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Para calcular la cantidad total y distribución vertical de sedimento en suspensión es preciso co- 
nocer una concentración de referencia cerca del lecho o función de incorporación, para lo cual 
se ha hecho un considerable esfuerzo por obtener dichas fórmulas. Existen varias funciones de 
incorporación en la bibliografía, pero todas ellas han sido derivadas para condiciones de flujo 
permanente y uniforme. La bondad de estas relaciones para predecir tasas de incorporación 
en flujos no permanentes no ha sido demostrada y tampoco se ha intentado desarrollar una for- 
mulación general que sea aplicable tanto en condiciones permanentes como no permanentes. 
El enfoque tradicional relaciona la incorporación de sedimento con el esfuerzo de corte asocia- 
do con la fricción de grano en una forma determinística, proveyendo sólo una relación entre va- 
lores medios. Una alternativa es considerar el esfuerzo de corte y la incorporación como magni- 
tudes estocásticas turbulentas y expresarlas en términos de sus funciones de densidad de 
probabilidad (PDF). De esta manera se pueden obtener estadísticos de la incorporación a par- 
tir de las PDF del esfuerzo de corte tanto en situaciones de flujos permanentes como no per- 
manentes, dado que el efecto de la impermanencia está implícito en la PDF, Esta nueva meto- 
dología fue usada para estimar la incorporación de sedimento debido al paso de embarcacio- 
nes en los ríos Mississippi e Illinois. Al usar una expansión en cumulantes de bajo orden para 
describir la PDF del esfuerzo de corte y una versión generalizada de la relación de incorpora- 
ción de García y Parker (199 l), se obtuvo una expresión para el promedio de la incorporación, 
en función del promedio, varianza, asimetría y kurtosis del esfuerzo de corte. Los resultados se 
comparan satisfactoriamente con valores mencionados en la literatura. 
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gación, turbulencia, flujo no permanente, mediciones de laboratorio, métodos estocásticos. 

Introducción 

La metodología que se presenta ha sido motivada por 
la necesidad de evaluar el impacto producido por el 
paso de barcazas en las vías navegables. Frecuente- 
mente, el tráfico comercial resuspende importantes vo- 
Iúmenes de sedimento del lecho de ríos y canales. Por 
ejemplo, en la ilustración i puede verse la gran cantidad 
de sedimento incorporado en suspensión (identificable 
por las zonas claras a los lados y detrás de la embar- 
cación) durante uno de estos eventos. Dependiendo 

del tamaño, el sedimento puede redepositarse inme- 
diatamente o permanecer en suspensión y ser trans- 
portado por el flujo. Problemas ambientales asociados 
incluyen la liberación de contaminantes atrapados en 
el lecho (Erdman et a/., la degradación de áreas 
de incubación de algunos peces, y la sedimentación en 
humedales y lagunas afectados por curvas de remanso. 

Si se considera una granulometría uniforme y un le- 
cho plano, la ecuación de transporte de sedimentos en 
suspensión, una vez que ha sido integrada en la verti- 
cal, resulta en: 



pesar de que algunos investigadores han extendido el 
uso de este tipo de relaciones a situaciones de no equi- 
librio (Van Rijn, su aplicabilidad nunca ha sido 
demostrada. 

El enfoque usado en este trabajo trata de superar 
los inconvenientes mencionados y obtener una rela- 
ción general válida tanto para flujos permanentes como 
impermanentes. El presente análisis reconoce a las va- 
riables interactuantes en la ecuación como estocásti- 
cas y provee relaciones entre ellas en términos de sus 
estadísticos (función de densidad de probabilidad y 
momentos de menor orden), los que, a su vez, son ca- 
paces de capturar los efectos asociados con la falta 
de equilibrio. 

Análisis teórico 

Introducción 

En la presente sección se derivan las ecuaciones co- 
rrespondientes a los descriptores estadísticos del 
modelo conceptual. Nótese que los estadísticos de la 
turbulencia están definidos en términos de valores pro- 
mediados sobre el ensamble de mediciones. Esto es 
necesario en el caso de turbulencia no estacionaria, 
donde la hipótesis de ergodicidad no es aplicable y la 
muy común simplificación consistente en reemplazar 
los estadísticos del ensamble por estadísticos en el 
tiempo no es válida (Bendat y Piersol, 1986). A pesar 
de que este hecho puede parecer sólo un problema de 
nomenclatura en las derivaciones, su importancia es 
fundamental en el diseño de los experimentos necesa- 
rios para obtener la información que requiere la nueva 
metodología. 

Enfoque estocástico 

El enfoque usual al problema de incorporación de se- 
dimento consiste en tratarlo como una magnitud deter- 
I I minística. Considérese Considérese por ejemplo la relación obtenida 
por García y Parker (1991) con la ayuda de observa- 
ciones de laboratorio para condiciones de equilibrio: 

donde C es la concentración media en la vertical, h la 
profundidad, U la velocidad longitudinal media, vs lave- 
locidad de caída del sedimento, fs el flujo ascendente 
de sedimento y la concentración cerca del lecho, 
promediada sobre la turbulencia. La parte derecha de 
la ecuación representa el flujo neto ascendente de se- 
dimento desde el lecho y puede interpretarse como el 
balance entre dos procesos, la resuspensión vsEs y la 
deposición Para resolver la ecuación E, debe 
ser especificado, por lo que éste es el motivo del con- 
siderable esfuerzo dedicado a obtener dicho paráme- 
tro a partir de otras características del flujo y propieda- 
des del sedimento (García y Parker, 1991). 

En la actualidad, las relaciones disponibles para 
obtener Es son del tipo (García y Parker, 1991): 

minística. Considérese Considérese 

donde es el esfuerzo de corte en el lecho, = 
es la velocidad de corte asociada, es la densidad del 
fluido y D es una medida del diámetro del sedimento 

no lineales en o con distintos exponentes, depen- 
diendo de la formulación elegida. Todas estas relacio- 
nes han sido derivadas para condiciones de equilibrio, 
lo cual significa que no se produce erosión o deposición 
neta. En este caso, la parte derecha de la ecuación 
se anula y, por IO tanto, E, (en realidad, es usual- 
mente y no Es la magnitud empleada experimental- 
mente para obtener f1 o f2 bajo condiciones de equili- 
brio). Esto es inexacto en flujos no permanentes y a 

(usualmente D50). Las funciones genéricas f1 y f2 son 

donde A es una constante de valor x y Zu es 
una variable de similitud, definida como: 



El número de Reynolds del sedimento se expresa 
como: 

V 

donde g es la aceleración gravitatoria, R es la grave- 
dad específica sumergida, es el diámetro medio del 
sedimento y v es la viscosidad cinemática del agua. 

Una vez que el fluido y el tamaño de sedimento han 
sido fijados, el flujo de incorporación es solamente fun- 
ción de (o alternativamente de y f1 y f2 expresan 
ahora relaciones biunívocas. En un flujo turbulento, el 
esfuerzo de corte en el lecho es una variable estocás- 
tica y, por ende, también lo es el flujo de incorporación 
de sedimento en suspensión. Como es habitual con 
magnitudes turbulentas, los valores instantáneos serán 
expresados como suma del promedio sobre el ensam- 
ble y una fluctuación, o sea = E, = Es 
En este contexto, el valor promedio sobre el ensamble 
del flujo de incorporación se define como: 

continuación. Un enfoque similar ha sido usado por 
Grass y Ayoub (1 982) para analizar transporte de fon- 
do en flujos no permanentes. 

Distribución de probabilidades del esfuerzo de corte 

A pesar de algunas discrepancias concernientes a la 
forma general de la distribución de probabilidades del 
esfuerzo de corte en el fondo existe una fuerte eviden- 
cia experimental de que, para condiciones estaciona- 
rias, ésta se aproxima a una distribución log-normal 
(Grass, 1970; López 1994). AI ignorar el efecto del nú- 
mero de Reynolds, los parámetros = asi- 
metría (S) y kurtosis (F)  toman valores típicos próximos 
a y respectivamente (Alfredsson et al., 1988; 
López, 1994). Llamando N al número de realizaciones 
del ensamble, los estadísticos se definen de la siguien- 
te forma: 

donde PDF, representa a la función de densidad de 
probabilidad de Es. Dado que la ecuación es una re- 
lación biunívoca, PDFE puede expresarse en función 
de la distribución de probabilidades del esfuerzo de 
corte PDF,: 

cambiando variables en la ecuación y considerando 
solamente valores positivos de Es y 

Gráficamente, la ecuación es el área bajo la curva 
que resulta de multiplicar Es y PDF, (ilustración 2). El 
enfoque propuesto permite el cómputo no sólo del va- 
lor medio sobre el ensamble, sino también de otros 
momentos (varianza, asimetría y kurtosis) de la distri- 
bución de probabilidades. La información requerida 
consta de dos funciones de una relación de incor- 
poración (ecuación 3) y una función de densidad de 
probabilidad del esfuerzo de corte en una forma apro- 
piada para la integración, como la que se muestra a 

Una expresión general para la distribución de pro- 
babilidades del esfuerzo de corte puede obtenerse en 
función de S y F. En general, cualquier distribu- 
ción puede expresarse en términos de sus momentos 
a través de su función característica definida como 
(Monin y Yaglom, 1971): 



donde f es la frecuencia, j = y Mi es el momento 
de orden i. Sin embargo, este procedimiento requiere 
el conocimiento de todos los momentos de la distribu- 
ción, dado que el truncamiento de la serie en la ecua- 
ción introduce un error considerable. Esto se debe 
a que los momentos crecen a medida que su orden 
aumenta (Monin y Yaglom, 1971). Una alternativa con- 
siste en expandir el logaritmo de que puede ser 
expresado en términos de los cumulantes de la distri- 
bución, definidos como: Ci, 

Nótese que S y F son iguales tanto para como 
para La ecuación presentada permite el cómputo de 
PDF, en función de sus primeros cuatro momentos. 
Se considera que estos estadísticos describen apro- 
piadamente la forma de la distribución de probabili- 

donde representa la derivada parcial de orden i dades, por lo menos para condiciones de flujo perma- 
con respecto a f. nente o de forma moderada no permanente. Si se usan 

Puede demostrarse (Monin y Yaglom, 1971) que, a en la ecuación valores típicos de los parámetros 
diferencia de los momentos, los cumulantes decrecen para flujo permanente, la distribución resultante se apro- 
a medida que el orden aumenta. Esto permite des- xima a una log-normal (López, 1994). 
preciar cumulantes de alto orden y, aún así, obtener El análisis presentado es atractivo para la extensión 
una descripción razonable de la distribución de a situaciones de flujo no permanente, dado que en este 
probabilidades. caso se presume que la distribución de probabilidades 

AI considerar sólo los cumulantes de hasta orden cambia y se aparta de la distribución log-normal. 
cuatro, Nakagawa y Nezu (1 977) obtuvieron la siguien- 
te expresión para la PDF: Cómputo de la incorporación de sedimento 

en suspensión 

La derivación de la ecuación se ha basado en obser- 
vaciones de valores medios y, dado que Es es una va- 
riable estocástica debería ser escrita como: 

donde es una variable media cero y varianza 
es la distribución Gaussiana de esta variable y los 

cumulantes pueden computarse usando: 

donde el denominador de la ecuación se ha omitido, 
ya que es un término a d  hoc que impone un límite su- 
perior a €, (García y Parker, 1991) y puede reem- 
plazarse por la condición Es Asumiendo una 
relación similar entre los valores instantáneos de y 
y utilizando las ecuaciones y 15: 

La distribución PDFt puede obtenerse de la 
ecuación al usar la siguiente regla de transforma- 
ción (Bain y Engelhardt, 1987): 

donde = y subíndices han sido usados 
para distinguir las dos distribuciones. 

Combinando las ecuaciones y la distribu- 
ción PDF, puede expresarse como función de la 
media, desvío estándar, asimetría y kurtosis: 



La ecuación puede ser integrada analíticamente 
si se usan polinomios generalizados de Laguerre (Ro- 
driguez, lo que resulta en: 

donde la siguiente notación ha sido empleada: 

y son funciones de solamente, dadas por: 

I , .  también son funciones únicamente de defini- 
das por: 

que es muy próxima a la expresión original de la ecua- 
ción 

La ecuación requiere de la evaluación de cinco 
términos para calcular lo que limita su apli- 
cabilidad desde un punto de vista práctico. Además, 
los primeros cuatro momentos de la distribución deben 
ser estimados, cual representa un problema dado 
que, para un número fijo de observaciones, el error en 
la estimación de los momentos aumenta con el orden. 
Es de interés, entonces, explorar el comportamiento 
de una distribución de probabilidades definida por la 
menor cantidad de momentos posible. Graficando los 
valores absolutos de I , ,  y en función de (ilus- 
tración 3 )  puede apreciarse que y son por lo me- 
nos un orden de magnitud menor que para valores 
de mayores que En la práctica, raramente al- 
canza valores menores que O. l ,  por lo que la contribu- 
ción de los términos con S y F puede despreciarse 
convenientemente, lo que resulta en: 

que corresponde a una distribución Gaussiana, ya que 
el mismo resultado podría haberse obtenido usando 
S = O 

En la ecuación d e n o t a  polinomios genera- 
lizados de Laguerre. La ecuación es válida tanto 
para flujos permanentes como no permanentes, dado 
que el efecto de la impermanencia está intrínseco en 
la distribución de probabilidades. AI usar los valores 

= S = y F = (típicos para flujo permanente) 
en la ecuación resulta: 



Aplicación: cómputo del volumen de sedimento 
incorporado en suspensión debido al paso 
de barcazas 

Para comparar el enfoque propuesto con el tradicional 
se usaron datos obtenidos en experimentos de labora- 
torio. Como ya fue comentado, la construcción del en- 
samble requiere de numerosas repeticiones del mismo 
experimento bajo condiciones prácticamente idénti- 
cas, Io que lleva a un proceso lento y tedioso. Esto ha 
motivado el uso de técnicas que en una sola realiza- 
ción separan los componentes de la señal debidos a la 
no permanencia de los debidos a la turbulencia. Sin 
embargo, esta metodología está limitada a situaciones 
en las que la no permanencia es moderada, como en 
el caso de hidrogramas de crecidas simulados por 
Song y Graf y Nezu et a/. en los que la 
separación se realizó mediante filtrado de frecuencias. 
La no permanencia generada por el paso de barcazas 
es mucho más violenta y las frecuencias presentes en 
la señal, producto de la no permanencia, no son clara- 
mente discernibles de las provocadas por la turbulen- 
cia, resultando inevitable la construcción del ensamble. 

Se calcularon valores instantáneos del flujo de in- 
corporación de sedimento en suspensión al utilizar 
mediciones de esfuerzo de corte en el lecho corres- 
pondientes al paso de un tren de (a lo ancho) x (a 
Io largo) barcazas (García et al., 1998). Las medicio- 
nes se realizaron en un modelo físico en escala 1/25, 
construido en la Estación Experimental del Cuerpo de 
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, ubicada 
en Vicksburg, Mississippi. Los datos analizados con- 
sisten en corridas y fueron obtenidos con sensores 
de esfuerzo de corte ubicados en el lecho, de forma tal 
que por sobre ellos pasara el eje de una de las hélices. 
La situación simulada corresponde a las barcazas que 
remontan el río. Cada corrida representa una realiza- 
ción del experimento, y pueden calcularse estadísticas 
sobre el ensamble para cada paso de tiempo. Lleva- 
dos a escala de prototipo, los valores característicos 
de la situación simulada corresponden a un flujo con 
una profundidad de m y velocidad de m/s, y 
a una embarcación de m de ancho, m de largo 
y m de calado, moviéndose a una velocidad de 

metros sobre segundos. 
Se evaluaron estadísticos básicos S, f )  y 

funciones de densidad de probabilidad en algunos 
puntos característicos. En la ilustración pueden verse 
las distribuciones de probabilidad medidas, así como 
las obtenidas con la ecuación y también con la 
Gaussiana. Como era de esperarse, la asimetría y kur- 
tosis hacen que la distribución de probabilidades se 
aproxime a una log-normal para condiciones de flujo 

La ecuación indica que depende de y 
de ?,, o, en otras palabras, del flujo medio y de la tur- 
bulencia. Suponiendo que el efecto es aditivo y mante- 
niendo el exponente puede proponerse como al- 
ternativa a la ecuación 16: 

donde es una constante. De la comparación de las 
ecuaciones y resulta: 

AI usar la ecuación y la expresión de en la 
ecuación puede obtenerse por pueba y error 
(ilustración con lo que se obtiene = En conse- 
cuencia, la ecuación puede escribirse: 

que para flujo permanente = 0.4) resulta en: 

la cual es muy similar a la ecuación 



permanente (antes y después del paso de las barca- 
zas), pero la distribución se ve notablemente afectada 
en las zonas de fuerte impermanencia. También puede 
apreciarse que la expresión provee una buena apro- 
ximación, considerando el limitado número de realiza- 
ciones disponible. 

El flujo instantáneo de incorporación fue calculado 
usando la ecuación y la metodología tradicional, esto 
es, utilizando la ecuación Se seleccionó un tamaño 
de. sedimento de mm (vs = cm/sec), considera- 
do típico del Alto Mississippi. La ilustración muestra 
los resultados en el plano El resultado obteni- 
do al usar la ecuación también se incluye en la ilus- 
tración y, como puede apreciarse, provee una buena 
aproximación para la formulación completa. Usando la 
ecuación se evaluó el flujo instantáneo de incorpo- 
ración a lo largo del eje de una hélice, el que es pre- 
sentado en la ilustración junto con el estimado con 
la metodología tradicional. 



El volumen total de sedimento incorporado en sus- 
pensión por el paso de las barcazas fue obtenido 
usando la metodología propuesta y algunas hipótesis 
simplificativas. Para empezar, se adoptó un sistema de 
referencia Lagrangiano, moviéndose con la embarca- 
ción a velocidad constante. De esta manera, la coor- 
denada temporal fue reemplazada por una coordena- 
da longitudinal con origen en el frente de la primera 
barcaza. La coordenada transversal (y) tiene su origen 
en el eje de la embarcación. Dado que no existía in- 
formación sobre el comportamiento de la distribución 
de probabilidades fuera de la zona de mediciones (eje 
de una hélice), se asumió que S  y  F eran constantes 
en y. 

La serial de esfuerzos de corte se analizó separan- 
do los efectos de la proa y casco de los de la popa. El 
efecto del flujo de base en la incorporación en suspen- 
sión fue considerado despreciable. Con base en infor- 
mación obtenida durante experimentos complemen- 
tarios (Garcia et al., el esfuerzo de corte produ- 
cido en la zona de proa y casco se consideró cons- 
tante en la dirección transversal en la región bajo las 
barcazas y nulo fuera de la zona de tránsito. El volu- 
men total de sedimento incorporado por el efecto de la 
proa y casco resulta de la integración de Es 
sobre x e y, como sigue: 

y,, denota la posición de los ejes de las hélices, en 
donde = es máximo. Dado que no 
varía con y, = también obedece la ecuación 
29; en consecuencia: 

para valores y y y,, 

Nótese que el operador exponencial ha sido eleva- 
do a la potencia durante la transformación de a €,. 

El volumen total incorporado por las hélices es, 
entonces: 

donde se consideró que el efecto de la popa actúa en- 
tre x = m y x = m. Haciendo la transforma- 
ción y' = y- y,,, la integracion en y resulta: 

donde w es el ancho de la embarcación (32 m), y se 
consideró que la zona de influencia en x es de 
metros. 

Para la zona de popa, el efecto combinado de las 
hélices y la estela fue considerado constante en la re- 
gión central entre hélices, para luego decaer hacia los 
costados, siguiendo un modelo de difusión bidimen- 
sional con un coeficiente de decaimiento obtenido ex- 
perimentalmente (García et al., resultando en la 
siguiente ley para El efecto total de la embarcación, Qt, puede obte- 

nerse al sumar las ecuaciones y 32: 

reemplazando en la ecuación e integrando 
numéricamente: 

para valores y 

Y Y 

Nótese que Qpopa es notablemente dominante com- 
parado con Qproa+casco. Esto no es sólo el producto de 
los mayores valores de en esta zona, sino también 
de los mayores niveles de turbulencia generados por 
las hélices (ilustración 7). 



Para el caso de un sistema de referencia Euleriano, 
el resultado es m3/m, expresado en volumen de ma- 
terial por unidad de longitud medida a lo largo del eje 
del canal. 

Cálculos similares usando la fórmula determinística 
original en la forma de la ecuación predicen un vo- 
lumen total de m3/s y m3/m, correspondientes 
a los marcos Lagrangiano y Euleriano, respectivamen- 
te. Como puede apreciarse, estos valores son menores 
que los obtenidos con la metodología estocástica 
propuesta. tica confiable. 

A pesar de que los resultados presentados son 
aproximados, dan una idea de la enorme cantidad de 
sedimento resuspendido durante el paso de trenes de 
barcazas. El orden de magnitud de estos resultados 
concuerda con los reportados por Sutton et al. (1 
correspondientes a efectos de maniobras de barcos. 
Debe remarcarse que la situación considerada corres- 
ponde a una embarcación desplazándose hacia aguas 
arriba y en un cuerpo de agua poco profundo, que es 
el peor caso en términos de la dinámica del flujo. NO 
obstante, los resultados pueden ser aún más dramáti- 
cos si se considera un sedimento más fino, como en el 
caso del río Illinois, cuyo material de lecho es de apro- 
ximadamente O. mm de diámetro. Esto es así no sola- 
mente por los mayores volúmenes resuspendidos sino 
también por el hecho de que este material puede per- 
manecer suspendido en la columna de agua por largo 
tiempo, a diferencia de lo que ocurre con el de diáme- 
tro mm, el cual se deposita casi inmediatamente 
(Admiraal, 1999). 

Conclusiones 

En condiciones de flujo no permanente, el principal in- 

sedimento en suspensión es que han sido derivadas 
para condiciones de equilibrio. El enfoque propuesto 
reconoce a las variables interactuantes como estocás- 
ticas y provee relaciones entre ellas en términos de sus 
estadísticos, los cuales captan el efecto de la no per- 
manencia. Las mediciones de esfuerzo de corte en el 
fondo obtenidas durante el paso de un tren de barca- 
zas se usaron para calcular volúmenes de sedimento 
incorporado en suspensión. Del análisis de los resulta- 
dos se puede concluir: 

Con respecto a la distribución de probabilidades del 
esfuerzo de corte en el lecho, se encontró que una ex- 
pansión en cumulantes de bajo orden provee una muy 
buena aproximación a la distribución experimental. 

AI usar esta formulación aproximada, junto con una 
relación de incorporación, puede obtenerse una ex- 

ecuación es válida tanto para condiciones de flujo per- 
manente como no permanente, y la versión para flujo 
permanente es muy similar a la relación determinística 
derivada originalmente. Una buena aproximación para 
la expresión general puede obtenerse despreciando 
los efectos de S y F. 

El comportamiento de la nueva relación muestra 
que no se aparta tanto de la relación original, por lo que 
esta última puede usarse como buena aproximación 
en casos en que no se cuenta con información estadís- 

La metodología propuesta fue aplicada al cómputo 
del volumen de sedimento resuspendido por el paso 
de barcazas y los resultados obtenidos concuerdan 
con los presentados por otros investigadores. 
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Abstract 

Rodríguez, J.F., M.H. García D. M. Admiraal, “Suspended sediment entrainment estimation in unsteady tur- 
bulent flows by means of a stochastic method”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. 

pages April-June, 
In order to compute the total amount and vertical distribution of suspended sediment, a reference concen- 

tration near the bed or entrainment function is needed, and considerable research effort has been dedicat- 
ed to obtain such formulae. Several entrainment functions are available in the literature, but all of them have 
been developed for steady, uniform flow conditions. The ability of such relationships to predict entrainment 
rates in unsteady flows has not been demonstrated, nor has there been any attempt to develop a general 
formulation that works for both steady and unsteady flow conditions. The traditional approach relates the en- 
trainment of sediment to the wall shear stress associated with skin friction in a deterministic way, providing 
only a relation between mean values. An alternative is to consider both the shear stress and the entrainment 
as stochastic turbulent quantities and to express them in terms of their probability density functions (PDFs). 
In this way, statistics of the entrainment can be obtained from measured shear stress PDFs, either in steady 
or unsteady situations, since the effect of unsteadiness is embedded in the PDF. This new methodology was 
used to estimate sediment entrainment produced by the passage of vessels in the Mississippi River and the 
Illinois River. Using a low order cumulant expansion to describe the PDF of the shear stress and a general- 
ized version of García and Parker´s entrainment relationship, an expression for the average of the entrain- 
ment as a function of the average, variance, skewness and flatness of the shear stress distribution was 
obtained. Predictions compared favorably with values reported in the literature. 

Key words: sediment entrainment, sediment transport, navigation, turbulence, unsteady flow, laboratory 
measurements, stochastic methods. 
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