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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Energia cinética en la atmosfera

La potencia que el sol trasmite a la
tierra es en media 341.3 W/m?.
Solo una pequefia porcién se
transforma en energia cinética.
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La atmésfera <-> Modelos. ) " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

¢, Como se desarrolla la circulacion en la atmdésfera.?
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Referencial inercial y referencial relativo.

(=23

Nuestro sistema de coordenadas es Ge* 1l o0s ¢

solidario a la tierra la cual esta girando,
por lo que debemos tener en cuenta
que las aceleraciones asociadas a la
rotacion de la tierra se presentan como
fuerzas de masa en dicho referencial
relativo T + pF = pLy- . Veremos
como introducir las aceleraciones como
fuerzas de masa en funcion de
(velocidad angular de la tierra).
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Referencial inercial y referencial relativo.

(Pielke, 2013) La velocidad absoluta V;bs, velocidad en el sistema de coordenadas solidario a la superficie terrestre V, velocidad
asociada al giro de la tierra an f?', Vabs -V +aA R
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@ absserefierea que la derivada total con el tiempo en
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@ considerando V = dﬁ/dl
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Referencial inercial y referencial relativo.

(Pielke, 2013) La velocidad absoluta V;bs, velocidad en el sistema de coordenadas solidario a la superficie terrestre V, velocidad
asociada al giro de la tierra an R abs = V+3GAR
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@ aceleracion en el referencial inercial & = M

L Ry
@ absserefierea que la derivada total con el tiempo en Q3=10] sin ¢

el referecial inercial %‘E = % + GA

T 90-¢
@ i- (9 L GnT dVaps
a:(E+QA)Vabs: ot + QA Vgpg =
GV+aGAR)+GA(V+GAR)

@ considerando V = dﬁ/dl

o Seliene:§:%+2(ﬁ/\ N+AA@ AR

vT+ pT:) = p d, y (*) considerando Coriolis, despreciando el termino de la
aceleracion centnfuga

9T+ G- 2p(@ A V) = p2¥ —
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento Geostrofico.

VT+pF _pic’?

— 7T+ pd — 203 A V) 7pﬂ
Siendo el tensor de tensiones T = TV + Tr; Ty = —pl +2uD

(=21

. . Q2= |0l cos ¢

@ Lafuerza de rozamiento esta asociada la interaccion /

de la atmésfera con la superficie terrestre, esto es las P

tensiones rasantes son significativas en la regién ? 7

denominada Capa Limite Atmosférica (CLA). “‘“‘9‘3 =10 sin ¢
Se denomina atmésfera libre a la regién de la i
atmésfera por encima de la CLA T 90-¢
Cuando podemos despreciar el termino de aceleracién
(relativa esto el termino de aceleracion que ve un
observador parado en la superficie terrestre) con
respecto al término de Coriolis, decimos que estamos
en una escala sindptica.

@ Enlaescala sinoptica se tienen asociados vientos del
tipo Geostroficos.
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La atmésfera <-> Modelos.

Viento Geostrofico.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

VT+oF = PTN
— 7T+ pd — 203 A V) 7pﬂ
Siendo el tensor de tensiones T = TV + Tr; Ty = —pl +2uD

@ La fuerza de rozamiento esta asociada la interaccién
de la atmésfera con la superficie terrestre, esto es las
tensiones rasantes son significativas en la regién
denominada Capa Limite Atmosférica (CLA).

Se denomina atmésfera libre a la region de la
atmésfera por encima de la CLA

Cuando podemos despreciar el termino de aceleracién
(relativa esto el termino de aceleracion que ve un
observador parado en la superficie terrestre) con
respecto al término de Coriolis, decimos que estamos
en una escala sindptica.

@ Enlaescala sinoptica se tienen asociados vientos del
tipo Geostroficos.

Viento Geostrofico — 7P = 2p(Q A V)

versidad de la Republica
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Escala sindptica vs Mesosescala.

%
20(G AV
Ip p |<<| o( )l
Viento Geostrofico — 7P = 2p(Q A V)

__ Fuerzas—de—aceleraciones— Relativa /
Ro = Fuerzas— de— Coriolis Numero de ROSSby

u/T
2fU

f = 2Qsen(Lat) = 2(27/(24%3600))sen(33) = 7.9x10751/s ~ 10~*1/s

En sistemas de gran escala (escala sindptica), las velocidades
horizontales tipicamente tienen valores de U = 10m/s, mientras que
los cambios significativos de dicha velocidad se dan en un dia

(T = 10%s) 0 mas.

R, =

R, ~10""

R, < 1 — Aceleracion despreciable frente a Coriolis.
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento Geostréfico, Ciclones, Escala sinoptica.

Ciclones Anti Ciclones
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento Geostrofico, anticiclon del Atlantico Sur, Escala
sinoptica, campos de presiones medios.
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La atmésfera <-> Modelos.

Viento térmico.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico
VP =2p(QA V)

@ Uy (zonal Este-Oeste) v,
(meridional Norte-Sur):
Componentes del viento
geostrofico.

@ f: Parametro de Coriolis
(f = 2Qsin ¢), donde Q
velocidad angular de la
Tierray ¢ es la latitud.

@ p: Densidad del aire.

@ p: Presién atmosférica.

Presion hidrostatica:

op
97 —pg
Derivando en y
Pp _ 9p
oydz gay

Derivando en z la componente zonal
u del viento geostroéfico, asumiendo
p = po+p' con py >>p'

Oug _ 1 p
0z  fpo 0zdy =
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico y Viento térmico.

Viento geostrofico

VP =2p(Q A V)

Podemos pensar el viento geostréfico, como el viento que se
desarrolla de modo que la fuerza asociada al gradiente de presiones
(Fpresiones) quede en equilibrio con la fuerza asociada a la
componente de aceleracion de Coriolis(Feorioiis)-

Fi Presiones — VP
Fcoriolis = 2/’(6 A \7)
Fi Presiones — F Coriolis = 0

Viento térmico, se trata entonces del gradiente vertical de viento
geostrofico.

=
ou 0 N
779 il 11 :
0z  fpy oy R R
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico y Viento térmico.

Feresiones = 7 Py Feoriolis = 2p(Q A V)

P=550 mb

;@)“ad/ P= 750 mb

Z Feresiones F coriolis
P=950 mb
~ e
=N |
JNC,
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico y Viento térmico.

Fpresiones = VP , Feoriois = 2p(ﬁ A \7)

P= 550 mbh
Uy
‘FPvcsmnas Coriolis
< Ll
;%—/ P
z FPmsmucs FCnrln\ls
P=950 mb
y
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico y Viento térmico.

g _ g O

Fpresiones = 7 P, Fcoriolis = 2;0(6 A ‘7)> 9z %8}/

P1>p2 P= 550 mb
Ug
T<Te Foones e
UL
z FPYQ‘S\DVICE FCDYIDHS
P= 950 mb .
y
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Viento geostrofico y Viento térmico.

=~ - JUu g o
9 P
Frresiones = 7 P, Fcoriois = 20(QA V), = = 77— +—
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La atmésfera <-> Modelos. . " . P
Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Corrientes en chorro, Escala sinoptica.

Viento térmico, (gradiente vertical de viento geostrofico), se
desarrolla por gradiente de temperatura, se puede pensar esta
relacién como un equilibrio. Las corrientes en chorro se desarrollan a
partir de los vientos térmicos, por las diferencias de temperatura que
se dan entre latitudes, debido al calentamiento solar diferencial de la
superfice terrestre. Las corriente en chorro (el Jet Stream), pueden
llegar a velocidades entre 25 y 100 m/s en las capas altas de la
atmosfera 8 y 12 km de altitud (tropopausa).

%_ g oT

oz T oy

Polar
t Stre >
Jat stroam __g
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Corrientes en chorro, Escala sinoptica.

Corrientes en chorro, Invierno, climatologia, 1991-2020.

NCEP/NCAR Reanalysis
200mb Vector Wind (m/s) Climatology 1991-2020 climo

Polar
Jet Stream
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La atmésfera <-> Modelos.

Circulacion general de la atmésfera, Escala sindptica.

Corrientes en chorro, Escala sinoptica.

Corrientes en chorro, Verano, climatologia, 1991-2020.

NCEP/NCAR Reanalysis
200mb Vector Wind (m/s) Climatology 1991-2020 climo

Polar
Jet Stream
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
ulag

Se estandarizan los sistemas de ecuaciones.
Se comienza a disponer de mayor capacidad de
célculo.

Es contabilizado calor generado como resultado del
movimiento y por otro lado como causa del
movimiento.

El vapor del agua se vuelve una variable de pronéstico
estandard.

La importancia de la simulacién y esquemas
numéricos asociados a las nubes es reconocido.

Modelos de circulacién atmosférica a escala global son
desarrollados y comienzan a ser utilizados en forma
extensiva.

Son desarrollados modelos numéricos con diversos
objetivos.

Se incorporan los modelos de capa limite atmosférica.

First phase
Dynamical . Hydrological
processes
J -
l . N
| Dynamica . Cloud |
processes v processes Ny
/ = | \
/ # K \
P s L
ever Radiation
© 5
processes e
- —_—
Precipitation
v v ]

Land processes
(sea surface temperatures prescribed)

==
A

Ll AA

TAD DE INGENIERIA

FACUL
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA




Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones)

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Principios de conservacion

Los principios de conservacion
se deben cumplir en forma
individual y simultaneamente en
el cédigo:

@ i) Balance de masa

@ ii) Balance de energia,
primer principio de la
termodinamica

@ iii) Balance de la cantidad
de movimiento

@ iv) Conservacion del agua.
@ v) Conservacion de otros

materiales gaseosos y
aerosoles. .
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Principios de conservacion - Ecuamones basicas.

V=@v,w),6V =W,vV,w)econV=V+Vyo=0+6;S,
siendo T = Ty + Tr; Ty = —pl 4+ 2uD.
vy uv u'w
Tr=—p| Vo Vv vw
wu' w'v w'w

@ i) Balance de masa
‘i’t’ +wvpV =0

@ ii) Primer principio dela
termodlnamlca + voV =5y

@ i) Balance de Ia cantldad de
movimiento 7 T + p? = p dt
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativ

Escalas. Espaciales - Temporales.

T=Ty+TriTy = —pl+2uD.

u’'u’ u'v! u'w!
!
| Tr=—p Vo Vvl vl
montn I W Wi wiw!
|
| ~>vT+p§—2(QAV):p%
|
1day - c
o E o Componente ver1ica|W ~ 0
2 dw') _ ko1 op' 22wy | 22wy | 2P(w'),
] o ~ 5,9 %oz P I IV
@ 1 hour of
£ o
- e @ Componente horizontal:
atdors -~
e e /N ___1 9P _ apP.
1 minte o @ uy=-—7550v = 55
T
wbvkrce _
I @ 9 _qw_y, 8(“ W)
1 second — | ot c( 9) — oz
T T T —
20m  200m 2km  20km  200km 2000km 10000 km @ 9v _ —fo(@ — Ug) _ a(v'wh)
ortanski(1578) ece T e | "sewe! | "seaie | 'seato | scae | "scale. o o s
\mosoa | miso | misoa | mesof | mesoaj maso ] masoa f = 2Qsen(Lat) = 2(2m /(24 * 3600))sen(33) = 7.9x10™ °rad/s
Fujita (1961) | scale | scale | scale | scale | scale | scale | scale Frecuencia de Brunt-Vaisala
— (9 9Ovyi/2 _ (g dOyy1/2 _ (9.8 1 y1/2 _
N=(g, )" =(g, /2 = (38 ) /2 =
0.02rad /s
=y
JN(
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operative e circulacion atmosférica

Resolucién espacial

(Stensurd, 2009)

(a)

e

=
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Resolucién espacial

Imagenes de curso Fovell University at Albany

30 km pixels

1 km pixels

=
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos de circulacién atmosférica.

Resolucién temporal

Imagenes de curso Fovell University at Albany

temperature

sT
T 11 A
st —
=y .
1mm
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos de circulacién atmosférica.

Resolucién temporal

Imagenes de curso Fovell University at Albany

temperature

5T
[ L)
st

e

=N
m
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos de circulacién atmosférica.

Resolucién temporal

Imagenes de curso Fovell University at Albany

temperature

5T
T oA
st —_

=

1m
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones)
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativo:

Metodos de Runge-Kutta

k1 = hf(ynv tn)

ko = hf(yn + Bk, th + ah)

Yn41 = Yn + aky + bko

h d?y
2 dtz

dy/dt =f(y,t)
d?y di(y,t)y of ofdy of (of

Y(tns1) :y(tn)+h—\rn + ===, +O(h°)

a2 at 781‘ dy dt ot dy’
of of
ors =+ bt + - (54 #20] gnt + 09)
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones)

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativo:

Metodos de Runge-Kutta

k2 = hf(yn + ﬁk1 s tn + Oéh)
= h(£(yn, tn) + ah3 (¥, tn) + Bkt 3L (¥, t) ) + O().

Ynit = Yot (@+ D)AF(n, t) + BIR(a S + ﬂf—)(yn, tn) + O(®)

a+b=1
ab = %
Bb= 3.

Podemos elegira = 8 = 1

k1 = hf(yn, tn)

ko = hf(yn + ki, tn + h)

Yni1 = Yn+ (K + K2)/2,

Metodos de Runge-Kutta de segundo orden (RK2).

==
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizacione
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introd

Metodos de Runge-Kutta

(t1, 1)

Yo+ hks
ki = hf(yn, tn)
ko = hf(yn + k1/2,th + h/2)
ks = hf(yn + ko/2,tn + h/2)
Runge-Kutta de orden (RK4). Yo+hie/2
ks = h(yn + k3, th + h) Yo-+hki/2
Yoyt = Yo+ (K1 4 2ka 4 2k3 + ky) /6. "
ki

to to+h/2 tot+h

puee 11d
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (paramenizac nes).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién model perativ

Condicion de Courant—Friedrichs—Lewy

ou ou

o~ “ox At
— <1
Axr —

\ Courant-Friedrichs-Lewy (condicién de CFL)

Si una onda esté cruzando una malla discreta, el intervalo de tiempo At debe ser
inferior que el tiempo necesario para que la onda atraviese los puntos de la malla Ax,
Atmax < 30’5 Una , siendo Umax = 100m/s. Como regla para el modelo WRF el paso
temporal At en segundos debe ser unas 6 reolucion de la grilla en km Ax
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién model perativo ulacién atmosféric:

Condicion de Courant—Friedrichs—Lewy, paso de

tiempo adaptativo

ou ou

ot “ox cAt
— <1
Ax —

/\ Courant-Friedrichs-Lewy (condicion de CFL)

Paso de tiempo adaptativo: Se busca tener en cada paso temporal el maximo At
que mantenga estable la simulacion, de modo de cumplir con la condicién de
Courant—Friedrichs—Lewy. De este modo de baja el tiempo de computo total, esto es
muy relevante para modelos de simulacién numérica operativos en los que se generan

pronosticos. e
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Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Introduccién model

perativo: ulacién atmosfé

Esquemas numéricos en los modelos.

Los modelos numéricos de simulacién
atmosférica tratan de los procesos
fisicos que se desarrollan en la
atmosfera con diferentes resoluciones
de grilla, a medida que se tiene mayor
resolucion es posible resolver algunos
procesos de forma explicita.

Cuando los procesos no se pueden
resolver de forma explicita se tienen
esquemas numeéricos
(parametrizaciones) de modo de
generar informacion asociada a
escalas menores que la resolucion
espacial de la grilla numérica.
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Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Introduccién model perativ

Esquemas numéricos en los modelos.

Los esquemas numéricos
interactuan, generando salidas de
cada esquema y tomando como
entradas las salidas de los demas
esquemas. Un cambio en un esquema
numérico (parametrizacién), implica que
se tendran resultados diferentes en
todas las magnitudes de salida, algunas
parametrizaciones son mas relevantes
que otras en términos de el efecto en
las magntidudes de salida del modelo
(viento, radiacion, precipitaciones, etc).

IMFIA-FING-Universidad de la Republica
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Radiacion

Los procesos de radiacion de

onda corta y larga son
determinates en la circulacién

atmosférica.

Illustration of Free Atmosphere Radiation Processes
Shortwave

Shortwave
Longwave
e Longwave

scattering

~ biorption
LW emission

cloud
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
erativos irculacior
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos de circi 6n atmosfé

Radiacién Solar de onda corta
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
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Figure 4.1 Theoretial Planck radiance curves for a number of the carth’s atmospheric temperatures oy
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos de circulacién atmosférica.

Radiacion de onda larga atmosférica - Superficie

terrestre

Te €c

AFS

T . "
o AL
imhia
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametriza

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Int

La formacion de nubes es determinante en términos de la circulacién
general de la atmésfera asi como en las circulaciones de
mesoescala, en la jerga meteorolégica los procesos de formacion de
nubes se los denomina conveccion en particular al transporte vertical
de humedad.

=
S S e Y £ N
{g) Cumulus. {h) Cumulonimbus.
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién model perativ ulacién atmosfé

rmentas convectivas

Se define Energia Convectiva Potencial Disponible (Convective Available Potential
Energy CAPE), como la energia de flotacién asociada a la elevacion de la parcela de
aire desde el nivel de conveccion libre LFC hasta el nivel de equilibrio en términos de
las fuerzas de flotacion (Equilibrium Level EL). Es una medida de una flotacién
(positiva) [J/kg] o0 en [m?/s?]. La CAPE esta directamente relacionado con la
velocidad vertical que se podria desarrollar dentro de una regién de corrientes
ascendentes (updraft).

—amb

EL p—aire _
cape — [ (O -8"(@) o
LFC oy (2)

1 CAPE ——1 Inestabilidad
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (paramenizac nes).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduc v 2

Interpretacion de la CAPE

La CAPE Es una medida de una flotacion (positiva) [J/kg] o en [m?/s?]. Durante los
procesos denominados de conveccion profunda desarrollada cuando se tienen
tormentas la componente vertical de la velocidad w pasa a ser significativa y
predominante asi como su gradiente vertical asociado al fenémeno de flotacién que
provoca la velocidad ascendente.

ow sw sw ow —p/ 1dp

— w— = —"g-— 72w
ot U Ty T T, p52+y
sw  —p/
5z p
W2 zZ Sw z
— = —adz= ——gdz = CAPE
2 /0 Wz % /0 gaz
EL p—aire amb
oape— [ @@ -8 @)

LFe e":’”b(z)
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . 0 mo rativos irculacior

Formacién de cumulus
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

rmentas convectivas.

overshooting top
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Intro cién modelos operati culacién atmosfé

Esquemas de cumulus

@ Menor resolucién de grilla horizontal 4 km Esquemas de cumulus (cumulus
parametrizations).

@ Mayor resolucion de grilla horizontal 4 km (cloud resolving model), resolucién
explicita de cumulus los cuales parten de la informacién de la grilla horizontal y a
partir del transporte de cantidad de movimiento y agua se determinan las
condiciones para el desarrollo de cumulus.

UNCERTAINTIES IN FORMULATING GLOUD AND ASSOCIATED POCESSES
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introdu:

Micro Fisica

cién modelos operativos de

on atmosfeé

El desarrollo y evolucién de una nube se produce de modo turbulento con lo cual se tiene en el espacio diferentes concentraciones de
vapor agua liquida, cristales de agua, aerosoles, una nube dada tiene una distribucién de tamafio gotas de agua especifico y la evolucién
de la composicién y la distribucion, determina que se tenga o no precipitaciones. La composicién de componentes determina las
condiciones para el desarrollo de las nubes, todos estos procesos y su simulacién se denomina en la jerga de los modelos de circulacion

atmosférica micro-fisica.
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativ

Intercambio de calor en la superficie

Los modelos de intercambio de calor entre la atmdsfera y la superficie terrestre consideran el balance de energia en el que:
(] Qyy es el intercambio de calor sensible.

QE es el intercambio de calor latente.

QLu es la radiacion de onda larga emitida por la superfice.

Q4 es la radiacién de onda larga emitida por la atmésfera que llega a la superfice.

Qg es la radiacion de onda corta que llega a la superficie considerando su albedo.

aQg es la radiacion de onda corta reflejada por la superficie considerando su albedo.

Qg es el calor trasmitido al suelo.

Q
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A

.
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introd od ca

Introduccién a la Capa Limite Atmosférica -CLA-

La zona mas cercana de la atmésfera a la superficie terrestre es
denominada capa limite atmosférica CLA es la region que se ve
“afectada” directamente por la superficie terrestre.

CLA inestable durante el dia

= => <l
" V CLA estable duraite la noche
Chatzp super - geostr6fico nogiuno
-}

=
JNC(,
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos oper E

Introduccién a la Capa Limite Atmosferlca CLA—
T=Ty+TrTv=—pl+2uD. Tr=—p| V& VV VW
wu wv ww

N — — dv
@ Componente vertical w ~ 0
/ 2 / 2
aw’) _ eg_1@+y(6(w)+6(w)+8(w))

dt p 0z o2y
@ Componente horizontal:
o Up= 7557 Vo= 558
o~ (T Vp) - 252 =
o G = —fo(U—Uy) - Z{W') SRR
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién model perativ 3 6n atmosfé

Introduccion a la Capa Limite Atmosférica CLA—

Aplicando la técnica de considerar los balances de cantidad de movimiento para el

flujo turbulento y multiplicar la ecuacién de balance de cantidad de movimiento por

(u+u',v+Vv',w+ w'), luego que se le resta el balance de potencia mecanica del

flujo medio se puede obtener el balance de energia turbulenta e = (u? + v/ + w'2)/2
@ Energia turbulenta 58 = —u'w’ 5% — vw' 5% + (£)w'0’ — W .

@ Luego la ecuacioén del balance de energia (primer principio de la termodinamica)
al que fuera multiplicado por ¢’ e integrado en el tiempo se tiene

8(02) _ 08 _ ow'o?
Tor = AWz — Toz —2%0 — <R
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (paramemza
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos

Introduccién a la Capa Limite Atmosferlca CLA—

e=(U2+Vv2+w?)2

@ Energia turbulenta
oe _ ou o) I\uprgr _ 9w ((p'/p)+e
ﬁ__ulwl u_viw V+(§)W’9’—W—f
Variacion de la Energla turbulenta = Producciéon mecénica (%) +

Produccién térmica ( ) +Disipacién
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones)
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativo:

Esquemas de CLA en modelos numeéricos

o _ o wh
0 W f(v-y,)- 2w

o W — _f(u-U,)- W)
En lo que se refiere a la cantidad de movimiento
la turbulencia dentro de la CLA
se representa a través del coeficiente de difusion turbulenta K,
uw = —Kn%L

o — ov
viw' = Kmaz

==
N
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos

Esquemas de CLA en modelos numeéricos

w'>0
z
Desplazamiento vertical 2’ deuna parcela de aire y su relacion
la fluctuacién de la velocidad u’ = —z’ % siendo
w =2 | |
R ou — _ou =5 ou  ou
u'w! =wlu! = w/ (=2 —) = —wlZ — = 22| —|(—) u'>0
dz 9z oz —
u
Luego considerando u’ w/ = —Km y la longitud de mezcla w0
z .

de Prandtl’s, definida como / = (2’2)1 /2, se tiene:

ou , U U
—Km— = =" —1(—)
az 9z 9z

Km = P| —|

1z
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Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Ecuaciones y Esquemas numéricos (paramemzacmnes)
Introduccién modelos operativos r

Esquemas de CLA en modelos numeéricos

Se define la velocidad de friccion u, a
partir del producto de las fluctuaciones
(u'w")s evaluado en la superficie

Uz = |(U'w)s

Conu'w’' = me y la longitud de
mezcla como | = kz llegamos a:

au
2= ()5, )
= U« = (kz)(
Zu. _ [FOU
/zo (k2) ~ Jz 0z
en zy en la cual podemos asumir que la
velocidad es nula (u(zp) = 0)

90 integrando

= u(z) — u(zy) = u(z) = u—k* In —
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién modelos operativos

Esquemas de CLA - estabilidad.

Para considerar el efecto de la estabilidad atmosférica se debe tener en cuenta el calor intercambiado con la superficie Qy = (w’6/)q

(Qq es positivo cuando la atmésfera recibe calor de la superficie). Se define la longitud de Monin Obukhov(L) y ¢ = %

cuando ¢ > 0 se asocia a una condicion de estabilidad, cuando ¢ < 0 se refiere a una condicién de inestabilidad, y cuando ¢ = 0
o3

—ouy

atmoésfera neutra. L = ———==—
kg(w’67)q

¢$m(¢) Corrige el gradiente de velocidades en altura ( )
dado para una atmésfera neutra
(u(z) — u(zg) = u(z) = u—* In L), en condicién inestable

se va a tener un menor gradiente vemcal ( ) dada la mezcla
provocada por vértices de origen térmico, en cond\cwon de
estabilidad se va a tener un mayor gradiente vertical ( ) ya

que en general se tiene una atenuacion de la mezcla dada por
una superficie que le esta quitando calor a la atmésfera.

kz ou
ém(¢) = — —
uy 9z
Estable
m(¢) > 1
Inestable
om(¢) < 1

-25 -20 -15 -10 -05 05 10 15 20
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduccién model perativ

Esquemas de CLA en modelos numeéricos

Con grillas entre 12 km y en 400 m, no pueden dar solucién explicita a los vértices que
determinan la produccién de turbulencia .

the
“terra incognita®
mesoscale LES

limit limit

9(x)

18 rage LRT YN

@ Estrategias no-local en la que Kin es dado como una funcién en altura
Km = kzws(1 — £)2

@ En los esquemas locales se plantea que K depende del gradiente de velocidad
media local y de la longitud de mezcla turbulenta local. En los esquemas de
mayor orden (de orden 1.5 y mayores) se agregan en el sistema de ecuaciones
del modelo numérico de mesosescala el balance de energia turbulenta
(e = (U2 + v'2 +w'?)/2), con Ky = L(8)'/?) =
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Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

OO0 Esquemas (parame

Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones).

Introdu:

rizaciones) de CLA OOO

n model rculacion atmosfér

operativ

Estrategias para resolver numéricamente el “cierre”(Stull, 1988):

@ Tension rasante en superficie y escala de velocidad
2.1/2
73,472, R S —
2 = % I e VL
o Longitud de mezcla /, (Prandtl, 1925), velocidad media
U, escala de la temperatura en la capa de superficie

—w’ oL,
6,SL = TS vortice turbulento z’ altura de
*
i /. _Ou, — _¢lQu
referencia z, u’ = 927 yw' = —¢| E)z‘z con
2 Cz/2

| = kz (k = 0.40, constante de Von Karman)
longitud / como una escala de los vortices que
producen la mezcla

o Régimen de estabilidad (Monin, 1954) (Busigner 1971)

3

—ou!

L= —*_ ¢ = % para una altura dada ().
kg(w’67)’

(¢ > Oestable, ¢ < 0inestable, y ¢ = 0 neutra)

luego ém(¢) = 42 GL and ¢ (<) = & 32
gradientes adimencmnados en funcion de la
estabilidad

versidad de la Republica

* Cierre de Primer Orden:
No-local

oy Layer

* x xKm = usxkzdm ™
*Km = 2| 9Y |« Local

* Cierre Orden 1.5
e= (2 + v/ + w'2) /2 (TKE)

,u/wl%fv/wl% +(%)w’9’ r((P,Z/P)+9)] _ e
72" e
Lau(e%;) R N T L Py
o+ sWD = —Km(@, 87 9L & xx
Local —_
A
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (paramenizac nes).
Modelos numéricos de circulacion la atmosférica . Introduc v 2

Ciclo diario en la CLA

Se presentan los valores diez minutales registrados en la torre de medicién de Colonia
Eulacio (UTE) para un dia de primavera 6 de diciembre de 2014 (de Almeida, 2015).
velocidad a 5 distintas alturas 101.8 m (azul), 81.8 m (rojo), 60.8 m (verde), 25.7 m
(negro) e 10 1 m (magenta) [m/s].

En negro [°C/m] entre 100.8 my 3.4 m,

En rojo se graflca el valor de la radiacién medida en plano horizontal [W/m?]

1 L
L w00 000 w00 1200 1500 1800 2100 w00

o000 0200 000 00 1200 1500 1800 2100 000
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Ecuaciones y Esquemas numéricos (parametrizaciones)

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .
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Introduccién modelos operativos de circulacion atmosférica.

Modelos numéricos de circulacion la atmosférica .

Modelos operativos de circulacion atmosférica.
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