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RESUMEN

Los coeficientes "volumétricos" de transporte para el calor depen-
den de la longitud de rugosidad respectiva. Esta longitud estd de-
finida como la altura en que la temperatura del aire adquiere el
mismo valor que la de superficie terrestre cuando el perfil té&rmi-
co vertical es extrapolado hacia niveles inferiores. El proceso
gue condiciona esta altura es fundamentalmente de origen molecular.
En este trabajo, en base a distintas ecuaciones, se estiman las
longitudes de rugosidad para el calor en diferentes condiciones

de estabilidad atmosférica utilizando los datos observacionales
del Project Prairie Grass llevado a cabo en 0'Neill, Nebraska
(EEUU) en 1958. Se encuentra la relacifn entre esta longitud y el
paradmetro de estabilidad atmosférica de Monin-Obukhov, y se compa
ran los valores provenientes de la aplicacifn de las diferentes e-
cuaciones.

Se encuentra que la longitud de rugosidad para el calor es poten-
cialmente inversa al incremento de la estabilidad atmosférica.

ABSTRACT

The volumetric coefficients for the trasportation of heat depend
on the respective roughness length.

This length 1s defined as the height in which air temperature rea-
ches the same value as that of the surface when the vertical tempe
rature profile is extrapolated to the lower levels.

The process which conditions this height is mainly of molecular o-
rigin.

In this paper, having as a base different equetions, we can estima
te the roughness lengths for heat in different stable atmospheric
conditions, using the observational facts (information) of the Pro
ject Prairie Grass carried out in O'Neill, Nebraska (USA) in 1958.
A functional relation is found between this length and the Monin -
Obukhov atmospheric stability parameter and the values resulting
from the application. of the different equations are compared.

It is then obtained that the roughness length for heat is potencia
lly inverse to the increase of the atmospheric stability.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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INTRODUCCION

De los principales m&todos que agrupan las expresiones destinadas
a la estimacién de los flujos turbulentos verticales de momento,
calor y vapor de agua {(Mazzeo y otros, 1980), el gque utiliza los
coeficientes "volumétricos” de transporte incluye en sus expresio-
nes las longitudes de rugosidad respectivas.

Los flujos turbulentos estdn definidos, de acuerdo con este proce-

dimiento, de la siguiente manera:
Fa= fuDn (3z- &)
Fu= =GO Dy (fa-8)(T-T,) ‘“
Fe=-L"fl De (ﬁz-r‘s) (%= 3,)

donde:

Fp:Fu + B son los flujos turbulentos verticales de momento,
calor y vapor de agua respectivamente,

ﬂ“ es la densidad del aire,

iIzes la velocidad media del viento a la altura z,

ases la velocidad media de la superficie,

Ckes el calor especifico isobdrico,

ﬁ; es la temperatura media absoluta del aire, a la altura z,
-—E es la temperatura media absoluta del aire adyacente a la

superficie,

E es el calor latente de evaporacién,.

qtes la humedad especifica del aire, a la altura z,

qges la humedad especifica del aire a nivel del suelo,

Dw Da 'DE son los coeficientes volumétricos de transporte pa
ra el momento, calor y vapor de agua respectivamente,

Considerando e integrando las funciones de semejanza de Monin-Obu-

khov(Haugen, 1973) resultan las siguientes expresiones:

el g -]
F T __Fu [ Pn_z__(y,,(z_)]
S —CPJ’MEU» 21' L
¥ g | - () (2)
'uloes la velocidad de friccibn o caracteristica en superficie

h.es la constante de von Kdrman,
Z es el eje vertical

-

>

donde


Dm.Dh.De
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3
L:—L% es la longitud de Monin-Obukhov,
Ghrjﬁ;es el flujo vertical de temperatura,

es la longitud de rugosidad para el calor
ﬁ: Tines el par8metro de empuje té&rmico,

9 es la aceleraci6én de la gravedad,

1;; es la temperatura absoluta tfpica del aire,

(@3 es el flujo vertical de calor,

€Yo ©5 la longitud de rugosidad para el momento,

Zv es la longitud de rugosidad para el vapor de agua,

E es el flujo vertical de vapor de agua.

(V") 44,,¢k, son funciones de la estabilidad de la at-
mésfera que estiman las desviaciones respecto de la
neutralidad que corresponden a las variaciones verti-
cales de la velocidad, de la temperatura y del vapor
de agua.

Combinando (1) y (2) resulta:

due ¥/[[l2 ~0, @) [h2-g @)} ©
)

Las longitudes-ér,-&v dependen de la forma y altura de las irregu-
laridades del terreno (o sea del par&metro de rugosidad -€o ) pero
ellas no deben necesariamente coincidir con g, Y pueden diferir u-
na de la otra. .

En este trabajo se describe el procedimiento mediante el cual se
obtiene una forma funcional general para <€v. A continuacién, y u-
tilizando diferentes expresiones propuestas para €y se estima su
valor para la zona de O'Neill-Nebraska (EEUU) en condiciones de es
tabilidad atmosférica (Barad, 1958). Se encuentra su variacién con
el nGmero de Reynolds de superficie (Reo), la relaci6n entre Reo v
L ¥ la forma funcional deiér con L. .

La evaluacifn numérica de ;ET eS una etapa previa a la estimacién
cuantitativa de los coeficientes volumStricos de transporte para
el calor segln la expresién (3).
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LA LONGITUD DE RUGOSIDAD PARA EL CALOR

La longitud de rugosidad (Z;) es una medida conveniente de las pro-
piedades hidrodindmicas de las superficies naturales. Puede definir
se como el nivel ficticio donde la velocidad del viento se anula al
ser extrapolada logarftmicamente en condiciones neutrales hacia ni-
veles inferiores cerca de la superficie. Por la analogfa existente
entre el transporte turbulento del momento y el de otra propiedad
del flujo, £, puede ser utilizado para caracterizar la superficie
al estudiar las caracteristicas del transporte de cualquier otra
sustancia. Sin embargo, esta analogfa no es totalmente v&lida debi
do a gue el transporte de masa y de calor cerca de la superficie
est&n controlados principalmente por la difusifn molecular, mien-
tras que el momento es transportadoc a mayores alturas también por
las fuerzas de presidn.

Esto significa que no existe justificacifn para utilizar indistin-
tamente €1 y €o» .

Para una capa de superficie no neutral se puede considerar que se
cumple la relacién (2):

Tz'T_s =—-EE°-[L!—:;—(!)H(%)] 4

donde Tz es la temperatura absroluta del aire a la altura &,

T.o FH es la temperatura caracterfstica o de
*

= —CP ;rn Mo friceién

La utilidad de la longitud de rugosidad para el calor estd especi-
ficamente relacionada con la determinacibn del flujo de calor por
medio de la f6rmula (1):

Fu=-CpPmDuz (Ts-Ta )(-its)

Cuando se considera el flujo de calor sobre la superficie terres-

tre, a5=o Y entonces resulta:
Fiu == Cpfm Due L(T;-T)

que combinada con la relacibn (3) gqueda:
2
k Dn (5)

[tz -4.()]
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Un camino simple para introducir los efectos de la difusifn molecu
lar (Sverdrup, 1973) es suponer la existencia de una subcapa inter
facial.

En esta subcapa el transporte de calor esti representado por la si

guiente expresién:
Fu = Crfa Dy e (T-T,)

donde ])no es el coeficiente volumétrico de transporte en la capa
interfacial.
=fh es la temperatura absoluta en z = h que estd definida
como el 1lImite superior de la capa interfacial.

Combinando (5) y (6) resulta:

'z

D. - D
e =
{D"J' . ___m—«:;. + C(% , L)}

dondec(:' )= l:"[% (_3_) -y, (-E-) + Yy (%)_ Wha (’EL)]

Finalmente, relacionando (5) con (7) y simplificando resulta:

2o= 20 e (R (%2 D) (U () - ¥ (0)])

1

Existen varias expresiones para evaluar el té&rmino (— :D.w + %’%)
La mayorfa de las formulaciones son funciones del nfmmero de Prandtl

(Q': % donde ¥ es la viscosidad cinemitica y K es la difusivi-
dad molecular del calor para el aire, y del nlmero de Reynolds de

R _ MuoZo

superficie eo —T‘)
Para una superficie rugosa ( Reo>»?2) y para la atm8sfera (= 0.71)

dichas expresiones se pueden resumir en las siguientes:

ALy -
dhao "4’ s
o .
a) Owen y Thomson (1963) 2.4 Reo 50”

b) Sheriff y Gumley (1966) 7.78Reo®'??-4.65

c) Yaglom y Kader (1974) oss (h.lho/?)'/" (q-'v’-’v_ 0.2)+
{4.95 -212 1n(hA,)

d) Brutsaert (1975) 73RVt gk

Por otra parte la diferencia entre (.])”(h/L) yw,.("A.) es muy pequena
Y no influye sustancialmente en la determinacibén de2y. De esta
forma la relacidn (B8) puede expresarse de la siguiente manera:
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27 = 2°¢¥P [{l (uhumo—ﬁDH;'] (10)

Y con las expresiones (9) resultarfa la siguiente forma funcional

general:

2y = o (%" /Re_")

La expresién (9d) y (10) combinadas pueden ser expresadas de a-
cuerdo con la siguiente relacibn

Zrfe, = enb[- b (422e)° ] o

M =2412/2° _ WM(Z/L) (12)
La expresifn (12) se encuentra graficada en la Figura 1 para
OLE/LEt0Y 1£&2/2042x10° y y
La expresifén (11) est8 graficada en la Figura 2 para {0 sa./msto
Y 1< Ua(Mh) &5

De esta forma, para conocer el valor de 2r es necesario conocer
Zo> Uz, 2, L . El procedimiento es el siguiente:

a) Formar las relaciones adimensionales Z/Zo s ?-./L

b) Mediante la Figura 1 y con Q/Z,yi/], determinar el valor de M
c) Formar la relacién 2o¢/M

donde

d) Encontrar Z-r/zo en la Figura 2 conociendo EQ/M Yy M2
e) Multiplicar 2.,./3, por €, y determinar@r.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con los valores observacionales de Proyect Prairie Grass efectua-

dos en O0'Neill, Nebraska (USA) (Barad, 1958) se efectuaron las es-
timaciones de las lcngitudes de rugosidad para el calor en condi-

ciones de estabilidad atmosférica (2,/[_ > O ) seglin las expresio-

nes (9).

Los distintos datos y estimaciones se encuentran en el trabajo (Ba
rad, 1958).

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 estén graficadas las expresiones (8) pa
ra la determinacién de€yen funcién de L para condiciones de esta-
bilidad atmosférica. En todas esas figuras se observa que Zydismi-
nuye al disminuir la estabilidad de la atmbsfera.

En la Figura 7 se representan las cuatro expresiones de 2y en fun-
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ci6n de L . Se nota que existen diferencias cercanas a un orden de
magnitud para algunas condiciones meteorol8gicas. Esto no permite
determinar la preferencia de alguna de ellas respecto de las otras.
A continuacifn se presentan las diferentes expresiones de ~E-,—=f('-)
para las cuatro f8rmulas (9):

-1.01

al 2= g7x10% ese
-0.

b) 2r = 1.6 xlO4 L
€} Zrs47k104 7268
d) 2r=3.2x 0740783

CONCLUSIONES

Con la hipb6tesis de que Zq-depende fundamentalmente de los prace= -
809 molecular y turbulento de la atmfsfera se‘i;;—aésarrollado en o
tros trabajos prevics exprzsiones del parSmetro de rugosidad para
el calor.

Bstas expresiones consideran a 2y como funcién de 2e , Reo y T 7

En este trabajo se desarrolla la expresifn que vincula a 2+ con 2, ,
U . ¢ . Yy L. . Los gri&ficos correspondientes permiten hallar el
valor de v en funcibn de estos Gltimos cuatro parimetros.

La aplicacifn de estos desarrollos tefricos a los datos observacio-
nales de O'Neill, Nebraska (EEUU) para casos de estabilidad atmosfg
rica permite comprobar la variacibn de 8¢ con L y se encuentran

por medio de una regresidn lineal las expresiones de estas relacip
nes para las diferentes expresiones.

Se encontr8 que el parSmetro de rugosidad para el calor disminuye

al disminuir la estabilidad atmosférica
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