoluciona el numero de Richardson inicial, cdémoe se comporta
la eficiencia de mezcla a lo largo del proceso. Para todo ello,

necesitamos calcular de alguna manera los incrementos energéticos
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que se van produciendo paso a pasc y también la evolucion del
salte de densidad inicial para, a su vez, estimar el numerc de
Richardson. La estimacién de la energia cinética se puede realizar
de manera analoga a los experimentos anteriores y ésta, en un
determinado tiempo ti intermedic del proceso de mezcla, vendra
dada por la férmula 4.17. Sin embarge, el calculo de la energia
potencial se complica, y ya no es tan sencillo come anteriormente
a través de la férmula 4.12. En un momento intermedio del proceso,
el perfil de densidad no es ya como en el momento inicial (con dos
perfiles verticales constantes) o en el momento final (con un
perfil vertical constante), en que se podia por tanto extraer la
densidad constante en la integral 4.6; ahora, el perfil de
densidad tendra una forma mas o menos variable y no constante con
la altura, con lo cual, para hacer el cdlculo de la energia

potencial necesitamos conocer este perfil.

Para la obtencién de estos perfiles hemos utilizado una sonda
de conductividad mévil que describia recorridos verticales. En
menos de 10 segundos la sonda recorria la columna de fluido de la
cubeta y la informacion era almacenada a través del ordenador BBC
como se explicé en el capitule IIl de esta memoria. De este modo,
para una interfase inicial con un nimerc de Richardson inicial vy
un perfil de densidad inicial y sencillo podemos obtener sucesivos
perfiles de densidad a lo largo del proceso de mezcla hasta que la
mezcla es total, y entonces se obtiene constancia en p a lo largo
de todo el perfil. Cuanto mds fuerte sea la interfase inicial
mayor numero de perfiles intermedios podemos obtener,
sencillamente , porgque el tiempo de mezcla total sera mayor. No
obstante, para poder comparar unos experimentos con otros
utilizaremos adimensionalizaciones adecuadas, tanto de la energia

como del tiempo y normalizaciones del numero de Richardson.

IV.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS DE EVOLUCION

Para la realizacldén de estos experimentos hemos trabajade con

el tubo perforade numero 4 de 10 orificios y con tres caudales
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diferentes 6, 9 y 13 cm3/s. El haber trabajado con caudales
pequefios nos ha permitido obtener un mayor nimero de perfiles para
cada experimento, especialmente para el caso de interfases no muy

fuertes cuyo tiempo total de mezcla es muy pequefio.

a)} Evolucién de los perfiles de densidad. Antes de
introducir ninguna burbuja de aire en la cubeta, reallzabamos un
primer recorrido de la sonda mdévil para asi obtener el primer
perfil de densidad a t = 0 segundos (figura 4.25). A partir de
este momento, y una vez iniciada la mezcla, se fueron tomando
sucesivos perfiles de densidad hasta que la mezcla era total y la
columna de f{luido homogénea. En la figura 4.26 se puede observar
la evolucién de todo un proceso para Q = 9 cm3/s y una interfase
inicial con P, = 1. 081 g/cm3. En los primeros segundos la
interfase permanece bastante fuerte y evoluciona lentamente, dando
lugar a la generacién de ondas internas, que como comentabamos en
la primera parte de este capitulo pueden retrasar la mezcla. En
contraposicién tenemos en la figura 4.27 la evolucién de los
perfiles para una interfase inicial de p1= 1.010 g/cm3. En este
caso se aprecia como la Iinterfase se erosiona y destruye con
facilidad, siendo mucho menos probable la formacién de ondas
internas, y las que aparezcan se romperan cecn facilidad, ya que se
inestabilizan rapidamente. No obstante, para poder comparar las
evoluciones de interfases distintas, creemos que es conveniente la
normalizacién 0 adimensionalizacién, segun los casos, de

parametros como veremos mas adelante.

En las figuras 4.28 y 4.29 se encuentran casos intermedios de
interfases entre los dos extremos anteriormente citados. La figura
4.28 corresponde a una densidad inicial de P,= 1.053 g/cm3 y la

4.29 con P, 1.023 g/cm?

109



b) Evolucién de la energia potencial.

Antes de comentar la evolucién de la energia potencial a lo
iargo del proceso de mezcla hay que describir cémo se ha calculado
en este caso la propia energia potencial. La energia potencial
viene definida por la integral 4.6. Para poder hacer la integral
deberiamos conocer explicitamente la funcidén p{z}, pero nosotros
la desconocemos y lo gque tenemos son 99 pares de puntos de
densidad y altura (pi, 21). Para poder hacer una estimaclén de la
integral y asi de la energia potencial, hemos supuesto una
densidad media constante entre cada par de puntos préximos (cuya
distancia es aproximadamente 4 mm} de mode que la densidad saldria
de la integral quedando una integracién sencilla. Repitlendo el
procesc para cada par de puntos hasta haber cubierto la altura
total de la capa fluida, el resultado de la energia potencial de

un perfil vendra expresado por:
g5 2 2
EP = — E: (p1 + p“l)(Z1 - Z . ) {(4.28)

El perfil de densidad es tomado por la sonda desde la parte
superior de la cubeta hasta la parte inferior; ésta es la razén
por la cual en la férmula 4.28 aparece restando Zi de Z“1 ya que
Zi > 21+1 . La explicacién de porqué se realiza el sondeo de
arriba a abajo y no al contrarioc es porgue de este modo se genera
menos turbulencia con la sonda y ésta afecta en menor grado a las
medidas que estamos tomando. A partir de la férmula 4.28 podemos
calcular para cada perfil de densidad la energia potencial que le
corresponde, y asi obtener los incrementos de energia potencial

entre los perfiles que se desee.

En las figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se encuentran las
evoluciones de la energia potencial para distintas interfases de
densidad 1inicial y para los caudales de 6, 9 y 13 cm3/s

respectivamente. Se aprecia como para interfases mas fuertes, el
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incremento total de energia potencial es mayor y también el tiempo
gue emplean en producir la mezcla total, por lo que de nuevo se
hace precisa y necesaria la normalizacién para comparar unas

interfases con otras.

c)} Evolucién de la eficiencia de mezcla.

En este apartado vamecs a analizar el comportamiento de la
eficiencia de mezcla calculada desde el inicic, cuande la mezcla
ain no ha comenzado, hasta cada unco de los instantes en gue
R t

2 3 n
son los distintos tiempos cuando obtenemos los sucesivos perfiles,

obtenemos un perfil. Si to es t = 0 segundos y t1’ t

siendo t el tiempo de mezcla total, hemos calculado la eficiencia
n

entre to y tl, to y tz’ to y t3 r e t0 y td

En las figuras 4.33, 4.34 y 4.35 se pueden ver los resultados
de estas eficiencias de mezcla calculadas para distintas
interfases segun se sefialan con simbolos diferentes y para los
tres caudales utilizados. En general, no se aprecian grandes
diferencias en los valores de como evoluciona la eficiencia de
mezcla para cada interfase 1inicial. Salvo algun punto en
concreto, el valor es bastante homogéneo con tendencia a disminuir
hacia el final del proceso de mezcla, cuando ya queda muy poco que

mezclar.
d) Evolucién del nimero de Richardson.

Los numeros de Richardson que teniamos en los experimentos
previos, calculados a partir de la interfase inicial, eran numeros
de Richardson a t = 0 . A medida que se va produciendo la mezcla y
la interfase se va debilitando, el nimero de Richardson va

disminuyendo.
En las {iguras 4.36, 4.37 y 4.38 estan descritas las

evoluciones del numerc de Richardson para las distintas interfases

iniciales y con los tres caudales. Comc se puede apreciar, en los
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casos de interfase inicial mas fuerte, el nimero de Richardson
tarda mas tiempo en alcanzar valores proéximos a cero, debido a lo
que observabamos en los perfiles de densidad, que la interfase es
mas resistente a la mezcla, retrasandeo la disminucién del numero
de Richardson. No obstante, dado el rTango tan distinto de
evolucién del namero de Richardson, también en este caso, para
poder comparar unas evoluciones con otras de una manera mas clara,
recurriremos a la normalizacién, tanto del numero de Richardson

como del tiempo.

IVv.2.2 ANALISIS DE PARAMETROS ADIMENSIONALIZADOS O
NORMAL IZADOS

En primer lugar, se ha realizadoc un estudio de la conversion
de energia potencial con el tiempo, y para poder comparar unas
interfases con otras se han adimensionalizado tanto la energia

potencial como el tiempo.

La adimensionalizacién de la energia potencial viene dada por

la siguiente relacidn:

(EP), - (EP)
t 0

— (4.29)
(EP)- - (EP),

(AEP)t =

donde (EP)t es la energia potencial que tiene el sistema en un
momento intermedic de la mezcla t cualquiera, (EP)0 es la energia
potencial 1inicial cuando la mezcla no ha comenzado aun y la
interfase esta en su punto maximo de fortaleza, y (EP)f la energia
potencial final cuando la mezcla es total y la columna de fluido
es totalmente homogénea. Por lo tanto, sl expresamos (AEP)t en
tante por «clento, lo que este parametro representa es el
porcentaje de la energia potencial que se ha transformado hasta

ese momento, ya que el numerador de 4.29 es el incremento de
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energia potencial experimentado entre el instante inicial y ese
instante intermedio t, mientras que el denominador es el
incremento de energia potencial total.

La adimensionalizacién del tiempo resulta muy sencilla:

T = {4.30)

siendo t el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso
hasta ese mismo instante intermedio y T el tiempo total de mezcla
{el tiempo gque tarda el sistema en pasar de la EPO a la EP{). Por
lo tanto, y si expresamos en porcentaje este parametro, Tt nos
indica el tanto por ciento del tiempo total de mezcla que ha

transcurride hasta ese momento t.

Con estas dos adimensionalizaciones ya se pueden comparar las
evoluciones de la energia potencial para casos de distinta
interfase 1inicial. El1 ©problema qgue existia antes, cuando
traba jabamcs con valores absolutos, tanto de energia potencial
como de tiempo, residia en que para las interfases mas fuertes se
producia en total una mayor conversién de energia potencial, vya
que ésta es proporcional a la diferencia de densidad a través de
la interfase, y el tiempo total de mezcla era también mucho mayor

que para interfases mas débiles.

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 estan los valores de (AEP)t y
de Tt expresados en tante por ciento para distintas interfases
iniciales y para los caudales de 6, 9 y 13 cm3/s con los que hemos

traba jado.
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Tabla 4.8
Valores de (AEP), y T, para Q = 6 cm /s

p1= 1.057 pl= 1.026 p1= 1.010 p1= 1,004
Tt (AEP)t Tt (AEP)L TL (AEP)t Tt (AEP)t
0 C 0 0 0 0 0 0
1.78 2.03 11.53 7.43 7.14 3.52 8.33 20.57
g.92 10.14 19.53 |21.09 21.42 23.54 [25.00 42.99
14.28 19. 17 30.76 |30.03 35.71 55.88 [58.33 89.13
21.42 24.04 46.15 |51.86 51.14 80.74 [83.33 95.93
28.57 28. 40 61.53 |62.55 100 100 100 100
35.71 38.52 76.92 |83.59 4
§7.14 57.96 100 100
67.85 65. 57
78.57 82.76
89.28 95.05
100 100
Tabla 4.9
Valores de (AEP)t y Tt para Q = 9 cm /s
p,= 1.081 p,= 1.053 p,=1.023 p,= 1.010
T (AEP) T (AEP) T (AEP) T (AEP)
t t t t t t t t
0 0 ] 0 0 0 0 0]
5.35 7.20 2.77 2.93 15.00 14.09 |27.27 42.82
8.92 11.13 13.88 |16.43 25.00 35.03 |45.45 64.83
14.28 17.83 22.22 |24.84 50. 00 58.71 [63.63 82.28
21.42 22.18 27.27 |31.47 60.00 64,54 100 100
28.57 30.05 33.33 |37.60 70.00 77.14
32.14 34,56 38.88 |41.59 80.00 89.57
35.71 37.27 44.44 |48.88 90. 00 95.63
42.85 47 .64 50.00 |55.60 100 100
50.00 52.60 55.55 (60.41 ¢}
57.14 59.19 61.11 |68.17
64.28 66.02 66.66 |74.94
67.85 73.43 72.22 |78.30
71.42 78.53 77.77 |84.68
78.57 84.27 83.33 |89.37
82.14 89. 60 88.88 |91.22
85.71 92.17 100 100
100 100
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Tabla 4.10
Valores de (AEP)t y Tt para Q = 13 cm’ /s

P,= 1,097 p1= 1.064 p1= 1.017 P~ 1.010
'l't {AEP)t Tt (AEP)t Tt (AEP)t Tt (AEP}t
0 0 0 0 0 0 0 0
6.81 6.79 11.53 |10.32 33.33 39.47 |39.13 65.01
11.36 14.31 19.23 (24.76 55.55 65.21 |65.21 88.14
27.27 28.01 30.76 |31.05 7.7 87.37 |91.30 92.53
36.36 34.52 | 46.15 |37.72 100 100 100 100
46. 51 43.70 | 61.53 |52.94
59.09 53.92 | 76.92 |67.28
72.72 73.14 | 92.30 |92.56
87.39 86. 36 100 100
100 160

Para una mejor visualizacién de 1los resultados, en las

figuras 4.39, 4.40 y 4.41 se ha representado {AEP)t frente a Tf

Hay «que puntualizar, dada 1la

que adimensionalizacién

efectuada tanto en 4.29 como en 4.30, los puntos inicial y final
de estas graficas coinciden para las distintas interfases, ya que
para t =0, Tt= 0% y (AEP)t= 0% para todas las interfases y para t=
T, es decir, en el momento final Tt= 100% y (AEP)t =

100% para

todas las interfases, por lo que la mayor y mas veraz informacién

se¢ obtiene en los tramos centrales de la grafica.

Ademas, en la

parte 1iniclal del proceso de mezcla todas las interfases son

relativamente fuertes, y por eso los valores de (AEP)t para los
primeros tramos de 'I‘t tienden a ser mas coincidentes para todas
las interfases.
En conjunto, en las ultimas graficas se puede observar que la
conversion de energia potencial es mas lenta para las interfases
mas fuertes. Asi, para Q = 6 cm3/s, cuando el proceso de mezcla se
encuentra aproximadamente en la mitad (Tt= 50%),
de p = 1.057 g/cm’,

aproximadamente un S0% de la energia potencial total, mientras que

y para una

interfase inicial se ha convertido
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para p, = 1.026 g/cm3 se ha convertido en torno a un 56% . Para
las interfases mas débiles la conversion de energia potencial es
mucho mayor y asi ©para P, = 1.010 g/cma, cuando Ttes
aproximadamente el 50%, la conversion de energia potencial es de

3
aproximadamente un 80% y alge mayor para P, = 1.004 g/em .

Lo que se aprecia en lineas generales es que, a igualdad de
tiempo transcurridoe {Tt], el porcentaje de energia potencial
transformada es mayor para interfases débiles que para aquéllas
mas fuertes. Este resultado justificaria, de algin modo, la forma
general de la curva de la eficiencia de mezcla frente al tiempc de
mezcla para los experimenteos de mezcla total, ya que en los
numeros de Richardson mas grandes (aquellos con interfase inicial
mas fuerte) el retraso que se produce en el tiempo total de mezcla
puede venir justificado por la conversién méds lenta de energia

potencial que tiene lugar.

Otra forma de estudiar las posibles causas de este retraso en
la eficiencia para numeros de Richardscn altos es analizar
precisamente la evolucién del numero de Richardson a lo largo del
proceso de mezcla. De modo similar a las adimensionalizaciones
anteriores, y para poder hacer la comparacién de unocs experimentos
con otros, hemos usado en este analisis el tiempo
adimensionalizado Tt de la férmula 4.30 y el nimero de Richardson

se ha normalizado seguin la siguiente relacidn:

R1

(Rl)t = —R_? (4.31)

donde Rlo esg el numero de Richardson inicial, calculado antes
de iniciarse el proceso de mezcla y Ri es el numero de Richardson
en un instante intermedic t de la mezcla. De este modo, (Ri)t
indica la fraccién del numero de Richardson inicial que hay en ese
momento. Si lo expresamos en tanto por ciento, (R:)t seria el

porcentaje que representa el numero de Richardson en el momento t,
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con respecto al valor iniclal.

En las tablas 4.11,

distintos caudales (6, 9 y 13} los sucesivos valores de Tt Yy

(Ri]t.

Como se desprende de estos calculos,

4.42,

mayor la evolucién es distinta que para aquellas interfases mas

4.12 y 4.13 se encuentran para

asi como de las figuras

4.43 y 4.44, para las interfases con numero de Richardson

débiles.
Tabla 4.11
Valores de (Ri)t y Tt para Q = 6 em’/s
p= 1.057 P~ 1.026 pl= 1.010 p.= i.004
T, (Ri}t . (Ri)t T, (Rs)t T, (Rt)t
0 100 100 O 100 o 100
1.78 96. 48 11.53 |80.58 7.14 80 25.00 26.03
8.92 84. 24 19.53 |65.29 21.42 45 41. 66 8.63
14.28 78.91 30.76 |53.64 35.71 20 |58.33 4.243
21.42 70. 18 46.15 |34.66 100 0 |83.33 2.19
28.57 59.63 61.53 [15.29 100 0
35.71 49,09 76.92 3.39
57.14 33.33 100 0
67.85 17.46
78.57 3. 40
89.28 1.70
100 0

Las interfases que son mas fuertes
una mayor estabilidad durante més tiempo

mezcla} que aquellas que son mads débiles.

Asi por ejemplo,

inicialmente mantienen

(del proceso total de

si

fijamos en los experimentos con Q = 13 cm’/s (fig. 4.44) para Tt
aproximadamente 50%, el valor de (Ri)t es algo menor del 50% para

la interfase inicial de P, = 1.097 g/cm3.

Para la interfase de P,

1.064 g/cm3, con el mismo porcentaje de tiempo del proceso de

mezcla transcurrido (50%), (Ri)t es algo menor del 40%, mientras
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que para p = 1.017 g/cm3 el valor de (Ri)t se sitda en torno al

20%, y para p,= 1.010 g/cm3 tiene un valor algo mayor de 10% .

Tabla 4.12
Valores de (Ri)t Yy Tt para Q = 9 cm’/s

p,= 1.081 p = 1.053 p = 1.023 p,= 1.010
Tt (Ri]t Tt (Ri)t Tt (Ri)t Tt (Ri]t
0 100 0 100 0 4] 4] 100
5.35 77.91 1 3 .88 66.19 15. 00 56.17 |27.27 26.17
8.92 74.02 27T .77 56.76 25.00 43.82 |45.45 16.10
14.28 70.75 38 .88 44.51 40. 00 23.82 100 0
21.42 63.58 4 4 .44 39.28 50.00 14.41
28.57 60.74 S 0 .00 30.99 100 0
32.14 56. 42 55 .55 28. 69
35.71 53.23 61 .11 19.13
42,85 45, 38 1 00 0
50. 00 42,09
57.14 38. 91
64. 28 32.44
67.85 24.67
71.42 16.82
78.57 9.05
100 0
Tabla 4.13

Valores de (Ri)t Yy Tt para Q = 13 cm’ /s

p,= 1.097 p = 1.064 p = 1.017 p = 1.010
Tt (Ri)t Tt (Ri]t Tt (Ri)t Tt (Ri)t
C 100 0 100 0 100 0 100

6. 81 92.10 1 1 .53 80,90 33.33 37.91 39.13] 27.00

11. 36 86.51 1 9 .23 68.75 55.55 15.83 65,21 9.15

27.27 69.57 30 .76 58.41 100 0 100 0

36. 36 67.96 4 6 .15 41.02

46.51 50. 42 & 1 .53 32.38

59.09 42.75 7 6 .92 24.23

72.72 33.94 9 2 .30 12.50

87.39 19.69 1 0C 0]

100 | ©

Para los otros dos caudales el comportamiento observado es
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similar. Del analisis de estos resultados se desprende también que
cuanto mayor es la interfase inicial (y por lo tanto el numero de
Richardsen) mayor resistencia hay a erosionar la Iinterfase de
densidad (esto se ve en el mantenimiento de la fortaleza de la
interfase durante mas tiempo del procesc global de mezcla), lo
cual produce una mayor generacién de ondas internas que, de cara
al cémputo global del tiempo de mezcla, retrasan la misma y dan
lugar al comportamiento caracteristico de la eficiencia de mezcla
con el numero de Richardson (figuras 4.17 a 4.20) y del tiempo
total de mezcla frente al namero de Richardson (figuras 4.12 a
4.15).De hecho, segin Redondo (1987), la energia disipada por las
ondas <que se propagan lateralmente por una Iinterfase es
directamente proporcional a la diferencia de densidad que existe a
través de dicha interfase; por lo tanto, cuanto mas tiempo se

mantenga fuerte la interfase, mds energia se disipara.

IV.3 NUMEROS ADIMENSIONALES EN LA ATMOSFERA Y EN EL OCEANO

A través de los experimentos llevados a cabo hasta ahora,
hemos visto como en el laboratorio se puede modelar el proceso de
ruptura y debilitamiento de una interfase por generacién de
conveccién. Ahora bien, esta situacidén no es sélo algo artificial
que hayamos creado sin mas en el laboratorio, sino que es una
situacidén que podemos encontrar de manera natural en la atmésfera
y en el océanc. Vamos a considerar en este apartado algunos
ejemplos calculando ademdas los correspondientes parametros

adimensionales en situaciones gecfisicas reales.

El cdlculo de los numeros de Richardson en la atmésfera y el
océano estd referido en este casc a la interfase estable que la
conveccidén tiende a debilitar, y si es suficientemente fuerte
romper. Si ia interfase esta vez estd caracterizada por un salto
de temperatura (AT), podemos calcular el numero de Richardson

como:
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Ri = (4.32)

donde hemos sustituido Ap/p por «bT, h seria la escala de la
turbulencia en cada caso y u' la velocidad turbulenta. El numero
de Richardson en este caso se ha calculade como un numero de
Richardson local, y representaria de alguna manera la fortaleza de
la interfase, si va a ser facilmente erosionada o no. A mayor

numero de Richardson sera mas dificil la ruptura de la interfase.

Un comentarioc que debemos hacer aqui es que creemos mas
conveniente utilizar los valores de difusividad y de viscosidad
turbulentos, en lugar de los mcleculares, en los calculos del
numero de Rayleigh y Reynolds en la atmésfera y en el occéano, ya
que la disipacion molecular se puede considerar despreciable
comparada con la disipacién turbulenta. Asi pues, 1los valores
utilizados han sido de 6 10’ para la viscosidad turbulenta y de
8.32 107 para la difusividad turbulenta en la atmdésfera. En el
océano los valores son de 4.01 10° para la viscosidad y 5.68 10°
para la difusividad; todos los valores han sido medidos en c:m2 s_1
(Chopra y Hubert, 1965). Valores algo mencres dan Mainardi et al.
{1991) No obstante, hemos realizado también el calcule con los

valores moleculares para poder apreciar la diferencia. Todos los

calculos se pueden encontrar en la tabla 4.14.
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Tabla 4.14
Numeros adimensionales en la atmdésfera, el océano y el experimento

de laboratorio.

Proceso Ra(tur) Ra(_ol) Reo Re Ri
Experimento — 1.8 10° 418 361 0.1-10
laboratorio

ié 4

Isla 0.18 2.9 10" 2.6 10 0.1 17
térmica
Tormenta 136 2.210" 3.710° 2.8 5.6

débil

Tormenta 5 4 10* 5,5 10% 10° 75 0.3

fuerte

Termoclina 0.06 9.1 10" 1.9 10° 2.5 1077 2.6 10°
Explosion - o 40 1.1 10%® 3.3 10° 1.6 10° 3.4 107°

nuclear

En primer lugar, hemos consideradoe la conveccidn que se
produce debido al fenémeno de isla térmica urbana. Este fendmeno
consiste en que la temperatura de grandes nicleos urbanos es mayor
que la de los alrededores rurales (Oke, 1982; Ackerman, 1985;
Yagiie et al., 1991), pudiendo llegar hasta los 10 °C de
diferencia. En noches con poco viento y clelos despejados, que dan
lugar a una fuerte irradiacién nocturna, se producen inversiones
térmicas que constituyen una interfase estable en la atmésfera.
Esta interfase puede ser atenuada por la conveccién producida por
la isla térmica, ya que el foco de calor que supone la ciudad en
el entorno mas frio en el que se encuentra hace que se generen
movimientos convectivos. De hecho, se ha observado que las
inversiones en superficie son menos intensas y menos frecuentes en
la ciudad que en las 4areas rurales adyacentes (Pielke y Segal,
1986). En este caso de interfase estable, el nimero de Rayleigh
esta en torno a 0.18, muy por debajo del alcanzado en nuestro
experimento (Ra del orden de 10° ) , por ello seria dificil que

una conveccién de este tipo llegara a romper la inversién por
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completo (el namero de Richardsoen estd cercano a 17, lo que

implica una estabilidad local alta)}.

Fn el caso de considerar una tormenta convectiva de gran
envergadura, que produce conveccién en los 10 km de la troposfera,
llegando inclusc a sobrepasarla, y en la que se pueden producir
diferencias de temperatura del orden de 60 °C o mas entre el suelo
y las masas de aire en la parte alte de la troposfera (Weisman y
Klemp, 1986), el numerc de Rayleigh es del orden de 10*. La
interfase que en este caso podria romperse es la tropopausa,
interfase que con las condicicnes de conveccién de una tormenta
fuerte le corresponde un nimero de Richardson aproximado de 0. 33.
Como vemos es bastante mas pequefio que antes, por lo que la
probabilidad de romper la interfase aumenta. Esto es en clerta
medida légico, ya gue la conveccidn gque se produce es mucho mas
vigorosa que en el caso de isla térmica urbana. Un caso intermedio
seria una tormenta débil, cuyos calculos estan también reflejados
en la tabla 4.14, con un Ra de 136 y un Ri de 5.6. Como se ve, a
mayor Ra y menor Ri se dan las condiclones propicias de una fuerte
conveccidén y un aumento de probabilidad para destruir la

interfase.

Un caso oceanico de interfase estable lo podemos encontrar en
la termoclina, donde el agua mas densa y fria estd mds profunda
que la ligera y caliente. Un enfriamiento de la capa mas
superficial del océano, por medioc de una masa de aire frio que se
ha situade encima, puede preoducir conveccidén oceanica. Las
velocidades verticales pueden ser de algunos cm 5_1 {Pickard vy
Emery, 1982) y el mimero de Rayleigh es muy bajo, 0.06, por lo gue
la conveccidn resultante es bastante débil y la mezcla no va a ser
muy grande. Podemos apreciar gue en correspondencia el numero de

Richardson es bastante elevado (2600).
Por dltimo, consideraremos el caso de conveccién producida en

la atmésfera por wuna explosién nuclear. La diferencia de

temperatura alcanzada puede estar en el millén de grados,
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-1
produciéndose velocidades verticales del orden de 1000 m s . El
-3
namero de Rayleigh estaria en torno a 10'° y Ri alrededor de 10
por lo gue la ruptura de la tropopausa, que seria nuevamente la

interfase considerada, resultaria muy sencilla y probable.

Por lo tanto, el rango de valores de nuestro experimento
corresponde a un caso algo mas vigoroso que el de una tormenta

severa.

IV.4 FENOMENOS DE INTERMITENCIA OBSERVADOS EN LOS
EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

l.a intermitencia parece ser uno de los factores distintivos
de la turbulencia, apareciendo con mas clarjidad cuando se trata de
turbulencia en situaciones estables. Podemeos encontrar algunos
casos de intermitencia con datos atmosféricos (Kondo et al., 1978;
Mahrt, 1989) o en Redondo (1987) en un estudio de los efectos de
la proximidad del suelo en un gas denso. Nosotros hemos
investigado el fendémeno de la intermitencia sobre la eficiencia de

mezcla.

Para ello, en los experimentos de laboratorio realizados para
el estudio de la evolucidén del proceso de mezcla, hemos calculado
la eficiencia de mezcla entre cada instante tl y el t1+1 a lo
largo de todo el proceso. En las figuras 4.45, 4.46 y 4.47 estéan
representados los resultados de estas eficiencias, viendo su
variacién con el tiempo para los tres caudales utilizados. En la
mayoria de los casos se puede apreciar claramente cdémo a lo largo
del proceso de mezcla se producen continuos altibajos, lo que
denota una intermitencla en la eficiencia de mezcla. En este caso,
esta intermitencia podria venir justificada por la formacién y
ruptura de ondas internas en la interfase de densidad. La
formacién de ondas internas en la interfase dificulta la mezcla
(esto daria lugar a eficiencias bajas), perc de vez en cuando
estas ondas rompen, produciende mezcla, ya que la ruptura de ondas

internas es un mecanismo que favorece la mezcla (eficiencias mas
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altas). Esta alternancia en la formacién y ruptura de ondas
internas seria una posible explicacién al f{fendémenos de
intermitencia en condiciones de estratificacién estable. De hecho,
cuande las interfases son mas bien débiles, se aprecia cémo en
lugar de un fendmeno tan marcadamente intermitente lo que se

observa es mas bien una tendencia a disminuir mondétonamente la

eficiencia de mezcla.
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Fig 4.1:
(a-f)

Fig 4.2:

Fig 4.3:

Fig 4.4:

Fig 4.5:

Fig 4.6:

FIGURAS DEL CAPITULO 1V
(De 1a 4.1 a la 4.6)

Serie de fotografias del procesc de mezcla desde

el inicio(a) hasta que la mezcla es total(f).

Disposicién de las sondas de conductividad para

calcular el tiempo de mezcla.

Variacién de la densidad con el tiempo. Cuando
las distintas graficas procedentes de distintas
sondas se juntan se considera que la columna de
fluide esta bien mezclada. La linea continua
indica sondas por debajo de la interfase inicial
mientras que 1la discontinua indica sondas

iniciaimente encima de ella.

Perfil de densidad antes de iniciarse la mezcla.
Perfil de densidad cuando 1la mezcla ha
finalizado vy la columna de fluido es
totalmente homogénea.

Esquema del experimento. Las  burbujas

ascienden a través de 1la interfase con

velocidad V y generan una célula convectiva.
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FIG. 4.1a FIG. 4.1b FIG. 4.1c

FIG. 4.1d FIG. 4.1le FIG. 4.1f
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Fig 4.7:

Fig 4.8:

Fig 4.9:

Fig 4.10;

Fig 4.11:

Fig 4.12:

Fig 4.13:

Fig 4.14:

Fig 4.15:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.7 a la 4.15)

Representacidn logaritmica del tiempo de mezcla
frente al numero de Richardson para el tubo

nimero 1.

Idem que en la figura 4.7 pero para el tubo

numerc 2.

Idem que en la figura 4.7 pero para el tubo

numero 3.

Idem que en la figura 4.8 pero para el tubo

numero 4.

Tiempo de mezcla frente al numero de Richardson
en escala logaritmica para los cuatro tubos
utilizados. El significado de los simbolos es

el mismo gue para las graficas anteriores.
Representacidn logaritmica del tiempo de mezcla
adimensionalizado frente al namero de
Richardson para el tubo 1. Se muestran las
rectas de ajuste para los distintos rangos de
Ri.

Idem que en 4.12 para el tubo numero 2.

Idem que en 4.12 para el tubo nUmero 3.

Idem que en 4.12 para el tubo numerc 4.
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Fig 4.16:

Fig 4.17:

Fig 4.18:

Fig 4.19:

Fig 4.20:

Fig 4.21:

Fig 4.22:

Fig 4.23:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.16 a la 4.24)

Representacién grafica de la eficlencia de
mezcla frente al numero de Richardson segun la

féormula 4.26 para tres valores distintos de n.

Representacién logaritmica de la eficiencla de
mezcla frente a Ri con las rectas de ajuste

para distintos rangos de Ri con el tubo 1.
Idem que en 4,17 para el tubo 2.
Idem que en 4.18 para el tubo 3.
Idem que en 4.19 para el tubo 4.

Representacién leogaritmica de la eficiencia de
mezcla expresada en porcentaje frente a Ri para
los cuatro tubos usados. El significado de los
simbolos es el mismo que para las figuras

anteriores.

Representaciodon logaritmica del tiempo de mezcla
adimensionalizado frente a Ri para Q = 15 cm3/s
y Q@ =12 cm’/s. El primero viene representado
por la estrella y el segundo por el simbolo del

asterisco.

Representacién logaritmica de la eficiencia de
mezcla frente a Ri para Q¢ = 15 cm3/s y Q=12

3 P .
cm /s. Los simbolos son iguales que en la

figura 4, 22,
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Fig 4.24: Representacidn logaritmica de la eficiencia de
mezcla frente a R1 para Q = 32 cma/s, Q = 15
cm/s y Q = 12 em>/s. Para el caudal mayor el

simbolo utilizado ha sido la cruz.
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Fig 4.25:

Fig 4.26:

Fig 4.27:

Fig 4.28:

Fig 4.29:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.25 a la 4.29)

Tipico perfil de densidad inicial a t=0
segundos tomado con la sonda mévil. La
densidad estad expresada como ¢, es decir,

en tantos por mil, {p-1)1000.

Evolucién del perfil de densidad con el tiempo
para Q = 9 cm’/s y p, = 1.081 g/cm3. En cada
perfil se indica el tiempo en segundos desde

gue se inicié el proceso de mezcla.

Idem que en 4.26 para P, = 1.010 g/cm?
Idem que en 4.26 para P, = 1.053 g/cm3.
Idem que en 4.26 para P, = 1.023 g/cm;
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Fig 4.30:

Fig 4.31:

Fig 4.32:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.30 a la 4.32)

Variacién de la energia potencial con el tiempo

para Q = 6 cn’/s para distintas interfases

iniciales. El circulco representa P, = 1. 057

g/cm3, el rombo P, = 1.023 g/cm3, el cuadrado

P, = 1.010 g/cm3 y el triangulo P, = 1.004
3

gs/cm .,

Variacién de la energia potencial con el tiempo

para Q = 9 cm/s para distintas interfases

iniciales. El circulo representa P, = 1.081

g/cma. el rombo P, = 1.053 g/cma, el cuadrado

p, = 1.023 g/cm’ y el triangulo p, = 1.010
3

gscm .

Variacidn de la energia potencial con el tiempo
para @ = 13 cm/s para distintas interfases
iniciales. El1 circulo representa P, = 1.097
g/cmB, el rombo P, = 1.064 g/cm3, el cuadrado
P, = 1.017 g/cm3 y el triangulo P, = 1.010

g/cm3.
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Fig 4.33:

Fig 4.34:

Fig 4.35:

FIGURAS DEL CAPITULOD IV
(De 1la 4.33 a la 4.35)

Valores de la eficiencia de mezcla calculados
desde t=0 hasta cada t con Q = 6 cm’/s para
distintas interfases Iiniciales. E! significado
de los simbolos es el mismo que el la figura
4.30.

Valores de la eficiencia de mezcla calculados
desde t=0 hasta cada t con Q = 9 cm3/s para
distintas interfases iniciales. El significado
de los simbolos es el mismo que el la figura

4.31.

Valores de la eficiencia de mezcla calculados
desde t=0 hasta cada t con Q = 13 em’/s para
distintas interfases iniciales. El significado
de los simbolos es el mismo que el la figura
4.32.
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Fig 4.36:

Fig 4.37:

Fig 4.38:

FIGURAS DEL CAPITULO 1V
{(De 1la 4.36 a la 4.38)

Evolucién del namere de Richardson a lo largoe
del proceso de mezcla con Q = 6 cm’/s para las
distintas interfases iniciales. El significado
de los simbolos es el mismo que en la figura

4. 30.

Evolucién del nimero de Richardson a lo largo
de]l proceso de mezcla con Q = 9 cm’/s para las
distintas interfases iniciales. El significado
de los simbolos es el mismo que en la figura

4, 31.

Evolucién del nuimerc de Richardson a lo largo
del proceso de mezcla con Q = 13 cn’/s para las
distintas interfases lniciales. El significado
de los simbolos es el mismo que en la figura

4.32.
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Fig 4.39:

Fig 4.40:

Fig 4.41:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
{(De 1a 4.39 a la 4.41)

Energia potencial adimensicnalizada frente al
tiempo adimensionalizado con Q = 6 cm3/s para
las distintas interfases iniciales. El
significado de los simbolos es el mismo que en
la figura 4.30.

Energia potencial adimensionalizada frente al
tiempo adimensionalizado con Q = 9 cma/s para
las distintas interfases iniciales. El

significado de los simbolos es el mismo que en

la figura 4. 31.

Energia potencial adimensionalizada frente al
tiempo adimensionalizado con Q = 13 cm’/s para
las distintas interfases iniciales. El
significado de los simbolos es el mismo que en

la figura 4.32.
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Fig 4.42:

Fig 4.43:

Fig 4.44:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.42 a la 4.44)

Namero de Richardson normalizado frente al
tiempo adimensionalizado con Q = 6 cma/s para
las distintas interfases iniciales. El
significado de los simbolos es el mismo que en

la figura 4. 30.

Numerc de Richardson normalizado frente al
tiempo adimensionalizade con Q = 9 cma/s para
las distintas interfases iniciales. El
significado de los simbolos es el mismo que en

la figura 4, 31.

Numero de Richardson normalizado frente al
tiempo adimensionalizade con Q = 13 cm3/s para
las distintas interfases iniciales. El
significado de los simbolos es el mismo que en

la figura 4.32.
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Fig 4.45:

Fig 4.46:

Fig 4.47:

FIGURAS DEL CAPITULO IV
(De la 4.45 a la 4.47)

Intermitencia en la eficliencia
largo del proceso con Q = 6
distintas interfases iniciales.

de los simbolos es el mismo que

Intermitencia en la eficiencia
largo del proceso con Q = 9
distintas interfases iniciales.

de los simbolos es el mismo que

Intermitencia en la eficiencia
large del proceso con Q@ = 13
distintas interfases iniciales.

de los simbolos es el mismo que
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CAPITULO V: ANALISIS DE DATOS ATMOSFERICOS.

V.1 INTRODUCCION

En este gltimo capitulo de la memoria se realiza un intenso
estudio de la mezcla turbulenta en las capas mas bajas de la
atmésfera, aquéllas mas cercanas al suelo. El analisis se efectia
para un amplio rangoe de estabilidad, viniendo caracterizada ésta
por el numerc de Richardson que fue anteriormente definide. En un
limite del rango tenemos situaciones convectivas originadas por el
calentamiento solar que da lugar a grandes inestabilidades, y en
el otro limite nos encontramos con fuertes estabilidades
producidas por enfriamiento nocturno que producen inversiones

térmicas en la baja atmésfera.

Uno de los puntos en los que haremos mayor énfasis sera en la
profundizacién del conocimiento de las caracteristicas de la capa
limite estable y su evolucién. La capa limite estable es peor
entendida y tilene mayores dificultades de estudio que la
inestable. Su falta de estacionariedad, los pasos contantes de un
estado de turbulencia a otro de calma y viceversa, es decir, los
fendémenos intermitentes que se producen complican su estudio de
modo claro. Entre las varias incertidumbres gue se tienen estaria
el valor del numero de Richardson critico a partir del cual la
turbulencia queda muy atenuada o incluso suprimida (0.25 es el mas
aceptado, pero segin unos u otros autores este numerc puede
variar). Otra discrepancia estda en el coeficiente B del perfil
log-lineal (¢m = 1 + BL); este coeficiente toma el valor de 2 para
Pruitt el al. (1973), 4.7 para Businger et el. (1971), 5.2 para
Webb (1970), 7 para Mc. Vehil (1964) y para Kondo et al. (1978).
Esto por lo que se refiere a terrenos homogénheos, ya que para
terrenos no homogéneos pueden aparecer mayores complicaciones
{Pretel, 1990).

Existe una incertidumbre importante acerca del cociente entre

la difusividad y la viscosidad turbulenta (a = Kh/Km), sobre todo
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en casc de estabilidad. Segin Businger et al. (1971) « disminuye
muy lentamente, aproximdndose a la unidad cerca de Ri critice. De
estudios de laboratorio (Ellison & Turner, 1960; Webster, 1964;
Arya & Plate, 1969; Arya, 1972) se muestra un o decreciente con
la estabilidad, aunque Towsend (1958) presenté un modelo con «
creciente. Las observaciones en capa superficial atmosférica
(Gurvich, 1965; Webb, 1970; Oke, 1970) dan un valor de a constante
y cercanc a la unidad, aungue Kondo et al. {1978) observan una
disminucién clara de a con la estabilidad, tendiendo a cero para
grandes estabilidades. En este Qltimo trabajo se pueden encontrar

relaciones empiricas de la dependencia entre a y Ri.

Otro parametro importante es la longitud de Monin-Obukhov
(L), gque en condiciones estables también presenta mayores
dificultades en su evolucién (Zoumakis & Kelessis, 1991). La
importancia de este parametro reside en que tanto para modelos
numéricos comoc para otras muchas aproximaciones o estudios es
clave en la caracterizacién de la turbulencia. Esta longitud nos
indica la zona de influencia de la turbulencia mecanica (z<L) y la
zona donde lo importante es 1la turbulencia de origen teérmico

guedando el terreno comc elemento no perturbader (z>L).

En este capitule se han utilizado datos procedentes de dos
bases muy diferentes. La primera, la base antartica inglesa de
Halley. Estos datos se obtuvieron durante el invierno austral del
aflo 1986 en una campafia realizada por un equipo del British
Antarctic Survey (Instituto Britanico Antartico). Durante este
periodo de casi ausencia de luz solar, se producen fuertes
inversiones térmicas junto al suelo. Estas inversicnes son
unicamente atenuadas o destruidas por la accién de la cizalla del

viento, ya que la conveccién térmica estd practicamente inhibida.

La otra base de estudio estad situada en el C.1.B.A. {(Centro
de Investigaciones de la Baja Atmésfera) en Valladolid. En é1 se
encuentra una torre de 100 metros de altitud en la que se recogen

datos a 5 niveles de altura (6, 12, 26, 51 y 100 m). Los datos con
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los que hemos trabajado fueron registrados en los meses de Julio,
Agosto y Septiembre de 1982. Por la noche se registran importantes
inversiones Jjunto al suelo cuande el tlempo predominante es
anticiclénico (como suele corresponder al verano en esta zona).
Estas inversiones se van destruyendo por 1la accién de los
movimientos convectivos que tienen lugar debido al calentamiento

del suelo.

En resumen, en la primera base la mezcla se produce
principalmente por cizalla, mientras gque en la segunda predomina
la conveccién. Analizaremos las posibles diferencias obtenidas

entre los dos tipos de mezcla.

Después de la descripcién de los datos meteorolégicos
utilizados, continuaremos este capitulo con un estudio del
comportamiento y evolucién de parametros turbulentos como la
velocidad de fricecién (u,) y la longitud de Monin-Obukhov (L).
Luego prestaremos especial atencién al estudio de la difusividades
turbulentas, tanto de momento (Km) como de calor (Kh). Veremos los
diferentes valores alcanzades dependiendoc de la estabilidad vy
también dependiendc del tipo de mezcla que tiene lugar asi como la
evolucidén que experimenta. En otro apartado incidiremos en el
numero de Richardson del flujo, estudiandoe su comportamiento vy
dependencia con el numero de Richardson del gradiente. Puesto que
la eficiencia de mezcla para los experimentos de labecratorio es de
algin modo analoga al numero de Richardson del flujo, estudiaremos

las similitudes entre ambos parametros.

V.2 DESCRIPCION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

En este apartado haremos una descripcidén de]l material
utilizado para el posterior cdlculo de los distintos parametros

meteorolégicos y para el estudio de la mezcla turbulenta en la

atmoésfera.
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V.2.1 BASE DE HALLEY (ANTARTIDA)

En la Base de Halley las medidas comenzaron en febrero y
continuaron a lo largo del invierno austral, hasta noviembre
cuande los diversos instrumentos fueron desmantelados. No
obstante, la mediciones que tenemos nosotros van desde marzo a
septiembre de 1986, y en este trabajo hemos analizado los datos de
los meses de marzo, abril, mayo y Jjunio, por ser éstos los meses
en que los datos son mas fiables y numeroseos, ya que en los
restantes meses, en parte debido al recrudecimiente de las
condiciones atmosféricas, se han observado méds problemas en las

medidas.

El motivo de esta campafia de medidas fue realizar un estudic
de la capa limite estable en la Antartida, y mas concretamente
llevar a cabo un estudio detallado de la estructura de la
turbulencia en la capa limite establemente estratificada, asi como
la investigacidén de perturbaciones de tipo ondulatorio que habian
sido observadas en la parte mas baja de la troposfera de Halley

{Darby y Mobbs, 1987}.

La base de Halley estd situada en un borde hacia el mar del
estanque helado de Brunt y sus coordenadas son 75.6 °S, 26.7 W
(figuras 5.1 y 5.2). El estanque se extiende tierra adentro de 1la
estacion durante 40 Km, sin ninguna pendiente significativa u otro
tipo de topografia (Thomas, 1973). Mas alld de este punto hay una
pendiente hasta la meseta continental. Medidas realizadas en un
estanque antartico similar (Kénig, 1985) han mostrado que el

parametro de rugosidad (Zo) de este tipo de superficies es pequefio

(del orden de 107" m) y esta relacionado con la fina estructura de

la superficie nevada.

Los vientos mas frecuentes que soplan en la superficie son

o ]
los procedentes del sector 90 ¥ 20 , con un maximo secundario entre
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los 200° y 270°. La velocidad del viento es generalmente moderada

-1
con una media anual en torno a los 6.5 m.s .

Los instrumentos utilizados para el estudio de la turbulencia
se montaron en un mastil de 32 metros de altura, a unos 400 m
aproximadamente al SE de los edificios que formaban parte de la
base principal. Esta posicién aseguraba que los vientos en
superficie, gque soplaban desde el NE hasta el SW, no iban a ser

alterados por la zona de la base.

lLas medidas de fluctuaciones de velocidad y temperatura se
hicieron con tres termoanemémetros soénicos de tres compeonentes
(Kaijo Denki, modelo DAT-100). Estos aparatos,se instalaron a 5,
17 y 32 metros de altura sobre la superficie. Para completar las
medidas de viento se instalaron tres anemémetros de cazoletas
(Vector Instruments Al100) a 2, 8 y 24 m de altura. Los datos
procedentes de los anemdmetros de cazoletas no son flables en
condiciones de acumulacién de hielc o nieve sobre los mismos, por
lo gue para valores bajos de velocidad de viento no es muy

aconse jable su uso.

En cuanto a la medidas de temperatura, éstas se realizaron a
través de cinco termdometros con resistencia de platino (Vector
Instruments T302) . Estos sensores se instalaron a 2, 4, 8, 16 y
32 m, estableciéndose puentes entre ellos para medir la diferencia
de temperatura entre 2-4, 4-8, 8-16, y 16-32. Ademas se midié la

temperatura del aire a 5 m.

Todos los instrumentos estaban conectades a un microordenador
que recibia los datos. Lla frecuencia de muestrec de los
anemémetros soénicos es de 5 Hz mientras gque la de los
instrumentos con respuesta mas lenta (anemémetros de cazoletas y

termometros de resistencia) es de 1 Hz.

A través de un programa preparado, se calcula el valor medio
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de los datos procedentes de cada canal y las varlanzas y
covarianzas de todos los canales procedentes de los anemOmetros
sonicos en un periodo de 10 minutos. El periodo de promediado de
10 minutes es un compromisoe entre obtener una estadistica
turbulenta estable mientras se excluian los movimlientos a gran
escala o tendencias procedentes de los calcules de los flujos y
varianzas. No obstante, y dado el volumen de datos que se
obtuvieron, para disponer de un numerc mas manejable de datos,
asi como reducir la dispersidén estadistica de las medidas
turbulentas, se procedié a tomar medias horarias con los datos
promediados de 10 minutos. Para un mayor detalle sobre las
caracteristicas técnicas de los aparatos utilizados puede

consultarse King y Anderson (198&}.

V.2.2 DATOS DEL C.I.B.A. {VALLADOLID)

El segundo grupo de datos utilizados en este capitule son
procedentes del C.I1.B.A. (Centro de Investigacién de la Baja
Atmésfera), organismo creado por un convenio entre el Institute
Nacional de Meteorologia y la Universidad de Valladelid. Este
complejo meteorolégico se encuentra ubicado a 35 Km de Valladolid,
en la altiplanicie Torozos, a 4 Km de La Mudarra (Valladolid), y a
unos 800 m de altitud.

lLas caracteristicas generales de 1la zona son : escasa
vegetacién, terreno homogéneo y llano. La torre principal del
C.I.B.A. tiene una altura de 100 m, y en ella se instalaron 5
anemémetros a 6, 12, 26, 51 y 100 m. A estas mismas alturas se
colocaron los sensores de temperatura, y a 6 y 100 m dos veletas
de direccién de viento. A 200 m de la torre se instald un sensor

para determinar la presién atmosférica a nivel del suelo.

El numero de medidas gque cada sensor tomaba en 10 minutos era
190. Este nimero de medidas estda en consonancia con el tiempo de
respuesta de los aparatos. Este fue el tiempo elegido para hacer

el promedio de valores. La eleccidn de este tiempo de promedic no
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viene dada al azar, sine que viene determinada por un compromiso
gue se establece de manera que el tiempo sea lo suficlientemente
corto como para que las condiciones generales no varien
sustancialmente (las condiciones no permanecen estacionarias
durante un largo periode), y al mismo tiempo suficientemente largo
como para gque se puedan obtener un nimero elevado de datos, de

modo que haya una pequefia dispersién estadistica.

Todos los sensores meteorologicos instaladeos en la torre
estaban conectados a una ceniral de adquisicidn de datos, que al
mismo tiempo era una central de tratamiento de los mismos. Los
sensores instalados tienen como caracteristica importante su alta
capacidad de resistir cambios bruscos de temperatura y velocidades
altas de viento. La sensibilidad de los sensores de temperatura
es de 0.01 °C y la de los sensores de viento 0.4 Km/h. El tiempo
de respuesta de los anemémetros es de 0.5 s para velocidades del
orden de 10 m/s y de 1.83 s para velocidades en torno a 3 m/s.
Puesto que la toma de datos se realiza cada 3 segundos, es posible

registrar los cambios que se van produciendo.

El C.I.B.A., ademas de los sensores que VvYa han sido
descritos, posee otros sensores como termémetros en el subsuelo,
monitores de contaminacion de fondo, etc, pero no han sido
utilizados en nuestra investigacidén. Para obtener una informacidén
mas detallada sobre las caracteristicas del C.I.B.A. y también
sobre la automatizacidn de los datos puede consultarse San José et

al. (1984).

V.3 COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE FRICCION Y LONGITUD DE
MONIN-QOBUKHOV

La velocidad de friccién (u,) y la longitud de Monin-Obukhov
(L) son dos parametros importantes para este trabajo por dos

circunstancias: por un lado, por la informacién sobre turbulencia
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que proporciocna el conocer su valor, u, es5 una medida de la
tension turbulenta y L es una altura caracteristica de la subcapa
de turbulencia dinamica, y por otro lado su importanclia radica en
que es necesario conocer su valor para la evaluacidén de los
coeficientes de intercambio turbulento (Kh y Kn), en el caso

de Valladolid, como veremos posteriormente.

La velocidad de friccidén ya quedd definida en el capitule II
a través de la tensidén turbulenta 2.35a. Si ademas tenemos en
cuenta Z.43a como expresién también de la tensién turbuilenta,

podemos espresar la velocidad de {friccidén en funcién de 1la

covarianza u'w’:

12 (5.1)

— —_ ¥ *
u, = (-u'w')
Pero si ~-v'w’ no es despreciable y podemos medirla, u, se
puede evaluar como:

u, = [ (w2 + (vw)? 1t (5.2)

tal y como 1o hace Xing (1990).

En la capa superficial, la velocidad de friccidén es constante
con la altura, ya que por definicioén, esta capa se caracteriza por
tener constantes tanto los flujos de calor como los de momento.
Sin embargo, y debido a veces a la poca altura de la capa
superficial, como sucede en situaciones estables, podemos

encontrar una variacion de u, con la altura.

La longitud de Monin-Obukhov (L} fue introducida en el
capitulo II (férmula 2.33), como consecuencia de la biusqueda de un
parametro adimensional independiente (£ = z/1). S1 expresamos el
flujo de calor en funcién de la covarianza 8'w’ (2.43b), la

longitud de Monin-Obukhov vendra dada por:
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ui TO
L = - (53)
k g we’

de modo gque para flujos de <calor positivos (situaciones
inestables} L es negativa, y para flujos de calor negativos
(gsituaciones estables) L es positiva; por lo tanto el signo es

igual que para el numero de Richardson.

V.3.1 CALCULD DE LA VELOCIDAD DE FRICCION, NUMERO DE
RICHARDSON Y LONGITUD DE MONIN-OBUKHOV PARA LOS DATOS
DE LA ANTARTIDA.

Los parametros turbulentos u,, L y Ri se han calculado por
distinto procedimiento, segln se tratara de los datos procedentes
de la Antartida o de los datos de Valladolid. Debido a que en las

medidas de la base de Halley disponiamos de datos directos de las

covarianzas u'w’', v'w' y 8’w', la velocidad de friceidén y la
longitud de Monin-Obukhov se han calculado a partir de estas

medidas directas utilizando la fémula 5.2 para u, y 5.3 para L.

Por lo que respecta al numero de Richardson del gradiente, se
ha wutilizado directamente 1la férmula 2.37, y de este modo,
sabiendo la forma del gradiente de temperatura potencial y del
gradiente de velocidad, se puede calcular Ri a cualquier altura

dentro del rango en el que estamos trabajando.

Los ajustes de perfiles de velocidad y temperatura potencial

que se han usado son:

u{z) = a + b In(z) + cz {5.4a)

8(z) =a' + b 1n(z) + c’z (5.4b)

seguin King {1990).
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De esta manera, Ri a una altura z cualguiera seria:

Ri(z) = (5.5)

Para el ajuste del perfil (5.4a) se han utilizado dGnicamente
los datos procedentes de los tres anemémetros sénicos, ya que los
anemdmetros de cazoletas convencionales pueden dar lugar a datos

no demasiado correctos, especialmente para vientos débiles.

V.3.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FRICCION, LONGITUD DE M-0 Y
NUMERO DE RICHARDSON PARA LOS DATOS DE VALLADOLID

Los datos procedentes de la torre de Valladelid no nos
proporcionaban directamente las covarianzas, con lo cual hemos de
proceder de un modo alternative para evaluar u, y L. El método es
seme jante al método del perfil explicadoe en el apartado 11.5 del
segundo capitulo, pero sin suponer las simplificaciones 2.44a vy
2.44b en las funciones de semejanza, y utilizande un métedo
iterativo, convergente, para una mayor exactitud en el calculo del

valer de L (Casanova, 1985; San José et al., 1985).

La longitud de M-0 en funcién de la velocidad de friccién

{u,) v de la temperatura de escala (®,) es:

ui To
L = K2 9! {(5.6)

Por lo tanto, para calcular L necesitamos previamente conocer
U, vy 8, . Para proceder al calculo de L, distinguiremos entre los
casos en que hay inestabilidad (Ri < 0 ) y agquellos estables (Ri >
o).

El numero de Richardson que hemos calculado para los datos de
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Valladolid ha sido el mimero de Richardson del gradiente calculado
. 1

en alturas geométricas 2m = (2122) 2 para cada par de alturas

consecutivas. Como tenemos S niveles en la torre, se puede

calcular Rt para 4 alturas geométricas:

g (88/82) g z (88/81n 2)
Ri(Z) = — — | = _ - (5.7)
" o {Bu/8z) TO{Bu/aln z)

Las aproximaciones en diferencias finitas usadas para los

gradientes son:

86 5 AB .Y

3in 2z - A(ln z} 1n(22/zl) (5.8a)
Bu . Au__ Au

8(1ln z) ~ A(ln z) ln(zz/zll (5.8b)

El hecho de usar 1ln(z) en vez de z es debido a que los
perfiles estdn mids cercanos a la linealidad con respecto a Infz)

gue con respecto a z (Arya, 1988).

Con el desarrolic que acabamos de ver, el nuimeroc de

Richardson wviene dado aproximadamente en el nivel geométrico 2
m

por:
g z ey
Rt (Z ) = Z [ln G ] 46 (5.9)
m T n z -.2
0 1 (Au)
donde Au = (ﬁz—ﬁl) , A8 = (52—51), son las diferencias de las

velocidades medias y de las temperaturas potenciales medias entre
les niveles 2} y 22, y T0 es la temperatura de referencia que se
ha tomadc como la temperatura en el nivel mas bajo (z = 6 m).

Siguiendo con el calculo de u, y 6,, si integramos las

ecuaciones de la cizalla adimensional ¢m(C), 2.34a, y de la

174



temperatura adimensional ¢h(§), 2.34b, con respecto a la altura,

se obtienen los siguientes perfiles de viento y temperatura:

- u* z

U= ln[ - l - wm(z/L) (5.10)
- - »* z (/

8-, = — ln[ Zo] - ¥, (2 L) (5.11)

donde ¢ vy wh estan definidas en el capitulo Il (férmulas 2.47 a y
m
bJ.

Las funciones de cizalla y temperatura adimensional (¢m Y ¢h)
que se han utilizado son las dadas por Businger et al. (1971},
cuyo comportamiento para terrenos homogéneos como el que se trata
agquil parece ser bastante correcto, y que han sido utilizados en

miltiples trabajos con buenos resultados.

La expresién analitica de estas funciones es:

2 -1/
(5.12a) ¢ = [1~1s—-*]
m L
=1/2 c <0
(5.12b) ¢, = 0.74 [1-9—5—] INESTABILIDAD
(5.13a) 6 =1+ 4.7 %
m L
=0
(5.13b) ¢ =0.74+ 4.7 f ESTABILIDAD

Para superficies suaves y moderadamente rugosas, zo/L es
normalmente bastante pequefio y los Integrandos de las ecuaciones
2.42a y b se comportan bien en el caso de inestabilidad, para ¢
pequefios, de modo que en este casc el limite inferior de 1la

integral se puede sustituir por 0.
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De modo que las expresiones integradas de wn y wh son para

caso de inestabilidad:

1+x 2 1+x2 -1 4
wm = 1n[[ > ] [ > ]] - 2tg x + - (5.14a)
- 1+y
wh = 21n[ 5 ] (5.14b)
1/4 1/2
_ 15 _ _ [4
con X = [1 T z] y = [1 9 T ] .

Si modificamos las férmulas 5.10 y 5.11 como:

Uy u

- »

U= [ln(z) - wm(z/L)] - X ln(zo] (5.15)
- 9* e*
6 = " [ln(z) - wh(z/L]] - [ = ln(zo) + 90] (5.16)

obtenemos la expresidén de un par de rectas donde las wvariables

independientes son [ln(z) - wn(Z/L)] y [ln(z) - wh(z/L)], y las

variables dependientes u Yy 8, respectivamente.

Al disponer de datos a distintas alturas, se puede hacer un
ajuste de minimos cuadrados de 5.15 y 5.16, obteniendo que las

pendientes del ajuste son respectivamente u,/k y €,/k.

Para hacer el ajuste necesitamos el wvalor de L, y una
primera aproximacion de L se puede obtener a partir de 5.6, con u,
y 8, calculados de perfiles logaritmicos supuestos validos para

una atmésfera en estado neutro:

- u*

u = X ln(z/zo) (5.17a)
_— e*

6 - 90 = — ln(z/zo) (5.17b)

Una vez obtenidos los valores u, y 8, de los ajustes 5.15 y
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5.16, obtenemos una u, y una 6, diferentes de las obtenidas por
5.17a y 5.17b. Con estos nuevos valores se calcula una nueva L a
partir de 5.6 y la comparamos con la primitiva. Si la diferencia
entre ambas es mayor gque un valor que nosotros establezcamos,
tomamos la nueva L y volvemos a hacer los ajustes 5.15 y 5.16 para
obtener nuevos valores de u, y 6, con los que calcular una nueva L
que compararemcs con la Ultima obtenida. El proceso se termina
cuando la diferencia entre valores consecutivos de L sea
suficientemente pequefia:

L. -L ] <ozl (5.18)
i 1+1 1+1

En este momentc obtenemos uncs valores finales de u,, 6, v L

que se consideran representativos.

En el caso de situaciones estables, las expresiones

integradas de ¢ vy wh son:

g o= - 41;7 (z- 2,) (5.19a)

4.7
L

=
1]

0.26 ln(z/zo) - (z- zo) (5.19b)

con lo cual las rectas a ajustar vendran dadas por las

expresiones:
u, u

- 4.7 _ 4.7 *

u = " [ln(z) + T z] [ln(zo) + T 20] K (5.20a)
0, 0

= 4.7 * 4.7

e = K [0.74 In(z) + T z] - [0.74 ln(zo) + ; 20]

+ B (5.20b)

0

donde nuevamente las pendientes de los ajustes proporcionaran U, ¥

Oy
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Al igual que en el caso inestable se necesitaba un valor
inicial de L para hacer el ajuste a las primeras rectas 5.20a y
5.20b, en el caso de estabilidad sucede lo mismo, y se puede tomar
un primer valor de L de la solucién analitica de L en funcién del
nimero de Richardson "bulk” que Ku et al. (1987) deducen para
situaciones estables. Estos autores demostraron que para

condiciones de estabilidad:

zZ - Z
2 1

—1 - [1n(za/z‘)] FR) (5.21)

donde z, ¥y z, son los niveles entre los gue se calcula L, ¥y Rlz

viene definido como:

. _
R, = [._.__] 48 8z (5.22)
! L

con A8 = 62 - 51, Au = ﬁz - 61 e Az = 22 -z [.os subindices 1 vy
2 Indican los niveles en los que se estd evaluando tanto 8 como ﬁ,

y F(Rlzl es la siguiente expresién:

F(R ) = [9.4R -0.74 + (4.8888R + 0.5476)%° 1/(9.4-44.18R )
12 12 12 12

(5.23)

Una vez conocido F(R12) y Rlz’ el valor de L se obtiene despejando

de 5.21:

z -z
2 1
L [In(z_A~731F R ) (5.24)
22 12
Este serada el valor de L gue se intreduce en 5.20a vy

inicial
5.20b para empezar el primer ajuste. Dado que la altura de la capa

superficial en condiciones estables es menor que en inestables,
los ajustes 5.20 a y b se han realizado sélo para alturas de 6, 12
y 26 m, mientras gue para condiclones inestables se ha afladido 1la

altura de 51 m, excluyendo la de 100 m, para asegurar asi que
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los calculos se estan realizando dentro de la capa superficial
(Magueda, 1987). Tras efectuar el ajuste, se calcula (al igual que
en el caso inestable) un nuevo L a partir de la férmula 5.6.
Utilizando el criterio de convergencia 5.18, continuamos el método
de realizar puevos ajustes hasta que se verifigue dicho criterio,
terminando el proceso en ese momento y obteniendo una velocidad de

friccién y una longitud de M-0O finales.

Un modo alternativo a Ku et al. para obtener una L inicial
con el que comenzar el ajuste en el casoc estable es el siguiente:
partiendo de la relacién existente entre las funciones universales
(¢m y ¢h) y el numero de Richardson que vimes en 2.36 y utilizando
¢m y ¢h para el caso estable (5.13 a y b) se puede deducir la

siguiente ecuacidén de 2° grado en L:
L?Rs + L(9.4zRi - 0.74z) + z°(22.09Ri- 4.7) = 0 (5.25)

Un primer wvalor orientative de L, que se puede utilizar para
obtener los primeros ajustes, eg el valor positivo gque se obtiene
al resolver 5.25 con el valor de Ri en z = 8.48 m, que es la
primera altura geométrica entre los dos primeros niveles de la

torre.

Loes resultados obtenidos del método iterativo para la
obtencién de 1. han sido practicamente iguales tanto si inicidbamos
el modelo con }a L segin Ku et al. (1987), como si lo haciamos de
este Gltimo modo. En nuestro trabajo hemos utilizade el Gltimo

método descrito.

V. 3.3 RESULTADOS

En el casc de los datos de la Antartida, no tiene sentido
hacer una analisis de la evolucidn temporal de los parametros
turbulentos u,, . v Ri, va que estos datos no estan influenciados

por el ciclo solar diario (por tratarse de meses en los que reina
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la oscuridad). Por ello, las relaciones que hemcs analizado son de
dependencia de la velocidad de friccién y de la longitud de

Monin-Obukhov con Ri como parametro de estabilidad.

En las figuras 5.3a, 5.4a, 5.5a y 5.6a, estan representadas
las relaciones de la velocidad de friccién con el nGmero de
Richardson para los meses de marzo, abril, mayo y |junio
respectivamente en z=5 m. Se observa en estas figuras cémoc los
valores de la velocidad de friccién oscilan desde cero hasta
alrededor de 0.4 m/s. Para valores de Ry por debajo de 0.1, hay
una disminucién fuerte de u, al aumentar la estabilidad. Por otro
lado, la mayoria de los valores de u, no scbrepasan la cota de 0.1
m/s para Ri mayores que 0.1, con lo cual la cizalla gqueda muy
atenuada antes incluso de alcanzarse el valer critico del numero

de Richardson (0.25).

En las figuras 5.3b, 5.4b, 5.5b y 5.6b se representan los
valores de la longitud de M-0 frente al nimero de Richardson para
los mismos meses anteriormente citados y z=Sm. Al igual que con la
velocidad de friccidn, aparece una fuerte disminucién de L segun
aumenta el numero de Richardson desde 0 hasta 0.1. El rango de L
oscila entre los 0 y 100 metros. La alta estabilidad que reflejan
los valores bajos de L, aparece para Ri mayores de 0.1, donde L se

sitda mayoritariamente por debajo de los 20 metros.

Por lo que respecta a los datos de Valladolid, éstos tienen
un analisis de sus parametros turbulentos mas complejo, por estar
directamente influenciados por el ciclo solar diario. De entre los
dias analizados en los meses de julic, agosto y septiembre de 1982
se han seleccionade los dias 10, 14, 21, 22, y 23 de julio y 5 y
22 de septiembre para realizar el estudio llevado a cabo a lo
largo de este capitulo. La seleccién se ha hecho en funcién de los
distintos tipos de situaciones sinépticas que se presentan a lo
largo del verano. Un fendmeno frecuente en el verano (superior al
S0 %)}, es el de la aparicién de situacidén de baja térmica. Estas
ba jas presiocnes locales estan asociadas a un intensc calentamiento

de la capa de aire en contacto con suelos mas bien secos y con
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escasa vegetaclén. Ademds, la presencia del anticiclén atléantico
potencia estas situaciones. Una de las zonas en las que la baja
térmica es mas frecuente e intensa es precisamente la 2zona de

Valladolid, (Portela y Castro, 1991).

Las caracteristicas meteorclégicas y sindpticas de los dias

seleccionados se pueden resumir como sigue:

Dia 10 de julio: Cielos despejados y temperaturas altas con
13 horas de sol. Influencia de altas presiones por la mafiana con
una débil borrasca situada al noroeste de la peninsula. Por la
tarde se aprecia la formacidén de baja térmica (fig. 5.7). En estas
figuras se presentan tres mapas de isobaras, el correspondiente a
las 12 de la mafiana, el! de las 18 horas y el de las 6 de la mafiana
del dia siguiente. Con este dltimo podemos intuir cémo ha sido la
evolucién durante la noche., Los tres mapas son en superficie y las
horas sefialadas son TMG, como sucede con las horas que aparecen en
la eveolucién temporal de los parametros turbulentos que

analizaremos a continuacién.

Dia 14 de julio: Cielos despejados con algun intervale
nubeso. Temperaturas moderadas. Una 1insclacién de 11 horas e
influencia de fuerte anticiclén en el Atlantico. Formacidén de baja

térmica por la tarde (fig 5.8).

Dia 21 de julio: Clelos despejados (12 horas de sol), vy
temperaturas moderadas. Influencia anticiclénica matutina centrada
en las Islas Britanicas, siguiendo esta influencia a lo largo de
todo el dia y la noche, prolongandose a la mafiana del 22 de julioc

(fig. 5.9)

Dia 22 de julio: Cielos despejados (12 horas de sol) con
temperaturas maximas de 28 °C. Continua durante la mafiana el
anticiclén britanico, acercandose por el Atlantico una débil
borrasca (1012 mb), con dos frentes aseciados. La situacién por la

tarde es de influencia anticiclénica, con una pequefia baja térmica
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sobre la mitad oriental de la peninsula (fig. 5.10).

Dia 23 de Jjulio: Cielos despejados (11 horas de sol), con
maxima de 29 °C. Por la mafiana bajas presiones relativas (1016 mb)
e influencia anticiclénica en el Atlantico y zona de Islas
Britanicas. La situacion barométrica por la tarde es similar,
aunque el centro de bajas presiones relativas se ha desplazado
hacia el sureste. La implantacién anticiclénica prosigue a lo

largo de la noche (fig. 5.11).

Dia 5 de septiembre: Cielos despejados (10 horas de sol) y
temperaturas altas. Por la maflana, influencia de un anticiclén
mediterrianeoc y frente frio aproximandose a la peninsula por el
oeste. Por la tarde la situacién es semejante. Posteriormente, a
lo largo de la noche, se establece la influencla del anticiclén

atlantico (fig. 5.12).

Dia 22 de septiembre: Nuboso con intervalos de nubosidad
abundante (5 horas de sol) y temperaturas suaves (méxima de 22
°C). Un frente frio débil cruza la peninsula. Por la tarde, el
anticiclén atlantico entra en el area de influencia de la

peninsula incrementandose a lo largo de la noche (fig. 5.13).

En las figuras 5.14 a 5.20 (ambas inclusive} se pueden
observar las evolucicnes de los numeros de Richardson en 2 = 8. 48
m para todos los dias estudiades. La linea horizontal marca el Ri
cero, lo cual facilita la separacién de situaciones estables (Ri:
=) e inestables (Ri <0). En las figuras 5.21, 5.23, 5.25, 5.27,
5.29, 5.31 y 5.33 estén las evoluciones temporales de la velocidad
de friccién y en las 5.22, 5.24, 5.26, 5.28, 5.30, 5.32 y 5.34 las

evoluciones temporales de la longitud de Monin-Obukhov (L}.
El periodo de tiempo analizado comprende las 24 horas del

dia, desde las 0 h a las 24 h, por lo tanto tenemos dos periodos

nocturnos y uno diurne. Al primer periodo nocturno lo
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calificaremos como periodo de madrugada y comprende el intervalo
desde las 0 h hasta las 6 h aproximadamente, mientras que el
segundo lo denominaremos periodo de noche e iria desde las 18 h o

algo mas, hasta la medla noche.

En un analisis global podemos ver como se distinguen
claramente, en todos los dias analizados, dos tramos de
estabilidad en los periodos nocturnos, y uno de inestabilidad
durante el dia. Dentro de los periodos de estabilidad se presentan

distintas evoluciones como detallaremos a continuacién.

Asi, el dia 10 de julio presenta durante el periodo de
madrugada una estabilidad moderada (algo por debajo de Ri =0.1),
salvo un pico alrededor de las 5 h donde la estabilidad es mayor
(fig. 5.14). En cambio, después de la puesta de sol ({(periodo de
noche) la estabilidad es bastante acusada durante toda la noche,
superando el valor del numero de Richardson critico (0.25) en
numerosas ocasiones. Al analizar el comportamiente de la velocidad
de friccidn y de la longitud de Monin~Obukhov para los periodos
nocturnos tenemos que u, oscila entre 0.15 y 0.45 m/s, por lo
tanto la <cizalla alcanza en determinados momentos valores
importantes, siendo estoc la causa de la débil estabilidad en la
madrugada. La longitud de M-0 en la madrugada oscila entre los 20
y 80 metros, coincidiendo los maximos de u, con los de L. Este
resultado es bastante coherente, ya que durante la noche el
principal elemento inestabilizador de las capas cercanas al suelo
es l1la cizalla f(gue viene caracterizada por la velocidad de
friccién), y valores de velocidad de friccién altos deben conducir
a valores de L positivos y mayores, indicativos de una estabilidad
débil. El problema al analizar este dia aparece después de la
puesta de so0l, ya que apenas se han obtenido valores de los
parametros turbulentos u, y L. Esto parece ser debido a que para
estabilidades tan altas comc las que aparecen en esta noche el
método iterativo utilizado no converge adecuadamente, con lo cual
la estimacién de estos parametros no se ha tenido en cuenta.

Durante el dia la inestabilidad se puede considerar media-alta con
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valores de Ri muy dispersos y repartidos fundamentalmente entre O
y -2. La velocidad de friccidén alcanza otro maximo alrededor de
las 15 h, pero durante el dia la inestabilidad, ademas de poder
estar provocada por la cizalla (y por lo tanto por la velocidad de
friccién), es fundamentalmente de origen térmico, y los fendmenos
convectivos predominan sobre los mecanicos (u,). Por ello, entre
las 9 y 14 h se alcanzan los mayores niveles de inestabilidad,
como se observa en la grafica 5.22 de L (valores pequefios y
negativos), sin tener a esa hora valores importantes de 1la

velocidad de friccién.

El dia 14 de julio, el nimero de Richardson tiene wuna
evolucién bastante distinta al dia anteriormente analizado (10 de
julio). Como se observa en la figura 5.15, en el periodo de
madrugada Ri se sitia en una media ajgo inferier a 0.2,
alcanzandose maximos de 0.3 en algunas ocasiones. A partir de las
6 de 1la mafiana Ri comienza a tomar wvalores negativos hasta
aproximadamente las 19 h: durante el transcurso de la actividad
solar la inestabllidad va en aumento, alcanzandose las cotas
minimas de Ri, y por lo tanto de maxima inestabilidad sobre las 14
h, aungue 1la dispersién de Ri en la {franja horaria de
inestabilidad es bastante grande, hecho observado también en el
resto de dias analizados. Esto contrasta con la general
concentracién de los datos para los periodos estables. Desde el
atardecer y hasta la media noche Ri vuelve a ser positivo, perc en
esta ocasion la estabilidad es bastante mas débil con valores
claramente por debajo de 0.1. Estos valores tan pequefics parecen
causados por la clzalla del viento, segin se desprende del grafico
de la velocidad de friccién (fig. 5.23), que en este dia alcanza
cotas mayores durante la noche que que durante el dia. El mismo
resultadc se obtiene para los periocdos de noche de los dias 22 vy
23 de Jjulio con valores bajos de Ri: (fig. 5.17 y 5.18) y valores
de u, relativamente altos (fig 5.27 y 5.29). Por lo tanto, parece
que durante la noche la influencia de la cizalla (evaluada a
través de la velocidad de friccién) sobre la estabilidad es grande

y parece ser la unica causante del debilitamiento de situaciones
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estables.

Analizando la grafica de la longitud de M-O para el 14 de
Julio (fig. 5.24) se aprecia cémo los valores comentados de Ri y

u, estan en concordancia con los valores y evolucién de L, vy

»
valores superiores a 100 m , indicativos de una débil estabilidad
se obtienen en el periode de noche, mientras gue en el de
madrugada el valor de L se sitia entre O y 100 m, correspondiente
a estabilidades mayores. Durante el dia, L refleja una continuada

y gran inestabilidad con un valor promedio de -10 m.

Los periodos de madrugada de los dias 21 y 22 de juliec y 5 de
septiembre son los de mayor estabilidad observados, como se
aprecia en las evoluciones del numero de Richardson (fig. 5.16,
5.17 y 5.19). En corcondancia se dan bajos valores de cizalla
(fig. 5.25, 5.27 y 5.31) y valores inferiores a 100 m de L ({fig.

5.26, 5.28 y 5.32), ¥y en numercosas ocasiones inferiores a 50 m.

Al estudiar los tramos de inestabilidad (Ri y L negativos),
se aprecia en las distintas figuras como la cizalla durante el dia
no es el elemento determinante de la inestabilidad como sucede por
la noche, y asi, durante el dia se alcanzan cotas de inestabilidad
bastante elevadas, con L infericres a 100 m en valor absocluto, en
todos los dias, para distintas evoluciones de la velocidad de
friccién. Por 1lo tanto, 1la turbulencia generada por los
movimientos convectivos, que tienen lugar durante el periodo de
calentamiento solar, es mucho mas importante gque la turbulencia de
origen mecanico que se manifiesta a traves de la cizalla del
viento y la velocidad de {friccién. Ademds, cuando se generan
movimientos convectivos importantes, estos movimientos verticales

tienden a homogeneizar las capas de aire y a debilitar la cizalla.

V.4 COEFICIENTES DE INTERCAMBIO TURBULENTO

Un modo de estudiar la mezcla turbulenta que tiene lugar en
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las capas mas cercanas al suelo es analizando el comportamiento de
los intercambios turbulentos de momento y calor que se producen en
esta =zona. Para ello es interesante evaluar los 1llamados
coeficientes de intercambio turbulento correspondientes (K“I vy KhL
A partir de las férmulas 2.21 y 2.22a estos coeficientes vienen

dados por:

K = (5.26a)

_w! B’

K = i (5.26Db)
h 80
8z

Para determinar de wuna manera precisa estos parametros,

necesitamos conocer, ademas de los perfiles medios de velocidad y

¥ »

temperatura potencial, las covarianzas ( u'w', wW8') gque estan

directamentes relacionadas con los flujos de momento y calor.

En algunas ocasiones, se ha hecho un tratamientc simplista de
estos coeficientes, considerandclos aproximadamente constantes e
iguales (comportamiento pasivo). Sin embargo, realizando un
anilisis detallado de los mismos se encuentran importantes matices

diferenciadores entre ellos.

V.4.1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE INTERCAMBIO TURBULENTO
PARA LOS DATOS DE LA ANTARTIDA.

En los datos procedentes de la base de Halley, tenemos
medidas las covarianzas u'w'y W' 8 directamente a través de las
medidas de los termoanemémetros sénicos, situados a 5, 17 y 32 m.
Por lo tanto, para calcular Km Yy Kh se procede directamente a
través de 5.26a y 5.26b, una vez calculados los gradientes de
velocidad media y de temperatura potencial media en la altura

correspondiente en que los queremos evaluar, de manera analoga a
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como se hacia para el calculo del numero de Richardson (apartado

V.3.1). Los coeficientes se han evaluado para z = 5 m.

V.4.2 CALCULO DE LOS COEFICIENTES PARA LOS DATOS DE
VALLADCLID

En este caso, al no disponer de las medidas de las
covarianzas, se ha procedido de manera distinta en el caleculo de

los coeficlientes de intercambic turbulento.

Si se sustituye -u’w’ por ui Yy (8u/dz) por (¢;u,/kz), segin
se vidé en la férmula 2.34a, obtenemos:

k zu,

z — 5.27
K ) ( )

Para la estimacién de Kh, se ha sustituido en 5.26b -w'8’ por

e,u, y {86/8z) por (9,¢h/kz), segin la férmula 2.34b, con lo cual

el resultado obtenido es :

K = (5.28)

Para calcular Kn y Kh a través de 5.27 y 5.28 a una altura
determinada, necesitamos conocer u,, ¢m y ¢h. El calculo de u, vya
se explicd en el apartado V.3.2.. Por lo que se refiere a ¢m y ¢h
se han utilizado las calculadas por Businger et al. (1971) que,
como se ha menclonade con anterioridad, han dado buenos resultados
en estudios de trabajos en terrenos homogénecs como el gque aqui se
desarrolla. Estas funciones estan explicitamente escritas en 5.12

ayb yven5 13 ayb..

La longitud de Monin-Obukhov (L) utilizada para la estimacién
de las funciones universales ha sido calculada por el método

iterativo descrito en el apartado V.3.2.
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El estudio se ha hecho para la zona mas cercana al suelo, en
concreto para la altura media geométrica entre los dos primeros

niveles, 6 y 12 metros.
V. 4.3 RESULTADOS

Este apartado de resultados de 1los coeficientes de
intercambio turbulento se va a dividir en dos partes, una primera
del estudio de la evelucién temporal de Km Yy Kh a lo largo de las
24 h del dia, y una segunda parte de evolucién de las
difusividades turbulentas con la estabilidad. La primera parte se
ha llevadoc a cabo sdlo con los datos de Valladolid, ya que como se
ha explicado anteriormente, los datos de la Antartida corresponden
al invierno polar, y por tanto no tiene sentido hacer analisis de

evoluciones temporales.

V.4.3.1 Evoluciéon temporal de los coeficientes de

intercambioc turbulento

En las figuras 5.35, 5.37, 5.39, 5.41, 5.43, 5.45 y b5.47
estan representadas las evoluciones temporales del coeficiente de
intercambio turbulento de momento (Km) a lo largo de las 24 h del
dia, para todos los dias analizados en Valladelid. Las evoluciones
temporales del coeficiente de intercambio turbulente de calor (Kh)
se encuentran en las figuras 5.36, 5.38, 5.40, 5.42, 5.44, 5.46 y
5.48.

En lineas generales, los resultados muestran coémo los
coeficientes de intercambio turbulento  parecen tener un
comportamiento ciclico a lo largo del dia con valores pequefios de
madrugada, incrementandose su valor durante el dia y alcanzando
maximos en las horas centrales, para volver a descender por la
noche. Durante el dia, los valores del intercambic turbulento de
calor son claramente superiores a los de momento, mientras que en
los periodos nocturnos, esta diferencia es muy pequefia. Esto puede

ser debido a que durante el dia, el intercambio de calor se ve
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fuertemente potenciado por el calentamiento solar, que genera
grandes inestabilidades convectivas vy por ello fuertes
intercambios verticales de masa y calor. Por el contrario, por la
noche, esta falta de generacion convectiva hace disminuir

considerablemente el intercambio turbulento de calor.

Como deciamos, esto es en lineas generales, pero
profundizando mas en el analisis se encuentran elementos distintos
en las evoluciones, especialmente en los periodos nocturnos. Asi,
en el periodo de madrugada del dia 10 de julio aparece un maximo
relativo, tanto en Km como en Kh, ademds de los maximos diurnos
(fig. 5.35 y 5.36). Estos maximos nocturnos coinciden con un
maximo de la velocidad de friccién (fig. 5.21), por lo que se pone
de manifiesto una vez mds la importancia desestabilizadora de la
cizalla durante la noche. La diferencia entre los madximos diurno vy
nocturno es mas grande para Kh que para Km, lo que ratifica la
mayor influencia de la conveccién térmica en Kh que en Km, y cdmo
para estas <condiciones <convectivas, los valores de Kh s0n
manifiestamente superiores a los de Km. Estos maximos de Km y Kh
durante la madrugada también estan en concordancia con la débil
estabilidad observada durante ese pericdo a través del numero de

Richardson (fig. S5.14).

Analizando el dia 14 de julio (fig. 5.37 y 5.38), se observan
como rasgos generales la obtencién de valeores maximos de Km y Kh
para las horas de mayor actividad solar, siendo Km menor que Kh y
atenuandose esta diferencia segun el forzamiento solar va
perdiendo importancia. En estas figuras se aprecia cémo hasta el
amanecer ambos coeficientes alzanzan valores por debajo de 0.8
mzs_l, subiendo Km a 1lo 1large del dia hasta wvalores algo
superiores a 1.5 n’s”! Yy kh alrededor de 3 m°s ', Al atardecer los
valores van disminuyendo; sin embargo este descenso no se prolonga
durante la noche, sino gque se mantienen en valores relativamente
importantes. Nuevamente la responsabilidad estaria en los débiles

valores de estabilidad, con Rt menor de 0.1 (fig. 5.15) y valores

altos de la velocidad de friccién (fig. 5.21). Son especialmente
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resefiables los altos valores que alcanza Km desde el atardecer
hasta la media noche, y gque pueden ser debidos al alto valor de la

cizalla, expresada a través de la velocidad de friccién.

El dia 22 de julio (fig. 5.41 y 5.42) se obtienen resultados
bastante similares a los del dia 14 de julio, aunque en el periodo
de madrugada los valores de KIII y Kh son menores, debido a la
mayor estabilidad que existe durante ese periodo, comoc se aprecia

a través del numero de Richardson en la figura 5.17.

La diferencia en cuanto a la situacién sindptica entre estos
dos dias (14 y 22 de julio) esta en que en el dia 14 el anticliclén
estid situado en el Atlantico, mientras que el dia 22 estad en las
Islas Britanicas, pero parece que mis que la situacién sindptica,
los factores que influyen en los coeficientes de intercambio
turbulento, y por lo tanto en la mezcla turbulenta que tiene

lugar, son proplos de la estabilidad local.

El 21 de julio (fig. 5.39 y 5.40) es el dia en el que la
evolucidén temporal de KIn y Kh es mas regular y simétrica. Se
observa un aumento continuo y con poca dispersiéon desde el
amanecer hasta alcanzar los valores méaximos (alrededor de 3 1112:-3-1
para Kh y algo mas de 1.5 m’s”} para Km) entre las 12 y las 15 h,
comenzando entonces el descenso con valores por debajo de 1 mzsq
desde el ocase. La tendencia descendente de la velocidad de

friccidén (fig. 5.25) puede explicar la evolucién descendente en el

periode de noche del 21 de julio.

Una evolucidn semejante a la del dia 21 de julio se obtiene
para el 22 de septiembre, aunque el maximo de este dia es inferior
al del 21 de julic. El motivo puede estar en que las condiciones
convectivas del 22 de septiembre son inferiores a las del 21 de
Jjulio, con una insolacién mucho menor, debido al frente frio que

atraviesa ese dia la peninsula, asi como a razones astronémicas.
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El dia 23 de julio (fig. 5.43 y 5.44) presenta una evolucién
con rasgos distintos a los anteriormente analizados. El rasgo
principal es que se ensancha el periodo horario en que se alcanzan
los valores mas altos tanto de I(Am como de Kh. Observando la
grafica de la longitud de M-O (fig. 5.30) se aprecia como la
inestabilidad es grande a lo largo del periodo horaric de
actividad solar y ademas muy uniforme, lo que podria explicar este
comportamiento en Kn Yy Kh. La disminucién de los valores durante
el periodo de madrugada es un fiel reflejo del aumento de la
estabilidad a lo large del mismo (fig. 5.16). En el periodo de
noche se obtienen algunos valores altos de Kh que vienen
provocados por la existencia de una cizalla alta, segin se
desprende del analisis de la velocidad de friccién (fig. 5.29).
Las cotas alcanzadas por Km durante el pericdo de noche son
comparables con las obtenidas durante el dia; sin embarge, aunque
los valores de Kh son grandes en el periodo de noche, no alcanzan
a los valores diurnos. Todo elleo, indica de nueve que la cizalla
influye mas sobre Km mientras que la conveccidén térmica lo hace

sobre K .
h

Como resumen de este apartadec, se puede concluir que los
coeficientes de intercambio turbulento Km ¥ Kh tienen una fuerte
dependencia de las condiciones de estabilidad, manifestadas a
través de Ri y L. La influencia de la cizalla (u,) es muy
importante por 1la noche, por ser la causa fundamental de
generacion de débiles estabilidades en ausencia de calentamiento
solar, mientras que durante el dia la cizalla queda muy atenuada
ante la preponderancia de la inestabilidad térmica que da lugar a

los movimientos convectivos.

V.4.3.2 Evolucién de los coeficientes de intercambio

turbulento con el nimero de Richardson
En este apartado se analizaran los resultados de dependencia

de los coeficientes de intercambio turbulento (K vy Kh) con la
m

estabilidad (Ri}, tanto para los datos de Valladolid como para los

191



de la Antartida. Los datos de Valladolid estan organizados por
dias, mientras que los de la Antartida se han organizado por
meses. En las figuras 5.49, 5,51, 5.53, 5.55, 5.57, 5.59 y 5.61
estan representadas las graficas de Km-Rl para Valladolid, y en
las 5.50, 5.52, 5.54, 5.56, 5.58, 5.60 y 5.62 las graficas de
Kh—Ri también para Valladolid. Los graficos de K."Ri para la
Antartida estan en las figuras 5.63, , 5.65, 5.67 y 5.69,
mientras que los de Kh—Ri corresponden a las figuras 5.64, 5.66,
5.68 y 5.70. Una de las diferencias entre los dos conjuntes de
datos es el rango de que se dispone en el numero de Richardson
segiun se trate de la Antartida o Valladolid. Para los datos de
Valladolid, tenemos un rango de Ri inestables entre -3 y 0O,
mientras gque para la Antartida en pocas ocasiones se alcanzan Ri
negativos y cuandc sucede son valores muy préximes a cero (-0.05
o mds cercanos a cero). Por el contrario, en el rango de Ri
positivos, el nimerc de Richardson llega a sus cotas mas altas en
la Antartida. Estos distintos rangos estan causados por las
condiciones metecorolégicas que concurren. En Valladolid tiene
lugar abundante calentamiento solar durante el dia que da lugar a
situaciones convectivas y a generar una inestabilidad que se
manifiesta a través de valores de Ri grandes en valor absoluto y
negativos. Estas circunstancias no tienen lugar en la Antartida,
donde debido al inviernc austral y a los continuos periodos de
oscurlidad, se dan las condiciones propicias para que se
establezcan fuertes situaciones estables que vienen representadas
por Ri positivos y grandes. El hecho importante es que entre los
dos conjuntos de datos se cubre un rango de establlidad bastante

amplioc con Ri desde -3 a 0.5 aproximadamente.

En general, se aprecia en las graficas que para Ri negativos
hay una dispersién bastante grande en los datos, tanto en Km como
en Kh y los valores oscilan entre 0.5 y 1.5 mzs_1 para Km y entre
i1y 3 rnzs—1 aproximadamente para Kh. A medida que Ri se aproxima
mucho al cero, Jlos valores de los coeficientes comienzan a
disminuir, pero es en los primeros valores positivos de Ri donde

se produce un descenso muy brusco de los valores de K y de Kh,
B
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cayendo a cotas muy préximas a cero para Ri mayores de 0.1. Los
valores de Ri estables en los datos de Valladolid estan por debajo
de 0.3, pero en los datos de la Antartida se liega hasta 0.5, con
valores de Kn y Kh muy préximos a cero para estas altas
estabilidades. En la figura 5.70, que corresponde al mes de Junio
en la Antartida, se obtienen numerosos valcres de de Kh
practicamente nules para Ri mayores de 0.1. El obtener mas valores
en este mes es debido a las mayores estabilidades que se alcanzan
en Junioc en la Antartida.. Las graficas de la Antartida se pueden
considerar como una continuacién de las obtenidas para Valladolid,

con mayores cotas de estabilidad.

La similitud de los resultados para todos los dias de
Valladolld analizados parece indicar que, efectivamente, lo
importante para los coeficientes de intercambio turbulento es mas
la estabilidad local (Ri) que las condiciones sindpticas que
tengan lugar, estando influenciados estos coeficientes de

intercambio turbulento principalmente por la microescala.

V.4.3.3. Estudio del cociente de los coeficientes de

intercambio turbulento (a)

Comc ya se indicaba en la introduccién de este capitule, un
factor importante en el estudic de la mezcla turbulenta es el
cociente entre el coeficiente de intercambio turbulento de calor
y el de momento («= Kh/Km). Este valor nos va a indicar cuando los
intercambics de calor turbulento se ven mas favorecidos frente a

los de momento o viceversa.

En las figuras 5.71, 5.73, 5.75, 5.77, 5.79. 5. 81 y 5.83
estan representadas las evoluciones de o en funcidn del namero de
Richardson, tanto para Ri positivos como negativos, para los
datos de Valladeclid. Dada la concentracién de datos observados
para las situaciones con Ri>0, éstos se han representado en

solitario en las figuras 5.72, 5.74, 5.76, 5.78, 5.80, 5.82 y 5.84
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para la totalidad de los dias estudiados. Los resultados de los
datos de la Antartida en los meses de marzo, abril, mayo y junio

estan respectivamente en las figuras 5.85, 5.86, 5.87 y 5.88.

El comportamiento de « para los datos de Valladolld es de
dispersién para Ri negativos, pero con una suave tendencia a
disminuir su valor al aumentar Ri, y fuerte descenso a partir de
Ri positives., De elloc se puede deducir que el aumento de
estabilidad inhibe de un modo mas significativo los intercambios
turbulentos de calor que los de momento. Esta disminucién
observada para valores de Richardson positivos es todavia mas
acusada para los datos antarticos, donde para estabilidades muy
débiles o alcanza valores mayores dgque en los registros de
Valladolid. Esto podria estar motivado por los fuertes vientos que
en ocasiones se registran en la Antartida y que dan lugar a
homogeneizaciones temporales de las capas mas proximas al suelo,
propercionando valores de Kh considerablemente superiores a Km.
Por otro lado, mientras en los datos de Valladolid o tiende al
valor 1 para las establlidades mayores, en los dates de la
Antartida se observan valores por debajo de 1 especialmente para
las mayores estabilidades. En el mes de junio antartico, aunque
con bastante dispersién, se dan numerosos casos con «a<l. Esto
seria indicativo de que el intercambio turbulento de momentc es en
estas ocasiones mayor que el intercambio turbulento de calor. Esto
puede estar causado por las ondas internas que se generan en la
Antartida propiciadas por las fuertes estabilidades que tienen
lugar (Rees y Mobbs, 1988). Debido a estas altas estabilidades, se
producen interfases estables de densidad y temperatura en las
cuales se originan las ondas internas, que si se mantienen y no se
producen rupturas de las mismas, evitan el intercambio turbulento
de calor, mientras que es posible el intercambio turbulento de
momento que se puede transmitir a través de las ondulaciones sin
que haya ruptura ni intercambic de masa (Kondo et al., 1978). Este
razonamiento puede justificar el comportamiento de « para altas

estabilidades, como las alcanzadas en la Antartida.
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V.5 RELACIONES ENTRE EL NUMERO DE RICHARDSON DEL FLUJO Y EL
NUMERO DE RICHARDSON DEL GRADIENTE

La relacién entre estos dos numeros de Richardson tiene
importancia por las conslideraciones energéticas que encierra el
numerc de Richardson del flujo y porque este nimerc es analogo a
la eficiencia de mezcla usada en los experimentos de laboratorio.

En primer lugar, y antes de pasar a los resultados obtenidos,
es interesante ver el origen del numerc de Richardson del flujo en
ecuaciones de cinética turbulenta. Para ello

las la energia

partiremos de la ecuacidn 2.24 del capitulo II.

La ecuacidn de la energia cinética turbulenta E [E=(1/2)u&2=

(172)(u’®+ v'? + w?) se obtiene sumando las ecuaciones 2.24 para

i=j=1,2,3,. El resultado, después de dividir por 2 y considerando

homogeneidad horizontal del flujo medio es:

E _ (g 08, o 3V ) _ 1 fu, v
at dz az 2 8z
1 ap’ g
T YYax * s We -« (5.29)
0 a 0
donde £ es el término de disipacién.
Teniendo en cuenta que al suponer Iincompresibilidad el
término de presién queda reducido a :
ap’ dp'u’
o1 , - 1 (1
u. 5% = ) e {5.30)
0 o 0 o
y considerando los términos de transporte y ©presién como
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horizontalmente homogéneos, 5.29 se reduce a:

- - —_— a)!
) N e du vy av N 8E'w 1 L
5t~ M"Y TTaz 3z 3z P 3z
23
+ wa -«¢ {5.31)
e
0
donde E’= ! w 2= ! (u %+v 2ew 2y,
2 T« 2
La ecuacién 5.31 se puede expresar Ccomo:
8E _ (== 8u — 8V oy BEW
at “{ gz VY Taz ]“R’” 3z
1 ap'w’
- - £ (5.32)
Py az

donde Rf es el namero de Richardson del flujo, gue se define como
el cociente entre el término de produccién de flotabilidad (o

fuerzas de Arquimedes) y el de produccién de cizalla:

Rf = (5.33)

o despreciando el segundo término del denominador:

Rr = (5.34)

Este numero proporciona un criterio importante para la
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turbulencia. En la capa superficial, el denominader de 5.34 es
negativo. Por lo tante, si el indice de estratificacidén es
inestable (flujo de calor positivo), Rf es negativo. El primer
término de 5.32 es positive y es una fuente de energia turbulenta.
Se alcanzan numeros de Richardson del flujo grandes y negativos
para para flujos de caler positivos y términos de produccidn de
cizalla préximos a cero: es el caso de conveccion libre en la

atmésfera.

Cuando Rr es cero debido al flujo de calor despreciable, la
energia turbulenta se genera sdlo por cizalla. La conveccién que
tiene Jugar en este caso se denomina conveccién forzada. En
contraste, en condiciones estables, el flujo de calor es negativo
y Rr positivo, Si incluso Rf es mayor que 1, el primer término de
la ecuacidén 5.32 es negativo y contribuye a la supresion de 1la
turbulencia. No obstante, a través de observaciones, se obtiene
que la turbulencia no se puede mantener incluso con valores
inferiores a 1 de Rr. Se suelen aceptar como criticos rangos de

0.15-0.25 (Arya, 1972) 6 0.18-0.27 (Yamada, 1975).

V.5.1 COMPORTAMIENTO DE Rr CON LA ESTABILIDAD Y RELACION CON
LOS EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

El numero de Richardson del flujo, gque aparece en la férmula
5.34, se puede poner en funcién del nlmero de Richardson del
gradiente y de los coeficientes de intercambio turbulento de calor

y momento usando las relaciones 5.26a y 5.26b, quedando como:

Rf = ———— Ri {5.35)

Si analizamos la fdérmula 5.35, tenemos que si Kh/Km o lo que
es lo mismo o fuese un valor constante e igual a 1, el numero de
Richardson del flujo seria igual al del gradiente. Sin embargo,
como hemos visto en los apartados anteriores de este capitulo, el

comportamiento de a es variable y fuertemente dependiente de la
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estabilidad a través de Ri. Por todo ello, el valor de Rr esta
condicionado por o y por Ri. Por otro lado, la impertancia de esta
relacién reside ademds en poder comparar les resultados obtenidos
en el laboratorio con los obtenidos a través de datos reales en la
atmésfera. El numero de Richardson usado aqui es el del gradiente,
que es algo diferente del numero de Richardson local usado en los
experimentos de laboratorio, pero ambos tienen el  mismo
comportamiento frente a la estabilidad, y sus valores crecen segun
aumenta ésta. En cuanto al numero de Richardson del flujo, ya
vimos en el capitulo IV como es considerado por algunos autores
con un significado semejante a la eficiencia de mezcla; por lo
tanto, podriamos establecer una analogia entre la relacién de la
eficiencia de mezcla con el numerc de Richardson local, y la que
existe entre el numero de Richardson del flujo con el ndmerc de

Richardson del gradiente.

En las figuras 5.89 a 5.95 estén representadas las graficas
de Rf-Ri para los dias analizados en Valladolid, y en las figuras
5.96 a 5.99, las correspondientes a los meses de marzo, abril,

mayo y junio en la Antartida.

Para los datos de Valladolid se observa muy poca dispersién
entre los datos, aumentando Rf a medida que lo hace Ri. Sin
embargo, para los valores de 1la Antartida, donde como vimos
anteriormente las estabilidades alcanzadas son mayores, aungue la
dispersidon de los datos es mayor, se observa claramente cémo el
crecimiento de Rf es rapido para valores pequefios de Ri (en
general menores que 0.1), pero segun las cotas de estabilidad se
van haciendo mayores, el numero de Richardson del flujo no aumenta
tan rapidamente (fig. 5.98), tendiendo incluso a estabilizarse y
disminuir (fig. 5.96 y 5.99}. Estas evoluciones tendrian una
cierta similitud con las evolucicnes de la eficiencia de mezcla
frente a Ri observados en el capitule IV, y podrian estar
motivadas por la accién de las ondas internas que se forman y que
hacen gue « tome valores muy préximos a cero para altas

estabilidades.
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FIGURAS DEL CAPITULO V
(De la 5.1 a la 5.6b)

Fig 5.1: Mapa del Estanque Helado Brunt y la regidn
alrededor de la base de Halley. La
denominada "Hinge Line" es la linea donde
el Estanque Helado Brunt se encuentra con
la masa de tierra antartica.

(Cedido por Dra. Rees.)

Fig 5.2: Fotografia del Estanque Helado Brunt
obtenida el 28 de febrero de 1985 por el
satélite NOAA. En ella se aprecia
claramente la "Hinge Line" o linea de

bisagra.

Fig 5.3a, 5.4a, 5.5a y 5.6a: Relacidén de la velocidad de
friccién con el numero de Richardson para los meses de
marzeo, abril, mayo y junio respectivamente, para los
datos de la Antartida.

Fig 5.3b, 5.4b, 5.5b y 5.6b: Relacidén de la longitud de
Monin-Obukhov con el numero de Richardson para los meses
de marzo, abril, mayo y junioc respectivamente, para los

datos de la Antartida.
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FIGURAS DEL CAPITULOD V
(De 1la 5.7 a la 5.34)

Fig 5.7 a 5.13: Mapas sindptices para los dias 10/7,
14/7, 21/7, 22/7, 2377, 5/9 'y 22/9 de 1982

respectivamente.

Fig 5.14 a 5.20: Evolucién del nimero de Richardson con
el tiempo para los dias 10/7, 14/7, 21/7, 22/7, 23/7,
5/9 y 22/9 de 1982 respectivamente, para los datos de
Valladolid.

Fig 5.21, 5.23, 5.25, 5.27, 5.29, 5.31 y 5.33: Evolucién
de la velocidad de fricecién con el tiempo para los dias
107, 1477, 21/7, 2277, 2377, 5/9 y 22/9 de 1982

respectivamente, para los datos de Valladolid.

Fig 5.22, 5.24, 5.26, 5.28, 5.30, 5.32 y 5.34: Evolucién
de la longitud de Monin-Obukhov con el tiempo para los
dias 10/7, 14/7, 21/7, 22/7, 23/7, 5/9 y 22/9 de 1982

respectivamente, para los datos de Valladolid
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FIGURAS DEL CAPITULO V
(De la 5.35 a la 5.70)

Fig 5.35, 5.37, 5.39, 5.41, 5.43, 5.45 y S5.47: Evelucién
del coeficiente de intercambio turbulento de momento
(K ) con el tiempo para los dias 10/7, 14/7, 21/7, 22/7,
23:7, 5/9 y 22/9 de 1982 respectivamente, para los datos
de Valladoelid.

Fig 5.36, 5.38, 5.40, 5.42, 5.44, 5.46 y 5.48: Evolucién
del coeficiente de intercambio turbulento de calor
(Kh) con el tiempo para los dias 10/7, 14/7, 21/7, 22/7,
23/7, 5/9 y 22/9 de 1982 respectivamente, para los datos
de Valladolid.

Fig 5.49, 5.51, 5.53, 5.55, 5.57, 5.59 y 5.61: Relacién
del coeficiente de intercambio turbulento de  momento
(Km) con el numero de Richardson para los dias 10/7,
14/7, 21/7, 22/7, 2377, 5/9 y 22/9 de 1982

respectivamente, para los datos de Valladolid.

Fig 5.50, 5.52, 5.54, 5.56, 5.58, 5.60 y 5.62: Relacidn
de]l coeficiente de intercambio turbulento de calor
(Kh) con el numero de Richardson para leos dias 10/7,
14/7, 21/7, 22/7, 23/17, 5/9 y 22/9 de 1982

respectivamente, para los datos de Valladeolid.

Fig 5.63, 5.65, 5.67 y 5.69: Relacidén del coeficiente de

intercambio turbulentoc de momento (K ) con el numero de
m

Richardscn para los meses de marzo, abril, maye y junio

respectivamente, para los datos de la Antartida.

Fig 5.64, 5.66, 5.68 y 5.70: Relacidn del coeficiente de
intercambio turbulentc de calor (Kh) con el numero de
Richardson para los meses de marzo, abril, mayo y junio

respectivamente, para los datos de la Antartida.
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FIGURAS DEL CAPITULO V
(De 1la 5.71 a la 5.99)

Fig 5.71, 5.73, 5.75, 5.77, 5.79, 5.81 y 5.83: Relacién
de « (Kh/Km) con el nimero de Richardson para los dias
107, 1477, 2v/7, 22/7, 2377, S5/9 y 22/9 de 1982

respectivamente, para los datos de Valladelid.

Fig 5.72, 5.74, 5.76, 5.78, 5.80, 5.82 y 5.84: Jgual a

las figuras anteriores, pero s6loc para Ri mayores gue O.

Fig 5.85, 5.86, 5.87, y 5.88: Relacién de a con el
nimero de Richardson para los meses de marzo, abril,
mayo y Jjunio respectivamente, para los datos de la

Antartida.

Fig 5.89, 5.90, 5.91, 5.92, 5.93, 5.94, y 5.95: Relacidn
del numero de Richardson del flujoc con el nGmero de
Richardson del gradiente para los dias 10/7, 14/7, 21/7,
2277, 2377, 5/9 y 22/9 de 1982 respectivemente, para los
datos de Valladolid.

Fig., 5.96, 5.97, 5.98 y 5.99: Relacién del nGmero de
Richardson del flujo con el numero de Richardson del
gradiente para los meses de marzo, abril, mayc y junio

respectivamente, para los datos de la Antartida.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo reside en el estudio de
la megzcla turbulenta, especialmente en la influencia de la
estratificacién y la estabilidad sobre dicha mezcla. Para ello, se
han seguide dos vias de investigaciéon que consideramos
complementarias: la experimentacién en laboratorio y el analisis a
partir de datos meteorolégicos. La razén principal de haber
elegido estas dos vias es que a {ravés de experimentos de
laboratorio es relativamente simple modelizar fendémenos que
ocurren en la naturaleza, pudiéndose obtener conocimientos
relevantes de la fisica de dichos fendmencs. Por otro lado, el
estudio directe en la atmésfera permite enfrentarse a los
fendémenos naturales tal y como tienen lugar, con todas sus

dificultades y complejidades.

La eleccidén de los dos conjuntos de datos meteorclégicos
utilizados en el trabajo, correspondientes a Valladolid y 1la
Antartida, no es en modo alguno caprichosa, sino gque viene
motivada por la necesidad de cubrir un amplio rango de

estabilidades.

Las conclusiones mas relevantes de esta memoria se pueden

resumir en los siguientes puntos:

1) Se establece una relacién potencial entre el tiempo de
mezcla y el numero de Richardson con exponente n variable. El
tiempo de mezcla aumenta al aumentar el numero de Richardson,
existiendo una tendencia a que para Ri mayores la pendiente de la

relacidén vaya aumentando. (IV.1.4.2)

2) La relacién encontrada entre la eficiencia de mezcla y el
nimero de Richardson es también potencial y con exponente (1-n).
De los ajustes realizados se han obtenido distintos valores de n,

aumentando n con el nuimero de Richardson. (IV.1.4.2)
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3) Para los experimentos con Q= 32 cms/s, los valores de n

encontrados tienen un rango de variacién entre 0.25 y 1.35.

4) Los procesos convectivos que se han simulade originan un
rango de eficiencias de mezcla similar al gue se produce en la
mezcla generada mecanicamente o por cizalladura (n < 25%)

(Iv.1.4.2)

5) Para numeros de Richardson mayores que 1 se suele
apreciar una disminucién de la pendiente de la eficiencia de
mezcla(m) con Ri. Esto, y la posterior inversion de la pendiente
observada en algunos experimentos, podrian estar motivados por la
aparicién de ondas internas en la interfase, las cuales, para
estabilidades suficientemente fuertes, tardan en romper retrasando

la mezcla. (IV.1.4.2)

6) La wvariacién de la energia potencial depende de la
fortaleza de la interfase inicial de cada experimento,
obteniéndose un incremento mayor de la energia potencial para
interfases iniciales mayores; el incremento para el caso de la
mezcla total es proporcional a la diferencia de densidad a

través de la interfase que se constituye inicialmente.

7} No se observan grandes diferencias en los valores de
evolucidén de la eficiencia de mezcla para cada interfase inicial,
(Iv.2.1)

8) Se han estudiado las evoluciones del nimero de Richardson
a lo largo del proceso de mezcla, resultando que para interfases
iniciales mas fuertes, Ri tardaba més tiempo en alcanzar valores

préoximos a cero . (IV.2.1)

9) Para poder comparar las evoluciones del proceso de mezcla
de distintas interfases iniclales, se definen tres parametros
adimensionales: uno relativo al incrementoc de energia potencial

[(AEP)t], otro al numero de Richardsen [(Rx)t], y el

239



tercero relativoe al tiempo del proceso de mezcla transcurride

(Tt). (Iv.2.2)

10) Tanto las evoluciones de (AEP)t con Tt, como las
evoluciones de (Ri)t con Tt, para distintas interfases, demuestran
gue las interfases mas fuertes requieren mas tiempo del proceso de
mezcla en transformar su energia potencial, y conservan durante
mas tiempo un numerc de Richardson alto, por lo que favorecen la
creacién de ondas internas resistentes, que dificultan la mezcla y
justifican la forma general de la eficiencia de mezecla con Ri.

(Iv.2.2)

11) Se han relacionado 1los numeros adimensionales del
fenémeno convectivo de laboratorico con los correspondientes a
otros fendmenos convectivos que tiene lugar en la atmosfera y el
océano. A través del resultade, queda c¢laro gue los numeros
adimensionales elegidos en el estudio definen con precisién
tanto la estabilidad como la fortaleza convectiva de cada
fendtmeno. El rango de valores de nuestro experimento corresponde a

un caso algo mas vigorose que el de una tormenta fuerte. (IV.3)

12) A partir de las evoluciones del proceso de mezcla, se ha
estudiado la intermitencia que se produce en la mezcla. La mezcla
turbulenta en situaciones estables presenta intermitencia, que se
manifiesta a través de las oscilaciones en el valor de la
eficiencia de mezcla. Esta intermitencia podria venir justificada
por la formacién y ruptura de ondas internas en la interfase de
densidad. La formacién de ondas daria lugar a eficiencias bajas,
mientras que las rupturas coincidirian con valores altos de la

eficiencia. (IV.4)

13) En ausencia de calentamiento solar, la cizalla es 1la
principal fuente desestabilizadora de 1la baja atmosfera. Se
observa una fuerte disminucién de la cizalla para nuimeros de
Richardson mayores de 0.1. En correspondencia, la longitud de

Monin-Obukhov(L) no supera los 20 m. para Ri mayor de 0.1. (V.3.3)
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14) Para los datos de Valladolid, se analiza la evolucidn
temporal de Ri, u, y L. Se han estudiado distintos dias con
diferentes situaciones sinépticas. De este estudio se deduce que
las condiciones de estabilidad local (Ri) son mas importantes que
las caracteristicas sinépticas. En los periodos nocturnos, se ha
observade como la menor o mayor intensidad de la cizalla influye

directamente en las cotas de establilidad alcanzadas.

15) En los tramos de estratificacién inestable, Ri y L
negativos, se obtiene que los elementos inestabillizadores son el
calentamiento solar y los movimientos convectivos que tienen
lugar, y no la cizalla, como sucedia por la noche. De los
resultados se desprende que durante el dia se alcanzan valores
bastante elevados de inestabilidad, con L negativos e inferiores a
100 metros en valor absoluto, para varias evoluciones de la
velocidad de friccién. De hecho, la conveccidén lc que produce son
homogeneizaciones de las capas de aire destruyendo la cizalla.
(V.3.3}

16) La evolucién temporal de los coeficientes de intercambio
turbulento, para los datos de Valladolid, presenta en general un
comporiamiento ciclico a lo largo del dia, con valores pegquefios de
madrugada, incrementandcse su valor durante el dia hasta alcanzar
maximos en las horas centrales, y volviendo a disminuir por la
noche. No obstante, en los periodes nocturnos se han encontrado
evoluciones diferentes, segin el grado de estabilidad de cada
noche. (V.4.3.1)

17) Los valores maximos de Kh alcanzados coscilan entre
los 3y los 4 mas_1 , aunque en alguna occasién se llegd alrededor
de los 7 mz's-1 . Los valeores maximos de Km son inferiores,
situandose entre 1.5 y 2 mos . Esto implica gque durante el dia y
gracias a la conveccién térmica que tiene lugar, los intercambios
turbulentos de calor se ven mas favorecidos que los de momento.

(V.4.3.1)
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18) Algunas noches, c¢on débil estabilidad, se alcanzan
maximos relativos de Kh y Km. La diferencia de estos maximos con
respecto a los diurnos es considerablemente mayor para Kh que para
K . Esto ratifica que la cizalla es la que mayoritariamente
i:fluye en el intercambio de momento, mientras que la conveccién

lo hace en el de calor. (V.4.3.1)

19) La utilizacién conjunta de los datos de Valladelid con
los de la Antartida permite estudiar la dependencia de los
coeficientes de intercambio turbulentc con Ri, con un rango para
este Gltimo desde -3 hasta 0.5. Para Ri negativeos la dispersién de
valores es grande, pero al aproximarse Ri a cerc los valores de
los coeficientes comienzan a disminuir, siguiendo wun fuerte
dencensc para los primeros valores positivos de Ri, con valores
proximos a cero para Ri mayor de 0.1. Este resultado muestra la
inhibicién tanto del intercambio turbulento de momento como de

calor con las fuertes estabilidades. (V.4.3.2)

20) El cociente de los coeficientes de intercambio turbulento
(a=Kh/Km} disminuye al aumentar la estabilidad, siendo inferior a
1 para las altas estabilidades alcanzadas en la Antartida. En
estos casos el intercambio de momente es superior al de calor.
Ello podria estar causado per las ondas internas gque se generan en
la Antartida y que, al no romperse, pueden intercambiar momento

pero no calor. (V.4.3.3)

21} E1 numero de Richardson del flujo (Rf) aumenta
inicialmenteal hacerlo el del gradiente, Ri; peroc para gran
estabilidad, la pendiente de la relacién disminuye, tendiendo
incluso a establilizarse y hacerse negativa en algunas ocasiones.
Esto es debide a los bajisimos valores del coeficiente de
intercambio turbulento de calor. Estas evoluciones tienen cierta
similitud con las evoluciones de la eficiencia de mezcla frente a

Ri observadas en el capitulo IV, (V.5.1)
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Este +{irabajo pretende ser el inicio de wuna serie de
investigaciones sobre los efectos de la estratificacidén y la
estabilidad en la mezcla turbulenta. Entre los futuros proyectos,
egtda la realizacidn de un estudio en profundidad de las
inversiones térmicas en la baja atmésfera, analizande su
influencia en la mezcla turbulenta, y su evelucién con los
coeficientes de intercambic turbulente. Todo ellc se quiere

complementar con una modellzacién numérica del fenémeno.

Esperamos que esta memoria pueda constituir wuna base

necesaria para la consecucién de dichos proyectos.
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