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MODULO 3: Flujos Turbulentos

1. Antecedentes tedricos

La radiacién solar es una de las variables més importantes en meteorologia, por ser la
fuente de energia utilizada en la gran mayoria de los procesos en nuestro planeta. A través
de los mecanismos de difusion y de radiacion propia de la tierra y la atmosfera, la radiacion
solar se transmite en las capas bajas de la atmosfera y al submedio, generandose un balance
de flujos de calor que intervienen en el poder evaporante de la atmésfera, en la energia
disponible para el derretimiento de nieve y en el desarrollo de la vida en el planeta, siendo
fundamental el estudio de este balance en las areas de agronomia, hidrologia y biologia, entre
otras.

1.1. Componentes del balance de energia superficial

El intercambio de calor entre un cuerpo y su medio, siempre que exista una diferencia de
temperatura entre ambos, se presenta en tres formas:

Radiacion — transmision de calor sin contacto de los cuerpos por ondas electromagnéticas
o fotones.

Conduccion (sélidos y liquidos) — transmisién de calor por un cuerpo sin desplazamiento
de sus moléculas.

Conveccion (liquidos y gases) — movimiento turbulento de un gran nimero de moléculas.

En el caso de una superficie y la atmoésfera, el intercambio de calor puede asociarse también
al flujo neto de agua y cambio de fase de ésta. Por ejemplo, la evaporacion enfria la superficie
por absorcion de calor latente y también genera un flujo turbulento de un gran nimero de
moléculas.

IQG

Figura 1: Balance de energia superficial.
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MODULO 3: Flujos Turbulentos

El esquema simplificado de las distintas componentes que intervienen en el balance de
calor, para un volumen de suelo, se muestra en la Figura 1. De este modo, si se considera
como flujos positivos a los que entregan calor al medio, se tiene:

oT

RN - (Qu+QrL+Q¢) =S5 = Pcphg (1)

donde:

RN: radiacién neta sobre la superficie.

@ g: flujo de calor sensible desde la superficie.

Qr: flujo de calor latente desde la superficie.

Q¢: flujo de calor molecular dentro de la superficie.

= S: almacenamiento o pérdida de calor.

h: espesor del suelo.

p: densidad.

cp: calor especifico del agua a presién constante.

T': temperatura del suelo.

Luego el des-balance entre flujos de calor de entrada (RN) y flujos de salida (Qy + Q1 +
Q) produce un cambio en la temperatura promedio del volumen de suelo.

En el balance anterior se ha supuesto que Qg, @ v Q¢ extraen calor del suelo. Sin em-
bargo, estos términos pueden ser mayores o menores que cero. Igualmente RN es tipicamente
la entrada de calor al suelo, pero podria ser la salida (RN < 0).

La ecuacion anterior puede aplicarse a una capa muy delgada, h — 0, con lo cual obte-
nemos la ecuacion de balance para una superficie:

RN =Qu+ QL+ Q¢ (2)

En las siguientes secciones se estudiaran los términos asociados a flujos turbulentos, Q g,

Qry Qe
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1.2. Flujos turbulentos
Flujo de calor sensible

El flujo turbulento de calor sensible se define como:

Qu = pc,w'T’ (3)
donde p es la densidad del aire (1,2 kg/m?), ¢, es el calor especifico del aire a presién
constante (1004,67 J°K~'Kg), w' y T’ son las fluctuaciones turbulentas instantdneas de
velocidad vertical (w = w + w’) y temperatura (T =T +T").

Para poder determinar )y se requieren mediciones de alta frecuencia (> 10Hz) de Ty w
sincronizadas en el tiempo. En la actualidad se emplea un instrumento llamado anemoémetro
sonico, sin embargo es dificil de conseguir por su elevado precio.

En forma alternativa Qg se puede estimar usando el método aerodindmico que requiere
la temperatura en dos niveles distintos:

Qn = peyiici'y ()
donde ug es la velocidad a 10 metros de altura, cy es un coeficiente que depende de la
estabilidad, que para el caso neutro esta entre 1,4 — 2,6 - 107 (otros casos ver Tabla 7.3 de
Stull, 1988) y T es la temperatura media. La dificultad de este método estd en determinar
un cy apropiado.

Flujo de calor latente

El flujo turbulento de calor latente se define como:

QL = pL,w'q (5)
donde p es la densidad del aire, L, es el calor latente de vaporizacién, w’ y ¢’ son las
fluctuaciones turbulentas instantdneas de velocidad vertical (w = W+ w') y razén de mezcla

(a=7+¢).

En esta expresion el flujo turbulento de vapor desde la superficie (w'q’) es muy dificil de
medir. Pero al igual que en el caso anterior el flujo de calor latente se puede determinar a
partir de la razén de mezcla en dos niveles distintos con:

_ g
Qr = pLyuiocy Ep (6)

El problema de esta expresion es que Ag es muy pequeno, del orden del error de las
mediciones.

Como vemos Qg v @, son muy dificiles de medir y super relevantes. Afortunadamente
existen algunas estimaciones que subsanan este problema:
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1. Método de la razén de Bowen

La razén de Bowen, (3, se define como la razén entre el flujo de calor sensible y el flujo
de calor latente sobre una superficie:

 Qup  uT'  Aw'T'  cydT/0z AT

— =2 " - = 7
Qr Law'¢ w'q’ cp0q/0z 7A(] (7)

g

donde v = ¢,/ L, es la constante psicrométrica.

[ es mas pequeno para superficies himedas, donde hay mayor energia para la evapora-
cién, y mas grande para superficies secas. Tipicamente tiene valores de 5 para regiones
semidridas, 0,5 para prado y bosques, 0,2 sobre zonas de riego y 0,1 sobre el océano.

Juntando esta definicién con la ecuacién de balance para una superficie (Ecuacién 2),

se tiene:
~ B(=RN + Qq)
_ (=RN +Qq)

2. Método de Priestley-Taylor

Ocupando un procedimiento parecido al de Bowen, pero con la las definiciones de los
flujos utilizando los gradientes de temperatura y razén de mezcla se llega a:

. N 5 (—RN + Qg)
QH - [(1 PT) cc T ’Y] (Scc + ’7) (10)
— s TEN 4 Qc)
QL — &pPTSce (SCC T 7) (11)

donde apr = 1,25, s.. es el cambio de la humedad especifica con la temperatura, dado
por la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Esta ecuacién puede ser incorrecta cuando
hay adveccién, tal como ocurre con el enfriamiento de una superficie producto de la
evaporacion.

3. Método de Penman-Monteith

Un camino para subsanar el efriamiento por adveccion es adicionando un término de
correccion en la parametrizacion de Priestley-Taylor:

[V(=RN + Q¢) — Fw|

QH B (XGSCC + 7)

(12)

[XgSee(—RN + Q) + Fw|
(XGSCC + 7)

QL= (13)
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donde X es la humedad relativa en la superficie de la tierra o sobre las plantas.
Fy es el flujo de humedad especifica, y estd dado aproximadamente por una ley de
transferencia de la forma:

Fy = CeM(Xg — X)Gsar (14)

donde X¢ es la humedad relativa cerca de la superficie de la tierra, Cz M es una conduc-
tancia de humedad, y fisicamente se esperaria que una superficie con menor resistencia
al transporte de humedad podria tener mayor evaporacion, con su consiguiente reduc-
cién de flujo de calor sensible. Por ejemplo, la resistencia del aire, r,, para transferir
vapor de agua desde las estomas de las plantas hacia el aire es justo el inverso de la
conductancia definida antes:

B 1
 CpM

Ta (15)

La resistencia de las plantas 7,, por su parte, esta gobernado por el movimiento del
agua desde la tierra hacia sus raices. Combinando ambas resistencias se tiene:

(Tsat — Qair)

Fy = 16
W (ro + 1) (16)
donde,
X,
—_ s 1
Qazr XG QSat ( 7)
Ta
¢ (ro + 1) (18)

1.3. Flujo al submedio

Este flujo es mas pequeno que los anteriores pero no insignificante. Si no es medido se
puede estimar a partir de las siguientes parametrizaciones:

Qc = X(RN) (19)
donde, RN es la radiacion neta, X=0,1 durante el dia y X=0,5 en la noche.

Alternativamente se puede asumir el flujo al submedio como un porcentaje del flujo de
calor sensible hacia el aire:

Qe =0,3Q¢ (20)

En ambos esquemas el el signo de ()¢ se asume igual al de RN o Q).
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2. Guia de trabajo
2.1. Objetivos

El objetivo de esta experiencia es medir los flujos turbulentos, conocer sus magnitudes y
comparar las mediciones con las estimaciones. Para ésto se trabajara con datos de tempera-
tura y viento, medidos en la estacion EFT.

2.2. Materiales

En esta experiencia se utilizara la estacion meteoroldgica automatica de flujos turbulentos
(EFT, Figura 2), dedicada a la medicién de flujos turbulentos mediante el método de la
covarianza. El instrumento central de esta estacién es un anemdémetro ultrasénico (basado
en el efecto Doppler) capaz de medir las tres componentes del viento (u,v,w) y la temperatura
del aire con alta resolucién temporal (hasta 32 Hz) y resolucién (0.01 m/s, 0.01°C). Estas
mediciones permiten calcular los flujos turbulentos de calor sensible y momentum mediante
el método de la covarianza.

Figura 2: Estacion flujos turbulentos (EFT).
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2.3. Trabajo practico

Durante la experiencia se medird las tres componentes del viento (u,v,w) y la temperatura
del aire con una resolucion de 20 Hz. Ademas, se registrara la radiacién neta desde la estacién
EFR. Las actividades que Ud. realizara para este modulo son:

1. Grafique las series de tiempo de temperatura y viento. Calcule los valores promedio
de las variables anteriores y la magnitud de las fluctuaciones en torno a la media
(T=T+T yu=u+1u).

2. Estime el flujo de calor sensible, Qp, a través del método de la covarianza (Ecuacién
5).

3. Utilizando el método de la razén de Bowen (Ecuaciones 8 y 9), estime los flujos de
calor sensible y latente (Qy y Qr), y compérelos con los valores observados en el punto
anterior.

4. A su parecer, jqué tan significativo es el error entre los flujos observados y los estima-
dos?, ;considera que el sitio elegido para estimar estos flujos es el apropiado?.
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