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Comunicacion D-4

PARAMETRIZACION DE LA TURBULENCIA
EN MODEL OSMETEOROLOGICOS

Joan Cuxart Rodamilans

Servicio de Prediccion Numérica (INM)

RESUMEN

Los nzodelos numéricos necesitan una parametrizacion de los movimientos
sub-rejilla, puesto que éstosinjluyen en lasescalesresueltas por el modelo por
interacciones no lineales.

Se presentara un esquema de turbulencia para modelos de circulacion general
y demesoescala, junto con sus validacionesa muy alta resolucion con un mode-
lo no kidrostdtico. Setrata de un esquema deorden /, 5, conla energia cinética
turbulenta como variable fundamental.

Se mostraran resultados del esquema aplicado a situaciones de capa limite
convectiva, capa limite con cizalladura de viento y un caso de Sratocumulus.

1. Introduccion

L os model os meteorol 4gicos basados en |a resolucion de | as ecuaciones basi cas que gobiernan la at-
mosferano son capacesde resolver todo el espectro de movimientosexistentesen laatmaésferareal . Losmo-
del osdeben representar dichas ecuacionesen formadiscretay lasondas resueltassol o son aquellasmayores
gued tamafio delaregjilla. Las ondasmenoresinteraccionancon los modosresueltosy los efectos de estain-
teraccionno lineal acaban afectandoalacorrectarepresentaci onde las ondas meteorol 6gi camentesignifica-
tivasal cabode un cierto tiempo. La solucidn obviaseriaaumentar laresolucion del modelo hastalasondas
gue se disipan por friccion, pero esto supone un coste computacional enormey fueradel acance delos com-
putadores actual es.

Es por ello que se debe tener en cuenta de algunaformaen los model oslos efectosde las ondas no re-
sueltas. Ello se hace introduciendo una parametrizacién de sus efectos, cominmente |lamadaparametriza-
ciondelaturbulencia. Aunquelaturbulenciaes un concepto fisico bien definido, que representala partede

. los movimientosatmosféricoscon un comportamientocuasi -al eatorioen las pequefiasescal as, desdeel pun-
to de vistade lamodelizacionde unfluido, laturbulenciano es un concepto absol uto, puesto que dependede
. laresolucion con lague queramossimular nuestro flujo.
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L os model os atmosféricos convencionales pueden dividirse en tres grupos:

1) modelos globales, que cubren todo el globo;
2) inodelos de arealimitada, sobre un dominio de interés;
3) modelos de alta resolucion, sobre pequefios dominiosy para estudios'fundamentales.

Los modelosglobales, queincluyen tanto losde prediccion meteorol égica como loscliméticos, traba-
jan a resoluciones superiores a los 50 km. Los de area limitada (LAM, siglas en inglés) trabajan tomando
condiciones de contorno delos globalesy aresoluciones que van desde € limite del hidrostatismo (unos 10
km) aunos 50 km. Losde alta resol ucién se utilizan fundamental mente parainvestigacion, focalizandose en
€l estudio defendmenos particulares. Son no hidrostaticos, con resol ucionesdesde unos decenas de metros a
unos 10 km.

Las ondas no resueltas en los model os globales y de area limitada mas energéticas suelen localizarse
en las proximidades del suelo, lallamada capa limite atmosférica, pero también asotavento de cadenas mon-
tafiosas 0 generadas por capas de nubes en altura. Estos fenomenos suelen ser de dimensiones enteramente
sub-rejillay sus efectos deben parametrizarse de forma integral. Paramodel os de alta resolucion, estos fené-
menos pueden estar parcialmente resueltosy solo debe parametrizarse una parte desu contribucion. He aqui
las dos vias tradicionales de parametrizacion de la turbulencia.

La parametrizacién integral debe dar cuenta de la totalidad del fenémeno sub-rejilla. Focalizdndonos
en €l caso delacapalimite, debe ser capaz de describir lafisica de ésta en casos de estratificacion inestable o
dealtacizalladura. Laconstruccién deteoriascapacesdeello noestrivial, puesto que debe basarseen el co-
nocimiento fenomenoldgico de dichos procesos, describiéndolosen funcion delainformacion disponible en
el modelo, esdecir, de las variables de prondstico.

Laviatradicional de construccion de dichas parametrizacioneshasido utilizar datos de campanas ex-
perimentales. De todas formas, esdificil que las observaciones puedan darnos lainformacién que queremos
en estado ideal, debido a las inhomogeneidades del terreno, lano estacionariedad de las situacionesy otros
factoresfueradel control delas medidas. Unaformade mejorar el conocimiento de los mecanismosque con-
trolan algunos fendmenos concretos que deseamos parametrizar es realizar simulaciones con modelos de
alta resolucion en condicionesideal es que dificilmente encontraremos en laatmdsfera real. Se generan asi
bases de datos numéricas tridimensionales de las cuales podemos intentar derivar mejores teorias para los
inodel os a menor resolucion.

Lassimulaciones a altaresolucion resuelven correctamente la mayor parte delas caracteristicas delos
fendmenos asimular en los model os meteorol 6gicos tradicionales, pero sigue habiendo escalas no resueltas
guedeben parametrizarse asu vez. No obstante, dichas escalasson yacercanas alasdisipativas, y seles sue-
le aplicar la hipétesis de isotropia e inhomogeneidad. Esta hipétesis no es universal en toda circunstancia,
pero puede asumirse en parte estalimitacion debido aque el error cometido serd proporcionalmente peque-
fio. De estas simulaciones pueden extraerse perfiles medios de los campos aparametrizar, considerandol os
como «reales» y mejorar nuestras teorias por comparacion con ellos.

2. Esguema deturbulencia

Puesto que se pretende obtener un esquema de turbulenciaapto para model osfuncionando acual quie-
radelas resoluciones mencionadassil-iba, debeser suficientementegeneral y fisicamente fundado. Hacefal-
tatener un esquemade turbulenciatridimensional paraaltas resoluciones, es decir, que sea capaz de mezclar
en las tresdirecciones espacial es, puesto que asumimos que nuestra turbulencia solo debe explicar aqui los
remolinos puramente sub-rejilla hasta escalas disipativas. A menor resolucion, querremosun esquema uni-
dimensional, que, a partir de lainformacion disponible en cada columna del modelo, sea capaz de hacerlo
reaccionar convenientemente a los distintos forzamientos.

Paratratar mateméticamentelaturbulencia, el enfoque tradicional estomar las ecuaciones basicas del

modeloy efectuar sobre ellas ladescoinposicion deReynolds, esdecir, asumir que las variables son lasuma
de una parteinediamés una perturbacion y desarrollar las ecuaciones paralasumadeambas. Bajociertashi-
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pétesisesto nos conduce alas mismas ecuacionesquea principio mas un termino que proviene de los térmi-
nosno lineales (adveccion) que representa lacontribucion alos campos mediosde lasfluctuaciones. Son los
llamados flujos turbulentos.

Estos flujos turbulentos pueden ser directamente sustituidos por expresiones que tratan de emular su
comportamiento (clausura de primer orden) o pueden derivarse ecuaciones de evolucion paraellos. Este se-
riael caso de la clausura de segundo orden, que veria aparecer momentos estadisticos de tercer orden, y asi
sucesivamente. En los modelos ineteorol 6gicos operativos se ha trabajado normalinente con clausuras de
primer orden, computaciona mente econémicas, asumiendo quelos flujos son proporcionales alos gradien-
teslocales:

-

w'f ™ [1]

El problema de esta formulacion esqueesmuy dependiente decadaestado del fluido y suelefuncionar
defectuosamente en inuchos casos. Pero pasar asegundo orden supone intsoducir muchas nuevas variables
de evolucién en e modelo, con un coste excesivo en tiempo de célculo.

Unatercera viaseimpone como compromiso razonable, €l uso de unasolavariable quedescribalain-
tensidad de la turbulencia y parametrizar los flujos basandose en ella: la energia cinética turbulenta (ECT o
e).Esta se define como lasuma de las varianzas de las fluctuaciones de |la velocidad:

l =7 2 3
o= _ U VYL 2
e 2(1/ ) " ) [2]

El esquema que proponemos se derivade una simplificacion del sistema completo de segundo orden,
estacionarizandolo y usando la ECT como variable parael calculodel coeficientededifusion K. K= K(e) im-
plicaque lamezcla turbulenta sera proporcional alaintensidad de la turbulencia en cada punto. L aparame-
trizacion final es
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Estees un sistema tridimensional, con coeficientes de difusion varialsles con laenergia cinética, laes-
tabilidad local segun lafuncion phi, y unalongitud de mezcla que debe se parametrizada asu vez. La ver-
. Sion unidimensional se obtiene tomando sdlo |os gradientes verticalesy su iinplementacion puede hacerse
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como lasumade laturbulencia vertical y ladelahorizontal, que solo se calcula en € caso de necesitar una
turbulencia tridimensional para model os de alta resolucion.

Para cerrar completamente nuestro sistema de ecuaciones necesitamos dar un valor a la longitud de
mezcla. Las opciones que se proponen son:

e paraturbulencia 1D: L parametrizadaen funcién de 1aECT vy la flotabilidad como sigue

z+l,,

[ BlO@)-0zNdz = e(2) [10]

[ Bloz)-ez)dz = e(2)

z- leul\n

[11]

L = (Iup : ]dmwl)l/z [12]

donde L representara € recorrido que una particula desplazada de su posicion inicial con energiainicial e
puede recorrer hasta ser frenada bien por el suelo o por los efectos de una estratificacion estable.

e paraturbulencia 3D: L representara el tamafio de laregjilla:
L=(Ax-Ay- Az)'"? [13]

Lasfuncionesphi actlian como modificadores de esta longitud, aumentandola en caso inestable y dis-
minuyéndola en caso estable.

3. Algunassimulaciones

Para explorar lavalidez del camino escogido, se han realizado simulaciones a alta resolucion yaexis-
tentesen laliteratura paraintentar reproducir susresultados, y posteriormente se han realizado simulaciones
unidimensional esde los mismos casos con el mismo codigo. Sediscutirén brevemente las caracteristicas de
las experiencias tridimensionalesy la aptitud del esquema para su parametrizacion unidimensional, desta-
cando lasensibilidad del esquemaalaformulacion de lalongitud de mezcla

3.1. Capa limite convectiva

Setrata de unasimulacién sobre un dominio de 6,4 km de dimensiones horizontales con una altura de
2,4 km. Hay 40 puntosdecalcul o en cadadireccion, lo que corresponde a unaresolucién de 160 metrosen la
horizontal y de 60 metrosen lavertical. Esun caso con calentamiento homogéneo y constanteen su frontera
inferior, con unainversiénlocalizada, en su instantefinal, aunos 1 850 m de altura. Semuestran enlaFig. 1
dos cortes verticales correspondientes a los campos de temperatura potencial y velocidad vertical positiva.
Seidentifican |as zonas de ascendenciacomo plumas estrechas rodeadas de amplias zonasde corrientes des-
cendente~Lainversién aparece onduladadebido al efecto delas corrientes ascendentesque ladeforman lo-
camente. Puede verse como aparecen muchas ascendenciascercadel suelo, perosélo unaspocas|legan ate-
ner energia suficiente paradesarrollarse hasta lainversién. Debajo se muestsaun corte horizontal bajolain-
version del campo de ECT, que nos indicaladistribucién de las estructuras a dicho nivel. Puede observarse
cémo laszonasdemayor ECT, correspondientesalas ascendencias, estan separadas unos 2 km entre si, dan-
do idea de la dimensidn caracteristicade las térmicas para este caso.

Podemos luego comparar (Fig. 1, abajo derecha) las salidas promediadas espacio-temporamente de
esta simulacion con los perfiles resultantes de lasimulacion unidimensional del mismo caso con el mismo
esquema de turbulencia. Vemos que el campo de temperaturapotencial tieneel mismo calentamiento en los
dos casos pero con una ligera subestimacion de laaturade lacapalimite. LaECT unidimensional muestra
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Fig. 1. Caso CBL: Arriba: cortes verticales de temperatura potencial y de W > 0. Abajo izquierda: corte
horizontal de TKE bajo la inversion. Abajo derecha: superposicion perfil medio LES con parametrizacion 1D

unasubestimacion cercadel suelo, correspondiente alos movimientos de pequefiaescalacercadel suelo que
|a parametrizacion unidimensional no es capaz de ver, al ser el viento nulo en este caso. Vemos, pues, que
con el mismo esguema, podemosrealizar con resultados aceptabl es tanto lasimulacién tridimensional como
launidimensional, e identificamos las limitaciones bésicas del esquema como parametrizacion, [0 que nos
permitira focalizamos en lamejorade ésta.

3.2. Emulacién deun estratocimulo

En este caso sesimulaunainversion en lacua seimpone un enfriamiento radiativo equivalente al que
ocurre en lacimade unacapade Sc. Este enfriamiento radiativo desestabilizalainversion, y burbujasdeaire
frio caen por gravedad haciacapas mas bajas, generando movimientos turbulentosbajo € Sc. Setratadeun
caso completamentedesligado de las condiciones de superficie. El dominio horizontal esde3200 my € ver-
tical de1 250, con resolucionesrespectivamente de50y 25 metros. Laalturadelainversion selocalizaa 700
metros. LaFig. 2 nos muestra las circulaciones resueltas por € modelo bajo lainversion, mediante los cam-
posdetemperatura mésfriaquelamediay e develocidades descendentes. Se observan descendencias estre-
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Fig. 2. Caso SC: Arriba: cortes verticales de temperatura potencial y deW < 0 bajola inversion. Abajo
izquierda: flujo de calor LES. Abajo derecha: flujo de calor /D

chas y ascendencias alrededor forzadas por continuidad. Se comparan en laFig. 6 las salidas medias del flujo
decalor medio delasimulacion tridimensional con el de laparametrizacién. Se capturan 10s rasgos basicos
del fendmeno, pero se subestima ligeramente el flujo positivo bgjo lainversion.

3.3. Capacon cizalladuray sin estratificacion térmica

Este es un caso de interés tedrico paraforzar el esquema atrabajar en situaciones extremas. En laat-
masfera existen casos de estratificacion neutral con cizalladura, pero normalmente confinadas bajo unain-
version. Lasimulacion tridimensional es satisfactoria, generando estructuras alineadas con € viento medio
(Fig. 3). Arriba se muestra un corte vertical delacomponente u y asu derechalasalida mediadelasimula-
cion dealtaresolucion del flujo turbulentovertical de dichacomponente. En el centro, dos cortes horizonta-
lesdeu y w muestran laesti-ucturade los remolinos cercadel suelo, alargadossegin el viento medio. Lapa-
rametrizacion unidirnensional, al estar basada en la presencia de estratificacion, es incapaz de generar una
longitud de mezclarepresentativa de laturbulencia paraeste caso. Ello nos muestra que nuestraparametriza-

i cién no es apta para una atmaésfera neutralmente estratificada en su totalidad. Afortunadamente éste es un
caso poco frecuente, pero indica unaviade investigacion paramejorar € esquema, fundamentalmente me-
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Fig. 3. Caso neutro: Arriba: cortes verticales de U y el flujo u'w’ total y submalla. Centro: Cortes
horizontales a 150 metros de U y . Abajo: Perfil de longitudes de onda correspondientes al modo mds
energético para la energia cinética turbulenta resuelta

diante una mas adecuada parametrizacion de lalongitud de mezcla. Hemos obtenido una longitud que co-
rresponde alatalladelos remolinos méas energéticosen cada altura mediante andlisis espectral (Fig. 3, aba-
j0), que puede ser una candidata para longitud de parametrizacién.
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4. Conclusiones

Con el esquema propuesto hemossido capaces desimular, con e mismo model o meteorol égico no hi-
drostético y el mismo esquemadeturbulencia, trescasos fundamentales de capa limite atmosféricaaaltare-
solucion, lo que nosindicasu bondad para esta funcion. La parametrizacion unidimensional escogidaes ca-
paz de simular con unaaproximacion suficiente casosen los que lanotabilidad esta presente en lacapalimi-
te. Este es e caso en la mayoria de las situaciones. Deben mejorarse todavia algunos aspectos,
fundamental mente la parametrizacion de lalongitud de mezcla.
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