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RESUMEN

La hipb6tesis de la semejanza euleriana o de Monin-Obukhov aplicada
a un flujo estacionario, sobre terreno liso y homogéneo {(geométri-
ca y térmicamente) constituye la base fundamental de los recientes
estudios de la estructura de la turbulencia de la capa de superfi-
cie de la atmbsfera.

En este trabajo se describen tres diferentes metodologias conducen
tes a formular esa hipbtesis, que incluyen las suposiciones y sus
limitaciones.

Estos procedimientos son los siguientes: a) de la semejanza del n@
mero de Reynolds, b) del balance energético, c¢) del andlisis esta-
distico.

La descripcifn de los procedimientos contribuye a mostrar sus res-
tricciones y la interpretacifn ffsica del proceso fisico, no encon
tr&ndose fundamentos para considerar preferible alguno de ellos.

ABSTRACT

The eulerian similarity or Monin-Obukhov's hypothesis appliaed tn a
stationary flow over smooth and uniform surface (geometrically an
thermically) constitutes the fundamental basics of the recent stu-
dies about the structure of the turbulence of the atmospheric sur-
face layer.

Three different methods including assumptions and restrictions lea
ding to the formulation of that hypothesis are described here.

The procedures are the following: a) the Reynolds number similari-
ty, b) the energetic balance, c¢) statistic analysis.

The description of these procedures helps to show the restrictions
and the physical interpretation of the process, finding no reason
to consider any of them as especially preferable.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador CientIfico del CONICET
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INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas de la turbulencia atmosférica
cerca de la superficie terrestre y la influencia de la estratifi-~
cacidén térmica sobre esas caracteristicas se inici6é hace aproxima-
damente S0 anos. Prandtl (1932), Rossby (1932), Rossby y Montgome-
ry (1935), Sverdrup (1936) y otros autores fueron proporcionando,
en un principio en forma imperfecta, diferentes variantes de la te
oria semiempfrica de la turbulencia.

Obukhov (1946) public6 en forma individual y luego en colaboracibn
con Monin (1954), los primeros trabajos sobre la hipStesis de 1la
semejanza euleriana en un flujo turbulento atmosférico estaciona-
riotdesarrollado sobre terreno horizontalmente homogéneo. Poste-
riormente, esta hip6tesis ha sido utilizada por un gran nfimero de
autores, entre otros, Businger y otros (1971), Pruitt y otros
(1973), Dyer y Hicks (1970), Smedman-Hbgstrdm y H8gstrdm (1973),
Haugen y otros (1971) con el objeto de estudiar la estructura de
la capa de superficie atmosférica. Sin embargo, a pesar de su am-—
plio uso, muy pocos autores, entre ellos, Calder (1966), Mellor
(1973), Lewellen y Teske (1973) han tratado de formularla mediante
un procedimiento dimensional y analftico. En principio, debe seiia-
larse, que la hip&tesis de Monin-Obukhov est8 basada s8lo en las
condiciones m8s simples, que pertenecen a una capa de superficie
estacionaria sobre terreno liso y homogéneo (geométrica y térmica-
mente) . Sin embargo, excepcionalmente, se han considerado algunos
apartamentos simples como ser: cambio abrupto de la rugosidad de
la superficie seglin Mazzeo, N.A. (1977) y 1978), no estacionalidad
e inhomogeneidad que fueron estudiadas por HBgstrdm (1974).

Existen algunos caminos por los que la hip6tesis de Monin-Obukhov
puede ser formulada y dado que es una hipbtesis es probable que en
el futuro sean encontrados otros. En este trabajo, se describirén
algunos procedimientos: el primero que parece ser el menos restric
tivo, utiliza las ecuaciones de movimiento convenientemente reduci
das y el concepto de semejaﬁza del nGmero de Reynolds (Rg). Es tam
bién el intuitivamente m&s claro y el din&micamente conveniente.
El segundo, que se basa en la consideracifn del balance energético
turbulento es el m&s breve y permite la interpretacifn ffsica de
la hipStesis. El1 tercero, que es el mis restrictivo estd8 basado en
la naturaleza estadistica de la misma.
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PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO
Método de la semejanza del nmero de Reynolds.

En un flujo turbulento estacionario, horizontalmente homogéneo,
con gradiente horizontal de presién media despreciable y con flujo
medio paralelo y constante en la direccifn x, las ecuaciones para
el movimiento medio de un fluido que pueden ser encontradas en Cal
der (1966), son las siguientes:

(1)

(2)

b 7. 2G
- 4B 4 (80, T= SCal0) -

donde :
M es el coeficiente de viscosidad dinfmico del aire.
U es la componente de la velocidad media del viento en la direc
¢ibn x.
¥ e8 la direccibdn del viento medio.
2 es el eje vertical.

M es la componente en la direccién x de la fluctuacibn turbulen
ta del viento.

W'es la componente en la direccién z de la fluctuacibn turbulen
ta del viento.

Gﬁ es el tensor de transporte de momento (j es la direccién en
la que actfia la componente del tensor e i representa la cara
perpendicular a esa direccién).

C es la conductividad t&rmica del aire.

(L es el calor especifico a presibn constante del aire seco.

T* es la fluctuacién turbulenta de la temperatura.

Hs es la componente vertical del vector flujo de calor.

ﬁles la presién media temporal de la atmSsfera.

(QQ)es el parimetro de empuje.

™
Tm €8 la temperatura media espacial del aire.
g es la aceleracifn de la gravedad.
ﬁ; es la temperatura media temporal del aire.

fm es la densidad media del aire.

El subfindice cero (o} se refiere al nivel de superficie.
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Multiplicando la expresidn (1) por ﬂ y dividiendo por/a resulta:
’ Ueo

kz do _ ke aew Gsi((i)kg

Ao a—;' Mo ¥ M Moo
2
Yy como Gaif) _ 2
m
. 2
se obtiene: d} = G31(°) hz _ k! Al .
M }J Meo HUeo P

donde (DN es el perfil adimensional de viento definido por la si-

guiente relacibn:

(P . ke da

M Weo d3

Yy es el coeficiente de viscosidad cinemidtico del aire (Y =£—)
donde k& es la constante de vor Karman, ver Yaglom (1977). "
U.oes la velocidad de friccién en la capa de superficie.
e = (_W)% es la velocidad de friccién fuera de la

capa de superficie

o tambié&n: d)" _ L Reo [1_(;1_:;2]

donde Reo=£'ﬁ- es el nflimero de Reynolds de superficie.
Multiplicando la relacién(z) por Z , donde Q,::_(LT:)J., resulta:

(4)

6.0 'kMto
: dP | fuG2WT _ 2 Hs()
- e_o ?2_ Ke.a Ke.o
luego (D _ H_;(D)Z’Zu.o _ ?quZV_V.'_T'&U..o
TT (W) K(WT-),
donde ¢r=_;— ? es el gradiente vertical adimensional de la
temperatura, o g2
v Hy (0) = -Cp Pm(WT)o
o también ¢-,-=0-k Reo [6/6.0_1] (5)

donde T = Y/m— es el nfimero de Prandtl.
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Y 6_ =__(_T?d
k ws

Derivando la ecuaci6n (3) con respecto a Z resulta:

_dp' 9, dT' =2 Gs3(o)
( )? e 53

donde Gs3 (0)= P., wz

fza

y multiplicando por rasulta:
m

;

o también

(6)
donde

L =~ — % ___ es la longitud de Monin-Obukhov
L(q/Tn)(W °
Estas ﬁltimas(d)v Y (.D”)son funciones adimensionales que caracteri-
zan las curvaturas de los perfiles de la presién media y de la e-
nergia cinética media de la componente vertical de la velocidad
del aire, respectivamente.
Las ecuaciones .(4), (5) y (6) pueden ser consideradas como un sis-
tema de ecuaciones que permiten determinar las funciones (D" ‘ (DT Y
(pr que dependen de las variables:k, Reo. “'%4" s 05 2/[_ 10./6.,
Como en condiciones atmosféricas normales se pueden considerar k Yy
g~ como constantes, s6lo quedan los pardmetros adimensionales Reo,

i/’.. "uXLla' e/e‘o’
Luego
2

Uuo

¢T=tqee,[%,1]

0
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o= Ot B = (1) & @

forman un sistema de .ecuaciones para determinar el comportamiento
de las derivadas adimensionales respecto de # , pero s6lo hay tres
ecuaciones y cinco variables dependientes. Por lo tanto, el sis-

tema estd incompleto para obtener d) (p ¢ como funciones de
Reo y — Z solamente. Debido a ello, tales funcxones pueden ser
halladas 51& Y 9 son funciones espeafficas de Z . Estas funcio-

nes representan la un16n entre las componentes turbulentas y me-
dias del movimiento y depender&n de la estructura de la turbulen-
cia. Como hip6tesis inicial y m&s simple se pueden suponer las si-

guientes relaciones:
(&e)'= b (Reer2A)
L = Ren?/)) ®)

uo
donde ¥'4 Y #2 son funciones universales.
Se puede suponer que ciertas propiedades del flujo medio obedecen
a la semejanza del nfimero de Reynolds.Esto significa que a Keo su-
ficientemente grandes ¢" P d) ¢w’son independientes de Reo .
Para que &sto se cumpla se postula que las funciones r., y f;_ pue-

den adquirir las siguientes formas:

;1 (Reo, 2)=1 - '9%/“
€o

(9)
2
,fz (Reo,i/]_)_:j + M (10)
Reo
en cuyo caso las ecuaciones (4), (5} y (6) se reducen (si se incor

poran& y O a g,y g, ) a las siguientes expresiones:

d)n = 9,(?%_) (11)
¢, = 9.(2/) (12)
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Py ==(3() %2(24) (13)

donde 9s y 92 son funciones universales del argumento Zﬂ_ .

Las ecuaciones (11) y (12) son idénticas a las obtenidas por Monin
y Obukhov para los perfiles adimensionales de viento y temperatura.
La suposicifén de que las funciones de los valores medios de algfin
parSmetro atmosférico sigan la semejanza de Reo no implica automiti
camente que las funciones de valor medio de otros parimetros se com
porten similarmente.

Para extender la hip6tesis de la semejanza a las variaciones vertl
cales de 15' Y Ebz se tendrin que hacer algunas suposiciones a-
dicionales.

como Cppw: ¢P+ q)f"f—gz(%) es una funcién adimensional de z/L , Se pue
de esperar que y(D sena independientemente también funciones uni-
versales de 2/ ’ Y .

Luego

b, = ke d¥L = g, (24)

wooub da?

Integrando esta expresifn dos veces con respecto a & resulta:

Tofr,= FA+ G+

donde 2z

Tw =
AquI,F es una funcibn universal, mientras que C,y C: son constan-
tes de integracibén que pueden ser determinadas por las condiciones
limites de O]} .
Asimismo, es razonable suponer gue C, Y Cz sean nulas o constan-
tes universales, que es equivalente a considerar que lejos de la
superficle (por ejemplo, fuera de la reqgifn donde se puede esperar
que se cumpla la semejanza del nGmero de Reynolds)OQﬁﬁiaest& local
mente determinada por la relaci6n entre la produccibn local de 1la
energfia turbulenta debido al empuje (E) ¥y la que producen las ten
siones de Reynolds(P).
El nfimero de Richardson (Rf ) en forma de flujo esti definido por:

Rp_E_2 ¢
b= ch., (15)
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Cualquier suposicifn conduce a la ecuacifn (11) y a ecuaciones si-
milares para otras cantidades que es equivalente a suponer que las

mismas est&n fnicamente determinadas por 2 , M., Y 2} -

Método del balance energé&tico.
La ecuacifn de balance de energfa cinética turbulenta del flujo at
mosférico en la capa de superficie puede ser escrita de la siguien

te forma:

. o R~ AW
ML, du +—%nelou'°—e_j_z[(e +P/?W)W]=o

dz (16}

donde el primer t&rmino representa la produccién de energfa mecéni
ca, el segundo es el té&rmino de produccidn debido al empuje, el
tercero constituye la disipacién de energfa y el cuarto es la di-
vergencia del flujo vertical de emergla turbulenta.

Si se supone que un modelo totalmente homogéneo es adecuado para
describir el balance de energfa el filtimo término es comparativa-
mente despreciable, de acuerdo con lo sefialado por Lumley y Panofs
ky (1964). '

De esta manera la ecuacibn (16) se reduce a la siguiente:

w

2 -
rdi, 99 u,-€=o0
dz Tm

o tambié&n

€_1_R
P * {(17)

La suposicién de que la divergencia del flujo vertical de energfa

es despreciable implica que la energfa producida es localmente di-
sipada o en otras palabras, las energéticas de la situacibn local

estln controladas solamente por £ y P y no explicitamente por la

viscosidad. Si se supone que K, y K|, (las difusividades turbulen-

tas para el momento y el calor respectivamente) son tambi&n canti-
dades locales se puede escribir

o /55 = by RD) a0

Esta relacifn se obtiene mediante la aplicacién del anélisis dimen
sional entre Ko ,P , 2 , Rt

De la misma manera, dimensionalmente se obtiene:
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: 1 4
KH/P/JE /3= bz (R];) (19)
donde h. y h2 son funciones universales de RS .
Sabiendo que
" e (w'r-
Ky =-— u""d_ﬁ_ y ku=-—'_—)‘°
dz 2T/32

y combinando estas relaciones con (18) y (19) resulta:

b, = 9,(2/) ¢, = 9. ()
a=Kn _q.2) b=k =g,

K - uvg

donde g1, gz' 93' 94 son funciones universales.

(20)

Método estadistico.

Las ecuaciones que gobiernan 2l flujo atmosférico en la capa de su
perficie cuando se desprecia’ la fu’érza de Coriolis y todos los e-
fectos de transferencia radiativa, y se supone la validez de las a

proximaciones de Boussinesq, son las siguientes:

dui dui 4 2p T 2%ui
— +u —_—— S —— —_— ’ —_—
ot Yo Tt T Ssi + M DXy I3

i (21)

2T, 42T _k 2T
27 X3 PmCp 2%,5 3%y

si Ty Y ?m son constantes con la altura estas ecuaciones pueden

ser adimensionalizadas utilizando las siguientes constantes carac-—

teristicas: L , Meo Y)___L/.y B4p » tal que las variables depen

dientes i . —';-—- B T/Qﬁ,, y las variables independientes t/r') Y
M

. Uoo Ul Pm
x»/]_ contienen 'gdlo los parimetros Reo = '); Yy =T-'

No se conocen cufles son las condiciones 1imites que sean suficien
tes y necesarias para resolver el sistema (21}, pero se puede con-
siderar una serie de condiciones limites adimensionales utilizando
las constantes mencionadas anteriormente. Tampoco se tiene :conoci-
miento de ningtin teorema finico para tal sistema de eéuaciones dife
renciales parciales, no lineales y simult&neas, pero es probable


Tampoco.se
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que exista una solucién.
Si el proceso es estocistico y existe esa solucibn se puede pensar
gque: a) En algln punto del flujo algunas variaibles se inestabili-
zan produciendo movimientos con un gran nGmeroc de grados
de libertad.
b) Las condiciones limites varfan estocisticamente con el
tiempo.
c) Las condiciones iniciales para cada realizaci&n_del flujo
varfan estoc8sticamente.
d) Otros términos gue no aparecen en esas ecuaclones son los
responsables de los procesos causales.
Se pueden excluir b) y d) debido a que se considera un proceso es-
tacionario y ergédico y s6lo interesan las propiedades limites in-
variantes probabilfsticamente en el tiempo, lo finico que podemos
hacer es resclver las ecuaciones de movimiento para distribuciones
de probabilidad en funcifn del espacio y del tiempo
En nuestro caso, horizontalmente homogéneo y estacionario una dis-
tribucién de densidad de probabilidad de N dimensiones adquiere la
siguiente forma:

; (@, beyCoruvvymy; Xo=Xy s X3=Xqs X4 =X15-0, Xu=X1;
tz—ti » t;-t1p t‘—ti ? s ey tu—t1)

donde ay,ba ,Cs , -..¢+My representan algunas variables depen-
dientes medidas en puntos del espacio-tiempo (x,t)}.

Se puede establecer 1a hipbtesis de Monin-Obukhov por el siguien-
te camino: se supone que existe la serie completa de condiciones
limites en términos de distribuciones de probabilidades de alguna
clase y se considera gue se pueden resolver las ecuaciones de movi
miento para cualquier distribucién de probLabilidades:

Se supone, ademis que en la adimensionaiizacién de las condiciones
1fmites s6lo en un ntmero finito de perémotros de flujo constante
{ 21 .?z goonu 2" ) aparecen aGn petzi:%iﬁ y 07

Luego la distribucifén de probabilidad puede ser escrita de la si-
guliente forma:

{' [a'i » gz ’ c'j yeee s M 3 (YZ"X’)/L ’ '{YS"XO./’/L ,{Y——)-—XOA_ PP
(n=X)A 5 2/5Ren s (fa-t) fy, (B5-E) /oo, (tumti)hy,
(11 ] ?1 ,"‘)ik)]
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’

] . ’
donde Q. , b; , Cs, ...,my son algunas de las variables depen-
dientes adimensionalizadas, y ! es una funcién adimensional.
De esta forma, la distribucién de probabilidad para u;(X,t)y uj(¥,t)
ser&:

g(u;/u-do’ uj/“'o ’ iA ’EeL ’ l’ .Zl;--',ir‘)

y la distribucibn de probabilidad paraT(Y,t) yT(Y,t,,t)seré:
$ (T/ores T/our P/l fs 2fl s 21 Rets 1, Ly, )

De aquif se desprende que cualquier funcibn de valor medio adimen-
sionalizada (,F.V.m ) involucra s6lo variables de un finico punto en
el espacio y puede ser escrita de la siguiente forma:

‘F‘V'"’ =‘f(z/L» Ret ), %,,%,,... Zn)

Si se considera un nGmero de Reynolds suficientemente grande
(PeL>l?e¢), la funci6n de valor medio para una serie de condiciones
l1ifmites es similar a la que resultarfa mediante cualquier otra de-
duccibn de condiciones lfmites.

Luego siRel >Rec, se puede escribir:

‘;',V,m= g('z/[_) +h (IREL:Lnlg,---; in)

de donde se desprende gque:

d)n 9, (Z/L)

b; =9, (24)
Y Queful = e CA) + CualRer, ey 0 1) L aen23

0—92/9:0 ,}g(iA) + CO (Rel’i-r}l,"'llﬂ)

2 2
Si se supone que para Z=0O , Gu,( Yy (Te son nulas, se pueden es-

I

cribir las siguientes expresiones:

‘Y'ud(z/l_) - ;d(o)
fo (31)-4e(0)

f

2
Uua u-:o

O'ez / ol
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CONCLUSIONES

Ninguno de los esquemas desarrollados para formular la hip6tesis de
la semejanza de Monin-Obukhov expuestos en este trabajo, parece o-
frecer algfin atributo por el que pueda ser considerado preferible a
los otros. Sin embargo, el autor considera que las restricciones im
plicitas en los diferentes procedimientos aumentan en el orden de
presentacifn de los mismos.

Tambi&n, Se puede extraer que 2 , Uyo , Ouo ¥ %A;,son los Gnicos pa
rimetros involucrados en un an8lisis dimensional de la capa de su-
perficie. Esto significa que las caracteristicas estadfsticas de la

misma, dependen s6lo de esos parfmetros.
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