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La capa limite

1. Capa limite - la capa limite

» La superficie terrestre es la frontera inferior de la atmdsfera.

» La capa limite es la frontera entre la superficie terrestre y la atmdsfera libre.

» Espesor tipico 1 a 2 km (10 a 20 % de la tropésfera) - puede variar desde decenas
de metros hasta 4 km.

» La superficie, calentada por radiacién solar, actiia como fuente de calor.

- Circulacién ascendente de aire y energia térmica con tendencia a establecer una
distribucién isotérmica.

- Transporte de calor (+) por circulacién convectiva turbulenta.

» La capa limite se caracteriza por un equilibrio entre turbulencia y estabilidad
estatica:
— Superficie caliente + aire fresco = turbulencia convectiva = inestable.
— Superficie fresca + aire caliente = estable.

» Capa limite acotada en la parte superior por una capa de inversién.

> La estructura de la capa limite evoluciona entre el dia y la noche.



1. Capa limite - la capa limite
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La capa limite

1. Capa limite - la capa limite

» En la capa limite se forman corrientes de aire que promueven las inestabilidades
baroclinicas.

> La capa limite contiene calor y humedad, favoreciendo la formacién de ciclones
extratropicales.

- Formacién de vértices verticales y formacién de tornados o ciclones, por cambio
de orientacion.

» La capa limite estd dominada por conveccién turbulenta:
- La turbulencia es el proceso de transporte predominante en la capa limite.
- La turbulencia actia de manera andloga a la viscosidad.

- La viscosidad es el mecanismo disipativo final de la turbulencia.



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia atmosférica - viscosidad

» La viscosidad es un proceso disipativo: convierte energia cinética en térmica.
» Intercambio de momento entre capas con movimientos diferenciados (capa rapida
<> capa lenta) = tendencia a equilibrio cinematico y termodindmico.
» Descrita en la ecuacién de Navier-Stokes con el coeficiente de viscosidad
cinemdtica,
v=~Avr,
con £ = (no)~! camino libre medio, v = \/kT /umpy velocidad molecular media.
» Para un fluido 2D con velocidad V = 2V/(x, t) se tiene,
ov v
A
ot Ox2
para V(x,t) = Voe “telrx.
» Escala de tiempo: o™t o A\?/47%y ~ 1.7 x 10%s para A = 10m
= la viscosidad actia lentamente y en escalas menores.

=  a=vk? (1)



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia atmosférica - turbulencia

» La viscosidad no puede explicar la estructura de la capa limite.
» El transporte de energia es por turbulencia convectiva.

» La turbulencia funciona de manera andloga a la viscosidad, pero transporta
energia cinética en escalas macroscépicas.

- “eddies” - remolinos definen el equivalente del camino libre medio.
- Origen térmico: conveccién inducida por superficies calientes.
- Origen mecénico: turbulencia inducida en flujos de aire alterados por objetos.

» Rango inercial: celdas mayores se dividen en celdas menores, cubriendo un rango
amplio de escalas, sin disipacion de energia hasta alcanzar las escalas menores
(viscosidad).



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia atmosférica - rangos de la turbulencia atmosférica

Dimension Denominacién Escala

20,000 km Planetaria

2,000 km Sinédptica

200 km Meso-a Meso-escala

20 km Meso-f3 Meso-escala

2 km Meso-y Meso-escala

200 m Micro-a Turbulencia en capa limite
20m Micro-5 Capa limite superficial

2m Micro-~y Rango inercial

2mm Micro- Turbulencia fina

pm Molecular Disipacién viscosa

Tabla 1: Escalas de movimiento horizontal en la atmdésfera (de tab. 9.1, W&H).



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia - espectro del régimen inercial
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Fig. 9.5 The spectrum of turbulence kinetic energy. By anal-
ogy with Fig. 4.2, the total turbulence kinetic energy (TKE) is



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia - descripcidon estadistica

Temperature

Time (s)

Temperatura a cuatro niveles, de surface
layer — mixed layer (W&H, fig. 9.6).

La variables relacionadas a la turbulencia se des-
criben de forma estadistica: variancias, cova-
riancias y auto-covariancias temporales.
Por ejemplo, para la velocidad del aire,

o (u) = (u?) — (u)* = ((u - )*) = (u?),

con 1 promedio temporal o espacial.
Prima para v/ = u — @.

» o(u) independiente del tiempo = caso

estacionario;

» o(u) = o(v) = o(w) = isotrdpico.
La turbulencia convectiva es anisotrépica, domi-
nada por movimientos verticales, hasta la capa
de inversion.



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia - energia cinética en turbulencia

» La energia cinética contenida en la turbulencia (TKE: Turbulent Kinetic Energy),
por unidad de masa, es andloga a la energia térmica,

RE_1 (w2 +v2 4 w?).
m 2
- Flujo laminar = TKE = 0.

» De forma anidloga a la ecuacién de Navier-Stokes,

gt(TKE/m):Adv—i-M—i-B—F Tr—e (2)

con el término de adveccién

0 0 0

Adv = —T—(TKE —v—(TKE - W

v = < (TKE/m) — v (TKE/m)
M generacién mecanica; B: generacidn convectiva; Tr: transporte inercial entre

distintas escalas; ¢ = (TKE)3/2//,, disipacién viscosa con escala de disipacién £..

TKE/m),



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia - transporte por turbulencia

» La covariancia entre la velocidad vertical (w) y temperatura potencial (0) permite
estimar el flujo vertical de calor y las condiciones de estabilidad.

cov(w,0) =w' 6.

» Transporte por convexion: la temperatura potencial como pardmetro de referencia.
El flujo vertical de calor por turbulencia:

00 _ow'd
/ /
QH - pCP 0 = at az )

w’' @' > 0 = flujo ascendente de calor;
- w0 <0 = flujo descendente de calor.



Turbulencia atmosférica

2. Turbulencia - estabilidad y temperatura potencia

Capa estable: temperatura po-
tencial 8 aumenta con la altura:
e Izquierda: aire sube adiabati-
camente y queda con tempera-
tura por encima de su alrededor;
mantiene la tendencia a subir.
Una masa descendiente mantie-
ne la tendencia a bajar.

e Derecha: masa de aire sube
adiabaticamente y queda con
temperatura inferior a la de su
alrededor; tiende a descender.

Potential Temperature, 6 Potential Temperature, ¢ = Estabilidad convectiva dada
(a) Statically unstable: 000z < 0. (b) Statically stable: oz > 0. por ae’/az

Height, z
Height, z
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3. Estructura vertical - temperatura

S h , .
——— » La tropdsfera tiene
Tropopause
00 o —1
— =T, —T>~33km -.
0z
— Troposphere
= ;. . . sy
< » La capa limite es basicamente adiabatica,
£ 00/0z = 0.
@2
8] . ., . ape
T » La capa de inversién tiene alta estabilidad,
4 Atmosphere 69/62 > 0.
Capping Inversion » Por encima de la capa de inversién, la

2 Ll R 2

atmésfera sigue un gradiente de
temperatura dT /dz cercano al estandar
10 20 30 40 50 60 = 89/62 > 0.
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Estructura vertical

3. Estructura vertical - perfiles verticales; dia - noche

Height, Z

Height, Z

]
(b) NIGHT

Perfiles de dia y noche para temperatura (T), tem-
peratura potencial (#), humedad especifica (g),
viento (V).

> Las regiones:

- diurnas: capa superficial (SL, surface layer),
capa de mezclado (ML, mixing layer), zona
de arrastre (EZ, entrainment zone),
atmésfera libre (FA, free atmosphere);

- nocturnas: capa superficial estable (SBL,
stable), capa residual (RL, residual), tapdn
de inversién (Cl, capping inversion) y FA.

Fig. 9.16, W&H.



Estructura vertical

3. Estructura vertical - perfiles verticales; dia - noche

\ 4 /Z *l < » Humedad especifica (q):
\ XL 7N - en el dia: evaporacién en la superficie;
£ = : humedad relativa retenida en la ML;
Q
I ./ . .
I - en la noche: condensacién en la superficie.
]
T [ q Vg Vg V > Viento (V)
(&) DAY - condicién a la frontera: en la superficie,
V(z=10)=0;
z Zz z ’ . . g = .
\ = / l l - en el dia: viento inhibido por turbulencia
T A =V <V
g \ RL r \ : - en la noche: ausencia de friccidn; la fuerza
- ) I de Coriolis empuja al viento hacia V,, con
- p p ey o§C|IaC|or1es inerciales que dan V' > Vj en
(b) NIGHT ciertos niveles.




Estructura vertical

3. Estructura vertical - viento en capa limite
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Esquema de las variaciones de la velo-
cidad del viento a lo largo de dia para
varias alturas, indicadas por el nimero
en la linea.

Wind Speed, V
=
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Fig. 9.18 Sketch of variation of wind speed (V) with local
time on a sunny day over land, as might be measured at dif-



Balance de energia
4. Balance de energia - el balance radiativo

» La superficie juega un papel primario en el balance energético terrestre.

» Flujo radiativo neto que llega a la superficie (suelo o mar) es,

F*=F} - Fl + F} - F,

denotando s la radiacidn visible, t radiacién térmica.
» El comportamiento de cada componente tiene un patrén nominal.

Bajo cielo claro y buen clima:
- FY radiacién solar absorbida, modulada por la posicién del Sol o sin 6 (t):

- FJ sigue a F}, pero con menor intensidad (albedo);
- F o o T#(t), de acuerdo a la temperatura del aire;

- Ff en fase con FtT.

» Lo que determina el comportamiento de F*.



Balance de energia

4. Balance de energia - Variacién diurna

1000 =1 T
800 [— Fl — > F¥ ocsinfo(t),
T 600 — — modulacién solar;
I - Fl 4 1o
c L L > Fs sigue a Fg,
400 |— —
E \ menor intensidad;
200 — * —
x B F 4 > Fl oo T4(1),
v 0 modulado por la
| — /\—\
—200 — /- — T_F7 —] temperatura del aire
200 — ’ -FT A (FL en la figura);
- — 7 > F} en fase retrasada
—600 L | T | |1 t

con FtT.




Balance de energia

4. Balance de energia

» El flujo neto en la superficie, F*, corresponde con un intercambio calor,
F*:FHS+FES+F657 (4)

Frs calor absorbido o liberado por el aire en entalpia ( “sensible heat”);

FEes calor latente absorbido o liberado por aire himedo mediante condensacién o
vaporizacién;
Fgs calor absorbido o liberado directamente por la superficie (conduccién).

» El flujo neto ascendente estd dado por,
FITeto:_F*""_FHS"i_FEs:_FGs- (5)

» El mar tiene mayor inercia térmica, por su mayor capacidad calorifica y masa =
Fes mas importante sobre superficie maritima.



Balance de energia

4. Balance energético en la superficie

Flux (W m™2)
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F* = Fus + FEes + Fgs.

Frs: calor absorbido o li-
berado por el aire (“sensi-
ble heat");

FEgs: calor latente absorbi-
do o liberado por el aire
himedo mediante conden-
sacién o vaporizacién;
F¢s: calor absorbido o libe-
rado directamente por la
superficie (conduccién).



Balance de energia

4. Balance de energia - intercambio energético en superficie

N
FES
.
Fus , - . -7

. (a) Dia en superficie con vegetacién: la mayor parte
Fe de la radiacién solar se traduce en evaporacion;
v (b) de noche en superficie con vegetacidn: el flujo

2

neto emergente es térmico de la superficie;

(c) dia en superficie drida: la mayor parte de la
radiacién calienta el aire, aumentando su

N £ J entalpia (poca humedad — poco calor latente);
(d) dfa en superficie con vegetacién: se da el efecto
. b oasis cuando el aire contribuye a calentar la
‘ superficie y el flujo ascendente es (inicamente
v calor latente.
© Fes C) Fa




Balance de energia

4. Balance de energia - flujo de energia emergente, a nivel global

T T T
120W 60W 0

T T T T
60E 120E 180

([ 1 T O O O O O S
-150 -100 -50 0 50 100 150
W m2
Figura 1: Flujo emergente, F,Iem = —F* + Fys + Fgs, promediado a lo largo del afo. El flujo

promedio es cercano a cero, pero con desviaciones £100 W/m? (W&H fig. 9.14).



Evolucién

5. Evolucién - evolucién de la capa limite

» La capa limite evoluciona siguiendo el ciclo dia-noche.

» Mayor turbulencia de dia; capa residual de noche.
» Su evolucién depende del comportamiento de la capa de inversién, la cual tiende a
ser mas pronunciada y subir de dia; descender y atenuarse de noche.



5. Evolucién - arrastre (entrainment)

Evolucién

Aire de atmdsfera libre
entra a la capa limite

Celda convectiva en
ascenso adiabatico
traspasa la capa
de inversion




5. Evolucién - arrastre (entrainment)

Evolucién

El aire tiene menor
temperatura potencial
y desciende

El aire de la atmosfera
libre se mezcla rapidamente
debido a la alta turbulencia

La capa limite adquiere aire;
la capa de inversion sube.




Evolucién

5. Evolucidon - crecimiento

» La capa de inversién crece a una tasa,

dz; n
— = We + W,
dt ’
> w, es la velocidad de ascenso de la capa limite por arrastre (> 0), que se escala
con la presencia de turbulencia, i.e. conveccién.
> w; es la velocidad vertical neta del flujo turbulento. Cumple w; = —z; (V . V> ,

con V-V el promedio de la divergencia horizontal de Ven la capa limite.
- V-V >0 = configuracién [« - —] = la capa limite disminuye;
- V-V <0 = configuracién [ - +] = la capa limite aumenta.



Evolucién

5. Evolucién - dia, noche

Free Atmosphere

Capping Inversion

Residual
Layer

Height, Z

Mixed
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BL
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Fig. 9.21 Vertical cross section of boundary-layer structure
and its typical evolution during summer over land under fair-
weather, cloud-free conditions. E.Z. indicates the entrainment
zone. [Adapted from Meteorology for Scientists and Engineers, A
Technical Companion Book to C. Donald Ahrens’ Meteorology
Today, 2nd Ed., by Stull, p. 69. Copyright 2000. Reprinted with
permission of Brooks/Cole, a division of Thomson Learning:
www.thomsonrights.com. Fax 800-730-2215.]




5. Evolucién - nubes en la capa limite

Height, z

1
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\  Phase 1 'Phase 21 Phase 3
Nocturnal ~ 'Rapid | Quasi-
Inversion IRise ~ steady

Ve
Burn-off r
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Evolucién

» Se forman nubes dentro
de la capa limite
cuando el “lifting
condensation level”
queda por debajo de la
capa de inversion.

» EI LCL es la altura en
la que una parcela no
saturada conteniendo
vapor de agua subiendo
de manera adiabatica
alcanza el nivel de
saturacion.



Efectos de superficie

6. Efectos de superficie - capa limite maritima; tormentas

» Capa limite sobre superficie maritima

- influenciada por mayor humedad relativa = mayor cubertura de nubes; procesos
radiativos IR mds importantes;

- La presencia de llovizna es relevante en el balance térmico.
- Ciclo dia - noche menos marcado.
» Tormentas

- En regiones con ascenso de aire (ciclones y frentes) y en nubes con alta
conveccién, la capa intermedia sube al punto en que la tropopausa pasa a ser la
capa de inversion.

- Situacién propicia para la dispersién de contaminantes en la atmésfera alta.



Efectos de superficie

6. Efectos de superficie - capa limite maritima; tormentas

tropopause
tropopause
N
subsidence ‘57
3]
T
4y /
P &/
N  of boundary ol \
- ~
z
I <— divergence + convergence‘—
X frontal
High Low zone

Izquierda: Distorsion de la capa limite en presencia de clima tormentoso, con la
tropopausa fungiendo como capa de inversidén. Derecha: al término de la tormenta, el

frente de nubes toma el papel de capa de inversion.



Efectos de superficie

6. Efectos de superficie - efectos de terreno

Efectos del terreno %

anabatic clouds

cloud waves

» Pendientes m—p ‘j@

= vientos anabaticos, y
nubes anabaticas;
vientos katabdticos, con
neblina.

anabatic

» Montanas
= nubes lenticulares,
turbulencia, saltos de presién.

©




Efectos de superficie

6. Efectos de superficie - brisa maritima

» Respuestas distintas de superficie terrestre y
cuerpos de agua.
> Se pueden superponer a efectos de terreno.

clouds

Height, z

cold coast warm  sea-breeze
water land front

120°W  110°W 100°W  90°W 80°W  70°W




Efectos de superficie

6. Efectos de superficie - bosques y selvas

A () A (b) A
Night Day

N

£

.g Bosques y selvas

T Efecto de friccion del
follaje sobre el viento.

dr “ “ — estabilidad.

S >
Wind Speed Potential Temperature
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6. Efectos de superficie - islas urbanas

Wind
Islas urbanas

Edificios = friccion sobre el viento;
menor humedad superficial;
contaminacion;

fuerte produccién urbana de calor....

Urban  Plume

Boundary L
oundary Layer Rural
PN oundary Layer

rural sub- urban suburban rural
urban

Height, z

Horizontal Distance, x
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