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RESUMEN

Uno de los peligros mAs serios que amenaza a la humanidad,
es el deterioro continuo y creciente de su medio ambiente. Di-
ferentes zonas del planeta estén sufriendo los efectos particu-
lares de la contaminacidén ambiental. Sin embargo, existen dife-
rencias sustanciales entre la contaminacién del aire, del agua
y del suelo.

Los dos Gltimos medios pueden ser decontaminados artificial-
mente una vez deteriorados, mientras que el primero no. S6lo los
procesos naturales pueden eliminar los contaminantes de la atmbs-
fera.

Una de las tres grandes etapas en el proceso de contamina-
cién del aire (emisiones, transporte y difusibén atmosférica y e-
fectos sobre los receptores) es la relacionada con la propagacidn
y difusidén de los contaminantes en la atmbésfera. Este proceso es
generado principalmente, por la velocidad del viento y la turbu-
lencia atmosférica. La simulacidén del mismo, puede reslizarse me-
diante modelos de calidad del aire. Estos modelos tienden a re-
lacionar mediante descripciones mateméticas, las concentracio-
nes de contaminantes en el aire con su intensidad de emisidn.

La capa limite convectiva se desarrolla si existe una peque-
fla variacidén de la temperatura cerca de la superficie terrestre
originada por el calentamiento radiativo. El estudio de la difu-
8ién de contaminantes en esta capa es muy importante debido a la
relativamente alta frecuencia de ocurrencia de los procesos con-
vectivos y por las caracteristicas de la pluma de contaminantes
en estas situaciones, que determinan un méximo en la concentra-
cibén en superficie, como consecuencia del serpenteo de la pluma,

En este trabajo se presenta una descripcidn general de la
capa limite planetaria y se detallan sus caracteristicas en con-
diciones de conveccidn libre.

Asimismo, se incluyen algunos de los modelos de difusibén te-
8ricos y experimentales desarrollados hasta el presente por di-
versos autores.




Ademés, se verifica que los modelos gaussiano y exponencial
general, frecuentemente utilizados en los estudios de difusién at-
mosférica, no representan adecuadamente las concentraciones en su-
perficie en una atmdésfera estratificada convectivamente.

Por otra parte y fundamentalmente, se desarrolla un modelo
de difusidén atmosférica en una capa limite convectiva constitui-
do por dos expresiones matemdticas. En el modelo se considera
que la concentracibén de contaminantes es directamente proporcio-
nal a la intensidad de emisién e inversamente proporcional a la
velocidad del viento. En la primera de las expresiones se inclu-
ye el efecto de la dispersibén de los contaminantes alrededor del
eje central de la pluma y la oscilacibn dc ésta originada por la
sucesidén de los sistemas "entorno-térmica" que se observa en las
condiciones convectivas. Esta consideracibn es valida hasta que
la pluma termina su ascenso.

La segunda de las expresiones que es aplicable a partir de
la finalizacidn del ascenso de la pluma, cuando los contaminan=-
tes esthn homogéneamente distribuidos en la vertical, incluye la
distribuciédn de probabilidad de la velocidad vertical del aire
conjuntamente con un modelo de la caja,.

Asimismo, se propone un método destinado a generar un cam-
po bidimensional de velocidad vertical del flujo en condiciones
convectivas,

Los valores estimados por el modelo son comparados con los
provenientes de los desarrollos presentados por otros autorest*y
de observaciones experimentales, resultando altamente satisfac-
totrios.




1. INTRODUCCION

El deterioro del medio ambiente, manifestado a través de
las diferentes formas de contaminacidn ambiental afecta la ri-
gqueza potencial de los suelos, el desarrollo de la vida vegetal
y animal, los peces y organismos que conforman su cadena alimen-
taria, y por lo tanto, también la salud humana. Hasta los monu-
mentos y edificios expuesfos a su accidn, han sufrido los efectos
corrosivos de la contaminacidn.

La contaminacién ambiental dafia y destruye las plantas, de-
grada ¢l agua y afecta al plancton. Los efectos sobre el suelo
dependen de la composicidn de éste. En particular, el &cido sul-
firico generado a partir de' azufre emitido por diversos proce-
sos industriales, neutraliza a nutrientes como el magnesio, el
calcio y el potasio, y afecta a lombrices, hongos, musgos, algas
y bacterias necesarias para la riqueza de la cadena aliméntaria.

Respecto de la salud humana, los contaminantes del aire per-
turban las vias respiratorias, la piel y los ojos y, quizés pue-
dan conducir a enfermedades mentales. Las deficiencias de magne-
sio y calcio provocan debilitamiento en nifios y ancianos. Asimis-
mo, el aire impuro perjudica los sistemas inmunolbgicos y pueden
tener un efecto prolongado sobre los alimentos, diffcil:de cuan-
tificar.

En cuanto a los monumentos y edificios, las vibraciones pro-
vocadas por el trénsito, el aire y las sguas contaminades, y las
lluvias Acidas, estén logrando lo que ni las guerras, ni los bom-
bardeos pudieron hacer: destruirlos. Los contaminantes del aire
corroen los distintos materiales utilizados en las construccio=-
nes. Asimismo, los plésticos, el papel y las pinturas también Eon
atacados. Algunas de sus victimas son: las Cariétides de la Acrb-
polis, el Coliseo Romano, la Catedral de Colonia, el Taj Mahal en
la India, entre otros.

El enfoque ecolbgico global de una sociedad involucra una
serie de factores: planeamianto y distribucidn de las construc-
ciones urbanas y de los esltablecimientos industriales, provisidn




y calidad del agua, pureza del aire, higiene de lns centros ur-
banos -recoleccidn y tratamiento de los residuos sbélidos- con-~
trol de las radiaciones ionizantes y de las agresiones visuales
y sonoras en las ciudades, provisién de combustibles y de ener-
gia, comunicaciones, etc.

Sin embargo, los efectos de la contaminacibén y del deterio-
ro ambiental, no pueden ser estudiados Gnicamente como un proble-
ma local propio de las zonas desarrolladas. Al considerar que el
movimiento y la turbulencia del aire, la lluvia y los rios, trans-
portan los contaminantes a regiones més lejanas, es posible te-
ner una idea més clara de la gravedad del problema, ya que pue-
den padecer sus consecuencias los paises y regiones menos indus-
trializados. La contaminaciédn ambiental no conoce fronteras. Por
ejemplo, en Escandinavia, se producen lluvias &cidas y cae nie-
ve negruzca debido a las emisiones de contaminantes producidos
en Inglaterra y en Alemania. Observaciones efectuadas medisnte
satélites han detectado la existencia de una nube de cientos de
kilémetros de extensiédn, que abarca desde la peninsula de Flori-
da hasta Cuba. LEst& formada por gases de combustidén, hollin y
polvo, y se ha comprobado que ni ain las violentas tormentas tro-
picales han podido destruirla.

En los grandes nlicleos urbanos, la expansién desordenada y
acelerada de las zonas habitadas y en las &reas rurales el cre-
cimiento vertiginoso de la industria han causado deterioro del
ambiente. Lksta degradacién del medio se detecta, tanto a través
de la contaminacién ambiental, como de situaciones deficitarias,
insuficiencia o falta de acceso a la satisfaccibén de necesidades
bésicas a través de servicios urbanos minimos y elementales, ta-
les como agua corriente, desagiles, transporte, eliminacibén de re-
siduos, esnacios verdes para la recreacibn.

Asimismo, se verifican efectos sicosociales negativos debi-
do al hacinamiento de los grandes nucleamientos urbanos, que ac-
than erosiva y perniciosamente sobre el medio ambiente destindado
al hombre y, parad§jicamente, degradado por &1 mismo. De esta
forma, el deterioro del medio biosocial configura una amenaza pa-




T'a ]la sociedad en su conjunto.

En el caso de nuestro pais, es fundamental no olvidar que.
cuenta con las inmejorables condiciones naturales para posibili-
tar el crecimiento econbémico armdénico en base mixta (agropecua-
rio e industrial) siempre que se otorgue a la preservacibn am-
biental un lugar preponderante.

A partir de este objetivo, los problemas de la preservacibn
Y del mejoramiento del medio natural d«ben ser tratados mediante
un enfoque que compatibilice los objetivos de desarrollo con el
del control de la contaminacibén ambiental. El resultado de ello
deberi ser la implantacién de polfiticas que garanticén las condi-
ciones sanitarias y de preservacidén ambiental minimas en los pro-~
cesos de los desarrollos industrial y agropecuario. De esta for-
ma, es necesario integrar los diversos enfoques parciales del me-
dio ambiecnte e introducir la variable "medio ambientaly como un
parfmetro adicional del desariollo.

Los problemas del medio ambiente urbano, no sblo deben ser
considerados como una consecuencia de la concentracibén de la po-
blacibn, sino también, y en forma importante como un estilo de
vida de los habitantes que pueden generar efectos contaminantes,
Efectivamente, las sociedades generan desperdicios de diffcil o
costosa eliminacibn éontaminando el aire, el apgua y el suelo.

Por otra parte, los dificits de servicios y de viviendas en
los sectores de mcnores recursos econémicos originan una forma
diferente de contaminacibén que produce, de idéntica manera, un
medio ambiente deteriorado. Una socieded con un modelo alternati-
vo de desarrollo adecuadamente planificado, puede estructurar 4-
reas urbanas con un medio ambiente q:e posibilite un desarrollo
pleno de la vida de sus habitantes. De esta forma, es posible com-
patibilizar un crecimiento individual con la prescrvacibn necesa-
ria del medio ambiente, basado en la seleccibén de proyectos in-
dustriales de casi nulo impacto ambiental, otorgando incentivos
para la utilizacidén de tecnologfas que no degraden el medio am-
biente.

Los problemas ambientales de las zonas rurales pasan por el




disefio de politicas de producdcidn agropecuaria, forestal, etc.,
que tengan en cuenta las condiciones de vida de los productores
y el derecho de éstos a tencr acceso a un nivel de servicios e-
quiparable con el de las mnas urbanas. ‘

El conocimiento del grado de deterioro de las aguas, del
aire y de 1:s suelos, la incidencia sobre los seres vivos y los
bicnes materiales, el andlisis de las deficitarias y, en algunos
casos, carentes condiciones de infraestructura y equipamiento y
las condiciones sicosociales del medio, deben conducir a la ela-
boracifin de normas y de procedimientos de evaluacibén y de anéli-
sis, y el desarrollo de las técnicas necesarias para.la accibn.

A tal fin, la meteorologia de la contam nacién del aire,
puede contribuir con importantes aportes en el conocimiento del
transporte y dispersidn de los contaminantes en la atmbésfera. En-
tre &stos se encuentran la elaboracidn analitica de teorfas basi-
cas y ¢l desarrollo de dife ‘entes modelos de difusidén destinados
a evaluar y predccir la concentracidn de contaminantes en aire.

El meteorblogo deberia integrar equipos formados para estu-
diar y predecir la concentrac:ibén de contaminantes en aire, asi-
como también para desarrollar programas de control de la conta-
minacibén atmosférica. Sus a-ortes a esta tareca comprenden los
siguientes agpectos:

a) ayudaf en la investigacibén de los problemas locales de la cone-
taminacién del aire (olor, decolacibén de la pintura, dafios a
la vegetacién). El meteordlogo puede determinar el aporte de
cada fuente de emisién al problema y estimar la relacidn re-
ceptor-fuente,

b) ayudar en el disefio ingenieril de las chimeneas y en la pre-
paracibén o revisibén de los estudios atmosféricos de posibles
impactos ambientales,

c) participar en el planeamiento del uso regional de la tierra
en relaciédn con la ubicecidn de freas industriales, para mini=-
mizar el efecto perjudicizl de los contaminantes del aire,




d) pronosticar episodios de contaminacidn atmosférica,

e) ayudar a diagramar la ubicacibn de estaciones de monitoreo
del aire,

f) provorcionar e intcrpretar series de datos meteorolbgicos y
climbticos,

g) proveer el anflisis meteorolégico de series de datos de la

contaminacién del aire.
'y

Entre las situaciones de mayor interés para el estudio, se
encuentran las correspondientes a episodios alarmantes de conta-
minacidén. Estos casos de contaminacidn pueden ocurrir como con-
secuencia de accidentes o de determinadas condiciones atmosféri-
cas que limitan la dispersidn de los contaminantes.

Es frecuente encontrar altos valores de concentracibn de
contaminantes durante los dias soleados, en los que ge ‘desarro-
llan celdas térmicas de circulacibdn del aire, con corrientes as-
cendentes y descendentes, que provocan un "serpenieo" de la pluma
de contaminantes. Este movimiento ondulatorio "arrastra" a los
contaminantes “acia la superficie mucho santes de que el efecto
de la dispersidn seca efectivo.

Este proceso, que tiene lugar en una atmdsfera estratifi-
cada conveclivamente, ha sido ~studiado por diferentes autores
(Deardorff, 1974; Kaimal y otros, 1976; Panofsky, 1978; Jensen
y Lenschow, 1978; Caughey y Palmer, 1979). Desde el punto de vig-
ta experimental, Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) reprodu-
jeron estas condiciones en el laboratorio, obteniendo las distri-
buciones de la concentracidén de contaminantes para emisiones re-
alizadas desde diferentes alturas.

Otros autores (Lewellen y ieske, 1976; Lamb, 1978; Lamb y
Durran, 1978; Misra, 1982) desarrollaron modelos analiticos, es-
tad{sticos o numéricos destinados a predecir los valores de la
concentracién de contaminantes en condiciones convectivas. Sin
embargo, hasta el presenta los resultados alcanzados en estos
desarrollos sdlo permiten estimar la concentracidn en situacio-




nes particulares, reproduciendo, con cierto error, en algunos
casos significativo, la distribuciédn de la concentracidén obte-
nida s8lo para una altura de emisidn determinada.

Asimismo, Mazzeo y Venegas (1983a, 1983b, 1984a, 1985a)
han estudiado las caracteristicas de la dispersibn de los con-
taminantes en una atmdsfera convectiva utilizando los valores
experimentales obtenidos en el Proyecto Prairie Grass (Barad,
1958) y en el laboratorio (Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981).

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un mo-
delo de difusién atmosiérica que permita estimar la distribucién
espacial de la concentracidén de contaminantes en aire en condi-
ciones convectivas, aplicable para difcrentes alturas de emisién.
Asimismo, los resultados obt:nidos son comparados con datos expe-
rimentales.




2. CONI'AMINACION DEL AIRE ,
2.1 Etapas de la contaminacidn del aire

Se consideran contaminantes del aire, a aquellas sustancitas
(gases, partfculas) que, cuando estin presentes en la atmbsfera
en cantidades suficientes, pueden dafiar a las personas, los ani-
males, la vegetacibén o los materiales, o tienen posibilidad de
interferir en la calidad de vida de los seres humanos.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema dcl movimiento de
los contaminantes en la atmbsfera desde las fuentes de emisidn
hasta los receptores. '

Las diferentes etapas incluidas en la Figura 2.1 son:

a) Emisiones: los contaminantes que son introducidos a la atmbs-
fcra provienen de industrias, de otras fuentes artificiales
y de la superficie tcrrestre. Mediante inventarios dé emisio-
nes de contaminantes se obtiene informacién sobre la produc-
cidén de contaminantes para una ciudad, regidn, continente o
el mundo. Los inventarios de las emisiones de contaminantes
provenientegs de fuentes artificiales se obtienen directamen-
te monitoreando las fuentes o indirectamente, a través de la
informacién sobre la venta de combustibles, el consumo de gas
natural. Por otra parte, los inventarios de las emisiones de
fuentes de contaminantes naturales son, en muchos casos, muy
inciertos.

b) Comportamiento inicial de los contaminantes en la atmdsfera:
la naturaleza y geometria de las fuentes dec emisién determinan
diferencias en el comportamiento inicial de los contaminantes.
Las emisiones pueden ser instantineas o continuas, puntuales
o distribuidas en linea, &rea o volumen, ubicadas .a nivel del
suelo o elevadas, fijas o mdviles. lambién es importante cono-
cer si la velocidad de emisidn de los contaminantes es signi-
ficativa y si la diferencia entre la temperatura del aire y
de los contaminantes es grande o pequefa. Sin embargo, en al-
gunos casos, el movimiento y la mezcla inicial de los contami-




c)

nantes son diffciles de predecir.

Transporte y difusidn atmosféricos: una vez que los efluentes
emitidos por una chimenea no estan afectados por su propio em-
puje, se mueven en la direccibén del viento ( X ) y se despla-
zan en la direccibdn lateral (Y ) y en la vertical ( z2 ).
Las variables que intervienen en la prediccibén de la concen-
tracién de los contaminantes en el aire a nivel del suelo, en
los primeros kildmetros en la direccidn del viento, estén re-
lacionadas con la velocidad del viento y la estructura de 1a
turbulencia de la atmdsfera en los ejes ¥ y Z . En particu-
lar, para estimar la propagacidn de los contaminantes en la
capa de superficie, es preciso conocer el perfil vertical del
viento ba.io difercntes condiciones meteoroldgicas. Asimismo,
para estimar la concentracidén media de contaminantes durante
un periodo largo de tiempo, cerca de la fuente, se nécesitan
los datos estadisticos de la direccién y de la velocidad del
viento en la zona. En la estimacidn de la concentracidn de
contaminantes emitidos desde una fuente puntual instanténea so-
bre la escala globales preciso conocer la cinemitica del flu-
jo atmosférico en la escala sindptica y durante un periodo de
tiempo suficientemente grande. Por otra parte, al margen del
flujo macroscbdpico existen otros movimirntos hidrodinémicos
de manifestacibn cadtica, de diferentes escalas espaciales.
IEstos movimientos son denominados turbulentos. Los procesos
de mezcla debidos a la turbulencia producen la difusidén tur-
bulenta. Para describir esta Gltima, es nccesario conocer cier-
tas caracteristicas del campo de velocidad del flujo. Estas
caracteristicas, en general, dependen de la estratificacién
térmica de la atmdésfera y del campo de velocidades. Por ejem-
plo, durante perfodos de buen tiempo, con un ciclo diurno bien
mercado, poco despuds del amanecer, se genera una capa limite
atmosférica bien mezclada, que alcanza su miximo desarrollo
vertical hacia la media tarde. Cerca del anochecer, el viento
prbéximo a la superficie disminuye y comienza a desarrollarse
una inversién de la temperatura cuya base coincide con la su-




perficie. Los contaminantes emitidos desde fuentes cercanas

al suelo quedan atrapados en la capa de la inversién, mientras
que los que son emitidos desde chimeneas altas, permanecen en
altura. La inversibén continta durante toda la noche, debido

a que las condiciones atmosféricas permanecen casi constantes,
Cuando la actividad convectiva diurna comienza nuevamente, los
efluentes originados por las chimeneas son transportados a la
superficie. Este caso se denomina "fumigacibén", Las siguientes
situaciones meteorolbgicas pueden facilitar problemas de conta-
minacibén del aire:

i) cuando los gradicntes de presibén son débiles o moderados y

el cielo esti despejado, y se verifica:

- debilitamiento de la inversibn radiativa (fumigacién ma-
tinal),

- fumigacibn costera,

- situaciones convectivas,

- mezcla limitada a una estrecha capa, debido a una inver=-
sibn de subsidencia.

ii) cuando los gradientes de presidn son marcados y ée verifi-
ca:
- caida aerodinémica o flujos en cavidades con el aire flua
yendo en &ngulo recto a un valle o un cafién,
~ periodos de vientos fuertes y estacionarios (a una dis-
tancia critica de una emisién de altura).

d) Transformaciones quimicas: la mayoria de los contaminantes su-
fre transformaciones quimicas, alcanzando otras formas més o
menos peligrosas. Entre las situaciones de mayor interés se

encuentran: /

- el “"smog" fotoquimico: los 4xidos de nitrégeno (NOx) (emi-
tidos por plantas eléctricas, por automotores) se combinan
con hidrocarburos reactivos (emitidos por automotores, du-
rante incendios de bosques) en presencia de la luz solar
produciendo ozono y otros oxidantes,



- las nubes de sulafatos'y nitratos: gases de dibxido de azu-
fre (802) y b6xidos de nitrdgeno (Nox) en presencia de la luz
solar son transformados en particulas de sulfatos y de ni-
tratos, que originan precipitaciones acidas,

- la fotoquimica estratosférica:la capa de ozono estratosfé-
rico puede ser destruida si existen cantidades suficientes
de algunos contaminantes (originados por erupciones volcé-
nicas, artefactos nucleares de gran potencia, aviones su-
persbnicos) o por clorofluorcarburos y dibéxido de nitrbge-
no (NO2) a partir de fertilizantes.

e) Depbsito: luego de un periodo de tiempo, los contaminantes de-
jan la atmdsfera mediante los siguientes procesos:
-~ depbsito hlmedo: originado por la precipitacién,
- depdsito seco: caida gravitacional de particulas grandes,
absorcibén de gases o particulas pequeifias, por el suelo.

f) Impacto sobre receptores: cuando los contaminantes no son su-
ficientemente diluidos en la atmdsfera, algunos receptores
sensibles pueden ser afcctados en el coxrto plazo por exposi-
ciones a altas concentraciones, o bien, por una exposicién con-
tinua a niveles inferiores de contaminacién.

g) Impacto sobre el clima: la contaminacién del aire afecta prin-
cipalmente al clima, debido a su impacto sobre el balance ra-
diativo.

2.2 Modelos de calidad del aire

Toda legislacidn fundamental destinada a la reduccidn de la
contaminacibén atmosférica conticne, entre otros puntos, los nive-
les mAximns admisibles que no pueden superar la concentracibén de
los diferentes contaminantes del aire, sin que se produzcan efec-
tos indeseables y perjudiciales sobre los seres y el medio ambien-
te.

Por otra parte, es necesario relacionar la calidad del aire
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con las emisiones de los contaminantes provenientes de diferen-
tes fuentes sin que se superen los niveles miximos permisibles.
Para ello, se necesita representar matemdticamente la componen-
te bésica: "la atmdésfera". Una representacibn matemitica, se re-
aliza mediante los modelos de calidad del aire.

Un modelo de calidad ambiental, relaciona los cambios pro-
ducidos en los niveles de emisidn con las variaciones previstas
de la concentracién en el aire. El modelo debe contemplar los'di-
ferentes tipos de emisibn, la meteorologia, las transformaciones
quimicas y los procesos de remocién de contaminantes,

La utilizacién de un modelo de calidad de aire permite ana-
lizar mejor ciertos aspectos de un plan de lucha contra la conta-’
minacidén atmosférica. En ciertos casos, no existen otras alter-
mativas para encarar algunos aspectos decisivos. Entre los temas
para los cuales un modelo de calidad del aire puede serutil co-
mo medio analitico, se encuentran:

- la promulgacidn de una legislacidn sobre cl control de las emi-
siones,

- la evaluacidén de técnicas y estrategias propuestas para el con-
trol de las emisiones,

-~ la planificacibén territorial de futuras fuentes de contamina-
cién atmosférica, '

-~ la elaboracién de un plan de lucha contra episodios de conta-
minacién atmosférica,

- la determinacibén de responsabilidades frente a los niveles ac=-
tuales de contaminacidén del aire.

Entre los modelos de calidad del aire utilizados para expli-
car y predecir el comportamiento de los contaminantes en la at-
mbésfera se encuentran los siguientes:

- mndelos destinados a predecir condiciones metecrolégicas aso-
ciadas con la contaminacidén del aire (pueden ser los destina-
dos al prondstico de la contaminacién potencial o al flujo del
aire en una zona),
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- ecuaciones empiricas que relacionan las concentraciones de con-
taminantes en el aire con variables metcorolégicas,

- modelos basados en la teoria "K",

- modelos que se fundamentan en la hipdtesis de la semejanza la-
grangeana,

- modelos que describen la difusidén de contawminantes emitidos
instantineamente a la atmésfera,

- modelos de la caja,
- modelos numéricos destinados a describir flujos eh mesoescala,

- modelos que describen el transporte de contaminantes durnnte
pariodos largos de tiempo,

- modelos de contaminacién global.

-

1
En general, los modelos de calidad del aire pueden dividir-

se en dos tipos: fisicos y matemlticos.

Los modelos fisicos simulan los procesos atmosfé:icos que
afectan a los contaminantes, mediante una representacibn en es-
cala reducida del fendémeno real planteado. Estos modelos son G-
tiles para estudiar algunos aspectos del comportamiento de la at-
mésfera e inestimables para investigar ciertos detalles criticos,
pero no pueden utilizarse como herramientas capaces de relacionar
las emisiones con la calidad del aire, bajo el extenso rango de
condiciones meteorolbégicas y de fuentes de emisidn existentes.

Para ello, se recurre a los modelos matemdticos. Entre és-
tos esitdn los modelos "lineales'", que suponen una relacidn line-
al entre las emisiones y las concentraciones de contaminantes
(Barth, 1971). También, se encuentran los modelos estadfsticos
que proveen relaciones estadisticas cuntre concentraciones de los
contaminantes y variables tales como temperatura del aire, emisio=-

nes, direccidén del viento (Feterson, 1970; Bezuglaya, 1971; Bruntz.

y otros, 1974; Mc Collister.y otros, 1975; Lamb, 1978; Lamb y Du-
rran, 1978). Asimismo, existen los modelos analfticos, basados en
la descrpicién fundemental del transporte y dispersién y de los
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procesos quimicos de la atmbsfora, a través del desarrollo ana-
1i{tico de una solucidén de la ecuacibédn de difusibén de contaminan=-
tes en la atmésfera (Sutton, 1953; Lettau, 1970; Gifford y Ha-
nna, 1970; Pasquill, 1974; Beryland, 1975; Mazzeo, 1978a). Fi-
nalmente, se encuentran los modelns numéricos que requieren téc-
nicas de diferencias finitas resueltas mediante computadoras
(Reynolds y otros, 1974; Long y Pepper, 1976).

Los modelos matemdticos permiten incluir en una sola expre-
sién los efectos de los procesos dindmicos del flujo del aire,
que influyen en el equilibrio de masa de un volumen determinado
de aire. Entre estos procesos, figuran el transporté, la difusibn
turbulenta y las reacciones quimicas de los contaminantes. Estos
modelos también incluyen la emisibén y la remocibén de los conta-
minantes.
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3. LA CAPA LIMITE PLANETARIA

3.1 Consideraciones generales

La capa l{mite planetaria se desarrolla como consecuencia
de la interaccidn entre la atmbésfera y la superficie terrestre,

En esta zona de la atmdsfera se llevan a cabo casi todas las ac-
tividades humanas y biolégicas, asi como también, la generacibn
de la mayorfa de los contaminantes del aire,

La capa limite planetaria puede definirse como la parte de
la atmbésfera donde tienen lugar los efectos directos de la super-
ficie, que generan flujos turbulentos. Cuando esta interaccién
es acentuada, la definicién de la extensidén de la capa limite
planetaria no presenta dificultad. Pero, si existe un flujo de 4
calor positivo, la capa l{mite se extiende hasta la altura don-
de se presenta una inversién de temperatura, por sobre la cual,
la atmbsfera estl relativamente poco perturbada. Cuando la inte=
raccién superficie-atmésfera es débil, los efectos directos de
la superficie pueden ser fécilmente detectados. En este caso, la
definicién anterior de la capa limite planetaria no es aplicable,

La estructura de la capa limite planetaria es compleja. La
variabilidad de la superficie terrestre (rugosidad, cambios en
el terreno, modificacibén del albedo) y de la atmdésfera, desarro-
llan una gran variedad de condiciones l{mites. Ademfs, hay que
considerar también la rotacibén de la Tierra.

Asimismo, el flujo del aire en la capa limite planetaria es
predominantemente turbulento. La turbulencia es la principal di-
ficultad que se presenta al encarar el estudio de la estructura |
de esta capa, pero es, a su vez, la caracteristica esencial, que |
hace posible la vida en esta zona de la atmbésfera. Asimismo, fa-
cilita el transporte del vapor de agua, del calor y de la canti-
dad de movimiento, y contribuye ademfs a la dispersibén de los
contaminantes.

La capa limite planetaria responde casi constantemente al
ciclo del calentamiento diurno y a los cambios en las condiciones
sinbépticas. ln consecuencia, su estructura varia considerablemen-

14




te con el tiempo y el espacio. Sin embargo, existen diferentes
estados de la capa limite planetaria que pueden ser idealizados
y discutidos en forma relativamente simple. Estas idealizaciones
consisten principalmente en suponer una superficie horizontal-
mente uniforme y en considerar despreciables los marcados came
bios temporales, tales como los originados por el pasaje de fren
tes.

La clasificacidn general de la capa limite planetaria, es-
t& basada en los efectos del empuje térmico. Si una parcela de
aire es desplazada adiabidticamente hacia mayores alturas (direc-
cidén de z> 0), se expande debido a la disminucidn de la presibn
y por lo tanto, su temperatura( T ) disminuye. E1 perfil verti-
cal de temperatura resultante para el aire seco, estd expresado
por:

or._ g

02 Cp (3.1)

donde Cp es el calor especifico a presibn constante y § es la
aceleracibén de la gravedad. Este perfil vertical de la tempera-
tura de denomina "adiab&tico seco". Si se verifica este caso, el
empuje térmico en la capa limite atmosférica se encuentra neutra_
lizado. La parcela de aire desvplazada tiene 1la misma densidad
que su entorno y no experimenta ninguna fuerza de empuje. Esta
estratificacién se denomina neutral.

Si la temperatura disminuye con la altura en forma mas len-
ta que el perfil adiabdtico, una parcela desplazada en la verti-
cal, estarad afectada por una fuerza tendiente a restaurarla a su
posicién original, Este estado se denomina de estratificacibn es-
table,

El1 Gltimo caso, cuando la temperatura disminuye con la altu-
ra en forma méAs marcada que el gradiente adiabltico, se denomina
de estratificacibn inestable. En este eslado, cualquier parcela
de aire apartada verticalmente, seri acelerada y alejada de su
posicibdn inicial.

Para determinar el estado en el que se encuentra la capa 1f-
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mite planetaria, generaluente se cstudia la relacibn entre las
fuerzas de empuje y las de ihercia, para un tamano dado de tor-
bellinos. E1 cociente entre ambas fuerzas permite definir el ni-
mero de Richardson ( R; ), expresado por:

o7

G (3.2)

o )2

22
donde u es la componente de la velocidad del viento medio en
la direccién x y Tm es la temperatura media de la capa consi-
derada. La expresibén (3.2) es utilizada frecuentemente como in- .
dicador de la estabilidad de la atmdésfera, debido a que es rela-
tivamente ffcil de estimar. Cusndo ®;> O la atmbésfera esth estra
tificada establemente, si R < O es inestable y si R; = O las
condiciones son neutras. ’ <

3.2 Estructura de la capa limite planetaria

La capa limite planetaria puede dividirse para su estudio,
en dos regiones principales: la capa limite de s:perficie y la
capa limite externa. Asimismo, inmediatamente sobre la superfi-
cie, puede presentarse una subcapa viscosa que se desarrolla so-
bre agua calma (Hupfer y otrus, 1975) u otra superficie aerodi=-
nimicamente muy suave. Cuando los elementos de rugosidad son del

mismo o mayor orden que la altura de la subcapa viscosa, &sta de
saparecee.

3,21 La capa limite de superficie

La zona mis baja de la capa l{mite planetaria, donde puede
suponerse homogeneidad horizontal y estacionalidad, se denomina
capa limite de superficie (Haugen, 1973; Mazzeo, 1982a).
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~ La capa limite de superficie horizontalmente homogénea tie-
ne propiedades medias que son independientes de su ubicacibn ho-
rizontal y sblo dependen de la altura( Z ) y del tiempo ( t ).
Esto requiere‘de una superficie infinita y uniforme, que no exis-
te en la realidad, pero que puede ser aproximada por un océano
o por una llanura. Esta Gltima, puede ser considerada como una
superficie localmente homogénea. Similarmente, la capa 1imite de
superficie tampoco se presenta verdaderamente estacionaria, de-
bido a que las condiciones limites ecambian descontroladamente;
De esta forma, la no estacionalidad puede ser interpretada co-
mo una sucesidén de estados estacionarios diferentes.

Entre las hipdtesis mls simnles utilizadas para describir

y analizar la estructura de la capa limite de superficie local=-
mente homogénea y cuasi-estacionaria, se encuentra la hipbtesis

de la semejanza euleriana de Monin-Obukhov, Sien
do la capa limite de superficie esencialmente una capa de flujos
constantes (es decir, a pequefias alturas comparadas con la de la
capa limite, los flujos turbulentos son précticamente iguales a
los de superficie) puede suponerse que su estructura estf deter-
minada sélo por algunos parémetros. La hipbtesis de Monin-Obukhov
sugiere que esos parimetros son: la altura ( Z ), el empuje tér-
mico ( 9/Tm ); la tensibén friccional en superficie ( % ); la den-
sidad del aire (S ) y el flujo de calor en superficie ( H, ).
Otros parfmetros, tales como la viscosidad cinemética (v ),

el parémetro de Coriolis ( {=2Rsin¥ | con S2 : velocidad an-
gular de la Tierra y ¥ : latitud) o la longitud de rugosidad

( 2, ) no son incluidos en esta hipdétesis. Excepto muy cerca de
la superficie, o cuando son considerados los torbellinos fids pe-
quefios, las fuerzas viscosas son despreciables frente a las de
inercia (Tennekes y Lumley, 1972). Por otra parte, las fuerzas
de Coriolis son también pequefias comparadas con las de inercia
en la capa limite de superficie y en consecuencia, el valor de

f no es importante. Asimismo, lejos de la superficie ( Z > 2. )
2, tampoco es importante. Su efecto principal. es determinar el
nivel de tensibén o rozamiento para un viento medio dado. Luego,
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la hipbtesis de Monin-Obukhov se cumple para Z, << 2 << h, , don-
de h es el tope de la capa limite planetaria neutral.

Utilizando los parfimetros baésicos incluidos en la hipbtesis
de Monin-Obukhbv se pueden definir las siguientes escalas:

- escala de velocidad
12
w %
%=<_) (3.3)
9

- escala de temperatura

® = - — (3.4)

L. . Y% (3.5)
k (%/Tm) H‘/q clp

Z

donde k es la constante de von Kérmén,

Es posible relacionar la longitud de Monin-Obukhov (expre-
5ién (3.5)) con R; (expresibén (3.2)). Para ello, se expresa R;
en forma de flujo ( Ry ) mediante el cociente entre los términos
de la ecuacidén de balance de energfa cinética turbulenta, referi-
dos al empuje [%Aﬁn Qf?)] y a la produccibdn de energia cinética
turbulenta por cortante[(ia3) dU/pz | (Plate, 1970):

R{.= g/'-r_.-._-. (NT—) (3.6)
(W) 9%@2

donde (wWw') y (WT') son los flujos turbulentos verticales de
la cantidad especifica de movimiento y de la temperatura.

En la capa 1limite de superficie, tanto el flujo de calor co-
mo la tensibén debida a la cortante son constantes. En condicio-
nes neutrales, la relacibn (3.6) se expresa mediante la siguien-
te igualdad:
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- 3 1-1
Re - H°g [- e } (347)

S CpTm k2

Considerando la definicién de L (expresidn (3.5)), el
miembro de la derecha es Z/L = R; . Por lo tanto, cxiste una re-

[J
lacidn entre L y Ry (o R; ). ilusinger y otros.(1971) presentan
las sipuientes relaciones entre L y R :

4

074 -94 R * J 0.55 + 4.9 R z 50
2 (44.18 R, -9.4) L
% ] (3.8)
R z o
L ® c

De esta forma, es posible considerar a la relacién'%/L co-~
mo un indicador de la estabilidad de la atmbésfera.

Aplicando el andlisis dimensional, se encuentra que algunas
propiedades cstadisticas de los flujos, cuando son adimensiona-
lizados por U, 4, Tx y 2 son funciones de 2/L , Por ejemplo,
la cortante del viento medio (24/22 ) en una capa limite de
superficie en estado cuasi-estacionario y horizontalmente homo-

génea es:
.43 (3.9)

donde dl, es una funci®n universal y k es la constante de von
l:4rmé&n. La forma de la funcidn d% no puede ser detcrminada a-
plicando la teoria de lionin-Obukhov, y debe hallarse por otros
procedimientos tebdricos o mediante valores experimentales (lMa-
zzeo, 1982a).

La igualdad (3.9) en condiciones ncutrales ( L —~o ), se ex~-

presa:
i} U, -
k 2 dl(o)

VIR

Wy o
Z

] (3.10)
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A partir de la expresidn (3.10) se encuentra el perfil ver-
tical logaritmico del viento:

CANL Qm(i)
2,

(3.11)
k

con W =0 cuando 2 = Z, .
El perfil loparitmico del viento no es valido cerca de 2
y es aplicable sbdlo cuando 2 >> %o , Asimismo, cabe seifialar
que las relaciones (3.9) y (3.11) son vilidas sblo para 2Z«]|L] .
De la misma manera, es posible escribir los gradientes ver-

ticales de la temperatura ( T ) y de la humedad especcifica (g9)
en la capa limite de superficie, como:

ot _ T 2 A2

92 B 2 H(L) *‘(3 )
9 _ 9 z :

s R (3:13)

donde 9, =—(Qﬂi)/k Wx, , es la humedad especifica caracteris-
tica, con ( wqQ" ) el flujo turbulento vertical de humedad o va-
por de agua, Yy ¢L y ¢L funciones universales.

Varios autores (Businger y otros, 1971; Yaglom, 1977; Wie-
ringa, 1980; Mazzeo, 1982a) han estudiado las formas obtenidas
experimentalmente para las funciones universales ¢% ' d% y d% .

Los resultados presentados por Businger y otros (1971) son los
siguientes:

14 4312
L

%): ) -4

L (1-15_12__)

~[

>0 (3.14)

rﬁm
N
o

(3.15)
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o
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0
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Se—
[

<0 (3.17)

Aplicando las relaciones (3.14) y (3.15) en la igualdad
(3.9) pueden obtenerse las siguientes expresiones del perfil ver
tical de la velocidad del viento para una atmbésfera estratifica-
da estable e inestablemente (Businger, 1973):

(
EEK%<E§+4;EJ
k % . L
e %n(%)- H)(?E)] 2 co (3.19)

con (3. 2tn(18) s Wn(1207)_ zonlg 4 T

2

%0 (3.18)

~ I

w(z) .

[

Sin embargo, no todos los estadisticos de la capa limite de
superficie se adaptan a la hipbtesis de la semejanza euleriana
de-Monin-Obukhov. Los gradientes verticales medios de la veloci-
dad del viento, la temperatura y la humedad y los estadisticos
de las fluctuaciones de la velocidad vertical y de la temperatu-~
ra, se adaptan a ella. 5in embargo, los estadisticos de las fluc-
tuaciones horizontales, no, Las fluctuaciones de la velocidad ho-
rizontal en la capa l{mite de superficie pueden estar influencia-
dos por los torbellinos grandes que se extienden hasta el tope de
la capa l{mite planetaria. Debido a ello, estas fluctuaciones no
siempre son determinadas sb/lo por las variables de la hipbtesis
de Monin-Obukhov,

La capa limite de superficie real, se aparta de las suposi-
ciones inherentes a la hipétesis de Monin-Obukhove Las condicio-
nes reales estln representadas por: cambios temporales en las'
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condiciones limites, inhomopeneidad horizontal, efectos radiati-
vos, terreno aerodinfmicamente rugoso.

Respecto de las primeras de las condiciones mencionadas,
puede sefialarse que el gradiente horizontal de presidn media y
el flujo vertical de calor, casi siempre esifin cambiando con el
tiempo.

Los flujos turbulentos pueden responder a esos cambios en
una escala de tiempo del orden de Zt“ i&s (donde Zt es la esca-~
la temporal del flujo turbulento de la cantidad de movimiento y

{ y & son las escalas de longitud y de velocidad de los torbe-
1linos que contienen energia). En la capa limite de superficie

t =z y S = ux,, Bi se considera que 2 =30my “x = 0.3
m 3'1, se encuentra que Ze ~ 100 s. Los cambios en la condi-
cidn limite, generalmente, tienen una escala de tiempo mucho
mayor que 100 s, y por lo tanto, la turbulencia en 1la capa de
superficie se adapta sin dificultad a esos cambios. En consecuen-
cia, puede establecerse que la turbulencia en la capa limite de
superficie es cuasi-estacionaria, ya que est& constituida por
estados estacionarios cambiantes con el tiempo.

Por otra parte, el problema de la inhomogeneidad es mis di=-
ficil de considerar. Si el aire encuentra diferentes condiciones
en su desplazamiento (cambios en la rugosidad del terreno o en
la temperatura) es forzado a ajustarse a su estructura (Mazzeo,
1978b). Luego del cambio en la rugosidad, la capa de superficie
es forzada nuevamente a tender al equilibrio, con la tensién y
el flujo de calor cercano al suelo. La distancia en la direccibn
del viento necesaria para obtener esta respuesta, estf determina-
da por la dindmica interna del flujo turbulento. Por lo tanto,
esta distancia de respuesta depcnde de la condicidén de estabili-
dad en la ~ue se mcuentra la capa limite de superficie (neutral,
estable, inestable), y de la naturaleza de la discontinuidad, de-
bido a que ambas influirin sobre la estructura de la trubulencia,
y por lo tanto, en su capacidad para responder al cambio. A par-
tir de algunas estimaciones efectuadas con modelos y de algunos
experimentos, se puede concluir que la estructura de la capa 1li-
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mite de superficie neutral, tiene una respuesta completa al cam-
bio de rugosidad del terreno, a una distanc¢ia horizontal de apro-
ximadamente 100 veces su altura. Esta distaucia ser& menor en
condiciones convectivas y mayor en las estables,

El aire en la capa limite de superficie puede ser enfriadé
o calentado no s8lopor la divergencia del flujo turbulento de
calor, sino también por la divergencia del flujo radiativo. Es-
to no es considerado por la hipbétesis euleriana de Konin-Obukhov.
Es dificil determinar la importancia de la influencia de la di-
vergencia del flujo radiativo sobre la estructura de la capa 1i-
mite de superficie., Sin embargo, se sabe que, frecuentemente du-
rante la noche, sobre la Tierra, la temperatura minima no se lo=-
caliza en superficie, sino mis arriba (Mazzeo, 1984b). Los mode=-
los radiativos simples (l'unk, 1960) predicen un fuerte enfria-
miento a alturas del orden de los 20 cm. Gavrilov y Laikhman
(1973) analizan la interaccibén de los perfiles verticales y de
los flujos radiativos de onda larga. Caontic y Seguin (1971) es-
tudiaron la influencia de la divergencia d~1 flujo de radiacidn
sobre la estructura turbulenta. Las propicdades radiativas del
aire denenden deé la humedad y de la temperatura, constituyendo
un problema no simple de estudiar.

Sin embargo, el problema mis dificultoso de resolver, se re-
laciona con la estructura de la capa limite de superficie afecta-
da por un terreno montafioso. Existen algunos estudios experimen-
tales (Weber, 1975) y algunos modelos tebricos (Gent y ‘“aylor,
1976) pero este campo estf& relativamente inexplorado.

3.2.,2 La capa limite externa

La estructura de la zona de la atmdsfera que se encuentra
por encima de la capa limite de superficie depende marcadamente
de la estratificacidn térmica. Un nosible parimetro indicador de
la estabilidad es h/L , donde h es la altura de la capa limi-
te planetaria neutral y L es la longitud de Monin-Obukhov (ex-
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presién (3.5)). En la capa 1{mite planetaria neutral h/L = 0;
si h/L ¢ O la capa limite es inestable o convectiva y si
h/L > 0 es estable.

De acuerdo con estudios tedricos, la altura de la capa 1i-
mite vlanetaria neutral est& definida por h ~ Uxe /L | Algu-
nas veces se considera que h = 0,25 Uuo/§ , aunque la constan
te de proporcicsnalidad depende del método determinado para defi-
nir la altura.

Una de las caracter{sticas de la capa limite planetaria es
que el proceso de difusibén es principalmente turbulento. Debido
a ello, es importante incluir los flujos turbulentos en las ecua-
ciones que involucran los valores medios de la velocidad hori-
zontal, la temperatura y la humedad.

En el caso de uniformidad horizontal (excepto la presidn
media, que varfa con las direcciones horizontales X e .Y ) las
ecuaciones que describen el flujo del aire son (Landau y Lifshitz,

1959):

Ow 2 (dw)_ _ 1 9p =

EIREE < (3.20)

W , 2 (vw). .19 _pu

ot " 22 Q 2v ‘F (3-21)
06 El(érn)= 0

_E' + 92 (3.22)
93 , 2 (qu)=o0 (3.23)
ot oz *

donde F es la presidén media y puede ser impuesta por las con-
diciones sindpticas que ocurren por encima de la capa limite pla-
netaria, 8 y §. son las promedios de la temveratura potencial
y de la concentracibn de vapor de agua, y las variables nrima-
das corresponden a las fluctuaciones turbulentas. Se han despre-
ciado los cambios de fase y los efectos radiativos. E1 segundo
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término de cada ecuacidn representa la divergencia de los flujos
turbulentos. lLa ecuacibén (3.22), por ejemvrlo, expresa que la tem-
peratura potencial media en un punto cambia con el tiempo sélo
debido a la divergencia en el flujo turbulento de calor. s de-
cir, varia debido a la mezcla turbulenta.

Otro aspecto importante de la capa limite planetaria, es la
existencia de una cortante en la direccibdn del viento. Se puede
analizar esta caracterfstica considerando las ecuaciones (3.20)
¥y (3.21). Frecuentemente, los términos que incluyen el gradien-
te de presién en ambas expresiones, se escriben de la siguienée
forma:

fog - 52 (3.28)
ug = - 1 2 “(3.25
{ ?5«5 )

donde 43 ¥y Jg gon las dos qomponentes del viento geostféfico,
cuya magnitud es G=(ug“’+012’)/2 y su direccidn es varalela a las
isobaras.

For encima de la capa limite planetaria, el flujo es esta-
cionario y,debido a que en la atmbésfera libre la divergencia de
los flujos turbulentos es despreciable, puede obtenerse a partir
de las ecuaciones (3.20), (3.21), (3.24) y (3.25), que U= “g ¥

U = U . .

Dentro de la capa limite planetaria, la friccibn determina
que U % ug ¥ Uk Ua sy ¥ como resultado de ello, se genera una
esviral del viento, con velocidad y direccidn cambiantes entre
la superficie y la atmésfera libre. Esta cana, se denomina "de
Ekman". En el Hemisferio Sur, al observar desde altura, la di-
reccibn del viento rota con Z , en el sentido contrario al de
las agujas del reloj. Esta espiral puede ser modificada debido a
la influencia de la estabilidad atmosférica, de la inhomogeneidad
horizontal y depende de la variacifn de la presibn con la altura
y- de los cambios temporales.
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Si existen condiciories de homogeneidad horizontal y estacio-
nalidad, y se reemplazan las expresiones (3.24) y (3.25) en las
(3.20) y (3.21), se obtiene:

2 (dw) # (v- L’a)

Y (3.26)
2 (dw) . f (“g-a) (3.27)
"9z

que pueden ser integradas entre Z =0y z=h « Si se hace coin-
cidir la direccidbn,del viento en superficie, con el eje X , pa-
ra 2 — 0, se verifica que Uw'— uio y v'w!' — 0 (ya que
no hay direccidn lateral preferida, y la correlacibén entre v' y

w' serf nula). Suponiendo ademls, que las tensiones turbulen-
tas desaparecen en 2 =h | las ecuaciones (3.26) y (3.27) in-
tegradas, se expresan:

h

u'l‘oz = # E(E—J%) dz (3.28)

0
h

° - {(“g'a) dz (3.29)

o

Como en este modelo simple ( &,V ) — ( Ug Vg ) en el
tope de la capa limite planetaria, de la expresidén (3.29) se des-
prende que U deberf ser mayor que Ug en algin punto de la capa
1imite planetaria. Asimismo, la ecuacién (3.28) puede ser utili-
zada para determinar la tensidn en superficie, conociendo el per-
fil vertical del viento y el viento geostréfico.

Algunos trabajos tedricos (Kasanskii y Monin, 1961; Blacka-
dar y Tennekes, 1968) han’contribuido al conocimiento de la es-
tructura de la capa limite planetaria. Generalmente, se utiliza
la ley del rozamiento geostrbfico expresada por:
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. 2 ,
th [ G ] = Bo + ‘Y'“ (j + ku(; - Ao (3030)

= ,

donde A. y B. son funciones universales cuyos valores exnerimen-

tales en condiciones neutrales son (Wipperman, 1972), A, = 1.83
B, - 3.67, y estin dadas por:
A, _ kU
i (3.31)

8. - L“[““ ] - (3.32)

f 2. Uk,

Existe un tipo importante de cana limite planetaria neutral,
que posee una estructura distinta. Esta capa esté limithda por
una inversidén baja a una altura b y el flujo de calor en su-
perficie es despreciable. La estratificacifn estable en la capa
de inversibén amortigua la turbulencia hasta una altura mucho me~
nor que cl valor esperado de h ( ~ “*o/f ) de la capa linite
planetaria neutral,

Por otra parte, frecuentemente se presenta otra situacién
importante. Ksta condicidn ocurre durante los dfas con cielo des-
pejado, cuando la superficie terrestre esti mis caliente que el
aire adyacente, debido a la acciin solar. En este caso, el aire
cercano al suelo tiene més empuje que el superior y produce mo-
vimientos turbulentos. i‘n algunos casos, en particular sobre el
agua, ¢l aire cerca de la superficie adgjuiere un empuje debido
a que contiene mAs vapor de a-ua. La conveccidn generada por es-
te empuje, se extenderi hista una altura 2Z; , por encima de la
cnal existe una capa de aire esltratificado establemente y que, -
generalmente, se encuentraentre algunos cientos de metros y vo-
cos kildmetros de altura. <sta "inversidn" actla como un techo
para la conveccidn, amortiguando los movinientos verticales y
constituye el 1i{mite supecrior de la capa limite planetaria con-

vectiva. Esta "inversibn" Lambién puede ser erosionada desde a-
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bajo por accibn de la turbulencia, desnlazada verticalmente por
los efectos de la velocidad vertical y afectada por convergen-
cias y divergencias en el camno horizontal del viento. *

En general, la altura de la capa limite vlanetaria convecti-
va aumenta cuando progresa el dia, debido al incremento de la
turbulencia del aire, Sin embargo, en algunas circunstancias, su
altura pucde permanecer constante o disminuir, por efectos de la
Subsidencia. Esto 0ltimo , puede originar episodios de contami-
nacién atmosférica, debido a que los contaminantes quedan atra-
pados en una capa anormalmente estracha ubicada entre la super-
ficie terrestre y Zi . '

Los efectos del cmpuje son relativamente importantes en la
capa limile planetaria convectiva y es de esperar que un exceso
muy pequeno de temperatura en la superficie sea suficiente para
que se origine conveccién en la capa limite planetaria. ¢
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4. TEORIAS DE DIFUSION ATHOSFERICA
4,1 Introduccibn

El transporte y la difusidén de los contaminantes en la at-
mbésfera estdn originados casi totalmente por el movimiento del
aire que, puede ser considerado como un conjunto cadtico de tor-
bellinos de diferentes tamafios. Los remolinos que pueden disper-
sar los contaminantes son causados por el perfil vertical de la
velocidad del viento y por el calentamiento de la superficie te-
rrestre debido a la accidén solar. Esto origina la turbulencia at
mosférica que est& constantemente evolucionando, prépagéndose,
rompiéndose, estrechéndose y disipéndose.

Los contaminantes emitidos a la atmdésfera se dispersan més
o menos ripidamente bajo la ipfluencia de los movimientos turbu-
lentos. Sin embargo, hasta el presente, no ha sido formulada y
desarrollada una finica descripcidn tebrica de los procesos de
dispersibén atmosférica. Por lo tanto, no existe un nico modelo
que describa todos los aspectos importantes del problema. En su
lugar, los esfuerzos tebdricos han sido dirigidos bésicamente ha-

cia tres tipos de desarrollos:

a) modelos que incluyen el cierre de la turbulencia, entre los
que }a hipdtesis del transporte-gpadiente (cierre de primer

orden) constituye un caso especial,
b) modelos basados en la teorfa estadistica de la turbulencia,

c¢) modelos fundamentados en la hipbtesis de la semejanza lagran-

geana,

En los modelos que incluyen el cierre de la turbulencia,
los procesos de dispersién estén formulados en funcién de la e=-
cuacién de conservacidn de los contaminantes. La teorfa estadis-
tica es un procedimiento con base cinemédtica, en la que la dis-
persibén de los contaminantes en la atmbésfera, es funcidn de las
propiedades estad{sticas del movimiento del fluido. La teorfa de
la semejanza lagrangeana es, cronol8gicamente, la ms reciente.
En ella se postulan los parametros fisicos que intervienen en el
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control de los procesos de difusidn y, mediante el an&lisis di-
mensional, se encuentran las fdrmulas que relacionan la difusién
atmosférica con esos paridmetros. Esta teoria incluye la descrip-
cibén de la dispersibén de contaminantes emitidos desde fuentes e-
levadas en condiciones convectivas y, en este caso, se denomina
"semejanza aplicada a la capa mezclada".

4,2 Teorfa del transporte-gradiente (teorfa "K") .

1'odos los modelos que incluyen el cierre de la turbulencia
se aplican a una ecuacidn de conservacién de los contaminartes
que son dispersados. SiC es la concentracidn instanténea de con-
taninantes en el aire, la ecuacibén de continuidad puede ser es-
crita de la siguiente forma:

aC _ _ 2(u0 + 2(s0) + S(WC)] n fuen+es + sumideros
ot ox 3% 22

(4.1)

donde
t es la escala temporal,
u ,v ywson las componentes del vector velocidad del fluido en
las direcciones de los ejes X , ¥ y £ .,

La expresién (4.1) establece que la concentracién de conta-
minantes en un vodumen de aire gque se mueve con el fluido, sblo
cambia debido a la accidn de las fuentes de emisién o los sumi-
deros que se presentan dentro de ese volumen.

Para describir el comportamiento de la concentracién media
y obtener la desviacibn estadf{stica media de una posicibén dada
(x ¥ 4% ), la concentracién (C ) y la velocidad del flujo
del aire (4 , v , w ) instanténeas, se descomponen mediante
la aplicacidn de la hipbtesis de Reynolds (1984) para flujos tur-
bulentos, de la siguiente manera:
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: (4.2)
C- C"'CI

£ q

+
+

€
It
I g1 gl

donde la "barra" indica promedio, y el "primado" fluctuacibn tur
bulenta. Una discusidén de las condiciones necesarias que debe
cumplir una variable para que sea valida esta descomposicién fue
ron analizadas por Lumley y Panofsky (1964) y Mazzeo (1982a).
Aplicando las expresiones (4.2) a la igualdad (4.,1) y pro-
mediando, se obtiene:
9T _.uC 73T &l _[a@u 9(V'C')+9(”'C')] "
at ax Iy 92 X Y oz

.3)

+ Fuenfes + Sum/'cr'er-os

La ecuacibn (4.3) establece que el cambio temporal de la
concentracidén media de los contaminantes del aire, en una posi-
cidén dada (miembro de la izquierda) se debe a la advecciédn de
los contaminantes mediante el campo del flujo medio (tres prime-
ros términos del miembro de la derecha) mis la divergencia de los
flujos turbulentos de los contaminantes (términos entre corche-
tes) mas las fuentes y los sumideros. Para resolver la ecuacién
(4.3), con el objeto de .encontrar C , se necesita conocer el
campo del flujo medio. Por ejemplo, este campo puede ser obteni-
do mediante mediciones especificas, descripciones matemhticas
del csmpo del flujo o de soluciones simulténeas de las ecuacio-
nes de movimiento de Navier-Stokes (Landau y Lifshitz, 1959). A-
simismo, es necesario conocer las condiciones apropiadas de con-
torno y las fuentes y los sumideros, Jjuntamente con los flujos
turbulentos. Conociendo ¢l camoo de la velocidad media del vien-
to, para resolver la ecuacidén (4.3) se utiliza, generalmente, la
teorf{a del transporte gradiente, gque relaciona los flujos turbu-~
lentos de los contaminantes con el gradiente de la concentracién
media en la direccidn del flujo (Sutton, 1953):
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i'j= 1,2,3 (4.4)
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.

con Uy=U ;s U U vy U3 oW (velocidad vertical del flujo)

Yy X=X, X2=Y ;X3=2 y donde Kﬂj son constantes de proporciona-
lidad, denominadas coeficientes de difusidén turbulenta o difusi-
vidades turbulentas. Debido a que GTE' Yy 9E/SX’.; son vecto-
rzs, las difusividades turbulentas constituyen wun tensor de
segundo rango. La expresién (4.4) puede ser simplificada supo-
niendo que los elementos ubicados fuera de la diagonal principal
del tensor son nulos (Calder, 1965; Monin y Yaglom, 1971; Mazzeo,
1980). Sin embargo, debe sefialarse que no existen razones "a prio
ri" para esperar que los elementos fuera de la diagonal princi-
pal del tensor sean nulos, como lo expresan Lettau (1952) y Corr-
sin (1974). Con los elemenlos fuera de la diagonal principal i-
guales a cero, la expresién (4.3) se reduce a la siguiente:

9_6=-aéLC-&29_C_aa_é_A(kxéx)+a<k,a_f)+ .
ot ox 24 22 ox ox oY oy
- (4.
+ g(Kz 9_(: )] + {.‘Uen+es + sumideros 2
o2 2z

que constituye la forma en que se expresa la (4.3) cuando se uti-
liza un cierre de primer orden. Por razones de conveniencia se
expresan Kxx =Kx ; K,y =Ky 3y Kgp=Ky o7

La teorfa del transporte gradiente surse de la analogia en-
tre los procesos correspondientes al transporte turbulento y al
transporte molecular de cantidac de movimiento, calor o materia.
En el primero, los remolinos son los responsables del transporte,
de la misma manera, en forma conceptual, en que el movisiiento mo-
lecular origina el fendmeno de transporte en el segundo caso. Sin
embargo, cabe sefialar que el coeficiente de difusividad turbulen-
ta es una propiedad del flujo y no del fluido. '

La utilizacién de este modelo implica que la escala del pro-
ceso de transporte sea mucho menor que la longitud caracteristica,
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a

lo largo de la cual los perfiles cambian,
La expresidn (4.5) puede ser simplificada si se consideran

las siguientes suposiciones:

el eje X > 0 coincide con la direccibn del viento medio (por
lo tanto v = W = 0),

el eje ¥ es horizontal y rerpendicular a x |,

el eje 2 estd en la direccidn vertical,

la velocidad media del viento es funcidn sbdlo de la altura, es
decir, @ = @(2) ,

el transporte debido al flujo medio en la direccibn Xx es mu-~
cho mds importante que el debido al flujo turbulento en esa di-
reccidén (lasquill, 1974), entonces:

a[kxag] cc @(z) 2C
X ox :

Mediante estas consideraciones, despreciando los términos

corresnondientes a las fuentes y sumideros e integrando con res-

pecto a ¥ , se obtiene la siguiente forma de la expresidn (4.5):

w @_é; .9 {}< aj;r]
o by z 52 (4.6)

Para hallar una solucibdn de la expresidén (4.6) puede supo-

nerse que el perfil de la velocidad del viento responde a la si-
guiente variacibn potencial (Frost, 1949; Mazzeo, 1977):

m .

a(z). a(z,) [z
u <21) (4#.7)

donde 2, es una altura de referencia y ™ depende de la estabi-
lidad de la atmdésfera, de la rugosidad del terreno y de la altu-
ra (Mazzeo, 1977).
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Por otra parte, con la suposicién de una difusividad turbu-
lenta constante el proceso do difusidén es denominado "fickiano"
(Slade, 1968). Si bien esta aproximacidn puede ser aplicable a
la atmbsfera, no es correcta en la capa linite planetaria, de-
bido a que ésta estl caracterizada por una marcada cortante ver-
tical del viento y grandes variaciones con la altura del gradien-
te de temperatura, debidas al flujo de calor.

Algunos autores han considerado una variacibén potencial del
coeficiente K; con la altura (Sutton, 1953; Pasquill, 1974),
segin la expresién: -

mn

Kz = K, (Zi ) (4.8)

donde k1 es una constante y corresponde a H(E) en la altura
2, ¥y 7 depende de la estabilidad de la atmdsfera y la rugosi-
dad del terreno (Mazzeo y Venegas, 1982).

Una extensidn de la teorfia "K", teniendo en cuenta la rugo-
sidad de la superficie ( Z, ) fue desarrollada por Calder (1949)
obteniendo soluciones, verificadas experimentalmente, hasta dis-
tancias de 1 km desde la fuente de emisibn, en condiciones adia-
bAticas.

La variacidn con la estabilidad atmosférica fue introducida
por Deacon (1949) quien obtuvo una solucidén para una fuente li-
neal infinita ubicada en superficie en condiciones diabiticas.

A partir de la expresidén (4.4) se deduce que cn el caso de
turbulencia principalmente mecénica, Kﬁ coincidiré con el coe-
ficiente de difusividad turbulenta para la cantidad de movimien-
to, Km ; pero cuando existe una fuerte conveccién térmica se ve
rificari, con mejor aproximacidn, que Ki) = Ky (coeficiente de
difusividad turbulenta para el calor).

Por lo tanto, a pesar de que no existen mediciones directas
de HK; , s posible relacionar la difusividad turbulenta verti-
cal para los contaminantes con las difusividades turbulentas de




otras magnitudes. Swinbank (1968) en base a mediciones, sugirid
que las difusividndes turbulentas para el calor y los contami-
nantes son iguales. Asimismo, Businger (1966) remarcd que sobre
el océano K; es igual a K, ynoa Ku .

De acuerdo con Monin.y Yaglom (1971), teniendo en cuenta la
semejanza que gobierna los procesos fisicos de intercambio de ca
lor y de contaminantes, sus difusividades turbulentas pueden ser
consideradas iguales y deben distinguirse de la difusividad de
la cantidad de movimiento ( Km ) ya que ésta estd influenciada
por las fluctuaciones de la presién ademés de la mezcla turbulen-
ta. '

Mazzeo (1980) menciona que la suposicién de Kz = K, implica
un error del 30 % para una capa lfmile de superficie neutral-
mente estratificada. Mazzeo y Venegas (1982) obtienen el mismo
resultado en el caso neutral j una diferencia mayor para una ca-
pa inestable, concluyendo ademis que la igualdad entre Kz y el
coeficiente de difusividad turbulenta para el calor ( Kn ) se
ajusta mejor a los datos experimentales, que la suposiciédn Kz =
Kn o

Asimismo, el coeficiente de difusidn turbulenta para una
fuente de emisidén instanténea es diferente del correspondiente
a una fuente continua. Mazzeo y Venegas (1983¢c) encuentran que
para emisiones instanténeas de contaminantes, el coeficiente de
dispersién devende del tiempo, y si la fuente es continua depen-
de de la eltura. In ambos casns las funciones son diferentes de
acuerdo con la distribucidén de la concentracién de contaminantes
supuesta,

La aplicacidén de la teorfa "K" se basa en la posibilidad de
poder obtener resultados matemlticos explicitos de la ecuacidn
de difusién, mAs que en su intrinseco significado fisico. 8in em=-
bargo, aunque todas las derivaciones de esta teoria dependen, en
filtima instancia, de la validez de uponer un transporte gradien-
te simple, y que el flujo de una c:ntidad es proporcional al gra-
diente de esa propiedad, puede afirmarse que provee resultados
pricticos satisfactorios.
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La teoria "K" es ampliamente aplicable a los estudios dete-
vaporacidén y conduccibén del calor desde la superficie terrestre,
la que es considerada como una fuente infinita, horizontal y pla-
na, al estudios de la distribucibén de momento en la capa limite

planetaria y al depdsito de aerosoles (Davidson y Herbach, 1962),
entre otros.

4.3 Teoria estadistica de la turbulencia

La teoria estadistica de la turbulencia estudia la historia
del movimiento de particulas individuales en un fluido y determi-
na a partir de éstas, las propiedades estadisticas necesarias
para representar los procesos de difusidn.

Taylor (1921) desarrolld un teorema fundamental de difusién
cuyo resultado se aplica sobre un eje espacial (bi o tridimensio-
nal) en un flujo estacionario y homogéneo. En este trabajo, sblo
se vresentar& para la dispersibén lateral.

Considerando un flujo homoténeo en estado estacionario, es
decir, aquél en el que las propiedades estadisticas del movimien-
to en cada punto y en todo tiempo son igusles, la funcibén de au-
tocorrelacién lagrangeana [fﬂLv(})J s con un desplazamiento tem-
poral | est8 definida por:

A (3). v'(4) vl (t+Y)

U.IZ

(4.9)

donde V' (t) es la velocidad lateral turbulenta para una parcela
especifica de aire al tiempo ( t ) y v'(t+}) es la velocidad
lateral turbulenta de la misma parcela al tiempo ( {-rf ). Por
tratarse de la dispersién lateral, ¥ = 0. Por lo tanto, R, (})
es el coeficiente de correlacibn entre el valor u' que tiene la
parcela de aire en cualquier instante y el valor v' de esa par-

cela luego de un intervalo de tiempo ( § ). Debido a la suposi-
cidén de homogeneidad y de estacionalidad del flujo, no es nece=-




sario especificar el tiempo y el lugar de las mediciones, por lo
tanto,fﬁLv(f)dependeré sblo de los desplazanientos temporales.
La expresi®n (4.9) puede expressrse de la sipguiente forma:

t t

v'(4) vt ) d} = U'_'z S)ILV(E) °J§ (4.:‘10)

que puede escribirse:
t

o2 S%M(T) dj - v'(t) | V't ds (4.11)

El miembro de la derecha es el promedio de las distancias
laterales que recorren distintas parcelas de aire en el tiempo
(t ) multiplicado por su velocidad en el mismo tiempo. For lo
tanto, la igualdad (4.11) opuede ser expresada de la siguiente
forma:

t
U'—'-z BLV(?\)df = U"('t) Y (4.12)

o

donde Y es la distancisa recorrida por la parcela de aire en el
tiempo t . Pero, siendo:

J(¥°) (4.13)

c)Y . 4
2 t

al combinar esta relacidn con la (4.12), resulta:
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2

¢
(Y?)=-2 "_ZX \ R, () dy dt (4.14)

o

El parfmetro ( 375) es el promedio del cuadrado de la dis-

tancia lateral recorrida por las parcelas de aire en el tiempo
51 . Por 1o tanto, representa una medida de la dispersién de

la pluma de conbtaminantes. La expresidn (4.14) es la férmula de
dispersidén obtenida por Taylor (1921). La importancia de esta
expresibén consiste en reducir el problema de la dispersibén en
un flujo turbulento estacionario y homogéneo a relaciones entre
la correlacibén de la velocidad de unz: parcela en un tiempo (t )
con su velocidad a un tiempo (. ) después,

Cuando &, es pequefio, tal que ihv(€1) tiende a 1, la ecua-
cibébn (4.14) se reduce a:

& t
& dj dt _ %.Egz
luego,
YiL et (4.15)

Esta (ltima igualdad indica que, para tiempos pequetnos, la
dispersibdn lateral es pronorcicnal a %1 -

Para tiewmpos grandes,faLv(é,) tenderi a cero. Introduciendo
la escala temporal lagrangeana ( t., ):

a0

t, . @hv () dj (4.16)

(o]
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es decir,

(4.17)

Por lo tanto, para tiempos de recorrido ( &; ) grandes, la
dispersién lateral es proporcional a %1ﬁz

Una reformulacidén de la hipbtesis de Taylor, fue desarrolla-
da por Kampé de Fériet (13229). La intepgracidén de la expresibn-
(4.14) por partes, permite escribir:

TE . 57 g"[ fﬂwmdf] dt

_ i to 8y G

Y. 26t ‘[t g R, (1)} X ¥ ﬂLv(f),dfl
&, ° &4 " .

Y a5t \a g B, (1) dy - g 7 AL () dg]

o

mediante la cual se obtiene la forma presentada por Kampé de Fé-
riet de la expresibn de Taylor:

&,
Yi. 2" J (&,-3) R, ()d}

(4.18)

La funcidén de autocorrelacidn esté relacionada.con el espec-
tro de potencia mediante la transformada inversa de Fourier (Pas-
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quill, 1974):

(o]

ELV(§)= E F ., (n) cos(znq,f) dn,

(@)

(4.19)

donde Fiv es el espectro lagrangeano normalizado de potencia,
de la componente lateral de la velocidad y M1 es la frecuencia.
Reemplazando la expresibén (4.19) en la (4.18) se encuentra:

&4 o
y_-z= 2 U-"_2 g (51‘}) g .FLV (n'\) COS(Z'T-”‘IE) dn-\d} (4,20)

Como la integral de rourier es convergente, se puede cam-
biar el orden de integracién. Luego, la expresibén (4.20) puede
ser escrita de la siguiente manera:

(o] E‘

')72 L2 [ F. (m){ X (%,-3) cos (zrtn,f) dg} dn1 (4.21)

o

Integrando la expresidn encerrada entre corchetes en la i-
gualdad (4.21), resulta:

G ] :
&(én*f)cos(2rtn1§)d§ .| _ cos (2rtn, %)
K (2ren, 3 ) .

[ 4
que permite escribir la expresidn (4.21) de la siguiente forma:

(o o]

yz= 2;'—2 g ﬁv(m)

[o}

2
1 - cos (2'1-”1%1) dn, (4.22)

(ZI‘LD,Z.)Z
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que coincide con la expresnidn encontradn vor Kampé de Fériet

(1939). La relacién (4#.22) puede ser reducida a:

@ 2

Y. 8’ v’ F, (n) sin (1Ln1 5, dn,

= 9 (4.23)
o (T[nlél)

De esta forma, la expresidn (4.23) conserva una oropiedad
bésica de la dispersidn atmosfdrica de contaminantes emitidos
en forma continua desde una fuente puntusl. Para tiempos de re-
corrido pequenos, la integral se aproxima s la unidad, y como
consecuencia, las oscilaciones de la velocidad del viento corres-
pondientes a todas las frécuencias contribuyen a la disversién
de la pluma. Para tiempos de recorrido ( G, ) grandes, las osci-
laciones correspondientes a las bajas frecuencias de la veloci-
dad del viento dominarén el proceso de dispersién. De esta manc-
1ra, como las dimensiones de la pluma aumentan con el tiempo de
recorrido, disminuye la eficiencia de los torbellinos més peque-
fios en la difusidn de los contaminantes.

4.4 Teoria de la semejanza lagrangeana

La teorfa de la semejanza lagrangeana se basa en la hipdte-
sis de que las propiedades de una pluma que se dispersa en la at-
mésfera permanecen constantes en todo el flujo. Esto significa
que la forma caracleristica de la pluma es la misma y sblo se al-
tera su dimensidn aumentando con la distancia.

Varios autores (Monin, 1959; Ellison, 1%59; Batchelor, 1964)
propusieron un método destinado a determinar las funciones esta-
disticas de una particula emitida en una capa limite de superfi-
cie en condiciones de neutralidad. Posteriormente, se realizaron
varios intentos de extensidn de este procedimicnto a una atmbsfe-
ra diabiticamente estratificada (Gifford, 1962; Cermak, 1963; Pas-
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quill, 1966; Chatwin, 1968; Venegas, 1981; Mazzeo y Venepas,
1982; Mazio, 1985).

El comportamiento estadistico de una parcela individualiza-
da en la capa limite de superficie es funcibén de las velocidades
de Lagrange del fluido. Las caracteristicas eulerianas de un flu-
jo turbulento en una capa limite de superficie neutral estén to-
talmente caracterizadas por la velocidad de friccidén ( Ua, ), de=-
finida por la expresidén (3.3):

1/2
Uy, . ( & ) (4.24)
S

Si se supone que las propiedades estadisticas de Lagrange,
en la capa limite de superficie, estin también caracterizadas por
Ux, , es posible hacer las siguientes dos hipbtesis:

a) las propiedades estadisticas de la velocidad de una particula
de fluido individualizada, un instante t después de su emi-
sibén desde una fuente ubicada en superficie, dependen de Ux, ¥y
de t ,

b) la altura Zs a la cual una particula ha sido emitida en el
instante t = 0, afecta las proniedades estadf{sticas del movi-
miento en los alrededores de la fuente. Sin embargo, transcu-
rrido un tiempo suficientemente largo, las propiedades esta-
d{sticas de la velocidad de la particula habrén perdido toda
dependencia de Zs y se aproximarin a las de una particula e-
mitida » nivel del suelo en un instante anterior t, s Siem-
pre que t>> 1, donde t; es del orden de Zs/ux, .

si Z constituye la altura media de la pluma de contaminan-

tes, definida por: o
J z C(z)dz
zZ = 0
o (4.25)
5 C(2) dz
(o]
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la hipbtesis de la semejanza lagrangeana, de acuerdo con las con-
sideraciones a) y b), postula que la variacién temporal de Z -,
en condiciones neutrales, estf representada por la siguiente ex-
presibn: i

g2 _ bu,

: (4.26)

Q

donde b es una constante de proporcionalidad,

En el caso de condiciones no neutrales deben incorporarse
algunos parémetros que caracterizan la estratifipacién térmica
del fluido. De acuérdo con la hipétesis de la semejanza euleria-
na de Monin-Obukhov (descripta en la seccidén 3), cuando la tur-
bulencia es estacionaria y homogénea en el plano horizontal, el
régimen turbulento estd4 completamente definido por UWx, y la lon-
gitud L  (expresibn (3.5)). Gifford. (1962) con-
gidera la difusibén de partfculas en una atmb§sfera térmicamente

estratificada y sugiere, mediante consideraciones adimensiona-
les, que la expresidén (4.26) debe escribirse:

dz F(i )
Jat b v, (% (4.27)
. Esta hipbétesis, es complementada con la suposicibn de que
la velocidad horizontal media (‘j7 /dt ) de los contaminantes,

a la distancia X , estd dada por:
@

J a(z) C(z) dz

o

S (4.28)
J C(2) dz

Q|
f*lxl
(

y es igual a la velocidad del viento a la altura cZ
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. (4.29)

»

Q

doride el valor de ¢ depende de la distribucibn vertical de los
contaminantes y de la forma del perfil vertical del viento. Sin
embargo, ¢ = 0,6 en condiciones ncutrales (Chatwin, 1968; Ma=-
zzeo y Venegas, 1984b; Mazio, 1985).

Dividiendo la expresibén (4.27) por la (4.29), e integrando
utilizando una expresidn aproviada para la velocidad del viento
( @ ) (Businfer, 1973) puede obtenerse la variacidén de la coor-
denada media vertical ( Z ) en funcién del desplazamiento ho-
rizontal medio ( X ) de la pluma de contaminantes (Gifford, 1962,
Pasquill, 1966, 1970; Venegas; 1981, Mazzeo y Venegas, 1982; la-
zio, 1985). Por lo tanto, la dispersién vertical para una fuente
ubicada en superficie puede ser estimada conociendo b y ¢ ,5
las formas funcionales de FYE/L).

Varios autores (Gifford, 1962; Cermak, 1963; Pasquill, 1966;
Klug, 1968; Mazzeo, 1978¢c) han estudiado expresiones gsemiempiri-
cas de F(ZQ. Mazzeo (1978c) establece una equivalencia entre
dZ/dt y la desviacién estandar de la velocidad vertical ( Gw ).
Venegas (1931) aplicando una solucibén de la ecuacidn parabdlica
de difusibédn determina que

"(4)- (%)

donde d%(%) es el perfil adimensional de temveratura (Businger y
otros, 1971; HMazzeo, 1982a) (incluido en la expresibn (3.12)).

Asimismo, Mazzeo y Venegas (1982) han combinado las expresiones
(4.27) y (4.29) considerando los perfiles adimensionales de tem-
peratura ((bH ) y de la cantidad de movimiento ((bH ) (expresio=-
ne8 (3.14) a (3.17)) en la relacidn (4.27). Las curvas obtenidas
oor ambos procedimientos fueron comparadas con los valores ex-
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perimentales del Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958) concluyen-
do que ¢u se adapta mejor a los valores observados.




5« CAPA LIMITE CCNVECTIVA
51 Caracteri{sticas generales

La capa limite convectiva es la regidén de la atmdsfera que
estld afectada directamente por el calentamiento solar de la su-
perficie terrestre, que origina movimientos de ascenso y descen-
so asociados con una marcada mezcla turbulenta vertical. Esta
condicidn conocida con el nombre de "convecciédn libre" ocurre
cuando la turbulencia atmosférica es independiente de la fuergza
de rozamiento en superfificie (lMazzeo, 1982c).

En latitudes medias, esta capa se extiende hasta alturas
tipicas del orden de 1 km durante el mediodia. Su l{mite supe-
rior estf generalmente determinado por una "inversibn" de tempe-
ratura.

Las caracteristicas de los perfiles verticales tinicos de
los valores medios de la velocidad del viento ( @ ), de la tem=-
peratura potencial ( © ) y de la humedad relativa ( HR), en una
capa limite atmosférica convectiva, se presentan en la Figura
5.1. Se observa que, en una amplia franja vertical de la atmbs-
fera, la distribucidn de los valores medios de la velocidad del
viento y de la temperatura potencial son casi constantes con la
altura, como consecuencia de la fuerte mezcla vertical produci-
da por los procesos convecltivos. Asimismo, la variacibn verti-
cal de ambas variables esti confinada a una regién de poco espe-
sor cercana a la superficie del suelo. lor otra parte, el marca-
do aumento de la velocidad media del viento observado durante el
dia cerca de la capa de la inversibén superior esté relacionado,
posiblemente, con el transporte de cantidad de movimiento y de
calor hacia las regiones sunreriores de la capa 1imite (Kaimal y
otros, 1976).

Hasta la altura de la inversién, el perfil medio de la hu-
medad relativa presenta un comportamiento similar al de la tem-
peratura potencial. Sin embargo, la mezcla del aire que ocurre
cuando las térmicas penetran en la atmbésfera libre (Jensen y Lens-
chow, 1978) origina, generalmente, un calentamiento ¥y un secamien-
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to del aire.

En la Figura 5.1 también se presenta una divisidn ideal de
la capa limite convectiva en varias regiones internas (Kaimal y
otros, 1476):

~ la capa Yimite de superficie (0 & Z < IL] ), en la cual 1la
variacién vertical de la velocidad media del viento tiene una
importancia relevante. Asimismo, las caracterfisticas de los
perfiles y de las propiedades turbulenlas son independientes
del espesor ( Z; ) de la capa 1limite convectiva, y es valida la
hipdtesis de la semejanza euleriana de Monin-Obukhov (Mazzeo,
1982b). Las escalas caracteristicas de velocidad y de temnera-—
tura del aire son: la velocidad de friccibén ( Ux, ) y la tém-
peratura caracterfstica ( Tx ). Los parfmetros adimensionali-
zados pnr estas escalas son funciones universales de @€ /L]
(seccibdn 3),

-~ la capa de conveccidn libre (IL] < 2 < 013%:), también 1lla-
mada capa intermedia o de superposicidn. En ella, las escalas
de Monin-Obukhov y la convectiva son viilidas. El espesor de es-
ta capa depende del valor de Z;/!L| (Panofsky, 1978). En la
atmbésfera convectiva este cociente es del orden de 100, de ma-
nera que, en general, la capa de superposicién existir& siem-
pre que Z /ILI> 10. 8i 2,/ IL| << 10, hay una zona entre la ca=
pa limite de superficie y la convectiva, donde ni las escalas
de Monin-Obukhov, ni las convectivas son adecuadas, debido a
que las caracteristicas adimensionales turbulentas depcnden si-
multéineamente de 2/2:; y de 2Z/IL| o Algunos autores (Wyngaard
y otros, 1971; Mazzeo, 1982 a, c) presentan como parfimetros e-
senciales de esta capa a: Z , W' y 3/TH1, que permiten ob-
tener las siguientes escalas de velocidad y lemperatura:

1/3

Uy [2% “'—T‘] (5.1)
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L (5.2)

Los parimetros adimensionalizados por U y T¢ son constantes,

- la capa mezclada (0.12; ¢ 2 £ 0.9 Z;), en la cual 2 es
utilizada como escala caracteristica de longitud. Estudios nu-
méricos (Deardorff, 1970a, 1972) indican que, en esta zona de
la atmdésfera, la intensidad del flujo de calor y de la turbu-
lencia, son sblo funciones de 2/ Z: y de una velocidad carac-

teristica convectiva, wx , definida por: .

13

we o | 3 WT 2, (5.3)
Tm

- la capa de interfase (0.9 Z; < 2 £ 1.2 Z; ) donde se observan
los efectos de la mezcla entre la atmdésfera libre y la capa 1i-
mite.

Existen discrepancias entre los métodos destinados a la de-
terminacibén de 2; . Algunos autores (Tennekes, 1970; Zilitinke-
vich, 1972; Clarke y Hess, 1973) han sugerido que este espesor
es funcidn de ladtura de la capa de Ekman, o Ux, [ # (seccibn
3). Sin embargo, estudios posteriores realizados por Deardorff
(1974), Kaimal y otros (1976) y Caughey y Palmer (1979), indican
que en la capa limite convectiva las propiedades de la turbulen-
cia son esencialmente independientes de la velocidad de friccidn
y del parimetro de Coriolis. Por lo tanto, se sugiere que Z;

est& determinado por la altura de la base de la inversidn més baja.

Asimismo, durante el atardecer, los procesos convectivos que

caracterizan a la capa limite convectiva desaparecen en forma bas-

tante abrupta (Kaimal y otros, 1976). El flujo de calor a través
de toda la capa, se vuelve nesativo en minutos, pero sorprenden-
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temente, &ste tiende a propagarse desde el tope de la capa ha-
cia la superficie, Esta transicidn ocurre alrededor de una hora
antes del amanecer. Luego de la puesta del sol, y & medida que
la temperatura del suclo disminuye, se desarrolla una capa de
inversidn cerca de la superficie, que continfia profundizéndose
durante el anochecer.

5.2 Istructura de la capa linite convectiva

La transferencia de calor, humedad y cantidad de movimiento
desde la superficie hacia la capa limite subyacente se observa
simulténeamente con elementos convectivos discretos, llamados
"térmicas". Si bien existen diferentes definiciones de las térmi-
cas, se las puede considerar (Lenschow y Stephens, 1980) como
parcelas de aire con empuje cuyo difmetro puede extenderse des~
de unas drcenas de metros hasta kilbémetros (wWarner y ‘‘elford,
1963; Lenschow, 1970; lrisch y otros, 1976; Jensen y Lenscho&,
1978) y que se desarrollan sobre la superficie terrestre con ai-
re considerablemente mds caliente que el entorno. kn el tope de
la capa limite, las térmicas pueden perder su empuje, pero poseen
alin la cantidad de movimiento suficiente como para distorsionar
la capa de la inversibn, introduciendo aire mls caliente, y lue-
go reiornando nuevamente hacia la capa mezclada.

51 bien existen otros elementos convectivos, por ejemplo,
rollos longitudinales, torbellinos de polvo, y pequefios torbelli-
nos de menor escala, las térmicas constiluyen el sistema dominan-
te en la mezcla turbulenta en situaclones marcadamente convecti-
vas, transportando cantidad de movimiento, vapor de agua y ener-
gfa turbulenta desde cerca de la sunerficie hacia la capa mezcla-
da.

Se han utilizado diferentes procedimientos para estudiar la
estructura de las térmicas. Algunos de ellos incluyen las obser-
vaciones visuales de las caracteri{sticas de las crestas del mar,
mediciones directas desde aviones (Warner y “elford, 1962; Lens-
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chow, 1970; Lenschow y Agee, 1976; Jensen y Lenschow, 1978), glo-
bos cautivos (Kaimal y otros, 1976), torres y sensores remotos
de sondeos aclisticos (Frisch y otros, 1976), lidar y radares,

Para poder analizar el comportamiento de las diferentes
variables dentro y fuera de las térmicas, es necesario definir
un "indicador" o una medida cuantitativa que identifique la pre-
sencia de una térmica. Algunas de las posibilidades incluyen va-
lores "umbrales" de la temperatura, la velocidad vertical, la hu-
medad o la intensidad de la turbulencia. Cada una de estas va-
riables presenlta ventajas y desventajas, ya que ninguna resulta
ideal para todas las situaciones. .

Un aumento de la temperatura, indica claramente la existen-
cia de térmicas en la parte més haja de la capa convectiva., A=
demds, este calentamiento es la principal fuerza generadora de
la térmica y, en la zona mis cercana a la superficie, el exceso
de temperatura de una térmica es considerablemente mayor que el
nivel de las fluctuaciones turbulentas de la temperatura dentro
o fuera de las térmicas (Yarner y '‘elford, 1967; Frisch y Busin-
ger, 1973; Manton, 1977). Sin embargo, en la parte superior de
la capa 1imite, ese exceso estd reemplazado por un déficit (Ar-
nold, 1976), ya que el movimiento descendiente del aire del efi-
torno, proveniente principalmente de térmicas en disipacibn,
puede ser calentado y, en promedio, ser mis caliente que la par-
te superior de las térmicas.

Por otro lado, la velocidad de ascenso es la principal res-
puesta de la tefmica al aumento de la temperatura, y transporta
las propiedades de la capa de superficie hacia la parte superior
de la capa limite convectiva. Sin embargo, las fluctuaciones tur-
bulentas de la velocidad vertical dentro y fuera de las térmicas
(Manton, 1977) pueden ser mis grandes que 1a velocidad vertical
media de la térmica. Por lo tanto, para poder utilizar la veloci-
dad vertical como indicador, es necesario realizar un promedio,
1o cual hari que los limites de las térmicas sean poco definidos,
eliminando también las de menor tamufio.

Otro indicador, es la intensidad de la turbulencia, pero es-
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te pardmetro puede causar dificultades en la definicién de las
térmicas, excepto cerca de la superficie, donde Khalsa y Busin-
ger (1977) han encontrado que un filtrado adecuado de los torbe-
llinos caracteristicos de las altas frecuencias, puede permitir
utilizar éste como un indicador Gtil.

Por otra nrarte, la humedad relativa es un indicador similar
a la temperatura, en la parte mis baja de la capa limite convec-
tiva, donde el exceso de humedad es mucho mayor que el nivel de
las fluctuaciones turbulentas de ésta dentro y fuera de las tér-
micas. %n la parte baja de la capa limite convectiva la tempera-
tura y la humedad estén bien correlacionadas, aln cuando las lon-
gitudes de onda de los procesos atmosféricos sean pequefias (Wyn-
gaard y otros, 1978). Por lo tanto, en la parte inferior de la
capa limite, la temperaturé y -1la humedad dan resultados casi i-
dénticos como indicadores de la existencia de las térmicas (Coul=-
man, 1978).

A mayores alturas, en la capa limite, la humedad en una tér-
mica continfia siendo mayor que en su entorno debido a que en és-
te el gradiente medio de la humedad permanece negativo (Wyngaard
y oklros, 1978). De esta manera, la humedad permancce como un in-
dicador de la existencia de estructuras térmicas a través de la
capa mezclada,

Lenschow y Stephens (1980) estudiaron la estructura de las
térmicas en la capa 1limite atmosférica utilizando un valor um-
bral de la humedad, como indicador de las térmicas. Esos autores
utilizaron datos observacionales de las tres componentes de la
velocidad del aire, la temperatura y la humedad obtenidos en di-
ferentes vuelos, durante el experimento AMTEX (Air Mass Transfor-
matio Experiment). Las mediciones fueron reslizadas en varios ni-
veles, desde los 30 m sobre la superficie, hasta cerca del t5pe
de la capa limite, sobre el mar al Este de China, en febrero de
1975, durante una irrupcidn de aire frio proveniente de Asia so-
bre el mar relativamente mas caliente. Lenschow y Agee (1976) des-
criben el exverimento, y mayores detalles son presentados por
Wyngaard y otros (1978) y por Lenschow y Stephens (1980). Los va-




lores de IL| variaron entre 22 m y 75 m, la altura de la capa
limite convectiva alcanzd valores desde 1010 m y 1900 m y la
velocidad media del viento, en los niveles mé&s bajos estuvo com-
prendida entre 3 ns™ y 15 ns™ 1, Inicialmente, los datos de 20
muestreos fueron sometidos a un filtro digital de "pasa alto",
con una longitud de onda de corte de alrededor de 5 km, con el
fin de eliminar las variaciones o efectos producidos por la ac-
tividad convectiva de escalas mayores (4reas con calles de nu-
bes, células convectivas, sistemas convectivos de mesoescala,

etc.). Los segmentos de las series temporales, de al menos 25 m

de extensidén para los cuales la humedad era superior que la media

en mis de la mitad de la desviacidén estandar (valor umbral), e-
ran considerados estructuras térmicas. Los segmentos de al menos
25 m de largo, eran tomados separadamente y consistieron entre
el 5 %y el 8 % del registro total.

Asimismo, Lenschow y Stephens (1980) hallaron que el &rea
correspondiente a las térmicas variaba entre el 20 y el 30 % de
la superficie total, en la capa mezclada. Debido a que entre el
5y el 8% del &rea fue excluido de las térmicas y del entormo,
el &rea cubierta por el entorno variaba entre el 62 y el 75 %.

Para simplificar el anflisis posterior, puede considerarse
s6lo el campo de térmicas y su entorno, y distribuir la porcibn
excedente del Area de manera tal que el 28 % del Area total sea
asignado a las térmicas y el restante 72 % al entorno.

También se ha observado que el tamafio de las térmicas cam-
bia con la altura. Lenschow (1970) indica que las térmicas a
450 m de altura tienen un tamafio dos veces mayor que el observa-
do a 100 m sobre la superficie. Lenschow y Stephens (1980) pre-
sentan una expnresidn de la longitud media adimensionalizada del
didmetro de los segmentos intersecados por térmicas, en funcibn
de 2/ %; , pero incluye la restriccibén de que sdlo se conside-
ran los segmentos mayores que 25 m, con lo cual excluye un gran
nGmero de segmentos mds pequefios.

Por otra parte, Kaimal y otros (1976) mediante el anélisis
espectral de los datos observados de Kansas (EE.UU.) (Kaimal y
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otros, 1972) obtienen que la longitud de onda maxima ( )nnws en
el espectro de la velocidad vertical, que puede considerarse co-~
mo una dimensién tipica del di&metro caracteristico de las tér-
micas, también presenta una variacién con la altura. Esta longi-
tud de onda es importante para los estudios del transporte tur-
bulento en la capa limite y nresenta la siguiente expresién en
funcién de Z2/2;

RLVIRSES < (5.4)

Z:

L

vAlida cuando Z < 0.1 Z; , que es precisamente el limite de la
capa limite convectiva, como se indicb anteriormente,

Para alturas mayores queé 0.1 2., me aumenta gradualmente
con la altura, y finnlmente se aproxima a un valor constante
(% 1.57%;) en el rango 0.5 Z. < 2 < Z; .,

Combinando los resultados provenientes de experimentos mi-
crometeoroldgicos llevados a cabo en Kansas y Minnesota (EE.UU.)
Kaimal y otros (1976) aproximan An”, , en las diferentes regio-
nes de la capa limite convectiva, mediante las siguientes expre-

siones:
-1
2 (0.55-0382/]) o< ¢ ILl
Am 59 ILl ¢ 2 <01%
Al I (5.5)
15 3, [1- exp(—5z/li)] 012, ¢2% < &

\

Para las otras componentes de la velocidad,u y v , la lon-

gitud de onda del miximo espectral, adimensionalizada, muestra
una pequefia variacidén con 2/Z; .

En la Figura 5.2 se presenta la variacidn de Am /Zien fun-~
cibén de 2 /2Z; (Kaimal y otros, 1976). Los valores para W ,V
y © no fueron incluidos, pero su dispersidn es alrededor del
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doble de lo observado para la componente w ., 5in embargo, el
valor promedio para éstas es = 1.3 y se acerca asintbticamen-
te al limite de 1.5 registrado para w . Por lo tanto, en la ca-
pa mezclada se observa una marcada tendencia de las longitudes

de onda, en todas las componentes, a ser iguales y aproximadamen-
te 1.5 veces el espesor de la capa limite convectiva. Estas ob-
servaciones coinciden, en general con las obtenidas por Deardorff
(1974) mediante modelos numéricos.

Otra caracter{stica importante observada en los experimentos
realizados en la atmbsfera y presentada por Lenschow (1970) con=-
siste en una diferencia existente entre el tamafio y el nimero de
las térmicas observadas durante los vuelos transversales a la di-
reccidn del viento y en la direccidédn de éste. Lenschow (1970) se-
nala la existencia de una éLopgacién de los torbellinos a lo lar-
go de la direccidn del viento, comparado con los de la direccidn
transversal. Sugiere ademis que las inhomogeneidades horizontales
en la superficie terrestre, contribuyen a acentuar esta diferen-
cia, ya que algunas térmicas pueden estar asociadas con caracte=-
risticas especificas del terreno, que generarian ondas alargadas
en la direccidén del viento.

Asimismo, Lenschow (1970) analiza las distribuciones de la
probabilidad acumulada de ocurrencia de la temperatura y la velo-
cidad vertical obtenidas a partir de una serie completa de obser-
vaciones realizadas a 100 m y 1000 m de altura. A partir de éstas,
se verifica que pueden ser correctamente ajustadas por dos funcio-
nes normales, una correspondiente al entorno y otra para las fluc-
tuaciones caracteristicas de la zona de las térmicas, como se ob-
serva en las Figuras 5.3 (a y b) y S.4 (a y b).

Por otra parte, el perfil medio de la velocidad ascensional
adimensional de las térmicas (W, = Wt/Wx) en la capa de convedciédn
libre, puede ser representado por la siguiente expresidén (Lenschow
y Stephens, 1980):

ET - a, 2 ’ (1-11 %) (5.6)

54




con @y =1y Z:=2/2,

Manton (1977) obtuvo un valor Q4 = 0.7, utilizando a la
temperatura como indicador de la existencia de térmicas.

Considerando la expresidn (5.6) Lenschow y Stephens (1980)
encontraron que el flujo vertical de masa denkro de una térmica
alcanza un valor méximo cerca de Z = 0:45, y luego decrece has-
ta convertirse en despreciable cerca del tope de la capa mezcla-
da. Debido a que el nimero de térmicas permanece aproximadamente
constante por encima de la capa de sunerficie, puede concluirse
que en la mitad inferior de ls capa mezclada, las térmicas in-
gresan aire del entorno, mientras que en la mitad sﬁperior, do-
mina el drenaje de aire desde las térmicas hacia el exterior.

Asimismo, otros parfmetros importantes para caracterizar el
campo de velocidad dentro de las térmicas y su entorno, son las
varianzas asociadas con las fluctuaciones de la velocidad (GL):
y (G;): respectivamente, definidas como:

(Gw). = (uy-tiy) (5.7)
—, —
(G:‘)e = (We- We) (5.8)

donde W, y We son los valores instanténeos de la velocidad ver-
tical dentro y fuera de las térmicas, respectivamente.

Lenschow y Stephens (1982) presentan las siguientes expresio-
nes para ambas varianzas adimensionalizadas:

GWT = (_\-J)
Wi I
2 L 4 1f2

~ ~ ~ ~ 2
2 -1.64¢2Z +063% 4+0152 - 0.082 ]
[-22% [ : (5.10)

2 L3 ~'2 ~ ~2
. 22732 [1-2.18?. +1.822 -0552 ] (5.9)
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Cerca de la superficie ( ? — 0) se verifica que 6:: o 653
lo cual indica que las térmicas no estdn todnvia bien estructura-
dase.

En contraste con lo observado para la velocidad vertical,
las varianzas de las comnonentes horizontales de la velocidad,
presentan una muy pequeiia variacidén con la altura a través de
la capa mezclada. Por lo tanto, los siguicentes valores (Lenschow
y otros, 1980):

~ 2 G‘~2
G‘*r - Oy = 021
G2 .o
u'e - '1q (5.11)
& - o016

e =

pueden ser utilizados como estimadores de las varianzas de la ve-
locidad horizontal, sobre toda la capa 1limite convectiva.

5.3 Estudios tedricos de la capa limite convectiva

Diferentes modelos tebricos han sido desarrollados para es-
tudiar la estructura de las térmicas en una capa limite convecti-
va. Entre ellos, figura el modelo estadistico confeccionado vnor
Frisch y Businger (1973). kn este modelo se supone qué el diame-
tro de las térmicas varifa muy lentamente con la altura y de esta
manera pueden ser consideradas como est..ucturas cilindricas. Los
autores utilizan mediciones de la velocidad wertical y de la tem-
peratura obtenidas desde aviones y torres, y consideran los pa-
rédmetros de la capa de superficie, como caracteristicos.

Asimismo, se han desarrollados modelos numéricos para estu-
diar la estructura y las propiedades estadf{sticas de la energ}a
turbulenta en la capa limite planetaria (Businger, 1966; Wyngaard
y otros, 1974; Yemada, 1976) para el caso ideal de una atmésfe-
ra neutra (Deardorff, 1970b), estable (Deardorff, 1970 a, c) y
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para los casos inestables, incluyendo las condiciones convecti-
vas (Deardorff, 1972, 1974). Lste (Gltimo consiste en un modelo
numérico tridimensional cuyo recinto considerado para el célculo
consiste en un &rea horizontal de dimensiones iguales a 4 Z; por
2 2; y de altura Z; , nivel al cual la velocidad vertical, la
cortante del viento y el gradiente vertical de la temoeratura po-
tencial se anulan. Esto permite que el modelo simule una inver-
sibén "fija", cuya base est& ubicada en Z= Z;, pero no considera
la mezcla en el tope de la cara mezclada. El perfil medio del
flujo de calor, relativo al flujo en superficie, incluido en el
modelo, representa corrcctamente los valores observados en 1los
niveles inferiores, pero subestima el flujo vertical en niveles
medios, en aproximadamente el 40 %, y no simula el flujo negati-
vo cerca del tope de la capa mezclada. La regidn de chlculo es-
t4 formada por un retficulo de 40 x 20 x 20 puntos, distribuidos

a lo largo de los ejes X , ¥ , Z respectivamente. En uno de
los casos mfs inestables (-2:./L= 4.,5), se observa que la cortan-
te del viento medio y su efecto, son despreciables a alturas ma-
yores que Z = 0.2 2. , y en otro ( para - Z¢/L = 45) la cortan-
te del viento medio es despreciable cuando Z > 0.1 Z;
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6. MODELOS DE DIFUSION ATMOSFERICA EN LA CAPA LIMIVE CONVECTIVA

Los estudios realizados con el objeto de predecir la disper-
sibén desustancias quimicamente inertes, emitidas sin empuje des-
de fuentes ubicadas a diferentes alturas, en la capa linite con-
vectiva de la atmdsfera, no sblo tienen un carficter préctico. De
acuerdo con evidencias experimentales, las técnicas de modelado
convencional desarrolladas hasta el presente no danresultados sa=-
tisfactorios en la prediccidn de las concentraciones de las sus-
tancias en el aire, en estas condiciones atmosféricas.

6471 Modelos experimentales

La mayor parte de los datos observacionales disponibles;
provienen de los estudios de dispersidn realizados por Willis y
Deardorff (1976, 1978, 1981) en capas limites convectivas desa-
rrolladas en el laboratorio.,

Los detalles del tanque destinado al estudio de los proce-
sos convectivos y los procedimientos experimentales utilizados
por los autores se presentan en varios trabajos (Deardorff y Wi-
llis, 1967, 1973; Willis y Deardorff, 1974). A pesar de ello, a
continuacibn se describirén las caracteristicas princinales.

Las dimensiones horizontales del tanque son 114 cm por 122
cm y la vertical es de 76 cm. En contacto con la parte inferior
del tanque, circula agua caliente para proveer un control de la
temperatura. El1 sistema de circulacidén del agua esti formado por
canales naralelos con flujo circulando en direcciones opuestas
por dos de ellos adyacentes. De esta manera, se minimiza la va-
riacién de la temperatura en la direccidn horizontal (Deardorff
y Willis, 1967; Willis y Deardorff, 1974).

El fluido utilizado en los experimentos es agua, que permi-
te tener el tiempo necesario para realizar las observaciones ba-

jo condiciones de grandes calentamientos de la superficie inferior.

El procedimiento experimental consiste en llenar el tanque
con agua y luego aumentar répidamente la temperatura de la base,



iniciéndose asi la conveccidn, que luego es mantenida. Inmediata-
mente, se emiten sin empuje pequenas gotas de aceite, desde una
altura determinada de la capa mezclada. Mediante fotograffas to-
madas a intervalos de 5 - 10 segundos los autores han estudiado
el comporktamiento de la difusidn y de la velocidad vertical de
las gotas, en funcién de la altura y de la distancia, dentro de
la capa mezclada (Deardorff y Willis, 1973).

La inyeccidn de las egotas se realiza desde una fuente lineal
en la direccibén lateral durante 4 segundos, con el fin de poder
generar una "lfnea de emisién instanténea" (Willis y Deardorff,
1976). Sin embargo, los resultados también pueden interpretarse
para una fuente puntual continua, en presencia de un viento me-
dio uniforme ( U ), dado que, como se menciond en la seccidn 5,
la capa mezclada presenta cortante vertical de la velocidad del
viento casi nula. Dado que & sopla a lo largo del eje X de
coordenadas, y suponiendo que ‘'a hipdtesis de Taylor (Taylor,
1921) es vélida en este sistema, se tiene que el tiempo puede
expresarse como t — X/G , Esta suposicibn imnlica que la di-
fusibn en la direccin de X desde la fuente puntual continua
es despreciable en comparacibén con el efecto de la adveccibén me-
dia, lo cual es consistente con la ausencia, en el eje X , de
la difusibén a lo largo del eje de la fuente lineal instanténea.

Definiendo, un tiempo adimensional del sistema como el cb-
ciente entre el tiempo del desplazamiento horizontal de la atmbs-
fera (1 ) v el tiempo caracteristico correspondiente al movimien-
to vertical en la capa mezclada ( Z¢ /Wx ), se obtiene:

1, _ %t

[3

(6.1)

y reemplazando t por X/ & ge encuentra una distancia adimen-
sional X dada por:

X =

- t, (6.2)

| g

X
2
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donde, en X = O se ubica la fuente de emisién.

La variable adimensional f* es considerada como el tiem-
po adimensional de traslacidn de los contaminantes en la direc-
cibén del viento. Las limitaciones en la aplicabilidad de esta
aproximacibén, ha sido estudiada por Deardorff y Willis (1973) y
expresada mediante la siguiente desigualdad:

4.5w*\<“u.$ 6”,‘

(6.3)

El 1imite inferior de la desigualdad (6.3) se refiere al no
cumplimiento de la hipbtesis de Taylor, debido a la existencia
de un viento medio demasiado débil. En este caso, la velocidad
media del viento no es sufié¢ientemente grande, comparada con la
velocidad caracteristica de los torbellinos, y no puede efec-
tuarse la transformacién de una fuente lineal instanténea en au-
sencia de viento, a una fuente puntual continua en presencia de
un viento medio.

Si, por el contrario, U es mhs grande que el lfmite supe-
rior, no se cumple la condicidén de que la turbulencia que origi-
na la difusidn en la capa limite convectiva, esti producida por
la conveccibén térmica en lugar de la tensibén originada vor la
cortante,

Las emisiones se reralizaron desde tres alturas diferentes,

Z; = 0,067 2. (Deardorff y Willis, 1975; willis y Deardorff ,
1976); 2Zs = 0.24 Z; (Willis y Deardorff, 1978) y 2Zs = 0.49 2
(Willis y Deardorff, 1981).

Para las tres alturas de emisidén los autores presentan el.
comportamiento de la dispersidn vertical y lateral de las "par- °
ticulas" en condiciones convectivas. Los coeficientes de disper-~
sién adimensionalizados vertical (Cz/2z;) y lateral (Ov/2Z;)
se presentan en funcidbn de {* en las Figuras 6.1 y 6.2 (Mazzeo
y Venegas, 1985a).

Los resultados obtenidos indican que el crecimiento de Gé/zi
con tx permanece acotado. Hay un instante a partir del cual la
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pluma de contaminantes alcanza un nivel en el que los movimien-
tos de ascenso y descenso se compensan, provocando que la distri-
bucidn vertical de la concentracidn tienda a ser uniforme, lo

que limita las variaciones de los valores del centro de masa y

de la dispersién vertical (Mazzeo y Venegas, 1983b, 1985a).

Asimismo, se observa que,el momento en el que la pluma en-
tra en el estado de equilibrio y el valor de G;=.i alcanzado en
ese punto, dependen de laaltura de emisién. En la Figura 6.1 se
verifica que el valor maximo obtenido para 63 es mayor cuando
las emisiones son realizadas desde una altura menor. Esto puede
deberse a que los parfmetros caracteristicos de la distribucidn
vertical, alcanzan el régimen de equilibrio méAs rfpidamente cuan-
do son emitidos desde mayor altura.

Por otra parte, en 1a.Figura 6.2 puede observarse que, en
la capa limite convectiva, la dispersidén lateral aumenta indefi-
nidamente con la distancia (o el tiempo), afectada por dos regi-
menes aparentemente diferentes. Uno de éstos esti determinado.
por las caracteristicas de la capa de conveccibdn libre y el otro
par la turbulencia de la capa mezclada.

Asimisno, en la misma Figura puede determinarse que G§==GV/Z¢
es mayor para emisiones desde fuente bajas (afectado por el ré-
gimen caracter{stico de la capa de conveccidn libre) que para
fuentes elevadas (dentro de la capa mezclada). Este resultado es
consistente con los provenientes de modelos de simulaciédn numé-
rica (Deardorff, 1972) y de observaciones en la capa limite con-
vectiva (Caughey y Palmer, 1979).

Otro anflisis efectuado por Willis y Deardorff en el labora-
torio se refiere a la distribucibén espacial de la concentracibn,

Los valores se presentan adimensionalizados de la siguiente ma-
nera:

(6.44)

61




donde ty= X ; Y=Yz s Z=2/% y Q es la intensidad de
emisidén de una fuente puntual continuae.

Los valores suavizados obtenidos en el laboratorio para la
concentracibén adimensional en el plano ( tx-Y ), con Z = 0,
['f(thV,o)] se presentan en las Figurase,3, 6.4 y 6.5, para

las tres alturas de emisién respectivamente.

Asimismo, en las TFiguras 6.6, 6.7 y 6.8 se presenta la dis-
tribucibén de la concentraciédn adimensional lateralmente integra-

da ( C; ) definida como:

(6.5)

para las tres alturas de emisién, en funcibn de z Yy tx .

La variacidén de los valores de é; en superficie obtenidos
en el laboratorio,con Ty , para diferentes alturas de emisién
se incluyen en la Figura 6.9. En la misma Figura, se han inclui-
do los valores observados durante los experimentos del Proyecto
Prairie Grass (4s = 0) (Anexo I). Se observa que a medida que la
fuente de emisibdn es mas altua, la concentracibn ( C; ) en super-
ficie alcanza un valor maximo menor a una distancia més lejos de
la fuente. Se observa también, que C; presenta un valor minimo
a partir del cual crece nuevamente. Este comportamiento de la
concentracidén observado en sunerficie puede ser consecuencia de
la elevacibén de la pluma de contaminantes y su posterior descen=-
so a distancias més alejadas de la fuente, como se observa en
las Figuras 6.6 y 6.7

6.2 Modelos tebricos

Entre los modelos tebricos desarrollados hasta el presente
para estudiar la difusibén de particulas en una capa limite con-
vectiva, se encuentra el modelo numérico tridimensional presen-
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tado por Deardorff (1974). En éste, se incluye la simulacibn de
una emisidn de particulas, cuya adveccibén es estimada utilizan-
do pasos de tiempo adelantados y considerando las velocidades

calculadas interpolando entre las posiciones de las particulas,

Asimismo, en cada paso temporal, se aplica un apartamiento
aleatorio para simular la difusidn causada por los movimientos
debidos a las escalas menores que el tamafio de paso del reticu-
lo. El modelo permite obtener el desplazamiento medio de las par-
ticulas y su difusidn vertical en funcidn de tx , dentro de la
capa mezclada con una buena aproximacidn. Sin embargo, no permi-
te cuantificar la distribucibén de la concentracién en el recin-
to. Una comparacibén entre los resultados obtenidos nror esie mo-
delo y los datos provenientes del tanque del laboratorio la pre-
sentan Deardorff y Willis (1973), donde incluyen ademis las con-
diciones de validez para ambas simulaciones,

Entre los modelos desarrollados para cuanlificar la distri-
bucibn de la concentracibén de contaminantes en la capa limite
convectiva se encuentra el presentado por Lewellen y Teske (1976).
Estos autores presentan un método para calcular la difusién tur-
bulenta en la cana limite vlanetaria, basado en la aproximacibn
de cierre de segundo orden. lLa ecuacibn en derivadas parciales
resultante paia el flujo turbulento de masa es de carficter hiper-
bdlico para tiempos cortos, cuando el tamafio de la pluma es pe-
quefnio comparado con la escala de la turbulencia del aire. Cuando
la escala de la pluma es grande, presenta una transicidn suave
hacia una expresidén parabdlica, que utiliza la hipdtesis del flu-
jo-gradiente (ver seccidn 4). Las predicciones del modelo para
contaminantes emitidos en condiciones de conveceidn libre, se a-
proximan a las simulaciones realizadas en laboratorio (Figuras
6.10 a y b).

Otra simulacibdn de la dispersibn de particulas emitidas sin
empuje desde una fuente elevada en condiciones convectivas, la
realizd Lamb (1978). En su trabajo, Lamb utiliza una ecuacidn de
difusién lagrangeana, e incluye los resultados obtenidos por el
modelo numérico desarrollado por Deardorff (1974), para la tur-
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bulencia en la capa limite convectiva (ver seccidn 5).

La concentracidén de un conjunto de vparticulas quimicamente
inertes, emitidas desde una frente puntual continua de intensi-
dad Q (partfculas por unidad de tiempo), ubicada en s , es-
t4 expresada por la siguiente ecuacidn lagrangeana (Lamb, 1978):

t

Clrt). Q E 'P('r’t/urs,t') dt (6.6)

o

donde FP(W{/IQ.F) es la funcibn densidad de probaﬁilidad de que
una particula emitida en If; en el tiempo t', sea encontrada en
la posicidn I¥ en el tiempo t

La técnica generalmente utilizada para resolver la expresién
(6.6) consiste en suponer una forma funcional para P . Si se
adopta la distribuciédn normal, entonces, puede demostrarse que
la ecuacibn (6.6) se reduce, bajo condiciones rnstrictivas, a la
conocida expresidn de la "pluma gaussiana". Si en cambio, los des-
plazamientos aleatorios que describe P  son considerados como
procesos de Markov, entonces la exnvresibn (6.6) se transforma en
la ecuacidn de difusidén equivalente a la clésica teoria "K" (Lamb
y Seinfeld, 1973).

Lamb (1978) utilizd un método aplicado por Lamb y otros
(1975) combinado con los resultados de los campos de velocidad
turbulenta generados por el modelo de Deardorff (1974), para cre-
ar un conjunto de trayectorias de particulas a partir del cual
poder est.imar los valores de la funcién % . La posicién ( \ﬁ%)
de la enésima particula se calcula mediante la siguiente expre-
sibn:

t

i, (t) 2 Mo, + S\y{lrn(t').t'] + \yr;({')]{ dt' (6.7)

donde Ir, es la posicién de la enésima particula en el tiempo
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t = 0, V(I,t) es 1a velocidad en el punto ( i, t ) dada por
el modelo dr Deardorff (1974) y Y, es la velocidad aleatoria de
subescala generada por un n»roceso de Montecarlo, Markov-1 (Lamb
y otros, 1977), utilizando los valores de la energia correspon-
diente a escalas menores, dados por el modelo numérico. La des-
cripcifn del proceso para estimar P a partir de ' (t) y la dis-
cusidn de los errores inherentes a este proceso, se presentan en
Lamb y otros (1975).

En las tiguras 6.1 y 6.2 se presentan los valores de U; y

~

de 6; respectivamente, obtenidos por Lamb (1978) para una emi=
sidén de particulas desde una altura Z5 = 0.26 2; . En la Fipura
6.9 se han incluido los valores de C; en superficie y en la
Figura 6.11 se rresentan los valores de G en el plano (tx-Z )
obtenidos por este modelo.

Asimismo, Lamb y Durran (1978) aplican el mismo procedimien-
to para obtener la distribucién de la concentracién adimensional.
G en el plano ( tx-Z ), para particulas emitidas desde Zs =

0.025 2, , ¥y los resultados estin incluidos en la Figura 6.12.

La férmula "gaussiana" también ha sido utilizada como base
para desarrollar modelos de estimacibénde ls concentracibén de con-
taminantes en superficie en condiciones convectivas. Una modifi-
cacibén de esta funcibdn de distribucibdn, ha sido presentada por
Willis y Deardorff (1981). En su trabajo, de acuerdo con lo re-
alizado nor Lamb (1979), los autores introducen una altura de e-
misibn variable ( 22 ) con tx y expresan la distribucibén de la
concentracidn segin la siguiente igualdad:

R I TR A A W 2 R e i
2 G, G eP.l ZQQ,ZHQP 26,2 +ep 25;; 1(6'8)

A partir de los datos observacionales obtenidos para la con-
centracidn en suvnerficie en el laboratorio, para Zs = 0,49 Z;,
Willis y Deardorff estiman los valores de 2. que satisfacen la




expresibén (6.8). Si laﬂgistribucién de la concentracidén fuera
gaussiana, la altura 2s tendria un valor constante, e igual al
de la fuente (en este caso, 0.49), 2l menos para distancias cer-
canas al punto de emisién. Sin embargo, a la distancia donde o-
curre la concentracién méxima en superficie, la variacidn de é:
con tx presenta un minimq como consecuencia del "descenso" de la
pluma de particulas hacia la superficie.

Por Gltimo, se hace mencidén a otro mndelo de dispersibn de
particulas emitidas sin empuje dentro de una capa limite convec-
tiva, desarrollado por Misra (1982) y que tiene en cuenta las ca=-
racterfsticas estadisticas de las velocidades verticales.

Misra (1982) supone que la dispersidn de los contaminanfés
emitidos desde una fuente puntual elevada se puede dividir en,
una "pluma ascendente" y en otra "descendente", ambas indepen-
dientes entre sf{. La distribucidén final de la concentracidn se
obtiene sumando las concentraciones provenientes de ambas plumas.
La "plums descendente" es’ 4 formada por las trayectorias aleato=~
rias de las nubes de contaminantes emitidas, transportadas en la
direccidén del viento, debido al pasaje aleatorio de las corrien-
tes descendentes sobre la fuente puntual. Se sunone que la dis-
persidn de estas nubes dentro de las corrientes de descenso es
pequena debido al bajo nivel de la turbulencia existente en su
interior., La "pluma ascendente", sin embargo, est& formada por
las trayectorias aleatorias de las mnubes de particulas arrastra-
das por las lLérmicas y esth afectadas por la dispersibn existen-
te dentro de éstas. lor lo tanto, la pluma descendente puede des-
cribirse por las trayectorias del centro de masa de las nubes.
Misra (1982) considera una sucesibén de téimicas y entornos y de=
fine una velocidad vertical aleatoria de¢' sistema { de la si-
guiente manera:

WQL = We CJK




w'rt, = |1— S We dx (6.9)

donde 02, b; y c; ’ d: son los linites de los seginentos alea-

torios d=l1 entorno y de las térmicas respectivamente. Dado que

en un prrfodo largo de tiemno, pasa un gran nimero de térmicas,
Wr, y We, formarédn series finitas cuyos estadisticos pueden

expresarse, de acuerdo con lo mencionado en la seccibén 5, median-

te las siguientes relaciones (Lenschow, 1970):

Pwe) 1 ex S_ Qﬂi::ii)i l
T R

FP(W-,-)___ 1 ex,g g— (WT‘\:J_T)
vz Gy 20—;,:

T

2 Z (6.10)
)

donde P(We) y P(Wwr) son las funciones de densidad de probabili-
dad para las velocidades de descenso y de ascenso respectivamen-
te.

Misra (1982) supone que W, es una funcién de % . expre-
sada mediante:

We - (3 f,) (6.11)

donde @ es una variable aleatoria con unidades de velocidad y
Q(i) es una funcidn obtenida por Lenschow y Stephens (1980) me-
diante observaciones en la atmdsfera. Suponiendo que I'P(p) y P(2,%)
son las funciones de densidad de probsbilidad para (3 y para la
posicidén de la nube de particulas en el plano (Y-Z ) luego de
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ser emitida desde Zs , para una distancia fija X y, dado que

@ es funcibén sblo de 2 para un punto fijo, Misra relacio-
na ambas mediante la expresibn:

P(2) - rp((s)’ég

dz

(6.12)

De manera similar, puede relacionarse P(wg) con.fPQE) de a-
cuerdo con la siguiente iguanldad:

fP((s) =P(We)

CM! (6.13)

B

Finalmente suponiendo una distribuciédn normal en la direct
cibn perpendicular al viento, Misra obtiene la siguiente expre-
sibén para la funci6niP(nz,2§)lx:

Jp

dx

due

It

l’P(Y,z,zs)l - P(we)

1 exp E- ve {l (6.14)

xJZFt Oy l 2(J—yz

Relacionando esta ultima exprcsibén con la intensidad de e-~
misién de la fuente, se obtiene la siguiente igualdad para la dis-
tribucién de la concentracidn de una pluma que desciende ( Ce ):

X (6.15)

Ce(x,y,i)[ _ E|- @ TP(\/,Z,ZS)
x _

w

donde F; es la fraccidn de tiempo en el cual la chimenea se en-

cuentra afectada por una corriente de descenso.

Para la pluma ascendente, liisra (1982) supone que &sta se
encuentra bien mezclada en la capa convectiva. Por lo tanto, la
distribucidn de la concentracibén para una pluma ascendente ( C; )
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esti dada por:

| (-R)Q exFS— v ( 4 1
CT(".Y.O) ) J \JZ T Z2: Oy w ] 2 6;'2 i (6.16)
0 te ¢ 1
L [

Misra (1982) calcula entonces, la distribucibén de la concen-
tracidn total de la siguiente manera:

/

Ce (%,v,2) te <1

Clv. (6,17)

Ce(xv,2) + C.(x;v,0) tx 3 1

Los resultados presentados por Misra (1982) se refieren -
nicamente a estimaciones de la concentracidn cerca de la super-
ficie ( 2 = 0.025 2. ) de una emisidén realizada desde %s/z,=0.24.
Un anflisis y discusidén de los mismos se incluye en la seccibn
10.

Por otra parte, Mazzeo y Venegas (1985b), mediante el ané-
lisis dimensional ordinario (Zierep,1971) han encontrado que la
concentracién lateral integrada ( C; ) en superficie, para los

datos del Proyecto Prairie Grass (altura de emisiédn cercana a
la superficie) puede expresarse mediante:

-3/2

La expresibn (6.18) es vAlida cuando los contaminantes se
encuentran en la capa de conveccibén libre, y estd representada
en la Figura 6.9.
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7. COEFICIENTES DE DIFUSION ATMOSFERICA Eff LA CAPA LIMITE CON-
VECTIVA

71 Difusidn atmosférica vertical

liediante el andlisis dimensional ordinario (Zierep, 1971)
puede relacionarse el coeficiente de dispersibén vertical (O3 )
con los siguientes parimetros caracteristicos de la capa limite
convectiva: 9/7,,, wT ¥ ' . Una de 1as relaciones obtenidas es:

Az A2 3/2
Gz - T, (:rg_\ (wr) t (7.1)

L4

que, combinada con la definicidn de Wy (expresidn (5.3)) y divi-
diendo por 2; , nuede expresarse de la siguiente manera:

32 3/2

o;! = lT1 (w;t) = rr1 -t* (7-2)

donde T, es una constante de proporcionalidad. -

En la Figura 7.1 se presenta la variacibén de U3 con tx,
obtenida a partir de los valores observados en los experimentos
del Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958). Los valores de t fue-
ron estimados de acuerdo con la expresibén (6.2), pero conside=-
rando la velocisiad de transporle de los contaminantes ( Ut ) (Ma-
zzeo y Venegas, 1983d; Mazzeo y Ulke, 1984) en lugar de la velo-
cidad del viento (O ). Los métodos utilizados en el cllculo y
los valores de los diferentes parimetros estén incluidos en el
Anexo I. lediante la aplicacién del método de cuadrados minimos,

se determind la siguiernte expresidn:
3/2

G, - 1.41 T, (7.3)




con un coeficiente de correlacién de o =0,95.

La igualdad anterior es vilida sdlo en la subcapa de con-
veccidn libre.

Por otra parte, en la capa limite convectiva, se presentan dos
regimenes de dispersidén diferentes (Mazzeo y Venepas , 1983a):
uno en la capa de conveccidn libre y otro en la capa mezclada.

Se estimbé el valor de f¥c correspondiente al cambio de ré-
gimen, para una emisidén instanténea de contaminantes, desde una
fuente ubicada en superficie. Para ello, se supuso que la disgtri-
bucidn vertical de los contaminantes en la atmbsfera, para 2 <
0.12: es del tipo exponencial general. De esta forma, puede ob-
tenerse una relacidn entre el coeficiente de dispersibén vertical
( Gz ) y la coordenada vertical media de la nube de contaminan-
tes ( 2 ) expresada por (Pasquill, 1466; lazzeo y Venegas, 1982):

|2

F } r(z/s) F(‘/s) (7.4)
Gz r(ss) | 1) '

donde ['(*) es la funcién Gamma de X .y 5 es el factor de for-
ma de la distribucidén vertical de la concentracibén de contaminan=-
tes (precsentada en la seccidn 8). Para la caca de conveccidn li-
bre se obtiene que s = 1 (Anexo II).

Combinando las relaciones (7.3) y (7.4) suponiendo que

Z =0,12; y s =1, puede obtenerse que f*C es aproximada-

mente 0.216.

Asimismo, la velocidad vertical caractecistica, puede rela-
cionarse con la estabilidad atmosférica mediante (Mazzeo, 1982c¢c):

: (7.5)




donde k=~ 0.35 (constanle de von Kirman). Por lo tanto, suponien-
do un perfil logaritmico vertical de la velocidad del viento, se-
gln la expresién (3.19) (Businger, 1973):

ac2) . “T*[?m(;)_ HJ(%}] (7.6)

donde

I.,J(_i_) = Z‘an("%b_;,)_‘, ‘?m(ﬁﬁﬁ_ 2arc+g d);' + %

-1/4 i
con Cb = (1_ 15%)

[}

y considerando que en la capa mezclada, la velocidad del viento
es constante e igual a U (0.1 2Z;), la igualdad (7.5) para la ca-
pa mezclada puede expresarse mediante:

31< [Xm(o.‘lh%n(i_i\\_lp(o'/' 2'3> (7.7

.
Z;
ke

Wn_
a

] L

De esta forma, la relacidn entre la velocidad caracteristi-
ca Wy ¥y la velocidad del viento ( @ ), es una funcidn de la
estabilidad de la atmdsfera (2:/IL]) y de la rugosidad del terre=-
no (2:/2%.). Los valores se presentan en las Tablas 7.I y 7.II
para el rango 1.5 & W/wx ¢ ©6 determinado por Willis y Deardorff
(1974), como se menciond en la seccidn 5.

Por lo tanto, como tx=(X/2;)(Wsx/&) | puede encontrarse 14
variacién de la distancia adimensional ( X/2; ). a la cual los
contaminantes pasan de la capa de conveccién libre a la capa mez-
clada, con la esiabilidad de la atmdsfera. lin la Figura 7.2 se
presenta la variacién de ( X /2 ). con (l2:/L]) para dos alturas
de emisibén. Los valores correspondientes para 2Zs= 0,067 2 fue-
ron obtenidos por Mazzeo y Venegas (1983c) a partir de los expe-
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rimentos realizados en laboratorio por Willis y Deardorff (1976).

En la Figura 7.2 puede observarse que, a medida que la at-
mésfera es mis inestable, los contaminantes entran en la capa
mezclada a menores distancias del punto de emisién,

Los valores abservados de 61 para una emisidén desde super-
ficie (Proyecto Prairie Grass) han sido incluidos en la Figura
6.1, y se sugiere una poéible variacidn, de acuerdo con la expre-
sién (7.3), para tx & 0.216. Para distancias mayorass, la forma
de la variacibn de Eﬁ con t, , para una emisidn desde superfi-
cie, se determind de acuerdo con los sifjui~ntes resultados:

a) se estimb el valor del coeficiente de dispersibn vertical mé-
ximo [(Gi)nag]igual a 0.72 para %= 0O, a partir del estudio
de la variacibn de (dézwxcon la altura de emisién (Figura

7.3),

b) a partir de la variacidn del valor de({*)hu correspondiente
al maxiio de 5} , con la altura de emisién (Figura 7.4), se
calculd que para % = 0, éslie es de 0.759,

¢) se estimaron los valores de Gy y tx de equilibrio, a partir
de sus variaciones con la altura de emisidén (Figuras 7.5 y
7.6), siendo 0.55 y 0.35 respectivamente, para 2Zs = O.

En la Figura 6.1 se han incluido, también los valores per-
tenecientes a las curvas de Pasquill-Gifford (Turner, 1969) co-
rrespondientes a las clases de marcada inestabilidad (clase A)

y de moderada inestabilidad '(clase B). Los valores de las coor-
denadas originales fueron adantados de acuardo con las siguientes
consideraciones (Willis y Deardorff, 1976; lMazzeo y Venegas, 1983b):

x 'Ei e 2 km X ZL' = 1 km
Clase A - Clase B : (7.8)
Wx _ 065 l W _ 0.45
o G ‘

De la comparacidn de los valores de O; observados en la,ca-
pa limite convecliva con los provenientes de las curvas de Pas-
quill-Gifford adecuadamente adimensionalizados, se observa que
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para emisiones cercanas a la superficie, la curva correspondien-
te a la clase A representa bastanle bien los valores obscrvados
dentro de la capa de conveccidn libre. Sin embargo, sobreestima
considerablemente luos valores de 5; cuando la pluma de conta-
minantes alcanza la capa mezclada. En la misma Figura, se obser-
va que los valores correspondientes a la curva de Pasquill-Gifford
presentan un crecimiento rénido e ilimitado, mientras que, como
se menciond en la seccidn 6, los valores de 6; observados en la
capa limite convectiva indican que la dispersibn vertical crece
en forms més suave hasta un valor méximo y luego disminuye muy
lentamente. ' N

Para emisiones desde fucntes elevadas, los valores de U3
estimados por la curva de la clase A de Pasquill-Gifford subes-
timan la dispersidn vertical en tiempos cortos (o bien, cerca
de la fuente de emisidn), pefo inmediatamente después y debido
a su ripido crecimiento, éstos son mucho mayores que los obser-
vados.

Asimismo., la curva correspogdiente a la clase B de Pasquill;
Gifford, subestima el valor de U3 durante un tiempo mayor que
en el caso anterior, pero debido a su crecimiento ilimitado, e-
xiste una distancia a partir de la cual los valores estimados son
superiores a los ohservados.

Asimismo, mediante la relacibn existente entre Wx/T y Z/L
y %/2 (expresién (7.7)) se estudid la variacién del coeficiente
de dispersién vertical con la distancia a la fuente de emisibn
para diferentes condiciones de inestabilidad atmosférica.

En la l'igura 7.7 se presentan los valores experimentales
correspondientes al Yroyecto Prairie Grass ( Zs =0) (Anexo I)
(/% = 105) y las curvas obtenidas de la combinacidn de la
relacibn (7.3) con la (7.7). Fuede observarse que las curvas de

62 para diferentes (-%¢/L ), representan, en la mayorfa de losg
casos, bastante bien a los valores observados.

kn las Figuras 7.8, 7.9 y 7.70 se presenta la variacidn de

63 con X /32, para diferentes Wx/U obtenida a partir de los re-
sultados de laboratorio (Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981),
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para diferentes alturas de emisidén y los valores provenientes de
las curvas de Pasquill-Gifford correspondientemente adimensiona-
lizados, para las clases A y B.

En todos los casos (Figuras 7.7 a 7.10) se observa que pa-
ra una determinada rugosidad del terreno (ver Tabla 7.I), en las
situaciones mis inestables, la dispersibén vertical crece mis ra-
pidamente, alcanzando su valor maximo a distancias mAs cercanas
a la fuente de emisidén. La pendiente del crecimiento de 62 con
la distancia disminuye con la esiabilidad atmosférica.

Asimismo, el aumento de la disrersibén vertical es mis répi-
do a medida que la rugosidad del terreno es mayor (ver Tabla 7.I1I).

Por otra prarte, en las mismas Fipuras se incluyen los valo-
res de G de las curvas obtenidas por Pasquill-Gifford (‘lurner,
1969) pertenecientes a las clases A y B, adimensionalizados de
acuerdo con los valores sugeridos por las expresiones (7.8).

Fuede observarse que sblo para las fuentes mis bajas y para
distancias muy cercanas a la fuente de emisién, las curvas ted-
ricas de Pasquill-Gifiord se ajustan a lo observado en el labo-
ratorio por Willis y Deardorff, para Wx /G = 0.667 y Wx/4 =
0.333, respectivamente.

En las Figuras 7.7 a 7.10 (incluyendo la Figura 6.1) puede
observarsas también que los valores del coeficiente de dispersidn
vertical obtenidos mediante las curvas de Fasquill-Gifford crecen
indefinidamente, mientras-que los experimentales presentan un cre-
cimiento acotado.

En la TFigura 7.11 se presenta la variacibén de la distancia
a la cnal Cz alcanza su valor maximo de equilibrio, en funcién
de laaltura de emisibn, para diferentes valores de ws /& , Si
bien no es simple determinar la distancia a la cual la disper-
si6n vertical de los contaminanles alc'nza el estado de equili-
brio, puede observarse que éste es mls prbéximo al punto de emi-
sién a medida que la altura de la fuente es mayor (Willis y'Dear-
dorff, 1978; Mazzeo y Venegas, 1983c).

Asimismo, este mismo resultado se presenta para mayor rugo-
sidad de.la superficie e inestabilidad de la atmbésfera. Se obser-
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va édemés, que la distancia a la que la dispersidn vertical al=-
canza su valor de equilibrio es un 70 % menor para una emisibn
dosde i, = 0,49 que cuando s =0,067, con los diferentes valo-
res de wx/T .

Por otra parte, Deardorff y Willis (1973) presentan una
forma funcional para el coeficiente de dispersidén vertical de
contaminantes emitidos desde diferentes alturas en condiciones
de conveccibn libre. La expresibn propuesta por estos autores es
la siguiente:

62 . a, 1. exp (-7 ty) cos (Z%$f) (7.9)

donde 9, es =l valor de G; en el equi‘ibrio, para tiempos lar-
gos, depende de la altura de emizidn ( 35) y esth expresado por:

1f2
_ %, L (&Y (7.10)

Wi~

y donde 7' =0.85 y % =4.2.

Los valores obtenidos medisnte la exprersibn (7.9) se compa-
ran el la Figura 7.12 con los que los autores mencionados obser-
varon en las exnericncias de laboratorio. La curva punteada co-
rresponde a los valores estimados por la expresibén (7.9) y pue-
'de ohbservarse que los valores reproducen bastante bien a los ob-
servados experimentalmente.

7.2 Difusidn atmosférica lateral

Similarmente a lo presentado para el estudio de la disper-
sién vertical, en condiciones de conveccibn libre, las propieda-
des de la dispersidén lateral, también pueden ser representadas
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en funcibn del tiempo caracteristico tx . En la Fipura 7.13 se
incluyen los valores de 6; observados en los exyerinentos del
Proyecto Prairie Grass (Anexo I) en funciébn de te .

En este caso, se encontrd, aplicando el anélisis dimensio-
nal clésico, que el coeficiente de dispersién lateral ( 63 ),
al igual que el de disprrsidén vertical, es proporcional a f:,f/2
(iazzeo y Veneias, 1985a). Se calculd la constante de proporcio-
nalidad para una emisién realizada desde superficie, encontrin-
dose que, para 2, = 0, en la capa de conveccibn libre (tx ¢0.216)
se verifica:

& . 2u0 1, oty

Las variaciones de di en funcién de tx para difrrentes al-
turas de emisidn obtenidas en el laboratorio (Willis y Deardorff,
1976, 1978, 1981), en modelos numéricos (Lamb, 1978) y en la at-
mésfera ( s = 0) (expresidén (7.11)) han sido incluidos en la
Figura 6.2. l'ara las emisiones realizadas en el laboratorio

~

o 3 - 3 .
( % # 0), se sugiere la siguiente expresién de O, :

- . -0.512
Gy = 0375 {, + 0.006 Z (7.12)

Yara una emisidn desde superficie ( s = 0) y tx > 0.216
se sugiere una variacidn de 63 con tx con una pendiente similar
a ia ohservada para la capa mezclada en los experimentos de la-
boratorio. Por lo tanto, incluyendo la relacibn (7.11) se tiene,
para & - O, la siguiente variacidn de d; :

3/2
246 tx 1 € 0.216

s 0375ty + 0.14 > 0.216 (7.13)
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Por otra parte, tambidn en la Figura 6.2, se incluyen los
valores correspondientes a la clase de estabilidad A de Pasquill-
Gifford adimensionalizados considerando los datos de la expresidn
(7.8). De la comparacibn de los resultados obtenidos mediante la
curva de Pasquill-Gifford para la clase A, con las otras estima-
ciones incluidas en la I'igura 6.2, se encuentra que los valores
de 6; obtenidos de estas (liimas son mayores que los de aqué-
lla para O < ty £ 0.5. La dif~rencia méxima ( ~ 56 %) se encuen-
tra cerca de ty = C.5. N

En la Figura 7.14 se presentan los valores de F7§ pertene-
cientes a los exnerimenios del Proyecto Prairie Grass (Anexo I)

y las curvas obtenidas a partir de la combinacidn entre las re-
laciones (7.11) y (7.7) en funci’n de la distancia a la fuente de
emisién ( X/2; ) y de la estabilidad de la atmésfera (-2:/L).

Se observa que, a diferencia de lo presentado para la disversibn
vertical (Figura 7.7), en algunos casos los valores tedricos no
se ajustan a los observados debido a la gran disversibén que pre-
sentan estbs Gltimos.

Con el objeto de estudiar los efectos que influyen sobre la
ifusidén lateral, causando esta apreciable dispersién en los da-
tos observados, se determind el tiempo ( t ) méhximo cmpleado por

los contaminantes en recorrer la distancia ( X = 800 m) a la

que se encuentra el arco mas .lejano, de los exnerimentos del Pro-~
yecto Prairie Grass. Este tiempo fue algo inferior a los 90 segun-
dos, y de acuerdo con lo presentado en el espectro de energia del
viento (Monin, 1972), los fendmenos micrometeoroldgicos tienen un
perfodo del orden del minuto, por lo tanto, 1los procesos que in-
fluyen en la dispersibén de los contaminantes hasta los 800 m en
estos experimentos, se podran considerar pertenecientes a la mi-
croescala,

De esta forma, los efec:os sindépticos y subsinbpticos y de
mesoescala no son apreciables en este rango, y no puede aplicar-
se la metodologia descripta por Phillips y Panofsky (1982) para
estudiar la dispersidén lateral a mayores distancias.

Debido a ello, una de las posibles influencias sobre la dis-
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persidn de los datos de 6; observados en la Figura 7.14 podria
ser consecucncia de la variacidén de la direccidn del viento con
la altura, que influiria deformando la pluma de contaminantes y
adicionando una contribucibdn a la dispersidén lateral debida a* los
procesos conveclivos (Pasquill, 1974),

Para verificar la influvencia de la cortante vertical del
viento sobre la dispersidn lateral, se estimd la magnitud de &s-
ta producida por este efecto. Suponiendo que la dispersidn late-
ral total obse vada es resullante de las producidas "por convec-
cidén" ( 63 )

cony ¥ "por cortante" ( Gy )eort se verifica:

2

-(G)

(&)

obs

~ 2
+ (G )ont. (7.14)

Conv.

Los valores de ( Gy )
dos para cada tx segfin la expresién (7.13) y, por diferencia, de

conv. de cada experimento fueron estima-
la relacibén (7.14) se determind ( é; deort. o

Asimismo, se determind la variacién ( A8 ) entre la direc-
cibn del viento a 1 m de altura y a dos veces la altura del c¢en-
tro de masa de la pluma de contaminantes ( 2 ). En la Figura
715 se represeuntan los valores de ( Gy ).t en funcidn de ilka,
donde X es la distancia al arco correspondiente. Se observa que
podrfa existir una dependencia entre ( Gy ). 4 ¥ x &8 | de mane-
ra que la dispersidn lateral aumenta con la variacibn vertical de
la direccidn del viento ( A® ) hasta un valor de AB a partir
del cual permaneceria aproximadamente constante.

Asimismo, en las Figuras 7.16 a 7.18 se presenta la variacidn
de G, con X/2; para diferentes Wx/G y distintas alturas de e-
misin 25 = 0,067 2, 3 2s = Q.24 2, y 25 = 0.49 Z; respectivamen-
te, correspondiente a exverimentos llevados a cabo en laboratorio.
En las tres Figuras puede observarse que el crrcimiento de la dis-
persidén lateral es ilimitado.

En el caso de la Figura 7.16, la fuentc de emisidn esta ubi-
cada en la capa de conveccidn libre y puede observarse los dos
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regimenes de dispersibén bien difercnciados, correspondientes a
cada una de las subcapas. Cunandn es mayor la inestnbilidad atmos-
férica, el crecimiento de la dispersién lateral de los contami-
nantes es mas répido, en ambos regimenes. .

Para las Figuras 7.17 y 7.18 las emisiones se efectuaron en
la capa mezclada.Se observa que para una dislancia fija, el valor
observado de la dispersidn lateral en las condiciones m4s ines-
tables (-2:/L = 400 ) es aproximadamenie cuatro veces mayor que
el ovservado en condiciones menos inestables ( -2./L = 20).

De la comparacidén con los valores adimensionalizados perte-
necientes a las clases A y B de Pasquill-Gifford (Turner, 1969)
incluidas en las Figuras 716 & 718 puede observarse que, para
emisiones desde diferentes alturas los valores pertenecientes a
la clase A, subestiman la dispersibn lateral para W+/U = 0,65 y
los pertenecientes a la clase B subestiman para wx/W = 0.45.

Asimismo, se observa que ninguna de ambas curvas tedricas
representa los procesos de difusidn existentes en los diferentes
regimenes presentes en la capa limite convectiva.
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8. MODELOS iFE DIFUSION ATMOSFERICA APLICADOS EN COUNDICIONES DE
CONVECCION LIBRE

8.1 Aspectos tedricos

De acuerdo con lo expuesto en la seccidn 4, al considerar
la difusidén turbulenta en escalas més pequefias que las dimensio-
nes de la pluma de contaminantes,.la teoria del transporte gra-
diente permite ecscribir la ecuacidn dec difusibén de la siguiente
manera:

w(z) 2G _ 2[K2(2> G, (8¢1)
2x 92 o2

Roberts (BSutton, 1993) pvresenta una solucidn de la ecuacidn
(8.1) para una fuente infinita. Consid~ra variaciones con la al-
tura de tipo notencial para la velocidad del viento y para el co-

eficiente de difusividad turbulenta, expresadas mediante:
m
W@ - ,[Z
z,

K, (2) - K1<i )h

1

(8.2)

donde Y1 y K1 gon los valores de & y de Kz a la altura de
referencia 2, . Asimismo, Roberts incluys las siguientes condi-

ciones limites:

¢ —o cuando X1 2 — @ (8.3)
G — o para X=% =0 (8.4)
Kz(z) &3_7 — .0 cuando Z—0 , X>0 (8.5)
22
[>.e]
_ *
w(@) C}' (X,Z) dz = Q_ para X >0 (8.6)
o
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donde Gf. es la intensidad de emisidn por unidad de longitud en
la direccidén transversal al viento, el eje X se encuentra en la
direccidn d~1 viento, el eje ¥ es horizontal y perpendicular al
viento y el eje 2 esth en la vertical. Mazio (1985) encuentra
que la condicidén (8.5) no es necesaria.

La solucidén presentada por Rovberts, para la ecuacibn (8.1),
se expresa (Mazio, 1985):

. mt! .
S -
T Z
Cyex2) ,_ ¥ S s onp |- L (8.7)
Ly
o, (3 )sk, x S2k, X
vAlida nara S = ™M-T + 2 y donde %1 = 1,
Cabe sefialar, que cuando m = ™ = 0, la solucidn se redu-

ce a la forma "fickiana" o (aussiana.

Asimismo, la solucidn bidimensional (8.7) puede escribirse

. . [
en la sifpuirnte forma general:

Cy (x,2) = Cy (x,0) exp (- P, 25) (8.8)

+

con « .
C, (x,0) _ Qs U q
a, M(M)Ls*k,x (8.9)

y extendiendo la expresidén (8.8) nara el caso de tres dimensiones,
se encuentra:

C(x,y,2z) = C(x,0,0) exp[_ (b1 y© o+ d, Zs)} (8.10)

donde x , Y , Z estn medidas desde un origen fijo ubicado
en el lugar de la emisibén. Los parémetros tﬁ y d, son funciones
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de las dimensiones de la nluma. Debido a que la expresibn (8.10)
permite que la concentracidén tienda comvletamente a cero sbélo
cuando X , Y , Z adquicran valores infinitos, las dimensiones
de la seccidn transversal de la pluma de':erdn ser determinadas
en forma arbitraria. listas dimensiones, pueden egstar adecuadamen-
te representadas por las desviaciones estandar Gy ’ Uz de los
drsnlazamientos de los contaminantes en la direccibén de cada eje.
En la direcci’n lateral, se verifica:

- © T ‘\/2
J YZ C (x)\/,z-) dy
Gy = | —= (8.11)
3 C (X,‘I,Z) dy
L o i

y en la vertical, se ticne:

- . W 1/2
5 2% C(x,v,2) dz
G = |— (8.12)

i (XY, d
LC& Y, 2) di

L

Cuando los contaminantes son quimicamente pasivos y no se

-

verifica remocidn de los mismos, se puede establecer la siguien-
te condicidn de continuidad:

J S W, Clx,v,2) dy dz = Q (8.13)

donde @ es la intensidad de emisidén de los contaminantes.

Aplicando las relaciones (8.11), (8.12) y (8.13) y las defi-
- niciones de Oy y G3 , en la expresibén (8.10), se obtiene, pa-
ra una fuente continua ubicada en superficie.(Pasquill, 1974):
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Cixviz). Q@ exrg_—f'@/r) "/Zy_r_ F(B/S)S/EZ—S(
5,66 | i \& ) L remile )| @™

1
donde rs [ F(W}) F(ﬁg)] Z
) 40 [ () r('/s)] 2

@

De esta forma, la distribucidn espacial de la concentracidn,
sin incluir el efecto de la superficie terrestre, esti comnleta-
mente expresada en funcidén de las dimensiones y los "factores de
forma" (+ y 5 ) de la pluma en cada direccidn, de 1la veloci-
dad del viento y d~ la intersidad de la fuente de emisidn,

531 el origen de coordenadas se fija en sunerficie, en el lu-
isar de la emisibn, para una fuente ubicada en (Zs) a una altura
Z =725 # 0 y utilizando el método de las imigenes para introdu-—
cir el efecto de la reflexién de los contaminantes en la super-
ficie (Pasquill, 1974), la exoresibdn (8.14) se transforma en:

tf2 5
Clxva) Qo L [rEn [ rUe, RLGOINEEAN
B, Gy G F] () \ Gy H P \F('/s) <03_ )
s/z
ML
+ &xp Fs) kG} ) J (8.15)

Alpunas evidencias exrerimentales sobre la forma de la dis-
tribucidbdn lateral de los contaminantes endican que existe un ran-
o de valores de — , con cierta tendencia a + = 2 (distribucién
normal o :;aussiana) como valor medio (Pasquill, 1974). Para la
distribucibn vertical, los valores de S varian en un amplio ran-
Fo sii observarse una ciara tendencia hacia un valor determinado
(Pasquill, 1974), obteniéndose que devenden de la rugosidad de’
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la ruperficie, la distsncia a la fuente de emisibébn y la eslabi-
lidad de la atmésfora (Mazzeo y Venegas, 1983e, 1984b y 1985c).

Introduciendo la relacibn (8.15) en la siguiente definicidn
de la concentracibén lateral integrada (Cy ):

C, . S C(x,v,2) dv (8.16)

se obtiene:
_ S/z

(2 :
g(x2) [F(%)] Xex _ P(a/s) -2s B .
A j—i [ (15172 { " \ (z Z 3

+ ©x _Y.N#ﬂ #; M Ssll
i LF{’/S)} (ZG_:> ] (8.17)

La concentracidn lateral integrada a nivel de s porficie

z

(Z =0 ), se exnresa:

#2

Cy(xo) Qs [r'(als)]ilz e!% F(S/S)} zs Sl
) (GJ |

(8.18)

o [ |\

La expresidn (8.18) nuede escribirse en forma adimensional

de la sipuiente manera: »

2 % s
6\/ .G SN[P(?’/S)]- = esz_ F(/S) ( isj l (8.19)
Q &, [ ()] l [(fs) | \ Gz j
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donde G, =Cﬁ/z£ y §5= Zs/z(.
51 la distribucibén vertical fuera gaussiana, entonces S =2,
Yy por lo tanto:

~ ~ 2
C ({*,i) .| 2 1 Zs
’ ) ~ expl- = (8420)
T Oz 20;

8.2 Iistimacibn de la concentracibn lateral integrada en superfi-
cie

8.2.% Modelo (raussiano

Se avlicd el modelo de la pluma gaussiana exnresado median-
te la relacidn (8.20) a la estimacibn de la concentracidn adimen-
sional é}(f*,o) en superficie, para las condiciones convectivas
obsarvadas en los exverimentos realizados en el Proyecto Prairie
Grass (Barad, 1958). Se utilizaron los va'ores de los coeficien-
tes de disrersibn vertical ( Gz ) presentados por Fasquill-Gi-
fford (‘turner, 1969), para la clase de estabilidad corresiondien-
te a cada exnerimsanto y adimensionalizados con el valor de Z ob-
servado en cada caso (ilazzeo y Venegas, 1984a, 1985b) (Anexo I).

En la lirura 8.1 se presentan los valores de é;(i*,o) obser-
vados y estimados mediante e! modelo faussiano, para i; = O. La
linea recta r-presenta la correlacidn ideal. Je observa que los
valores observados son mayores que los estimados en la magoria
de los casos, observindose sohreestimaciones de hasta el 60 %.

Asimismo, se calcularon los va:ores de C;(fho) en sup~rfi-
cie, para emisiones rcalizadas desde 25 = 0,067 2. ; 0.24 2; ¥y
0.49 2. , mediante la expresidn (8.20) y se compararon con los ob-
servados por ¥illis y Deardorff (1976, 1978, 1981) en las ecxpe-
riencias de laboratorio. Los valores del coeficiente de disper-
sibén vertical (éf; ) corresponden a la clase A de la clasifica-
cibén elaborada por Fasquill-Gifford, adimensonalizados aplicando
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las relacioncs presentadas en la seccibn 7 (expresiones {7.8)):
2, =2kmy W/G = 0.65 (¥illis y Deardcrff, 1976; Mazzeo y
Venegas, 1983b, 1985b). N

En la Figura 8.2 se comparan los valores de Cy({ho) obscr-
vados con los estiimados por el modelo frfaussiano para emisiones
realizadas desdc las alturas meneionadas. &n esta Figura, puede
observarse que las esltimaciones tedricas de C;(h,o) difieren sig-
nificativamente de los valores observados en todos los casos.
$i bien la "forma" de la variacisn de Cy(tx,0) con tx estimada,
es semejante (aunque bastante desnlazada) a la observada para
distancias cercanas a 1z fuente, cabe senalar que, para distan-
cias alejadas del punto de emisidn, el modelo raussiano no re-
produce el minimo observado de C;(£*,O) Yy su posterior aumento,
debido a que no considera el. descenso inicial de la plusia hasta
la superficie y su elevacibn, que tienen lupar luego de la ami-
sibén. For este motivo, puede suponenrse que el valor maximo de
C;({*.°> calculado por el nodelo fauss:ano sea inferior al obser-
vado, y su ubicacidn muy dijerente de la obtenida exnerimental-
mente.

Una wvariacibén en la aplicacibdn del modelo gaussiano, consis-
te en considerar el coeficiente de disversibén vertical correspon-
diente a la capa de conveccidn libre.

Para una emisidén realizsda desde s perficie ( 2¢ = 0), y su-
poniendo que los valores de 6} son los cstimados rara la capa
de conveccidn libre, presentados en la seccidn 7 (expresibn
(7.3)), m~diante (Mazzeo y Venevas, 1985a):

A 3/2
Gz - 1.44 't*

el modelo vaussiano (expresidn (£.20)) permite establecer que:
32

C, (te,0) - 0.56 t« (8.21)
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Iiste resultado difiere del obtenidn a rartir de considera-
ciones dimensionales y de los datos exnerimentales, presentado
en la seccibn 6 (expresibén (6.18)) (liazzeo y Yenegas, 1985b):

~ '3/2
Cy({to) = 091 {*

.

Yor lo tanto, pwede observarse que el modelo raussiano ex-
presado por la relacibén (£8.20), aln incluyendo la dispersibn ver-
tical atmosférica en condiciones convectivas, no renresenta los
valores de C;(hno) en superficie en estas condiciones atmosféri-
cas.

8.2.2 ilodelo evnonencial feneral

Los valores de (3({m0) en superficie se estimaron mediante
el modelo exponencial gencral expresado por la relaciébn (8.19).
Be incluyeron los valores de la disnersidn vertical ouservados
(seceidn 6 y Anexo I) y del exponente S5 , para las condiciones
convectivas. l.os valores de 5 corresnond-n a la unidad en la
capa convactiva (ILl ¢ 2 <01 Z; ) y a 0.57 en la mezclada
(o12; ¢ 2 & 2. )(Mazzeo y Venegas, 1985c) (Anexo III).

En la Figura 8.3 seo pr-sentan los valores de é;ﬂm,o) esti-
mados para una fuente ubicada en superficie y se comnaran con los
ohservados en los experimzntos del Proyecto }rairie Grass. $e ob-
serva que cl modelo tebrico exponencial general, sobreestima no-
tablemente a C;fh,o) para el caso de valores nequeios, y subes-
tima para valores mayores. n los rrimeros el error puede llegar
hasia c¢s8i el 90 % y en los saerundos al 30 %,

Asimismo, en la Fisura #.4 se comparan las estimaciones *de

C;(tho) obtenidas mediante el mod-lo exnon~ncial ¢nneral para
contaminantns emitidos desde diferentes alturas, con las obser-
vaciones realizadas por wWillis y Deardorff (1976,~1978, 1981).
En este cllculo, se consideraron los vaiores de Oz observados
en el laborstorio, y presentados en la seccibn 6.
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be la Figura 8.4, puede oblL~-nerse que la dif-rencia mis sig-
nificativa entre ambas reprcsentaciones, consiste en que la cur-
va estimada no reproduce la brusca disminucidn de los valores ob-
servados vroducida como consecuencia del ascenso de la pluma de
contaminantes. Asimismo, los valores miximos estimados son muy
inferiores que los observados para las tres alturas de emisidn
considerades. Yor lo tanto, se deduce que los valores estimados
mediante el modelo exponencial general no predicen correctamen-
te la ubicacidén y la mapgnitud de la concentracidn méxima C;({mo)
en superficie y sobreestiman considerablemente la concentracién
para distancias mayoras que la de elevacidn de la pluma, en el

caso de las fuentes més haias.
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9. MODELO DI DIFUSION ATHMOSFERICA EN CONDICIONES CONVECTIVAS
9.1 Hipbtesis y desarrollo del modelo

Como se menciond en la seccidn 5, la parte superior de la
capa limite atmosférica convectiva puede ser considerada como
una regidn con turbulencia homogénea. LEste aspecto contribuye a
que los modelos de difusidn atmosférica en esta capa puedan ser
relativamente simples.

Los elementos convectivos en esta capa, consisten en plumas
térmicas o movimientos ascendentes limitados por regiones descen-
dentes de mayor extensién. Estos elementos se extienden desde cer-
ca de la superficie terrestre hasta la capa de interfase.En con-
diciones muy inestables (Z./IL|>10), los elementos estén distri-
buidos aleatoriamente y tienan "vida larga". Su escala temporal
estl determinada por 2Z:/Wx ~ 10 minutos. .

Los resultados de los experimentos llevados a cabo en labo-
ratorio por Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) y los provenien-
tes de la simulacibn numérica debida a Lamb (1978) presentan que
la 1inea central de la pluma de contaminantes emitidos desde una
fuente elevada desciende hasta interceptar la superficie. Este
comportamiento se debe a los movimientos de origen térmico de "vi-
da larga" que se desarrollan en la capa limite convectiva y a que
los movimientos descendentes ocupan una fraccién de Area horizon-
tal mayor que la de ascenso (Lenschow, 1970). Por ello, existe una
mayor probabilidad de que los contaminanltes sean emitidos en una
parcela de aire descendente,

Los valores de la concentracibédn de contaminantes en aire a
nivel del suelo obtenidos mediante la aplicacidén de los modelos
de la pluma gaussiana y exponencial general presentan algunas di-
ferencias significativas respecto de los observados (Mazzeo y
Venegas, 1985b) (seccibén 8). Esta conclusidn y los resvltados ob-
tenidos por Willis y Deardorff y por i.amb, hace necesario la ela-
boracibén de modelos de difusibn atmosférica en condiciones con-
veclivas que sean relativamente simples y de tipo "no gaussiano"
(Misra, 1982). Estos modelos de tipo "no gaussiano" pueden ofre-

90




cer un nuevo camino para la simulacibdn de la difusidén atmosféri-
ca de plumas de contaminantes sin empuje en una capa limite con-
vectiva,

El punto de partida de un modelo de tipo "no gaussiano" po-
dria ser la siguiente expresibn para la concentracidén lateral in-
tegrada de contaminantes (ilisra, 1982):

Cy(x2) . & mP(w(z) dW (9.1)

dz

gl ‘,@

<
»

donde M(w) es la distribucién de probabilidad de la velocidad
vertical del aire, Q es la intensidad de la fuente de emisibn
y W es la velocidad media del viento.

La suposicibn principal de este tipo de modelos es conside-
rar que el tiempo integral lagrangeano es infinito, de manera que
la velocidad vertical de los contaminantes a una distancia esté
perfectamante correlacionada con la velocidad vertical inicial.
Esta suposicibn se fundamenta con los grandes tiempos de vida de
los elementeos convectivos.

En este trabajo, se presenta una modificacidn de la expre-
sidén (9.1) incluyendo la probabilidad de la distribucién de los
contaminantes emitidos a la altura Zs , resultando:

Clix7z)  Q [TP(QC)] YP((X'Y'E)F/ZS) (9.2)

s

donde [W%Wiﬂ es la funcibn de probabilidad adimensional de la ve-
locidad vertical ( W;), para las térmicas ( (=T ) o el entorno
(i-e ).erﬂ’”ﬂ)P/gs> es la funcidn de probabilidad de la distri-
bucién espacial de las particulas alrededor del eje central de la
pluma de contaminantes.

En la expresién (9.2) se incluye la conocida y verificada
proporcionalidad directa entre la concentracién ( C ) ¥ la in-
tensidad de la emisibén ( Q@ ) y la inversa entre C y la veloci-
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dad media del viento ( 4. ). La utilizacién de [‘P(@ﬁY]en di-

cha relacidn corresponde a su similar dimensionsal introducida

en (9.1) y contribuiré a describir los efectos de la sucesibn

de sistemas "térmica-entorno”. Asimismo, la inclusibén de ﬁ%“‘”z)gs)
posibilitar& representar el efecto de la dispersibén de conta-
minantes alrededor del eje central de la pluma,

En el desarrollo del modelo propuesto se considera que la
funcibén de probabilidad ”’(Oﬁnekfzs) presenta una distribucibn
gaussiana en la vertical, para una emisidén realizada desde una
altura 24 .

Por otra parte, de acuerdo con lo obtenido por varios auto-
res (Willis y Deardorff, 1976; Lamb, 1978) la distribucibn de
la concentracibén en la direccidn horizontal perpendicular al
viento, puede considerarse también representativamente gaussia-
na,

Por lo tanto, de acuerdo con estas suposiciones, es posible
expresar la funcién JP((“LEJP/ES) de la siguiente manera:

P ((x,v,%)p/zs) o1 exrj_ Gﬁ} exFS_ _i_]

2 T Gz Gy I 203

Como se menciond anteriormente, para introducir el"efecto"
originado por la sucesibén de sistemas "térmica-entorno", y por
la distribucidn de probabilidad de la velocidad vertical en ca-
da punto, sobre la dispersibn de la concentracibén de contaminan-
tes en aire, se incluye en la relacibén (9.2) la funcibn de pro-
babilidad adimensional de W; [TP(Q;)} considerada una fun-
cibén gaussiana (Lenschow, 1970; Misra, 1982):
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[ﬁ’(w )-J QxF\ L~____>Z_{S (9a4)

(=e,T

En 1la ﬂxpre516n (9.4) la velocidad vertical y la desv1acion
estandar de W , adimensionalizadas corresponderén a Wy . hﬁ- y

~

ébr en el caso de una térmica y a W, |, we Y GLe para el
entorno, siendo mc la velocidad instanténea y W el promedio
temporal de la velocidad ve:rtical del aire en cada sistema.
Por lo tanto, reemplazando las relaciones (9.3) y (9.4) en
la (9.2) se obtiene la siguiente expresidén de la distribucibn

espacial de la concentracidn de contaminantes en aire:

Clxyvz) . Q& & 1| (2-2) , v? +(b7c—b?lc\)1 l
3/2 ~
(2) "W G2 Gy Gy, 2| Gp? G2 G- 2 J

~ A A ~ 2
C(t':yiz)cf = GXF - — y +
Y2 N~ ~ ~ ~ ~
() g G, G, 1 2| Gt G,? G2 j
-~ ~ - 2 - = ~
donde C({*,\/,Z):ﬁ& ’ ﬂ_g I R LY y 22/ 4
Q ¢ w
laY
O_Z=Gz/2 G—=G’/ZL- » G_W.;=Gw/w* ’ WL,W/W‘)' y""m%).
{ %/,

Integrando la Gltima relacibén con respecto a Yy se obtiene
la expresidn de la concentraciédn adimensional lateral integrada
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( & ) (expresibn (6.5)):

~ ~ I, ~ \2 ~ ~ \2
C ({x‘z)‘,{ ! exFS_ 1 (2_25) + (w';_w"-) l (9.5)
2n G; G, Z 21 & G2 J :

i-eT

~
w
L

L

Comparando los resultados obtenidos mediante la expresibn
(9.5) con los valores observados en los experimentos de difusién
atmosférica realizados en laboratorio para la altura de emisién

Zs = 0.067 Z; (Willis y Deardorff, 1976) se obtiene que el fac-
tor de proporcionalidad es igdal a 2 (vAlido hasta la distancia
en la que la pluma finaliza su ascenso). hste factor coincide
con la suposicidén de una reflexidén total de los contaminantes en
la superficie (los contaminantes no interactlan con la superficie).
Luego, la concentracién lateral integrada adimensional ( &, )
(expresidén (9.5)) puede ser obtenida mediante:

~ o /v~ ~ Y \2 ]
C.y ({* Z);_ 1 exF [ _1_ (Z - ZS + QN" - w‘-) (
Gy Gu; l 2 G, 2 Cuf } T

que, incluyendo la dispersidn en la direccién y , se expresa:

sy, ey s @-ar)|

] = QXF -
3 A A~ ~ ~
I./ZG ; ] 2 (J_zz GYZ Q_wt-z J (9.6)
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Por otra parte, como se menciond en la seccién 5, a partir
de los resultados experimentales se obseiva que inmediatamente
después de que los contaminantes son emitidos, la pluma descien-
de hacia la superficie, hasta una cierta distancia y luego co-
mienza a ascender. A medida que éstos ascienden, su distribucibn
vertical tiende a homogeneizarse. De esta forma, se supone que
en la vertical, la distribucidn representada por la expresibn
(2.6) sblo describe el comportamiento de la dispersibén cerca de
la fuente de emisidn. Para distancias iguales o mayores que la
que corresponden al centro de la térmica (méxima velocidad ascen=-
dente) que afecta a la pluma inmediatamente después'de su emi-
sién, se sipone que los contaminantes se encuentran bien mezcla-
dos y, por lo tanto, el coeficiente de dispersidn vertical esta-
ré4 caracterizado por Z; .-Esta (ltima suposicibén ha sido utili-
zada por Misra (1982) para el caso de una pluma ascendente (sec-
cidén 6). Por lo tanto, P(‘”WE)P/ZS) se transforma en:

Bt gl ]

7w ug | 250

Introduciendo esta expresidén y la (9.4) en la relacidn (9.2)
resulta:

Clxy,2) Q exf;g- 1
2% 2,6y G, cLoy” Ou ](9 7

t~eT

Sin embargo, los valores de la concentracibén observada en
superficie resultaron proporcionales a los obt-nidos mediante la
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expresibn (9.7) adimensionalizada. A partir de los valores ob-
servados en los experimentos rcalizad:s en el laboratorio para
la fuente wés baja ( s = 0.067 &; ) (Willis y Deardorff, 1976),
se determind que el factor de proporcionalidad, para distancias
alejadas de la fuente, se expresa:

- 1.69

(t) - 1126 2, (9.8)

]

con 't*°= £*— {*M y i*M es el 1imite inferior del segmento ho-
rizontal ocupado por una térmica. .
De esta forma, cuando la pluma finalizb su ascenso y se en-
cuentra en la zona de marcada wmezcla vertical, la distribucidn
de la concentraciébn adimensionél de contaminantes en aire, pue-

de ser estimada mediante la siguiente expresidn:

~ ~N A ~ A N 2
C(l:-)(lﬁ'l‘?‘)= F.;.('é«\‘ eng_L YZ N (wi-wa) (9 9)
2n Oy Oy, 2 G}Z 6@} sem

v8lida para {*M+ A+*T/2 < {* y donde A{*r es la extenéidn ho-
rizontal adimensional de la térmica.

La distribucidn de la concentracidén lateral integrada adi-
mensional ( Cy, ) obtenida a partir de la integracién de la re-
lacidn (9.9) se expresa:

G et 1 falt) o

2T 6)Lw- l 2 C;_uwf (

L
< %*

N

£ ot
valida para {*M+-_§?r

%6




9.2 ParAmetros utilizados en el modelo

9.2.1 Coeficiente de dispersibén lateral

-

11 coeficiente de dispersién lateral adimensional ( G, )
incluido en las expresiones de la distribucibén de la concentra-
cidén adimsnsional correspondientes al modelo propuesto, se esti-
ma de acuerdo con las siguientes relaci:nes (seccidn 7):

i) para 7, = 0,

3[2
216 tx tx ¢ 0216
O;:
0.375 ty +0.14 tx > 0216
ii) para 2 # 0, )
N _ -0512
oy = 0.375 ‘f,* + 0.0006 24 ¥t

9.2.2 Coeficinnte de dispersibn vertical

Los valores del coeficiente de dispersibén vertical adimensi-
pal ( éé ) incluido 'en las expresiones (9.5) y (9.6) son los ob-
tenihdos mediante la relacidn proouesta por Deardorff y #illis

(1973) (seccibn 7):

GN = a [ 1 - eXP (— Zf\'{*) coS 2 I-L.t-)\‘ ]
2 2 < - 7
(25%)
con '/Z,
G, - 1 ’25 + Esz
3
g = 0.85 y %' = 4.2
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9.2.3 Variacidn de la altura de la concentracidn méxima de los
contaminantes con la distancia

Para estimar las sucesivas posiciones de la altura en la que
se verifica la concentracién mixima de la pluma de contaminantes
( ?H ), se utilizan las observaciones realizadas en el laborato-
rio por Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) y se obtiene una
expresién analitica para evaluar 2Zn» en funcibén de tx .

De la observacidn del campo bidimensional de concentracio-~
nes (Figuras 6.6 a 6.8) se establece que Zw es una funcién pe-~
riédica de tx y tiene la siguiente forma:

2, (4, %) . 2, + b COS<£ te Szk.) t-eT (9.10)

]
%
¢ k-1,23....
-:) . ) - .

donde %m es la altura adimensional promedio alrededor de la
cual tiene lugar la oscilacibn del mézimo de la pluma con ampli-
tud o, . Asimismo, se considera que #w y <o son funciones de
la altura de emisidén adimensional ( Zg5 ).

En las Figuras 9.1 y 9.2 se presentan las variaciones de ?M
y de oo con la altura de emisidn para los valores observados en

el laboratorio. Las funciones obtenidas a partir de estos valores

son:
2, = -0234 2, + 0437 (9.11)
J
de = - 0.234 24 + 0.38% (9.12)
Reemplazando las expresiones (9.11) y (9.12) en la (9.10) se
obtiene:
Z, (4x,95) - 0437 -0.234 2, +(0.387 - 0.234 7)) cos(Z_r_L tx + Sig) (9.43')
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con i‘=e'T y L‘ = 1,2,3,..0

siendo e : entornoy T : téruica.

Los valores del periodo ( %; ) y del desfasaje ( ggi ) de-
penden del sistema por el cual est atraves:ndo la pluma, y se
estiman a partir del campo de la velocidad vertical del aire (sec-
cibén 9.2.5).

Sin embargo, para calcular el desfasaje inicial ( 831 ), se
supone que en el origen de coordenadas, la ubicacidn de 1la con-
centracidédn maxima coincide con la altura de emisibén, es decir:

*nom s para tx=0

por lo tanto, para 1y = 0, se verifica:

2, =0437-0234 7, +(0387 - 0234 L) cos 8e1

y despejando 821 sy Se obticne:

1.234 24 - 0.437
ge1 = Q@rcos (9.14)

0.38% - 0.234 Zg

Asimismo, se determina la distancia a la cual la concentra-
cidn maxima llega a.la"supnerficie" ( tx, ). De acuerdo con los
valores obtenidos de los trabajos de Willis y Deardorff mcnciona-
dos, se considera que la concentracibén méxima llega a la "super-
ficie" cuando su altura adimensional se encuentra en Z - 0.05.
iista limitacibén también puede encontrarse en trabajos anteriores
(Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981; Misra, 1982).

De esta manera, cuando los contaminsntes est&n afectados por
una corriente descendente de neriodo conocido ( B ) y cuyo des-
fasaje inicial ( 831 ) ha sido estimado por la expresibn (9.14),
puede obtenerse la ubicacidn de f*H , ya que deberi werificarse
la siguiente condiciédn:
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Z"‘! = 005 Para 't-)(» = -E*

por lo tanto,

0.05 =0.437 -0.234 7 +(O.387 - 0.234 Es) cos( 2n {*H + Se )
Ge 1

de la que puede despejarée la siguiente relacibn, para {xnz

tx= ":_Su) 'Z,e

M
2

(9.15)

~

Los valores de £y obtenidos mediante la expresién (9.13),
considerando 831 de la relacibn (9.14) y calculando los desfa-
sajes posteriores y los periodos de la forma desarrollada en la
seccibdn 9.2.5 para el camno de la velocidad vertical adimensio-
nal, son comparados con los resultados observados en el labora-
torio y presentados en las Figuras 9.3 y 9.4 para las dos alturas
de emisidn consideradas en los experimentos (¥Willis y Deardorff,
1976, 1978). Cabe sefialar que los valores corresvnondientes a la
altura de emisidén Zs = 0,49 Z; (Willis y Deardorff, 1981) no han
sido ipncluidos debido a que los autores no presentan la varia-
cidén del eje central de la pluma. ya que &sta presenta un compor-
ta:iento particular,

Del anflisis de las Figuras 9.3 y 9.4 puede observarse que
las curvas obtenidas por el 1nodelo propuesto representan bastan-
te bien los resultados experimentales para 25 = 0,067 2; y Zg=
0.24 2; .,

Asimismo, es importante senalar que como la expresidn pro-
puesta para evaluar i; (ecuacibn (9.13)) no considera el amorti-
guamiento observado en la oscilacibn de la pluma para distancias
alejadas de la fuente, su rango de validez, en L™ , esté acotado.
Para 35 = 0,067 se observa (Figura 9.3) un error del 10 % alre-
dedor de tx=~ 2.2 y para §5= 0.24 (Figura 9.4) el mismo error se
presenta en'tpf2.6,a partir.de donde comienza a aumentar, en am-

100




bos casos.

9e¢2.4 Desviacidn estandar de la velocidad vertical del aire

Los valores de Uw; considerados para evaluar la concentra-

cibén de contaminantes en aire mediante el modelo propuesto co-

rresponden a los obtenidos a partir de las relaciones (5.9) y
(5.10) (Lenschow y Stephens, 1982) (seccidn 5):

i) para las térmicas:

~ 2 ~‘/2 ~ ~ 2
ag ['1—2.182 + 1.82 2 - 055 2
W
ii) para el entorno: veeses
~ —\.,‘I4 ~112 ~ ~ 2 :.“..- .
O, = [1 -1642Z +0632 4+ 0152 - 0082 o
e ~ .
9.2.5 Campo de la velocidad vertical de la atmisfera .

9.2.5.1 Aproximaciones y suposiciones

Una aproximacibdn utilizada para parametrizar la dinfmica

de la capa limite convectiva, consiste en suponer que cl campo de

la velocidad vertical est4 constituido por corrientes ascenden-

tes o "térmicas" corrienltes descendentes, con una velocidad me-
,

dia compensatoria y que ocupan la regidn exterior de las zonas de

ascenso. La turbulencia presenta dentro de las térmicas y de su

entorno tiene una escala més peqguefia, de manera que puede disper—

sar el material existente dentro de las mismas.

Para poder '"generar" un campo de velocidad vertical en la

capa 1fmite convectiva, a partir de los resultados obtenidos por

Lenschow y Stephens (1980), se han considerado dos hipbtesis®*sim-

plificadoras

La primera de ellas, considera que las Areas horizontales
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de las térmicas y de su entorno se mantienen constantes con la
altura. De esta forma, la velocidad vertical cembia de ascenso

a descenso (y viceversa) a la misma distancia horizontal para
toda altura. Sin embargo, esta suposicidn no premite reproducir
correctamente las zonas de convergencia y divergencia horizontal
a diferentes al turasy mencionadas por Lenschow y Stephens (1980).
Por lo tanto, para reproducir el flujo vertical de masa, por u-
nidad de masa ( f, = flujo/Q =w . &rea) existente dentro y fue-
ra de las térmicas, el perfil vertical medio de la velocidad
vertical ( W ) deberf verificar la siguiente igualdad:

WE) o = W, (2) a(@ (9.16)

donde

Wo (2) es la velocidad vertical media observada en la atmdsfera
(Lenschow y Stephens, 1980, 1982),

a.(2) es el &rea horizontal del sistema considerado (térmica o

entorno)y es funcibn de ladtura, como se especific en

la seccién 5,

es el frea horizontal promedio del sistema, que es inde-

Pi

pendiente de la altura.

La segunda hipbtesis consiste en suponer que las freas de
los sistemas son circulares, coincidiendo con una sugerencia de
Lenschow y Stephens (1980). *

En consecuencia, tanto las térmicas como el entorno, serén
considerados cilindros que se extienden desde la base hasta a-
proximadamente el tope ( = 0.9 %. ) de la capa 1limite convectiva,

9,.2.5.2 Velocidad vertical media en las térmicas

El perfil vertical de la velocidad vertical media dentro de
las térmicas deberi satisfacer la igualdad (9.16), por lo tanto:
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_ 2 — 2
W (@) e @) :i_dT(Z) - kgT(i} o (2) (9.17)
o od d2
4 T T
donde

CLT(E) es la velocidad vertical media en las térmicas y corres-
ponde a la expresién (5.6) (Lenschow y Stephens, 1980),

d.(2) es el didmetro horizontal de las térmicas, considerado
igual a la longitud de onda caracteristica de los proce-
sos en la capa convectiva, y su variacidn con la altura
est8 representada por las expresiones (5.5) (Kaimal y
otros, 1976):

. -1
2 (o.55 -o.38\2/L|) og¢zglLl

')

d.= A, 59 2 ILI¢2<01% (g 4g)

1.5 zt.[1- exp (- 53)] 0AL 2L B

con df difmetro horizontal medio de las térmicas.
En forma adimensional, la expresibn (9.17) adquiere la si-
guiente forma:

o (3) [ (D]
T ) (9.19)

~2
CH

t

e
R
™

El valor de éﬂ? es obtenido en forma analfitica (Anexo III)
determinéindose que no depende de las _condiciones de estabilidad
atmosférica (Z/iL] ) y obteniéndose cﬁ? =~ 1,509, ;z

Asimismo, en la Figura 9.5 se presenta la variacidén de Jr
con la altura, para diferentes condiciones de estabilidad atmos-
férica. En ésta se han sefialado los valores de é&? obtenidos
en forma analitica.
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De acuerdo con lo observado en las representaciones gréfif
cas y con los resultados analiticos, se desprecia la dependencia
de J:z con la estabilidad atmosférica (s8lo incluida en el inter-
valo inferior), y se obtienen las siguientes expresiones:

N,
- 0<2<0
3a.81 ¥°

o

(9.20)
] 1.52[1-ZexP(-Si)ﬁ-eXP(—‘]OE)} 01¢ &1

Reemplazando la expresién (5.6) del perfil vertical de la
velocidad media y las relaciones (9.20) en la igualdad (9.19), se
obtiene:

1/3

(3)= ¥ (1-11%) G(F) (9.21)

don ¥
de 2307 EZ 0K 201

6. |

l 4AQ[LZeq=GSZ)+exF(40§)] o01¢ <1

9.,2.5¢3 Velocidad vertical media en el entorno
[ ]

Como se describibé en la seccidn 5, considerando sblo el cam-
po de las térmicas y su entorno, y despreciando las &reas inter-
medias existentes entre ambas configuraciones, se obtiene, a par-
tir de las observaciones, que el frea ocupada por las térmicas
es de alrededor del 28 % y el frea asignada al entorno del 72 %,
del Area total (Lenschow y Stephens, 1982).

Por lo tanto, suponiendo que la velocidad vertical media es
nula, se obtiene la siguiente igualdad:

AW, o+ (1-d) W, = O (9.22)

104




de donde, siendo o = 0.28 la fraccibén del Area horizontal o-
cupada por las térmicas, la expresibén para la velocidad vertical
media del entorno (We) serh:

W A wW_ - - 0.39 DT

e = - T (9.23)
1-o
y en forma adimensional:
We = - O3q WT (9.24>

Por otra parte, el flujo medio de masa en el entorno, por
unidad de masa se expresa:

o = We. Q¢ (9.25)

e

donde O.e es el &rea horizontal promedio de las zonas de veloci-
dad descendente. El valor de Qe puede estimarse conociendo las
fracciones del &rea total ocupada por las térmicas y por el en-
torno. Biendo:

- o.2e[d:,_z+ 07::]

a,
~N

CLT =0.28 Q4

]

(9.26)

Toral

NE
-

CLe= 072 A

Toral ~

~2 ~2) & g
o.72[dT + de]— . Je (9,27

dividiendo ambas expresiones miembro a miembro, se obtiene la re-
lacibn entre el diémetro horizontal adimensional medio de las tér
micas ( dy ) y el del entorno ( de ):

J% - 039 dS (9.28)

+
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luego, como el didmetro de los sitemas es considerado constante,
se obtiene:

de = 16 I (9.29)

Reemplazando las expresiones (9.24) y (9.28) en la (9.25)
se verifican las siguientes igualdades: '

Fe, = - 039 WT-:_L de

_ N =
Fee= -0.39 Wo . E_ . 1 d’T

4 05q ot
F Z o 3 ¥
P S (9.30)

De esta filtima igualdad se deduce que el flujo vertical me-
dio de mesa en el entorno por unidad de masa es igual y de signo
contrario al encontrado para las térmicas.

9.2.5.4 Campos de la velocidad vertical dentro de las térmicas
y en el entorno en la capa limite convectiva

En las secciones 9.2.5.2 y 9.2.5.3 se obtuvo la variacibn
con la altura de la velocidad vertical adimensional media den-
tro de una térmica y en su entorno. Sin embargo, suponiendo que
las zonas de velocidad vertical ascendente y descendente se su-
ceden alternativamente, el valor absoluto de la velocidad verti-
cal alcanza su miximo en el centro de cada sistema (térmica o en-
torno), y luego decrece hasta anularse en el li{mite del mismo.

El campo de velocidad vertical adimensional ( W ) en el pla-
no ( ¥, tx ),'sin promediar", se genera multiplicando los perfi-
les de la velocidad vertical media por una funcidn de tipo sinu-
soidal [ A ({*, Zs) ] que dependerf de la distancia adimensional
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/
( ¢ ) y de la altura de la fuente ( 2s ). O sea:

G (6, F, E) . Al ) EL(R) (9.31)

Fara obtener la forma de la funcidn A(LLZ;)se supone gue
los contaminantes emitidos desde una altura ( %; ) pasarén alter-
nativamente por zonas con velocidad vertical ascrndente y desden-
dente, de «cuerdo con la siguiente expresidén:

Z“’P = 05 + 0.5 cos (2_’5 tx + &-k.) (=e,T | (9.32)
¢ K=1,23,...

donde é} es la altura adiménsional de una particula individual,

©. es el perfodo que regulari la "extensién" de las zonas de
ascenso ( (=T ) y descenso ( (=€ ) y ch es el desfasaje de
orden &k  cuyo valor iniciaal depende de la altura de emisién
(expresibn (9.,14)).

El coeficiente A(hni53 sblo introduce en forma alternada

los ascensos y descensos generando una variacién gradual con t;
de los valores de la velocidad vertical, pero no especifice nih-
guna forma de su variacién con la altura. Por lo tanto, puede ob-
tenerse a partir de la' expresién (9.32), de la siguiente manera:

~

A")({*,’is)_: d E - - l_ 6;1')(
dtr z&

J

L obgedy) e o

l K=1,2,%,...
3N

donde N es la cantidad de valores de {* considerados.
Asimismo, debe verificarse que para el campo de velocidad

vertical media de las térmicas, A = 1, ¥y para el entorno, A =

- 0.39, pues al promediar la relacidén (9.31) con tx , se cumple

la siguiente igualdad (9.24):
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e = - 0.39 W

Por lo tanto, los valores de la funcidn A(t*-zs) se esti-
maron mediante la siguiente expresibn:

A({‘X, Z;) = __AJ_}(;*—J'ZS_). (9.34)
N

donde Z G )\, AJ ‘
N j=1

con N el nlmero total de valores de Aj que hay en cada sis-
tema (y depend. de la discretizacidn considerada en el eje f* ).

El perfodo ( 3; ) incluido en las expresiones (9.32) ¥
(9.33) esth relacionado con la extensidn horizontal del sistema
considerado (Atx;) (con ¢ = e o T ) mediante la siguiente i-
gualdad %; = 2 A{*i e Asimismo, depende del sistema, dado que,
suponiendo que Atx; es proporcional a s didmetro adimensional
y verificAndose la relacibén (9.29), las térmicas tienen menor
extensibén que el entorno.

Por 6tra parte, la distancia a la cual se produce el empal-
me entre un sistema y otro y los desfasajes correspondientes a
las térmicas ( STQ )y a los entornos ( Seg) se calculan conside-
rando los puntos donde la velocidad vertical (expresibn (9.31))
es nula, yaque en &1 cambiarf el ascenso por descenso y Vicever-
sa.

En primer lugar, se supone que el desfasaje inicial ( Se1)
es igual al correspondiente a la expresién del centro de masa de
la pluma de contaminantes y su evaluacién se presenta en la sec-
cién 9.2.3 (expresidn (9.14)).

Para estimar los otros desfasajes se consideran los argumen-
tos para los cuales la funcidn 5“1(2Té,t*'*5w) incluida en la
expresibn (9.,33) es nula. Sabiendo que sinX = O para valores
de X = * &'T con k' un nimero entero, y considerando sblo los
giros positivos, habrf un ascenso cuando se verifique:
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‘E_T Tk (9035)
y un descenso, sl se cumple:
2(k-1) w ¢ 2_; t, & E’eu < 2Kk« K25 (9.36)
€

,
donde %e y Zt son los perfodos corrcspondientes al entorno y

a la térmica respectivamente, Seg y STQ son los desfasajes co-
rrespondientes al sistema considerado, entorno y térmica respec-
tivamente. A continuacién se analizarfn las relaciones (9.35)
y (9.36).

En el caso de un ascenso, se cumplird la desigualdad (9.35)
y suponiendo que &, = 2 A{*T y Puede obtenerse el siguiente ran-
go de tx para la térmica:

(ﬂ'-«-@_ﬁ;) bty ¢ tx (zk‘-_S_Tk-\ s

L1 T

(9.37)

Definiendo como {*n al 1f{mite superior de f* de la zona
de descenso inmediata anterior (para el primer descenso corres-
ponde a la distancia donde el centro de masa de la pluma de los
contaminantes toca la "superficie" del suelo, y se calcula median
te la expresidn (9.15) incluida en la seccibn 9.2.3) se verifica
que el desfasaje de la térmica de orden k puede estimarse de a-
cuerdo con la siguiente expresiébn:

S 2k -1 - éﬁnﬂ T
T - 9. 8
g (\ ate. (9.38)
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Para verificar si este valor es correcto, se calculan los
valores de Tx limites, entre los que se¢ extiende la térmica. 'El
limite inferior serf, de acuerdo con (9.37):

'_ _ '+ {*nl { =
't* > <2|< 1-2k+1 4+ A—.tk > A *r T -{-‘Xnk. (9.39)

vy el 1imite superior seri:

! Lkll (9040)

‘f,* < (zk‘- 2,<|+1+tim<'_ \\ A%*T = At*T +JE*" = {*
ate, | )

ambos correctos y, definiendo a {n{ como el limite superior de
la térmica de orden k

Asimismo, a partir de la desigualdad (9.36), y mediante un
procedimiento similar, el desfasaje para las zonas de descenso
( 8eg ) se estima segiin la siguiente expresibn:

2 (k-1) - f*ﬁ(bn + A{*T T

Aty

(9.41)

con &‘b 2 , ya que para el primer descenso, el desfasaje coinci-
de con el desfasaje inicial ( 8e1) y el primer limite superior
es {*H1= (“‘56;)ze/21t (expresibn (9.15)).

Las relaciones (9.36) y (9.41) permiten obtener que la zona
de velocidad vertical descendente de orden kK > 2 se extiende
entre los siguientes valores de tx
~ limite inferior:

tey | 20n)-2(ka)y Bt Ster by, Lt 8t (g0
A{*e .
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~ 1i{mite superior:

'Ex- € 2l<“1—2}<‘+2 + {*M(k'—l) +-At*-r A‘&*e - ‘t*

(9.43)
Atx, k= ¢

+A@ﬁAt

con lo que se verifica la validez de la expresibn (9.41),

La continuidad de la funcién Altx,Z5) es fhcilmente comproba-
ble si se considera que el valor de k cambia con un nuevo des-
censo, es decir, que K' = 1 considera 1a primer sucesién (des-
censo + ascenso), K = 2 la sepunda y asi sucesivamente, y se
comparan las exprosiones (9.40) con (9.42) y la (9.39) con la
(9.43).,

Los campos de velocidad vertical generados mediante la ex-
presién (9.31) para diferentes -alturas de emisibén se presentan
en las Figuras 9.6 y 9.7.

Puede observarse que las configuraciones son similares en
todos los casos, presentando un corrimiento debido a la condi-
cidn impuesta del desfasaje inicial ( 8e1 ), ya que la concentra=-
cidn m4xima debe coincidir con la altura de la fuente en.el ins-
tante inicial. El valor de la extensibén horizontal de las térmi-
cas es supuesto igual a AfxT= 1.35 estimado a partir de las con-
figuraciones para la distribucibén de los contaminantes, presenta-
dos por Willis y Deardorff (1976, 1978). En las mismas Figuras
se incluyd la variacibn del eje central de la pluma de contami-
nantes con tx (1inea punteada) observada para cada altura de e-
misidén (Willis y Deardorff, 1976, 1978). Se verifica una total
coincidencia entre las zonas de velocidad vertical ascendente y
descendente respectivamente.

9¢2.6 Velocidad vertical media temporal del aire

A
En el modelo, se considera que W; corresponde a la veloci-
dad ( w( ) estimada a la altura donde se verifica la concentra-
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cibn méxima.( Z. ) (expresién (9.13)).
Introduciendo la expresién (9.21) en la (9.31) y especifi-
cando la rclacibén resultante en Z = 2, , se obtiene:

i) para las térmicas:
1/3 “
T f 5) ZH (,‘-1-1 ZH) G('ZH)

b))
n

>
—_
-~
>

~

ii) para el entorno:

Considerando la igualdad (9.,24) resulta:

~ -\ ~ 3 ~ ~
l/\,le—_ - 0.39 A({*'ZS) Z (1'4-1 2,.,) G(ZH\)

donde 2
o 23.07 Z, o¢ Z,, <01
G(Zy,) . X
149 [1 - 2 exp (-524) + exp (—103_““)] 01 & QH <1
J “ >
Ak, %) | A (44, %)
[A | N
con A-=_11_suw(gﬂ %+ +6L;) Y A 1— Zj Aj
J ZL & J . N j=1

L=e,T

9.3 Resumen del modelo propuesto y sus componentes

Las ecuaciones que forman el modelo propuesto son las si-
guientes:

i) Concentracién adimensional:
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A A (2 ~ 2
/ 5/'\ _ QXFi_ l (Z‘ 5) + Y +
V2 ™% G; Gy Oy l 2 552 G
A (\;sl. -\;’SL.)‘Z I
C(EE,\/,Z):J + ~ 2
&2 |
i L=€,7T
— '\42 ~ ;\" 2
fA({*§ ex 11y 4 (V‘L' W)
e 2 A ~ 2
et Gy, G, G2 - 3 J e
_ _1.69
con Talte) = 1126 tx, tx, = te - e,
donde
T = 3,146,
t"M - 661) %e}
2T
A{*T = -t*n_ - -t*m )

be s el perfodo del entorno,

Se - arcos | 1234 5~ 0437
1 ~
0.38% - 0.234 25

ii) Concentracidén adimensional lateral integrada

I IACEANCIRA

= ~ exP —
N
(= e,T
Cy(f:,,z)ﬁ
~ A \Z
Bl )0 (A
2T Cﬁ" ] 2 &“? $ ‘=e,T

\
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(9.44)
A‘t*.‘_
z

0« {*<f*M+

(9.45)

-{*M{- %’_‘T \< 't*

desfasaje inicial.

0« ‘l:* <£*M+ A_i*T
2

(9.46)

{*M + A—zt—”'r \< t’(
(9.47)




iii) Coeficiente de dispersibn lateral:

a) para %s = 0,

3f2
216 tx tx € 0.216
(’:7 : (9.48)
0.375 tx + 0.14 ty > 0216
b) para Zs £ O,
o L -0512
GY = 0.375 ﬁx + 0.00¢€ ZS v 't* (9.49)

iv) Goeficiente de dispersién vertical:

6% = az{1-e‘P('7“{*) COS( 22‘*>J

(9.50)
~ 2 ‘/2
1 _Z +2 ' '
con a2=[3"‘ st s ] ’ = 0.85 N 6 = 4,2 .
v) Centro de la pluma:
2. <0437 - 0. ] - Z 2% :
Z, 0437 - 0234 3, +(0.387-0.234 &) cos(% terdy) (9.51)

con £=efT,E=mzu, %e ¥y %, son los perfodos del entorno y la tér-

mica respectivamente.

vi) Desfasajes:
El desfasaje de orden k se estima de acuerdo con:

a) para las térmicas:

5. _{zk‘-u teny ] . K en2,3
g Atx_
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b) para el entorno:

. t
%ek‘ = 2(k-1) - t*nué_n + At 1y |<‘=2,3, ’
At*e
con A'l'-*T Yy A{*e extensiones horizontales de la térmica y del

entorno respectivamente ( 6. = 2 Af*e y %T =2 At*T)

vii) Campo de la velocidad vertical:
I) Valores instanténeos

a) para las térmicas:

G Al 1) TP (a1 6 (D) (9.52)

‘\Jz -~
23.0% 2 0K 2<01

|
l 149 [4—28x,:>(—5§')+ exP(-1o§)] 0.4 < Z <1

A (4%, 35
At ) . A E)
| A |
b + 0 A A
A'_-r‘- Ssin 21 i _1 .
. (?T "Nrk') y A';jqus

b) para el entorno:

We = -039 Altx,75) ¥ (114 ¥) 6(2) (9.53)

pero con
Aj .- T sin(z_ﬁ'ﬂ,,+ge,)
e Y k

y 6(2) la funcién definida anteriormente.




II) Valores medios temporales

El valor medio ( W: ) incluido en la distribucibn de pro-

babilidad gaussiana adimensional (expresibn (9.3) corresponde a
W; evaluado en é;

a) para las térmicas:

o R £ ~ ~

B - AlGEN 3, (-1 d,) G(EW) (9.54)
b) para el entorno:

~ ~ 1/3 ~ v

We = = 0.39 A({-x,zs\) Zn (1‘1-" ’?n) G(ZH) (9.55)

donde A(f*,ié) y G(Z) son las mismas funciones ya definidas

en los apartados a) y b ) de los valores instanténeos, para las
térmicas y el entorno, respectivamente,
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10, RESULTADOS CUANTITAIVOS Y COMPARACION CON VAILORES EXPERI-
MENTALES

10.1 Concentracidn lateral integrada ( 6; ) en superficie

Los valores de la concentracidn adimensional lateral inte-
grada ((3 ) fueron calculados mediante las relaciones (9.46) y
(9.47). Se estimb C: a8 una altura adimensional 2% = 0.05. Los
valores obtenidos para esta altura pueden ser considerados simi-
lares a los existentes en superficie, ya que, debido a lo expues-
to en la seccidn 9.2.3 no existen diferencias significativas en-
tre ambas distribuciones horizontales. De esta manera, en las Fi-
guras 10.1, 10.2 y 10.3 se comparan las estimaciones del modelo
propuesto con los valores experimentales y los resultados obte-
nidos por otros autores, para é; en superficie,

En la Figura 10.1 se presenta una comparacidn entre los va=-
lores de C;(t*,oos) estimados para una fuenle ubicada en superfi-
cie y los obtenidos a partir de la expresidn presentada por Ma-
zzeo y Venegas (1985b) (seccidn 6):

. _3)2
C)’ ({:*,0) = OCM ‘t* (qOo")

+ Se observa que los valores de é; para distancias muy cer-
canas a la fuente son menores que los estimados mediante las re-
laciones (9.46) y (9.47), sin embargo, para tx> 0.8 los valo-
res estimados por el modelo son algo mayores. .

Cabe sefialar que la expresién (10.1) es una aproximacibn te-
6rica de los valores observados en la atmbésfera, y es vilida sb-
lo vrara la capa de conveccidn libre, que en el Proyecto Prairie
Grass corresponde a un rango de 0,03 ( tx < 0.2 (Mazzeo y Ve-
negas, 1984a) (Figura 6.9) (Anexo I). '

Sin embargo, "extendiendo" el rango de aplicacibn de la ex-
presibn (10.1) sblo con fines comparativos, puede observarse que
la "forma" de ambas curvas es semejante,

Asimismo, se calcularon los valores de é;(i*,aos) para las
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alturas de emisibén correspondientes a las experiencias realiza-
das en el laboratorio. En la Figura 10.2, se presentan los valo-
res de la concentracién en superficie, de contaminantes emitidos
desde una altura Zs = 0.067 % por el modelo propuesto, los ob-
servados por Willis y Deardorff (1976) en el laboratorio y los
estimados aplicando el procedimiento sugerido por Misra (1982).
Se observa que el modelo propuesto representa bastante bien los
valores ohservados, mientras que los estimados por el desarrotlo
de Misra (1982) se apartan significativamente de éstos.

En la Figura 10.3 se presentan los valores de 6; en superfi-
cie para una altura de emisibdn ubicada en 0.24 Z; ., Se incluyen
las estimaciones realizadas por el modelo analitico de Misra
(1982), por el modelo lagranpgeano de Lamb (1978), los resultados
del modelo presentado y las ohservaciones obtenidas en el labo-
ratorio (Willis y Deardorff, 1978). Puede observarse, que los va=-
lores estimados por las expresiones (9.46) y (9.47) se aproximan
bien a los observados., También se verifica que la ubicacidn de la
concentracién méxima en superficie est& bien determinada por los
modelos propuestos en este trabajo y por Misra (1982). Los resul-
tados presentados por Lamb (1978) (irigura 6.11) ubican la posi~-
cién de este méximo a una distancia mas alejada de la fuente de
emisidén que donde se observa en las experiencias, Asimismo, el
modelo sobreestima el valor de esta concentracién méxima en al-
rededor del 4% mientras que la- estimacibn de Misra (1982) es
menor que la observada en alrededor del 6 %,

Cabe sefialar que, si bien la diferencia relativa porcentual
entre ambas estimaciones con las observaciones no es significati-
va, para fines pricticos de prevencibén de situaciones de contami-
nacibén alarmantes, resulta conveniente una ligera sobrestimac¥6n
¥y no lo contrario,

Por otra parte, el valor mAximo de la concentracidn en su-
perficie estimado numéricamente por Lamb (1978) es inferior al
observado en un valor aproximado al 30 %.

Para distancias mhs alejadas del punto de médxima concentra-
cibén en superficie, cuando la pluma comienza a ascender, los mo-
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delcs de Misra y de Lamb sobreestiman significativamente los va-
lores de é; .

Con el ovjeto de poder reanlizar una mejor verificacién del
modelo propuesto, se reconstruyd la forma de las distribuciones
de é;en superficie, para alluras de emisibn intermedias a las u-
tilizadas en el laboratorio. A partir de las observaciones reali-
zadas cn el tanque de agua-(Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981)
se interpolaron las distribuciones de é;(txﬁ05) en superficie co-
rrespondientes a 3; = 0,103 0.15; 0.20; 0.30 y 0.40. Para su ob-
tencibén se analizaron grificamente las formas de las distribucio=-
nes de é;(f*,0°5) para las alturas de emisibén conocidas: f; =
0.067; 0.24 y 0.49, '

Se obtuvo la variacidn de la concentracibén miaxima en super-
ficie en funcién de la altura de emisibén, asf como también su
distancia a la fuente. De esta manera, se reprodujeron, respetan-
do las "formas" de las distribuciones observadas, la variacidn de

Ey(meOS) en superficie para alturas de emisidén intermedias,

Los valores de Cy (tx,005)calculados por el modelo propuestd
Yy las "interpolaciones" obtenidas a partir de las observaciones
se presentan en las Figuras 10.4 a 10.8.

En la Figura 10.4 se presentan los valores estimados y "ob-
servados" para %s = 0.10 Z: . Se observa que las estimaciones
tedricas se ajustan a los valores "observados" bastante bien.

Asimismo, en la Figura 10.5 se encuentran los valores de
C;({m005) en superficie correspondientes a la altura de emisibn

2 = 0,15 Z; . Fuede verificarse que las estimaciones del modelo
reproducen con una buena aproximacién los valores "observados".

Para una emisidn desde 2Z¢= 0.20 2Z: , la comparacibn entre

C;(f*.005) estimado y "observado" se presenta en la Figura 10.6.
Puede determinarse que el modelo estima en forma aproximadamente
correcta la variacidn de C,(t«,005) cerca del punto de emisibén. A-
simismo, rcproduce con muy buena aproximacidn la ubicacibén y mag-
nitud de la concentracibén mixima en superficie.

Fara alturas mayores que is = 0.30, el modelo reproduce
bien los valores de é; en superficie, cercanos a la fuente, pe~
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ro ubica al méximo de la concentraciédn a una distancia de la fuen-
te un 25 % menor que la obse:rvada y le.atribuye un valor mayor
que la misma en un 5 %.

Esta diferencia puede deberse a que la distribucidbén de la
concentracidn "observada" para alturas de emisidn mayores que.

Z2s = 0.302; ( es decir, Zs = 0.40 y 0.49 ), presenta un com-
portamiento irregular y algo diferente de la observada para altu-
ras de emisidn més bajas, como puede verse en la ifigura 6.8 (Wi-
11lis y Deardorff, 1981).

Asimismo, cabe sefialar que para todas las alturas de emisidn,
las estimaciones de 6yﬁmpoé)en superficie obtenidas por el modelo
propuesto, para una distancia aproximada al centro de la térmica,
son inferiores a los valores observados. Eksta subestimacidén pre-
senta un error que puede llegar hasta el 30 %.

10.2 Concentracién adimensional ( C ) en superficie

El campo de la conaentracidn adimensional ( C ) en el pla-
no ( tx-¥ ) puede obtenerse a partir de las expresiones (9.44) y
(9.45), evaluados para suverficie ( Z = 0.05). Se obtuvieron las
concentraciones en sunerficie para las diferentes alturas de emi-
sidn.

En la Figura 10.9 se presentan las isolineas de concentra-
cibén en el plano ( t«-¥ ) para una emisién realizada desde %g =
0.067. Para poder comparar estos resultados con los obtenidos ex-
‘perimentalmente (Willis y Deardorff, 1976) es necesario analizar
la magnitud de los mismos y la forma de la distribucidn de ¢ por
separado. Debido a que los valorcs presentados por Willis y Defar-
dorff (1976) para el plano (tx-Y ) (¥igura 6.3) se encuentran
integrados con la altura, sbélo es posiphle verificar que la "for-
ma" del campo de la concentracidn obtenida (¥Figura 10.%) y la pre-
sentada en la Figura 6.3 son semejantes. Sin embargo, para poder
analizar la magnitud de los valores obtenidos nor el modelo, hay
que comparar éstos con los observados cerca de la superficie y
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en el eje tx en el laboratorio, y que se incluyen en la Figura
10.10. De esta comparacidén puede verificarse que el modelo pare-—
ce reproducir bien los valores cxperimentales observados.

Otra verificacidén de los resultados obtenibles por el mode-
lo, puede realizarse al considerar la altura de emisidn §5= 0.24.
Para estas condiciones, los valores de ¢ en sunerficie obteni-
dos por las expresiones (9.44) y (9.45) se nresentan en la Fipgu-
ra 10.11. En este caso, el campo presentado en esa Figura puede
ser comparado con el obtenido por Willis y Deardorff (1978) a
partir de los experimentos dz2]1 tanque en el laboratorio, para una
emisidn 2; = 0,24 (Figura 6.4). Puede observarse qué en ambas Fi-
guras, los valores de las concentraciones adimensionales en su-
rerficie son sem~jantes, coincidiendo la ubicacidn y la estima-
cibn de su valor méximo del- modelo con los valores observados.

Cabe sefialar que sblo es posible realizar comparaciones con
los resultados experimentales, debido a que los modelos desarro-
llados por Lamb (1978) y iMisra (1982) no presentan los valores
del camno de la concentracidn adimensional en superficie en el
plano ( tx -% ).

Asimismo, se calcularon las distribuciones de la concentra-
cién C en superficie para las otras alturas de emisidn. En las
Figuras 10.12 a 10.17 se presentan los campos de la concentracibn
en superficie obtenidos mediante las expresiones (9.44) y (9.45)
para s = 0.0; 0.10; 0.15; 0.20; 0.30 y 0.40. De la comnaracién
de estos resultados entre si, puede ohservarse la disminucibn a-
preciable del valor de la concentracidn mixima en superficie a
medida que la altura de emisidén es mayor. Asimismo, se verifica
un alejamiento de la ubicacidn de este miximo respecto de la fuen-
te (ubicada en (t¥,¥ ) = (0,0)) con el crecimiento de la altura
de ésta Qltima.

10.3 Concentracién C, en el plano ( tx - E )

Como se menciond en el punto 10.1 los valores de (, nueden
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ser estimados a partir de las ecuaciones (9.46) y (9.,47). kn es-
te caso, se ha considerado a la altura como variable, y por lo
tanto, se obtuvo la distribucibén de la concentracién C, en el
plano (tx-% )para diferentes alturas de emisibn..

Resultados similares son presentados por Lamb (1978) para
una altura de emisidn de 0.26 Z; , pero kMisra (1982) no presen-
ta la distribucidén de la concen:racién 6; en la vertical.

En la Figura 10.18 se presenta la distribucibn de éi en el
plano (tx-%) para una fuenie ubicada en 0.067 Z¢ . Las curvas
"suavizadas" corresponden a un anidlisis del campo obtenido por
el modelo y nuede comnararse con el presentado por Willis y Dear-
dorff (1976), incluido en la Figura 6.6.

Debido a las diferencias entre las escalas de umbas Figuras,
en la ligura 10.19 se ha reproducido la Figura 6.6 en una escala
similar a la de la Figura 10.18. Por lo tanto, comparando las cur-
vas presentadas en las ¥Figuras 10.18 y 10.19 puede determinarse
que los resultados del modelo reproducen con buena aproximacibn
las obtenidas en el laboratorio. Se observa que el modelo repne-
senta la elevuci®n del eje central de la pluma hasta una distan-
cia cercana atxﬁ 1.0. Para distancias mayores el camno-vertical
de é; tiende s homogeneizarse, hasta una distancia de tx~ 3.0.

De esta manera, cabe senalar que el considerar a tx~ 3,0 como 1li-
mite surerior de validez del modelo (distancis similar a la pre-
sentada por Willis y Deardorff (1976) e:n el laboratorio) indica
que, si se considera que 2. es del orden de 1000 m y 1.5 l1/w*g
6 (expresidn (€.3) (Willis y Deardorff, 1976) se encuentra que el
modelo permite estimar el campo para distancias X £ X, donde Xpm
est& comprendida entre 4500 m ¢ Xn ¢ 18000 m segin el valor de -

W/wx considerado.

El mismno anélisis puede realizarse entre las Figuras 10.20,
10.21 y 10.22 donde se presentan los vaiores de é; en el plano
( tx -2 ) para una fuente ubicada en 0.24 Z;, obtenidos por el mo-
delo propuesto, por Willis y Deardorff (1978) (Figura 6.7) en el
laboratorio y por Lamb (1978) (Figura 6.10) mediante un modelo la-

v

grangeano (con 2 = 0.26 2. ). De la comparacidén entre las Figuras
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10.20 y 10.21 surge que el modelo pronuesto representa el campo
de la concentracidn adimensional lateral integrada ( é; ) obser-
vada en el laboratorio en forma arroximada. Los valores calcula-
dos son algo mayores que los observados, alrcdedor de la fuente,
pero en todo el campo el orden de magnitud de las estimaciones
es el mismo que el de las ohservaciones.

Al incluir la Figura 10.22 en el andlisis, nuede concluirse
que el apartamiento presentado entre los resultados analiticos
de las expr-siones (9.46) y (9.47) y los experimentales son simi-
lares a los que reosultan de comparar estos Ultimos con los pre=~
sentados por Lamb (1978). '

10.4 Andlisis de errores

Considerando los vaiores de la concentracidén adimensional la-
teral in:.egrada ( C; ) obtenidos ror Willis y Deardorff (1976,
1978) en el laboratorio, como valores "observados", es posible
estimar los errores relativos procentuales entre estos valores
y los calculados mediante los diferentes modelos de difusibn de
contaminantes en aire, en condiciones convectivas. .

Debido a que la prediccidn de 1la concentracidn de coritami-
nantes en aire a nivel del su~lo es de particular importancia, se
calculan los errores relativos de alguiios de los modelos desarro-
llados hasta el presente (Lamb, 1978; Misra, 1 82) y del propues-
to, para las estimaciones de é? en superficie, cerca de la fuen-
te de emisibn.

El error relativo procentual se estima, de acuerdo con la si-

guiente relacidn:
€% _| G G 100

(10.2)

donde é:ﬂ es el valor obtenido en el laboratorio y C;e es el va-
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lor estimado por cada uno de los modelos tebricos.

En la Tabla 10.I €e presentan los valores de f; en super-
ficie observados y estimados por los diferenles modelos para una
fuente ubicada en 0.24 Z, . Se presentan los errores relativos
porcentuales para diferentes distancias a la fuente de emisiédn,
observindose que los valores presentados por el modelo propues-
tc se aproximan mis a los, observados. El error méximo (que ocu-
rre en general, cerca de la fuente) es del 54 % para el modelo
de Misra, del 40 % para el de Lamb y del 26 % para el modelo pro-
puesto. El error medio es del 21.3 % para el primero, del 26.5%
para el segundo y del 9.1 % rara el modelo presentado en este
trabajo.

Asimismo, en la Tabla 10.II se presenta una comparacién si-
milar a la anterior, pero para una fuente ubicada en i; =0,067,
incluyendo una aplicacién del modelo presentado por Misra (1982).
Se observa que los errores en las estimaciones dadas por el mo-
delo propuesto son notablemente menores. Ademfs, el error medio
de éstas es del 12 % y el del modelo de Misra es del 72 % para
este caso.
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11. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid el proceso de dispersibén de con-
taminantes pasivos emitidos sin empuje desde fuentes ubicadas a
diferentes alturas, en una capa limite atmosférica estratifica-
da convectivamente. Para ello, se analizaron los coeficientes de
dispersién atmosférica lateral y vertical, la distribucién espa-
cial de la velocidad vertical del dre y la trayectoria de la al-
tura de mixima concentracidn de los contaminantes emitidos desde
diferentes alturas. '

Asimismo, se analizd la validez de la aplicacibn a esus con-
diciones atmosféricas de dos de los modelos de difusibn operati-
vos més conocidos: el de la pluma gaussiana y el exponencial ge-
neral.

Finalmente, se desarrolld un modelo de difusibén atmosférica
pera condiciones convectivas.

De los datos experimentales se encuentra que, para emisiones
de contaminantes desde difercntes alturas, la variacidn con la
distancia de la concentracidn latcral integrada adimensionaliza-
da, en superficie presenta un valor méximo, seguido por una brus-
ca disminucién y por Gltimo un aumento. Esta oscilacién en los va-
lores de la concentracibén en superficie, se debe a los movimientos
ascendentes y descendentes de la pluma de contaminantes, determi-
nados por la sucesibén alternada de térmicas que se originan en
condiciones convectivas. A medida que la altura de emisibdn de los
contam:nantes es mayor, el valor de la concentracidn mixima dis-
minuye. Debido a este comportamiento de los contaminantes, los mo-
delos tradicionales de tipo gaussiano y exponencial no describen
correctamente los campos de la concentracidn en superficie. Los
resultados provenientes del modelo de la pluma gaussiana aplicado
utilizando los valores de los coeficientes de dispersidn atmosfé-
rica obtenidos por Pasquill-Gifford, difieren significativamente
de los datos observacionales. Para una emisidén desde superficie,
este modelo subestima la concentracidén y para emisiones desde di-
ferentes alturas, los contaminantes "parecen" no adaptarse a los
movimient~s de ascenso y descenso del aire. Asimismo, utilizando
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los valores del coeficiente de dispersibén vertical atmosférica
correspondiente a las condiciones convectivas, al modelo de la
pluma gaussiana, tampoco reproduce adecuadamente las concentra-
ciones obtenidas experimentalmente. Por otra parte, las concen-
traciones calculadas utilizando al modelo exponencial general,
incluyendo valores del factor de forma y del coeficiente de dis-
persibén vertical correspondientes a las condiciones de estrati-
ficacidn convectiva, difieren significativamente de los datos
observados.

Se desarrolld un modelo de difusibén atmosférica de contami-
nantes emitidos en una capa limite convectiva. En este modelo se
supone que la concentracidén de contaminantes es directamente pro-
porcional a la intensidad de emisién de la fuente e inversamente
proporcional a la velocidad del viento. Asimismo, se incluyen las
funciones de probabilidad adimensional de la velocidad vertical
del aire, vAlida para las térmicas y el entorno, y la de probabi-
lidad de la distribucidn espacial de los contaminantes alrededor
del eje central de la pluma. La primera de estas funciones per-
mite simular los efectos de la sucesibén de los sistemas "térmica-
entorno”, mientras que la segunda posibilita la rcpresentacién de
la dispersién de los contaminantes alrededor del eje central de
la pluma, .

El modelo propuesto est4& constituido por dos expresiones.

En la primera de ellas se supone qQque las dos funciones de proba-
bilidad anteriormente mencionadas, son de tipo gaussiano. Asimis-
mo, se incluye el valor 2, obtenido experimentalmente, como fac-
tor de proporcionalidad, permitiendo reproducir el efecto de la
reflexién de los contaminantes en la superficie. Esta expresibn
es vélida hasta la distancia en la que los contaminantes finali=-
zan Su a8scenso.

Para mayores distancias, se propone una segunda expresién
matemética. Debido a que la pluma de contaminantes se encuentra
en una zona de marcada mezcla vertical y su concentraciédn tiende
a homogeneizarse se prescinde de la distribucibén de probabilidad
gaussiana de los contaminantes en la vertical y se la reemplaza
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por un modelo tipo "caja" (con diuensibn vertical igual a la al-
tura de la capa limite convectiva). También, en esta exprecsién

se incluye una funcién de la distancia, estimada experimentalmen-
te, como faclor de proporcionalidad.

Los val!ores de los parfimetros de d .spersidén utilizados en
el modelo son extraidos de algunos dalos observacionales obte-
nidos en la atmbésfera y en laboratorio.

Asimismo, se desarrolld un procedimiento en base a datos ob-
servacionales destinado a generar los valores del campo de la ve-
locidad vertical en la capa limite convectiva que se incluye en
el modelo. iiste nrocedimiento reproduce, conceptualmente, en for-
ma adecuada las &reas de ascenso y descenso del aire coincidente-
mente con los datos experiientales provenientes del movimiento
de la pluma de contaminantes en condiciones convectivas.

El modelo d» difusibn desarrollado reproduce cualitativamen-
te en forma adecuada el campo tridimensional de la concentracién
de contaminantes en aire emitidos desde diferentes alturas.

Cuantitativamente, el modelo ropresenta mejor las estimacio-
nes de la concentracidén en superficie que dos de los modelos de-~
sarrollados (debidos a Lamb (1978) y a Misra (1982)) para condi-
ciones convectivas. El modelo debido a Lamb es numérico—estad%s-
tico. El modelo analitico-estadistico originado por Misra sdlo
reproduce la variacidn de la concentracidn en superficie en la
direccidn del viento. (para Z= 0.24 Zi)'

Los errores relativos medios de los resultados del modelo
no superan el 12 % para las dos alturas de ewisidn de contaminan-
tes utilizadas en la comparacibn, alcanzando un error méximo del
33 %, mientras que el de Lamb origina un error méximo del 56 %

y el de Misra del 140 %.

Como sugerencia, se proponen dos aspectos para ser continuae
dos en futuros trabajos: la inclusidén de contaminantes emitidos
con empuje y la inclusidn de la interaccidn de los contaminantes
con la superficie.

127



ACLARACIOEES ADICIONALES

' Una de las necesidades que plantea el desarrollo de mode-
los es su validacidn. Para ello son necesarios datos experimen-
tales. En el caso de la difusibn de contaminantes emitidos en
la capa l{mite convectiva, la verificacibn experimental se ca-
racteriza por utilizar diversos procedimientos y por ser incom-
pleta., El1 primer intento tendiente a corroborar los resultados
obtenidos en experiencias de laboratorio por Willis y Deardorff
(1976) fue realizado por Lamb (1978, 1979) mediante modelos nu-
méricos., Lamb utilizd los campos de velocidad del viento y de
parémetros turbulentos obtenidos a partir del modelo de simula-=
cién de grandes torbellinos desarrollado por Deardorff (1972).
Para ello, simuld las trayectorias de cientos de partfculas
"emitidas" en la capa limite convectiva. Esta simulacibén fue re
alizada para las siguientes alturas relativas de emisién: Zs/zi
0.026, 0.26, 0.56 y 0.74, y los resultados fueron adimensionali
zados utilizando el escalamiento convectivo. E1 campo de las
concentraciones para Zs/Zi=0.026 fue similar al obtenido median
te las experiencias de laboratorio para Zs/Zia 0.067.

Para alturas de emisibén mls altas el eje de la concentra-
cibn méxima desciende desde 1a fuente hasta cerca del suelog
Los velores de las concentraciones méximés en superficie resul-
taron ser aproximadamente el triple del calculado por el modelc
de la pluma gaussiana. Estos resultados promoviewron. nuevos ex-
perimentos de laboratorio (Willis y Deardorff, 1978, 1981) con
alturas de emisibn correspondientes a Zs/Zi= 0.24'y 0.49, En ge
neral las configuraciones fueron similares a las de la simula-
¢ibén numérica, I

Naturalmente, los resultados de los modelos numéricos y de
las simulaciones de laboratorio despertaron el interés por la
comprobacidn experimental atmosférica. Entre los proyectos rea-
lizados, el Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958) incluye datos
de sondeos verticales que permiten el célculo de Zi en casi to-
das las rondas. Mazzeo y Venegas (1984a) han efectuado el cll-.
culo de Zi y w, entre otros parémteros a partir de los datos
observacionales del Proyecto mencionado (Anexo I). Se obtu-
vieron también lad concentraciones laterales integradas, que
concuerdan bastante bien con los valores provenientes de los
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. experimentos del laboratorio,.

A pesar de la concordancia entre los valores provenientes
del Proyecto Prairie Grass, las observaciones de laboratorio y
los modeloé nunéricos, se necesitan nuevas verificaciones ex-
perimentales en la atmdsfera. Esto es consecuencia de que, en
el Proyecto Prairie Grass, las emisiones s8lo se efectuaron
cerca del suelo y las mediciones de las concentraciones fueron
realizadas sblo a Z=1.5 m, excepto en el arco de 100 m. Los
diferentes arcos se extendieron hasta X=800 m y el tiempo de e-
misién fue de 10 minutos. Esto es insuficiente para promedios
de conjunto, debido a que los torbellinos convectivos tienen un
tiempo de recorrido comprendido entre 1 y 9 minutes. Por lo tan
to, son necesarios experiientos atmosféricos adecuados que abar
quen distancias mis grandes y mayores tiempos Yy alturas de emi.
sién.

Asimismo, fueron realizadas algunas emisiones desde 115 m
de altura en los suburbios de Copenhagen (Dinamapca) con muestr
adores ubicados en superficie a X=2, 4 y 5.5 m. Seis de las 10
rondas pueden considerarse un poco convectivas. Sin embargo, no
existen adecuadas mediciones meteorolégicas y no se cﬁmplef la
condicidn de homogeneidad horizontal.

En el Observatorio Atmosférico de Boulder, Co.(EE.UU.) se
realizaron algunos experimentos en el rango convectivo (Monip&
goer y otros, 1983(+)). Pero los datos aparecidos en el menciona
trabajo no posibilitan al chlculo de los parémetros necesarios.

Por otra parte, los experimentos llevados a cabo en los al.
rededores de la Usina Eléctrica de Kincard (EE.UU.) tampoco per-
miten una completa adecuacién de los datos a los requerimientos
de los modelos, ya que los contaminantes fueron emitidos con em-
puje.

Del mismo modo, las mediciones realizadas en la vecindad di
las Ueinas eléctricas de Dickerson y Morgntown, Maryland(EE.UU..
si bien permiten estimar la mayorfa de los parfmetros utilizado:
en el modelo presentado, no pueden ser utilizados porque nueva.
mente, las emisiones tienen empuje. .

(+)Moninger, W.R.; Eberhard, w.L.; Briggs, G.A.; Kropfli, R.A.
and Kaimal, J.C.: Simultaneous radar and lidar observations
of plumes from continuous point sources, Preprints 21st Conf,
on Radar Met., Ed., Am. Met. Soc., 1983. :
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De esta manera, la verificacibén del modelo desarrollado
en este trabajo, sblo puede efectuarse mediante los experimen-
tos de laboratorio y de los modelos numéricos. Estas simulacio-
nes son especialmente itiles debido a que fueron realizadas
cuando las condiciones externas (ﬁ, Ho’ Zi)'pueden estar contro-
ladas. Sin embargo, las pocas mediciones de campo efectuadas,
en la mayoria de los casos no contiene las observaciones nece-
sarjas, como ser un campo tan completo como sea posible de los
contaminantes (para ello se necesitan redes de muestreo, senso-
res remotos) y de mediciqnes meteorolégicas (d(z), Ziy Hoy parb-
metros turbulentos). Por otra parte, en la utilizacibn de los
datos de camnoy se debe considerar que cualquier perturbacibn
local en la rugosidad y en el flujo de calor (grandes rfos,,la-
gos) generari un apartamiento de la condicibén- ideal  de
dispersibn para la que es vilido el modelo.

De esta forma, los experimentos necesarios para su verifi-
cacibén deberhn estar circunscriptos a las limitaciones impuestas
en el modelo desarrollado:

a) Capa limite convectiva, ,
b) Homogeneidad horizontal,

¢) Emisiones sim empuje.
d) Sin depbsito de contaminantes.
e) Rango de validez.

Esta ultima limitacién se refiere a que el modelo estima
los valores de la concentracibn hasta una distancia adimensional
T3

Debido a estas condiciones de validez del modelo presentado
v a la reducida cantidad de datos atmosféricos adecuados, los re
sultados del mismo fueron comparados con los datos provenien-
tes de las simulaciones experimentales y numéricas. .
De esta forma, los valores de los parfmetros estadi{sticos rela=-
cionados con la dispersibn atmosférica, incluidos en las funcio-
nes de densidad de probabilidad que conforman el modelo presente
do, han sido, en general, obtenidos de los resultados experimen-
tales obtenidos en el laboratorio por Willis y Deardorff,
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Sin embargo, la forma funcional de G%/E; fue extraida de
lz tarametrizacidn realizada por Deardorff y Willis (1973) a
parTir de los resultados de los experimentos de difusibdn en 1la
caza l¥nite convectiva. Estas experiencias fueron llevadas a
cazc en el mismo tanque experimental donde se obtuvieron los
ca=ros de la concentraciédn de contaminantes (Willis y Deardorff,
175, 18978, 1981) que posibilitaron los datos para ser utiliza-
dcs er la verificacibn del modelo.

Asinismo, se sefiala la necesidad de una verficacibn de los
va_cres obtenidos para Zs= 0.067 2i y para las alturas "interpo-

izs®,con nuevos valores experimentales.
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