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RESUMEN

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

Los dos últimos medios pueden ser decontaminados artificial­
mente una vez deteriorados, mientras que el primero no. Sólo los
procesos naturales pueden eliminar los contaminantes de la atmós­
fera.

Una de las tres grandes etapas en el proceso de contamina­
ción del aire (emisiones, transporte y difusión atmosférica y e­
fectos sobre los receptores) es la relacionada con la propagación
y difusión de los contaminantes en la atmósfera. Este proceso es
generado principalmente, por la velocidad del viento y la turbu­
lencia atmosférica. La simulación del mismo, puede realizarse me­
diante modelos de calidad del aire. Estos modelos tienden a re­
lacionar mediante descripciones matemáticas, las concentracio­
nes de contaminantes en el aire con su intensidad de emisión.

La capa limite convectiva se desarrolla si existe una peque­
ña variación de la temperatura cerca de la superficie terrestre
originada por el calentamiento radiativo. El estudio de la difu­
sión de contaminantes en esta capa es muyimportante debido a la
relativamente alta frecuencia de ocurrencia de los procesos con­
vectivos y por las caracteristicas de la plumade contaminantes
en estas situaciones, que determinan un máximoen la concentra­
ción en superficie, comoconsecuencia del serpenteo de la pluma.

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

Asimismo, se incluyen algunos de los modelos de difusión te­
óricos y experimentales desarrollados hasta el presente por di­
versos autores.



Además, se verifica que los modelos ¿aussiano y exponencial
general, frecuentemente utilizados en los estudios de difusión at­
mosférica, no representan adecuadamentelas concentraciones en su­
perficie en una atmósfera estratificada convectivamente.

Por otra parte y fundamentalmente, se desarrolla un modelo
de difusión atmosférica en una capa límite conveetiva constitui­
do por dos expresiones matemáticas. En el modelo se considera
que la concentración de contaminantes es directamente proporcio­
nal a la intensidad de emisión e inversamente proporcional a la
velocidad del viento. En la primera de las expresiones se inclu­
ye el efecto de la dispersión de los contaminantes alrededor del
eje central de la plumay la oscilación de ésta originada por la
sucesión de los sistemas "entorno-térmica" que se observa en las
condiciones convectivas. ESta consideración es válida hasta que
la pluma termina su ascenso.

La segunda de las expresiones que es aplicable a partir de
la finalización del ascenso de la pluma, cuando los contaminan­
tes están homogéneamentedistribuidos en la vertical, incluye la
distribución de probabilidad de la velocidad vertical del aire
conjuntamente con un modelo de la caja.

Asimismo,lse 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 autores'y
de observaciones experimentales, resultando altamente satisfac­
torios.



1. INTRODUCCION

El deterioro del medio ambiente, manifestado a través de
las diferentes formas de contaminación ambiental afecta la ri­
queza potencial de los suelos, ej 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 expuestos a su acción, han sufrido los efectos
corrosivos de la contaminación.

La contaminación ambiental daña y destruye las plantas, de­
grada el agua y afecta al plancton. Los efectos sobre el suelo
dependen de la composición de éste. En particular, el ácido sul­
fúrico generado a partir de' azufre emitido por diversos proce­
sos industriales, neutraliza a nutrientes comoel magnesio, el
calcio y el potasio, y afecta a lombrices, hongos, musgos, algas
y bacterias necesarias para la riqueza de la cadena alimentaria.

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

En cuanto a los monumentosy edificios, las vibraciones pro­
vocadas por el tránsito, el aire y las aguas contaminados, y las
lluvias ácidas, están 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 plásticos, el papel y las pinturas también son
atacados. Algunas de sus víctimas son: las Cariátides de la Acró­
polis, el Coliseo Romano,la Catedral de Colonia, el Taj Mahal en
la India, entre otros.

El enfoque ecológico global de una sociedad involucra una
serie de factores: planeamiento y distribución de las construc­
ciones urbanas y de los establecimientos industriales, provisión



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

Sin embargo, los efectos de la contaminación y del deterio­
ro ambiental, no pueden ser estudiados únicamente comoun proble­
ma local propio de las zonas desarrolladas. Al considerar que el
movimientoy la turbulencia del aire, la lluvia y los rios, trans­
portan los contaminantes a regiones más lejanas, es posible te!
ner una idea más clara de la gravedad del problema, ya que pue­
den padecer sus consecuencias los países y regiones menos indus­
trializados. La contaminación ambiental no conoce fronteras. Por
ejemplo, en Escandinavia, se producen lluvias ácidas y cae nie­
ve negruzca debido a las emisiones de contaminantes producidos
en Inglaterra y en Alemania. Observaciones efectuadas mediante
satélites han detectado la existencia de una nube de cientos de
kilómetros de extensión, que abarca desde la peninsula de Flori­
da hasta Cuba. Está formada por gases de combustión, hollin y
polvo, y se ha comprobadoque ni aún las violentas tormentas tro­
picales han podido destruirla.

En los grandes núcleos urbanos, la expansión desordenada y
acelerada de las zonas.habitadas y en las áreas rurales el cre­
cimiento vertiginoso de la industria han causado deterioro del
ambiente. Esta degradación del medio se detecta, tanto a través
de la contaminación ambiental, comode situaciones deficitarias,
insuficiencia o falta de acceso a la satisfacción de necesidades
básicas a través de servicios urbanos minimosy elementales, ta­
les comoagua corriente, desagües, transporte, eliminación de re­
siduos, esoacios verdes para la recreación.

Asimismo,se verifican efectos sicosociales negativos debi­
do al hacinamiento de los grandes nucleamientos urbanos, que ac­
túan erosiva y perniciosamente sobre el medio ambiente destinado
al hombre y, paradójicamente, degradado por él mismo. De esta
forma, el deterioro del medio biosocial configura una amenazapa­



ra 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 económico armónico en base mixta (agropecua­
rio e industrial) siempre que se otorgue a la preservación am­
biental un lugar preponderante.

A partir de este objetivo, los problemas de la preservación
y del mejoramiento del medio natural deben ser tratados mediante
un enfoque que compatibilice los objetivos de desarrollo con el
del control de la contaminación ambiental. El resultado de ello
deberá ser la implantación de politicas que garanticen las condi­
ciones sanitarias y de preservación 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 ambiente e introducir la variable "medio ambiental";‘como un
parámetro adicional del desarrollo.

Los problemas del medio ambiente urbano, no sólo deben ser
considerados comouna consecuencia de 1a concentración de la po­
blación, sino también, y en forma importante comoun estilo de
vida de los habitantes que pueden generar efectos contaminantes.
EfectiVamente, las sociedades generan desperdicios de dificil o
costosa eliminación contaminandoel aire, el agua y el suelo.

Por otra parte, los déficits de servicios y de viviendas en
los sectores de menores recursos económicos originan una forma
diferente de contaminación que produce, de idéntica manera, un
medio ambiente deteriorado. Una sociedad con un modelo alternati­
vo de desarrollo adecuadamenteplanificado, puede estructurar á­
reas urbanas con un medio ambiente que posibilite un desarrollo
pleno de la vida de sus habitantes. De esta forma, es posible com­
patibilizar un crecimiento individual con la preservación necesa­
ria del medio ambiente, basado en la selección de proyectos in­
dustriales de casi nulo impacto ambiental, otorgando incentivos
para la utilización de tecnologias que no degraden el medio am­
biente.

Los problemas ambientales de las zonas rurales pasan por el



diseño de políticas de producción agropecuaria, forestal, etc.,
que tengan en cuenta las condiciones de vida de los productores
y el derecho de éstos a tener acceso a un nivel de servicios e­
quiparable con el de las zonas urbanas. '

El conocimiento del grado de deterioro de las aguas, del
aire y de lis suelos, la incidencia sobre los seres vivos y los
bienes materiales, el análisis de las deficitarias y, en algunos
casos, carentes condiciones de infraestructura y equipamiento y
las condiciones sicosociales del medio, deben conducir a la ela­
boración de normas y de procedimientos de evaluación y de análi­
sis, y el desarrollo de las técnicas necesarias para la acción.

A tal fin, la meteorología de la contam-nación del aire,
puede contribuir con importantes aportes en el conocimiento del
transporte y dispersión de los contaminantes en la atmósfera. En­
tre éstos se encuentran la elaboración analítica de teorías bási­
cas y el desarrollo de dire-entes modelos de difusión destinados
a evaluar y predecir la concentración de contaminantes en aire.

El meteorólogo deberia integrar equipos formados para estu­
diar y predecir la concentración de contaminantes en aire, así
comotambién para desarrollar programas de control de la conta­
minación atmosférica. Sus a ortes a esta tarea comprendenlos
siguientes aspectos:
a) ayudar en la investigación de los problemas locales de la con­

taminación del aire (olor, decolación de la pintura, daños a
la vegetación). El meteorólogo puede determinar el aporte de
cada fuente de emisión al problema y estimar la relación re­
ceptor-fuente,

b) ayudar en el diseño ingenieril de las chimeneas y en la pre­
paración o revisión de los estudios atmosféricos de posibles
impactos ambientales,

V participar en el planeamiento del uso regional de la tierra
en relación con la ubicación de áreas industriales, para mini­
mizar el efecto perjudicial de los contaminantes del aire,

C



d) pronosticar episodios de contaminación atmosférica,

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

f) proporcionar e interpretar series de datos meteorológicos y
climáticos,

g) proveer el análisis meteorológico de series de datos de la
contaminación del aire.

fi

Entre las situaciones de mayorinterés para el estudio, se
encuentran las correspondientes a episodios alarmantes de conta­
minación. Estos casos de contaminación pueden ocurrir comocon­
secuencia de accidentes o de determinadas condiciones atmosféri-'
cas que limitan la dispersión de los contaminantes.

Es frecuente encontrar altos valores de concentración de
contaminantes durante los dias soleados, en los que ae‘desarro­
llan celdas térmicas de circulación del aire, con corrientes as­
cendentes y‘descendentes,que provocan un "serpenteo" de la pluma
de contaminantes. Este movimientoondulatorio "arrastra" a los
contaminantes hacia la superficie muchoantes de que el efecto
de la dispersión sea efectivo.

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

Otros autores (Lewellen y feske, 1976; Lamb, 1978; Lamby
Durran, 1978; Misra, 1982) desarrollaron modelos analíticos, es­
tadisticos o numéricos destinados a predecir los valores de la
concentración de contaminantes en condiciones convectivas. Sin
embargo, hasta el presenta los resultados alcanzados en estos
desarrollos sólo permiten estimar la concentración en situacio­



nes particulares, reproduciendo, con cierto error, en algunos
casos significativo, la distribución de la concentración obte­
nida sólo para úna altura de emisión determinada.

Asimismo, Mazzeo y Venegas (1983a, 1983b, 1984a, 1985a)
han estudiado las características de la dispersión de los con­
taminantes en una atmósfera 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 difusión atmosférica que permita estimar la distribución
espacial de la concentración de contaminantes en aire en condi­
ciones convectivas, aplicable para diferentes alturas de emisión.
Asimismo, los resultados obtenidos son comparados con datos expe­
rimentales. '



2. CONTAMINACION DEL AIRE .

2.1 Etapas de la contaminación del aire

Se consideran contaminantes del aire, a aquellas sustancias
(gases, particulas) que, cuando están presentes en la atmósfera
en cantidades suficientes, puedendañar.a las personas, los ani­
males, la vegetación 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 del movimiento de
los contaminantes en la atmósfera desde las fuentes de emisión
hasta los receptores.

Las diferentes etapas incluidas en la Figura 2.1 son:

a) Emisiones: los contaminantes que son introducidos a la atmós­

b
V

fora provienen de industrias, de otras fuentes artificiales
y de la superficie terrestre. Medianteinventarios de emisio­
nes de contaminantes se obtiene información sobre la produc­
ción de contaminantes para una ciudad, región, continente o
el mundo. Los inventarios de las emisiones de contaminantes
provenientes de fuentes artificiales se obtienen directamen­
te monitoreando las fuentes o indirectamente, a través de la
información sobre la venta de combustibles, el consumode gas
natural. Por otra parte, los inventarios de las emisiones de
fuentes de contaminantes naturales son, en muchos casos, muy
inciertos.
Comportamientoinicial de los contaminantes en la atmósfera:
1a naturaleza y geometría de las fuentes de emisión determinan
diferencias en el comportamientoinicial de los contaminantes.
Las emisiones pueden ser instantáneas o continuas, puntuales
o distribuidas en linea, área o volumen, ubicadas a nivel del
suelo o elevadas, fijas o móviles. Tambiénes importante cono­
cer si la velocidad de emisión de los contaminantes es signi­
ficativa y si la diferencia entre la temperatura del aire y
de los contaminantes es grande o pequeña. Sin embargo, en al­
gunos casos, el movimiento y la mezcla inicial de los contami­



c)

nantes son dificiles de predecir.

Transporte y difusión atmosféricos: una vez que los efluentes
emitidos por una chimenea no están afectados por su propio em­
puje, se mueven en la dirección del viento ( X ) y se despla­
zan en la dirección lateral ( Y ) y en la vertical ( Z ).
Las variables que intervienen en la predicción de la concen­
tración de los contaminantes en el aire a nivel del suelo, en
los primeros kilómetros en la dirección del viento, están re­
lacionadas con la velocidad del viento y la estructura de la
turbulencia de la atmósfera en los ejes Y y Z . En particu­
lar, para estimar la propagación de los contaminantes en la
capa de superficie, es preciso conocer el perfil vertical del
viento bajo diferentes condiciones meteorológicas. Asimismo,
para estimar la concentración media de contaminantes durante
un periodo largo de tiempo, cerca de la fuente, se necesitan
los datos estadísticos de la dirección y de la velocidad del
viento en la zona. En la estimación de la concentración de
contaminantes emitidos desde una fuente puntual instantáneaiso­
bre la escala globales preciso conocer la Cinemática del flu­
jo atmosférico en la escala sinóptica y durante un período de
tiempo suficientemente grande. Por otra parte, al margendel
flujo macroscópico existen otros movimientos hidrodinámicos
de manifestación caótica, de diferentes escalas espaciales.
Estos movimientos son denominados turbulentos. Los procesos
de mezcla debidos a la turbulencia producen la difusión tur­
bulenta. Para describir esta última, es necesario conocer cier­
tas caracteristicas del campode velocidad del flujo. Estas
caracteristicas, en general, dependende la estratificación
térmica de 1a atmósfera y del campode velocidades. Por ejem­
plo, durante períodos de buen tiempo, con un ciclo diurno bien
marcado, poco después del amanecer, se genera una capa limite
atmosférica bien mezclada, que alcanza su máximodesarrollo
vertical hacia la media tarde. Cerca del anochecer, el viento
próximo a la superficie disminuye y comienza a desarrollarse
una inversión 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 inversión, mientras
que los que son emitidos desde chimeneas altas, permanecen en
altura. La inversión continúa durante toda la noche, debido
a que las condiciones atmosféricas permanecencasi constantes.
Cuandola actividad convectiva diurna comienza nuevamente, los
efluentes originados por las chimeneasson transportados a la
superficie. Este caso se denomina"fumigacion". Las siguientes
situaciones meteorológicas pueden facilitar problemas de conta­
minación del aire:

i) cuando los gradientes de presión son débiles o moderadosy
el cielo está despejado, y se verifica: '
- debilitamiento de la inversión radiativa (fumigacion ma­

tinal),
- fumigación costera,
- situaciones convectivas,
- mezcla limitada a una estrecha capa, debido a una inver­

sión de subsidencia.

ii) cuando los gradientes de presión son marcadosy se verifi­
ca:
- caida aerodinámica o flujos en cavidades con el aire fluü

yendo en ángulo recto a un valle o-un cañón,
- periodos de vientos fuertes y estacionarios (a una dis­

tancia critica de una emisión de altura).

d) Transformaciones químicas: la mayoria de los contaminantes su­
fre transformaciones químicas, alcanzando otras_formas más o
menospeligrosas. Entre las situaciones de mayor interés se
encuentran: ‘

- el "smog" fotoquimico: los óxidos de nitrógeno (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 dióxido de azu­
fre (802) y óxidos de nitrógeno (Nox) en presencia de la luz
solar son transformados en particulas de sulfatos y de ni­
tratos, que originan precipitaciones ácidas,

- la fotoquimica estratosféricazla capa de ozonoestratosfé­
rico puede ser destruida si existen cantidades suficientes
de algunos contaminantes (originados por erupciones volcá­
nicas, artefactos nucleares de gran potencia, aviones su­
persónicos) o por clorofluorcarburos y dióxido de nitróge­
no (NO2)a partir de fertilizantes.

e) Depósito: luego de un periodo de tiempo, los contaminantes de-'
jan la atmósfera mediante los siguientes procesos:
- depósito húmedo:originado por la precipitación,
- depósito seco: caida granitacional de particulas grandes,

absorción de gases o particulas pequeñas, por el suelo.

f) Impacto sobre receptores: cuando los contaminantes no son su­
ficientemente diluidos en la atmósfera, algunos receptores
sensibles pueden ser afectados en el corto plazo por exposi­
ciones a altas concentraciones, o bien, por una exposición con­
tinua a niveles inferiores de contaminación.

Vg Impacto sobre el clima: la contaminación del aire afecta prin­
cipalmente al clima, debido a su impacto sobre el balance ra­
diativo.

2.2 Modelosde calidad del aire

Toda legislación fundamental destinada a la reducción de la
contaminación atmosférica contiene, entre otros puntos, los nive­
les máximosadmisibles que no pueden superar la concentración 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 máximospermisibles.
Para ello, se necesita representar matemáticamentela componen­
te básica: "la atmósfera". Unarepresentación matemática, se re­
aliza mediante los modelos de calidad del aire.

Unmodelo de calidad ambiental, relaciona los cambios pro­
ducidos en los niveles de emisión con.las variaciones previstas
de la concentración en el aire. El modelo debe contemplar los di­
ferentes tipos de emisión, la meteorología, las transformaciones
químicas y los procesos de remoción de contaminantes.

La utilización de un modelo de calidad de aire'permite ana­
lizar mejor ciertos aspectos de un plan de lucha contra la conta-'
minación atmosférica. En ciertos casos, no existen otras alter­
mativas para encarar algunos aspectos decisivos. Entre los temas
para los cuales un modelode calidad del aire puede ser‘ütil co­
momedio analítico, se encuentran:

- la promulgación de una legislación sobre cl control de las emi­
siones,

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

—la planificación territorial de futuras fuentes de contamina­
ción atmosférica, '

- la elaboración de un plan de lucha contra episodios de conta­
minación atmosférica,

- la determinación de reSponsabilidades frente a los niveles ac­
tuales de contaminación del aire.

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

—modelos destinados a predecir condiciones meteorológicas aso­
ciadas con la contaminación del aire (pueden ser los destina­
dos al pronóstico de la contaminación potencial o al flujo del
aire en una zona),
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- ecuaciones empíricas que relacionan las concentraciones de con­
taminantes en el aire con variables meteorológicas,

- modelos basados en la teoria "K",

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

- modelos que describen la difusión de contaminantes emitidos
instantáneamente a la atmósfera,

- modelos de la caja,

- modelos numéricos destinados a describir flujos en mesoescala,

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

- modelos de contaminación global.
a

1

En general, los modelos de calidad del aire pueden dividir­
se en dos tipos: fisicos y matemáticos.

Los modelos fisicos simulan los procesos atmosféricos que
afectan a los contaminantes, mediante una representación en es­
cala reducida del fenómenoreal planteado. Estos modelos son ú­
tiles para estudiar algunos aspectos del comportamientode la at­
mósferae inestimables para investigar ciertos detalles críticos,
pero no pueden utilizarse comoherramientas capaces de relacionar
las emisiones con la calidad del aire, bajo el extenso rango de
condiciones meteorológicas y de fuentes de emisión existentes.

Para ello, se recurre a los modelos matemáticos. Entre és­
tos están los modelos "lineales", que suponen una relación line­
al entre las emisiones y las concentraciones de contaminantes
(Darth, 1971). También, se encuentran los modelos estadísticos
que proveen relaciones estadisticas entre concentraciones de los
contaminantes y variables tales comotemperatura del aire, emisio­
nes, dirección del viento (Peterson, 1970; Bezuglaya, 1971; Bruntz. l
y otros, 1974; Mc Collister.y otros, 1975; Lamb, 1978; Lamby Du- l
rran, 1978). Asimismo,existen los modelos analíticos, basados en
la descrpición fundamental del transporte y dispersión y de los
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procesos quimicos de la atmósfera, a través del desarrollo ana­
lítico de una solución de la ecuación de difusión de contaminan­
tes en la atmósfera (Sutton, 1953; Lettau, 1970; Gifford y Ha­
nna, 1970; Pasquill, 1974; Beryland, 1975; Mazzeo, 1978a). Fi­
nalmente, se encuentran los modelos numéricos que requieren téc­
nicas de diferencias finitas resueltas mediante computadoras
(Reynolds y otros, 1974; Long y Pepper, 1976).

Los modelos matemáticos permiten incluir en una sola expre­
sión los efectos de los procesos dinámicos del flujo del aire,
que influyen en el equilibrio de masa de un volumen determinado
de aire. Entre estos procesos, figuran el transporte, la difusión
turbulenta y las reacciones químicas de los contaminantes. Estos
modelos también incluyen la emisión y la remoción de los conta­
minantes.
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3. LA CAPA LlMl'l‘E I’LAI‘IE'l‘ARlA

3.1 Consideraciones generales

La capa limite planetaria se desarrolla comoconsecuencia
de la interacción entre la atmósferay la superficie terrestre.
En esta zona de la atmósfera se llevan a cabo casi todas las ac­
tividades humanasy biológicas, asi comotambién, la generación
de la mayoria de los contaminantes del aire.

La capa limite planetaria puede definirse comola parte de
la atmósfera donde tienen lugar los efectos directos de la super­
ficie, que generan flujos turbulentos. Cuandoesta interacción
es acentuada, 1a definición de la extensión de la capa limite
planetaria no presenta dificultad. Pero, si existe un flujo de
calor positivo, la capa limite se extiende hasta 1a altura don­
de se presenta una inversión de temperatura, por sobre la'cual,
la atmósfera está relativamente poco perturbada. Cuando1a inte­
racción superficie-atmósfera es débil, los efectos directos de
la superficie pueden ser fácilmente detectados. En este caso, la
definición 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, cambiosen
el terreno, modificación del albedo) y de la atmósfera, desarro­
llan una gran variedad de condiciones limites. Además,hay que
considerar también la rotación de la Tierra.

Asimismo,el flujo del aire en la capa limite planetaria es
predominantementeturbulento. 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, 1a caracteristica esencial, que
hace posible la vida en esta zona de la atmósfera. Asimismo, fa­
cilita el transporte del vapor de agua, del calor y de la canti­
dad de movimiento, y contribuye además a la dispersión de los
contaminantes.

La capa limite planetaria responde casi constantemente al
ciclo del calentamiento diurno y a los cambios en las condiciones
sinópticas. En consecuencia, su estructura varia considerablemen­
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te con el tiempo y el espacio. Sin embargo, existen diferentes
estados de la capa límite 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 cam­
bios temporales, tales comolos originados por el pasaje de fren
tes.

La clasificación general de la capa limite planetaria, es­
tá basada en los efectos del empuje térmico. Si una parcela de
aire es desplazada adiabáticamente hacia mayoresalturas (direc­
ción de Z > O), se expande debido a la disminución de la presión
y por lo tanto, su temperatura( T' ) disminuye. El perfil verti­
cal de temperatura resultante para el aire seco, está expresado
por:

ï=g_ ‘
'82 CF (301)

donde CF es el calor especifico a presión constante y g es la
aceleración de la gravedad. Este perfil vertical de la tempera­
tura de denomina"adiabático seco". Si se verifica este caso, el
empuje térmico en la capa limite atmosférica se encuentra neutra_
lizado. La parcela de aire desnlazada tiene la mismadensidad
que su entorno y no experimenta ninguna fuerza de empuje. Esta
estratificación se denominaneutral.

Si la temperatura disminuye con la altura en forma más len­
ta que el perfil adiabático, una parcela desplazada en la verti­
cal, estará afectada por una fuerza tendiente a restaurarla a su
posición original. Este estado se denominade estratificación es­
table.

El último caso, cuando la temperatura disminuye con la altu­
ra en forma más marcada que el gradiente adiabático, se denomina
de estratificación inestable. En este estado, cualquier parcela
de aire apartada verticalmente, será acelerada y alejada de su
posición inicial.

Para determinar el estado en el que se encuentra la capa li­
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mite planetaria, generalmente se estudia la relación entre las
fuerzas de empuje y las de inercia, para un tamaño dado de tor­
bellinos. El cociente entre ambasfuerzas permite definir el nú­
mero de Richardson ( R¿ ), expresado por:

9?

{Ri =————%‘92 (3.2)

¿af92

donde ü. es la componente de la velocidad del viento medio en
la dirección x y 1}1 es la temperatura media de 1a capa consi­
derada. La expresión (3.2) es utilizada frecuentemente comoin-.
dicador de la estabilidad de la atmósfera, debido a que es rela­
tivamente fácil de estimar. CuandoR¿> O la atmósfera está estrg
tificada establemente, si Rg< O es inestable y si ïh a O las

Acondiciones son neutras. ‘

3.2 Estructura de la capa límite planetaria

La capa límite planetaria puede dividirse para su estudio,
en dos regiones principales: la capa limite de s perficie y 1a
capa límite externa. Asimismo, inmediatamente sobre la superfi­
cie, puede presentarse una subcapa viscosa que se desarrolla so­
bre agua calma (Hupfer y otros, 1975) u otra superficie aerodi­
námicamente muy suave. Cuando los elementos de rugosidad son del
mismoo mayor orden que la altura de la subcapa viscosa, ésta de
saparece.

3.2.1 La capa limite de superficie

La zona más baja de la capa límite planetaria, donde puede
suponerse homogeneidadhorizontal y estacionalidad, se denomina
capa limite de superficie (Haugen, 1973; Mazzeo, 1982a).
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. La capa limite de superficie horizontalmente homogéneatie­
ne propiedades medias que son independientes de su ubicación ho­
rizontal y sólo dependen de 111altura( 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 última, puede ser considerada comouna
superficie localmente homogénea.Similarmente, la capa límite de
superficie tampocose presenta verdaderamente estacionaria, de­
bido a que las condiciones limites cambian descontroladamente;
De esta forma, la no estacionalidad puede ser interpretada co-l
mouna sucesión de estados estacionarios diferentes.

Entre las hipótesis más simples utilizadas para describir
y analizar la estructura de la capa limite de superficie local­
mente homogéneay cuasi-estacionaria, se encuentra la hipótesis
de la semejanza euleriana de Monin-Obukhov.---—————-———-—Sien
do la capa limite de superficie esencialmente una capa de flujos
constantes (es decir, a pequeñas alturas comparadascon la de la
capa limite, los flujos turbulentoe son prácticamente iguales a
los de superficie) puede suponerse que su estructura está deter­
minada sólo por algunos parámetros. La hipótesis.de Monin-Obukhov
sugiere que esos parámetros soní la altura ( É ), el empuje térb
mico ( afin“ ); la tensión friccional en superficie (3% ); 1a den­
sidad del aire ( Q ) y el flujo de calor en superficie ( H° ).

Otros parámetros, tales comola viscosidad cinemática (»> ),
el parámetro de Coriolis ( %==2J25m‘P , con 57- : velocidad an­
gular de la Tierra y W’: latitud) o la longitud de rugosidad
( Z, ) no son incluidos en esta hipótesis. Excepto muycerca de
la superficie, o cuando son considerados los torbellinos máspe­
queños, las fuerzas viscosas son despreciabIes frente a las de
inercia (Tennekes y Lumley, 1972). Por otra parte, las fuerzas
de Coriolis son también pequeñas comparadas con las de inercia
en la capa limite de superficie y en consecuencia, el valor de
€ no es importante. Asimismo, lejos de la superficie ( Z >> zo)
2o tampocoes importante. Su efecto principal.es determinar el

nivel de tensión o rozamiento para un viento medio dado. Luego,
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la hipótesis de Monin-Obukhov se cumple para Zo<< 3 << h. , don­
de h es el tope de la capa limite planetaria neutral.

Utilizando los parámetros básicos incluidos en la hipótesis
de Monin-Obukhovse pueden definir las siguientes escalas:

- escala de velocidad

'Zo

“no= (—) (3.3)9

- escala de temperatura
H.Tee- -—— (3.4)

qc? uno

- escalas de longitud

u 3L:- h _
l‘ (3/13.) H°/q CF

Z

donde k es la constante de von Kármán.
Es posible relacionar la longitud de Monin-Obukhov(expre­

sión (3.5)) con R; (expresión (3.2)). Para ello, se expresa R;
en forma de flujo ( RF ) mediante el cociente entre los términos
de la ecuación de balance de energia cinética turbulenta, referi­
dos al empuje [gknn 05%)] y a la producción de energia cinética
turbulenta por cortanteIXuÏÑ) aü/BZ] (Plate, 1970):

RL (3.6)
(ww') 9%62

donde(iii) y (ÑÏF) son los flujos turbulentos verticales de
la cantidad especifica de movimientoy de la temperatura.

En la capa limite de superficie, tanto el flujo de calor co­
mola tensión debida a la cortante son constantes. En condicio­
nes neutrales, la relación (3.6) se expresa mediante la siguien­
te igualdad:
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_ 3 - —1

R; “'°} (3.7)Qcme ¡<2

Considerando la definición de L (expresión (3.5)), el
miembro de la derecha es Z/L = R; . Por lo tanto, existe una re­
lación entre L y R; (o R¿ ). Businger y otros.(1971) presentan
las siguientes relaciones entre L y Rc °

0-74 —ql! R"; 1' J 0.55 + ¿Lq RL'
rhu

\V
O

E (44.43 ¡aL--414)

hl-n

(3.8)
X)r.

¿o
L<

De esta forma, es posible considerar a la relación'é/L. co­
moun indicador de la estabilidad de la atmósfera.

Aplicando el análisis dimensional, se encuentra que algunas
propiedades estadisticas de los flujos, cuando son adimensiona­
lizados por tu, , T} y Z son funciones de 2/l— . Por ejemplo,
la cortante del viento medio (BEL/92 ) en una capa limite de
superficie en estado cuasi-estacionario y horizontalmente homo­
génea es:

3% = ¡fi- CPH (3.9)

donde ¿11 es una funcion universal y k es la constante de von
hármán. La forma de la función dk no puede ser determinada a­
plicando la teoria de Honin-Obukhov,y debe hallarse por otros
procedimientos teóricos o mediante valores experimentales (Ha­
zzeo, 1982a).

La igualdad (3.9) en condiciones neutrales ( L--*Q>), se ex­
presa:

- CEM= (3.10)r“¿IE-3?

l
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A partir de la expresión (3.10) se encuentra el perfil ver­
ticnl logaritmico del viento:

Mz): “*_oLa?)Zn
(3.11)

k

con ü = 0 cuando Z = 2° .
El perfil logaritmico del viento no es válido cerca de 2o

y es aplicable sólo cuando Z >> lo . Asimismo, cabe señalar
que las relaciones (3.9) y (3.11) son válidas sólo para Z<<ILI.

De la mismamanera, es posible escribir los gradientes ver­
ticales de la temperatura ( T' ) y de la humedadespecifica (q )
en la capa límite de superficie, como:

QÏ = T_* (EL) (3.12)92 Z (13H L *‘

.3. = 31 (A) '.92 z (by L (3 13)

donde 1* =-(‘*."_‘í')/|<LL¿(o, es la humedad especifica caracteris­
tica, con ( JE} ) el flujo turbulento vertical de humedado va­
por de agua, y' ¿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% , 4% y dk o
Los resultados presentados por Businger y otros (1971) son los
siguientes:

1 .4. ¿4.7 Z %>l o (3.14)-1/4
(1- 15%) Í < o (3.15)

20



074 4J Z 2
+ 'z 3 ° (3.16)

(13(1).H L ‘ -4/2
Z

0.74(1-q É <O

Aplicando las relaciones (3.14) y (3.15) en la igualdad
(3.9) puedenobtenerse las siguientes expresiones del perfil ver
tical de 1a velocidad del viento para una atmósfera estratifica­
da estable e inestablemente (Businger, 1973):

532K;&n(%ó)+4J_g]k 2o I L
PÍN

\V
O (3.18)

u(z):
a

Lïo Mi)- WH] <o 6.19)

con W%)= 2 %n(1+2_d>;‘)+ 2n(«¿zd_>:)_ mas cb: +

Sin embargo, no todos los estadísticos de la capa limite de
superficie se adaptan a la hipótesis de la semejanza euleriana
de Monin-Obukhov.Los gradientes verticales medios de la veloci­
dad del viento, la temperatura y la humedady los estadísticos
de las fluctuaciones de la velocidad vertical y de la temperatu­
ra, se adaptan a ella. Sin embargo,los estadísticos de las fluc­
tuaciones horizontales, no. Las fluctuaciones de la velocidad ho­
rizontal en la capa limite de superficie puedenestar influencia­
dos por los torbellinos grandes que se extienden hasta el tope de
la capa limite planetaria. Debidoa ello, estas fluctuaciones no
siempre son determinadas sólo por Las variables de la hipótesis
de Monin-Obukhov.

PIN

Nlá

La capa limite de superficie real, se aparta de las suposi­
ciones inherentes a la hipótesis de Monin-Obukhov.Las condicio­
nes reales están representadas por; cambios temporales en lasp
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condiciones limites, inhomogeneidadhorizontal, efectos radiati­
vos, terreno aerodinámicamente rugoso.

Respecto de las primeras de las condiciones mencionadas,
puede señalarse que el gradiente horizontal de presión media y
el flujo vertical de calor, casi siempre están cambiandocon el
tiempo.

Los flujos turbulentos pueden responder a esos cambios en
una escala de tiempo del orden de Ets ¿43 (donde Zt es la esca­
la temporal del flujo turbulento de la cantidad de movimientoy

-€ y'& son las escalas de longitud y de velocidad de los torbe­
llinos que contienen energía). En la capa límite de Superficie
{1’13 y°3=“*o.Si se considera que Z =30my U-ee.=0.3

m s' , se encuentra que Ze d 100 s. Los cambios en la condi­
ción límite, generalmente, tienen una escala de tiempo mucho
mayor que 100 S, y por lo tanto, la turbulencia en la 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 está constituida por
estados estacionarios cambiantes con el tiempo.

Por otra parte, el problema de la inhomogeneidad es más 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 nuevamentea tender al equilibrio, con la tensión y
el flujo de calor cercano al suelo. La distancia en la dirección
del viento necesaria para obtener esta respuesta, está determina­
da por la dinámica interna del flujo turbulento. Por lo tanto,
esta distancia de respuesta dependede la condición de estabili­
dad en la nue setncuentra la capa límite de superficie (neutral,
estable, inestable), y de la naturaleza de la discontinuidad, de­
bido a que ambasinfluirán 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 li­
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mite de superficie neutral, tiene una respuesta completa al cam­
bio de rugosidad del terreno, a una distancia horizontal de apro­
ximadamente100 veces su altura. Esta distancia será menor en
condiciones convectivas y mayor en las estables.

El aire en la capa límite de superficie puede ser enfriado
o calentado no sólopor la divergencia del flujo turbulento de
calor, sino tambiénpor la'divergencia del flujo radiativo. Es­
to no es considerado por la hipótesis euleriana de Honin-Obukhov.
Es difícil determinar la importancia de la influencia de la di­
vergencia del flujo radiativo sobre la estructura de 1a capa 11­
mite de superficie. Sin embargo, se sabe que, frecuentemente du­
rante la noche, sobre 1a Tierra, la temperatura mínimano se lo­
caliza en superficie, sino más arriba (Hazzeo, 1984b). Los mode­
los radiativos simples (Funk, 1960) predicen un fuerte enfria­
miento a alturas del orden de los 20 cm. Gavrilov y Laikhman
(1973) analizan la interacción de los perfiles verticales y de
los flujos radiativos de onda larga. Caontic y Seguin (1971) es­
tudiaron la influencia de la divergencia del flujo de radiación
sobre la estructura turbulenta. Las propiedades radiativas del
aire dependen dé la humedady de la temperatura, constituyendo"
un problema no simple de estudiar.

Sin embargo, el problema más dificultoso de resolver, se re­
laciona con 1a estructura de la capa límite de superficie afecta­
da por un terreno montañoso. Existen algunos estudios experimen­
tales (Weber, 1975) y algunos modelos teóricos (Gent y Taylor,
1976) pero este campoestá relativamente inexplorado.

3.2.2 La capa limite externa

La estructura de la zona de 1a atmósfera que se encuentra
por encima de la capa límite de superficie depende marcadamente
de la estratificación térmica. Unposible parámetro indicador de
1a estabilidad es h’l- , donde H es 1a altura de 1a capa limi­
te planetaria neutral y L es la longitud de Monin-Obukhov(ex­
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presión (3.5)). En la capa limite planetaria neutral ¡WÍL= O;
si l'W/L< 0 la capa limite es inestable o convectiva y si

Fï/L > O es estable.
De acuerdo con estudios teóricos, la altura de la capa li­

mite nlanetaria neutral está definida por h AI u*°/{» . Algu­
nas veces se considera que b a 0.25 “xo/i , aunque la constan
te de proporcionalidad depende del método determinado para defi­
nir la altura.

Unade las caracteristicas de la capa limite planetaria es
que el proceso de difusión 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 presión
media, que varia con las direbciones horizontales X eHY ) las
ecuaciones que describen el flujo del aire son (Landau y Lifshitz,
1959):

3a 9 («HL _ 4 9“ —FH? ' 355+?“ (3-20)

9;: +i(v'w')_-¿3— _ a
Dt 92 9 a, F (3.21)

95 2(9_'—')= oT +92
¿í + 2 (OT): o (3.23)
at 91! "

donde F es la presión media y puede ser impuesta por las con­
diciones sinópticas que ocurren por encima de la capa limite pla­
netaria, é y á_ son las promedios de la temperatura potencial
y de 1a concentración de vapor de agua, y las variables prima­
das corresponden a las fluctuaciones turbulentas. Se han despre­
ciado los cambios de fase y los efectos radiativos. El segundo
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término de cada ecuación representa la divergencia de los flujos
turbulentos. La ecuación (3.22), por ejemplo, expresa que la tem­
peratura potencial media en un punto cambia con el tiempo sólo
debido a la divergencia en el flujo turbulento de calor. Es de­
cir, varía debido a la mezcla turbulenta.

Otro aspecto importante de la capa limite planetaria, es la
existencia de una cortante en la dirección del viento. Se puede
analizar esta caracteristica considerandolas ecuaciones (3.20)
y (3.21). Frecuentemente, los términos que incluyen el gradien­
te de presión en ambasexpresiones, se escriben de la siguiente
forma:

#03 = ‘48;2x- (3.24)

u = _l QE «(3.25)
Í 3 Q QY

donde ug y “g son las dos componentes del viento geostrófico,
cuya magnitud es (S=(u%2+-ng)2 y su dirección es paralela a lasisobaras.

Por encimade la capa limite planetaria, el flujo es esta­
cionario y,debido a que en la atmósfera 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 ü: “g y

v = U .

Dentro de la capa limite planetaria, la fricción determina
que G-# U3 y Ü'# 03 , y como resultado de ello, se genera una
eSHiral del viento, con velocidad y dirección cambiantes entre
la superficie y la atmósfera libre. Esta capa, se denomina"de
Ekman". En el Hemisferio Sur, al observar desde altura, la di­
rección 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 variación de la presión con la altura
y-de los cambios temporales.
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Si existen condiciones de homogeneidadhorizontal y estacio­
nalidad, y se reemplazan las expresiones (3.24) y (3.25) en las
(3.20) y (3.21), se obtiene:

9 u'_w' '­
52 ( ) r fi (0' US) (3.26)

¿(w-ul) _ f (ug-a) (3.27)
"92

que pueden ser integradas entre 2 a 0 y Z"h . Si se hace coin­
cidir la direcciónldel viento en superficie, con el eje X , pa;
ra Z -* O, se verifica que dn:'—-—-“:0 y LFTJ' -—*-0 (ya que
no hay dirección lateral preferida, y la correlación entre u” y

W' será nula). Suponiendo además, que las tensiones turbulen­
tas desaparecen en Z = H , las ecuaciones (3.26) y (3.27) in­
tegradas, se expresan:

h

un? ‘Ï XÜ-J‘á) de (3.28)

h

° = {mg-ü) dí (3.29)
O

Como en este modelo simple ( a I ‘7' ) —- ( Ut}.Ú'g) en el
tope de la capa limite planetaria, de la expresión (3.29) se des­
prende que a deberá ser mayor que U3 en algún punto de la capa
limite planetaria. Asimismo,la ecuación (3.28) puede ser utili­
zada para determinar la tensión en superficie, conociendo el per­
fil vertical del viento y el viento geostrófico.

Algunos trabajos teóricos (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 geostrófico expresada por:
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. 2 z Z

2m G =eo+ïmG_+'<_G_-Ao (3.30)
{lo una “mi

donde Ao3' 5o son funciones universales cuyos valores experimen­
tales en condiciones neutrales son (Wipperman, 1972), Ao = 1.83

B. = 3.67, y están dadas por:

A°_ l< J
- í? (3.31)

e, = ¿[un 1 _ I<g} (3.32)

Existe un tino importante de cana límite planetaria neutral,
que posee una estructura distinta. Esta capa está limitada por
una inversión baja a una altura h y el flujo de calor en su­
perficie es despreciable. La estratificación estable en la capa
de inversión amortigua la turbulencia hasta una altura muchome­
nor que el valor esperado de h (lv “*°/f ) de la capa limite
planetaria neutral.

Por otra Darte, freCHentementese presenta otra situación
importante. Esta condición ocurre durante los días con cielo des­
pejado, cuando la superficie terrestre está máscaliente que el
aire adyacente, debido a la accion solar. En este caso, el aire
cercano al suelo tiene más empuje que el superior y produce mo­
vimientos turbulentos. En algunos casos, en particular sobre el
agua, el aire cerca de la superficie adquiere un empuje debido
a que contiene más vapor de awua. La convección generada por es­
te empuje, se extenderá hnsta una altura Z¿ , por encima de la
cual existe una capa de aire estratificado establemente y que,'
generalmente,se encuentraentre algunos cientos de metros y no­
cos kilómetros de altura. Esta "inversión" actúa comoun techo
para la convección, amortiguando los movimientos verticales y
constituye el limite superior de la capa límite planetaria con­
vectiva.Esta "inversión"tambíén puede ser erosionada desde a­
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bajo por acción de la turbulbncia, desplazada verticalmente por
los efectos de la velocidad vertical y afectada por convergen­
cias y divergencias en el camnohorizontal del viento. p

En general, la altura de la capa limite planetaria convecti­
va aumenta cuando progresa el dia, debido al incremento de la
turbulencia del aire, Sin embargo, en algunas circunstanciaS, su
altura puede permanecer cónstante o disminuir, por efectos de la
subsidencia. Esto último , puede originar episodios de contami­
nación atmosférica, debido a que los contaminantes quedan atra­
pados en una capa anormalmente estrecha ubicada entre la super­
ficie terrestre y ¡a . ’

Los efectos del empuje son relativamente importantes en la
capa limite planetaria convectiva y es de esperar que un exceso
muypequeño de temperatura en la superficie sea suficiente para
que se origine convección en la capa limite planetaria. "
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4. TEORIAS DE DIFUSION ATHOSFERICA

4.1 Introducción

El transporte y 1a difusión de los contaminantes en la at­
mósfera están originados casi totalmente por el movimientodel
aire que, puede ser considerado comoun conjunto caótico de tor­
bellinos de diferentes tamaños. 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 acción solar. Esto origina la turbulencia at
mosférica que está constantemente evolucionando, própagándose,
rompiéndose, estrechándose y disipándose.

Los contaminantes emitidos a 1a atmósfera se dispersan más
o menos rápidamente bajo la influencia de los movimientos turbu­
lentos. Sin embargo, hasta el presente, no ha sido formulada y
desarrollada una única descripción teórica de los procesos de
dispersión atmosférica. Por lo tanto, no existe un único modelo
que describa todos los aspectos importantes del problema. En su
lugar, los esfuerzos teóricos han sido dirigidos básicamente ha­
cia tres tipos de desarrollos:
a) modelos que incluyen el cierre de la turbulencia, entre los

que la hipótesis del transporte-gradiente (cierre de primer
orden) constituye un caso especial,

b) modelosbasados en la teoria estadística de la turbulencia,

c) modelos fundamentados en la hipótesis de la semejanza lagran­
geana.

En los modelos que incluyen el cierre de la turbulencia,
los procesos de dispersión están formulados en función de la e­
cuación de conservación de los contaminantes. La teoria estadis­
tica es un procedimiento con base Cinemática, en la que la dis­
persión de los contaminantes en la atmósfera, es función de las
propiedades estadisticas del movimientodel fluido. La teoria de
la semejanza lagrangeana es, cronológicamente,la más reciente.
En ella se postulan los parámetros fisicos que intervienen en el
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control de los procesos de difusión y, mediante el análisis di­
mensional, se encuentran las fórmulas que relacionan la difusión
atmosférica con esos parámetros. Esta teoria incluye la descrip­
ción de la dispersión de contaminantes emitidos desde fuentes e­
levadas en condiciones convectivas y, en este caso, se denomina
"semejanza aplicada a la capa mezclada".

4.2 Teoria del transporte-gradiente (teoria "K”) fi

Todos los modelos que incluyen el cierre de la turbulencia
se aplican a una ecuación de conservación de los contaminantes
que son dispersados. Si(2 es la concentración instantánea de con­
taminantes en el aire, la ecuación de continuidad puede ser es­
crita de la siguiente forma:

a‘C = _ BNC) + BNC) + 9(WC) + fuenJres + Sumíderos (4 ,1)at ax ay 9a °

donde
t es la escala temporal,

u ,U yklson las componentes del vector velocidad del fluido en
las direcciones de los ejes X , Y y Z .

La expresión (4.1) establece que la concentración de conta­
minantes en un vomumende aire que se mueve con el fluido, sólo
cambia debido a la acción de las fuentes de emisión o los sumi­
deros que se presentan dentro de ese volumen.

Para describir el comportamiento de la concentración media
y obtener la desviación estadistica media de una posición dada
( X ,‘Y , Z ), 1a concentración (C ) y la velocidad del flujo
del aire (14 , W , w ) instantáneas, se descomponen mediante
la aplicación de la hipótesis de Reynolds (1984) para flujos tur­
bulentos, de la siguiente manera:
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u = ü4-d’
u‘: G-+U”
W: Ñ+Wl
C: C+C'

donde la "barra" indica promedio, y el "primado" fluctuación tur
bulenta. Unadiscusión de las condiciones necesarias que debe
cumplir una variable para que sea válida esta descomposición fue
ron analizadas por Lumley y Panofsky (1964) y Mazzeo (19823).

Aplicando las expresiones (4.2) a la igualdad (4.1) y pro­
mediando, se obtiene:

¡Línea-z _ïrafi “¡E {aL-50+ 9_(u__)+9(w'c')at ' 5; ay ez 9x ay 92
+

(4.3)"
+ Fuenfes + Sum/daros

La ecuación (4.3) establece que el cambio temporal de la
concentración media de los contaminantes del aire, en una posi­
ción dada (miembro de la izquierda) se debe a la advección de
los contaminantes mediante el campodel flujo medio (tres prime­
ros términos del miembrode la derecha) más la divergencia de los
flujos turbulentos de los contaminantes (términos entre corche­
tes) más las fuentes y los sumideros. Para resolver la ecuación
(4.3), con el objeto de encontrar 6 , se necesita conocer el
campo del flujo medio. Por ejemplo, este Campopuede ser obteni­
do mediante mediciones especificas, descripciones matemáticas
del campodel flujo o de soluciones simultáneas 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, juntamente con los flujos
turbulentos. Conociendo el campode la velocidad media del vien­
to, para resolver la ecuación (4.3) se utiliza, generalmente, la
teoria del transporte gradiente, que relaciona los flujos turbu­
lentos de los contaminantes con el gradiente de la concentración
media en la dirección del flujo (Sutton, 1953):
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l a
I ’ - .

UTC = _ al): 1,2,5 (4.4)..

c,
Q) ,.

con U.1=u' ; “1 =lr y “a = N (velocidad vertical del flujo)

y X1= X; Xz= Y; X3= Z y donde KU son constantes de proporciona­
lidad, denominadascoeficientes de difusión turbulenta o difusi­
vidades turbulentas. Debido a que ¿TE' y 9€/8X¡ son vecto­
res, las difusividades turbulentas constituyen un tensor de
segundo rango. La expresión (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 señalarse que no existen razones "a prig
ri" para esperar que los elementos fuera de la diagonal princi­
pal del tensor sean nulos, comolo expresan.Lettau (1952) y Corr­
sin (1974). Conlos elementos fuera de la diagonal principal i­
guales a cero, la expresión (4.3) se reduce a la siguiente:

a_6=-a9_6-aa_€_aa_<ï_¿(szx)+a(k,x)+ .at 9x ay 92 ax 9x ay ay
- (4.5

+ ¿(“a 9_C + fuen+es + Sumideros )az az

que constituye 1a 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 ; l‘yy = KY y K2; = kz ¿A

La teoria del transporte gradiente surge de la analogía en­
tre los procesos correspondientes al transporte turbulento y al
tranSporte molecular de cantidad de movimiento, calor o materia.
En el primero, los remolinos son los r05ponsables del transporte,
de la misma manera, en forma conceptual, en que el movimiento mo­
lecular origina el fenómenode transporte en el segundo caso. Sin
embargo, cabe señalar que el coeficiente de difusividad turbulen­
ta es una propiedad del flujo y no del fluido. .

La utilización de este modeloimplica que la escala del pro­
ceso de transporte sea muchomenorque la longitud caracteristica,
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a lo largo de la cual los perfiles cambian.
La expresión (4.5) puede ser simplificada si se consideran

las siguientes suposiciones:

- el eje X> O coincide con la dirección del viento medio (por
lo tanto 5' = Ñ = 0),

- el eje 7 es horizontal y perpendicular a X ,
- el eje Z está en la dirección vertical,
- la velocidad media del viento es función sólo de la altura, es

decir, Ü—= ü(a) ,
- el transporte debido al flujo medio en la dirección X es mu­

cho más importante que el debido al flujo turbulento en esa di­
rección (rasquill, 1974), entonces:

EL Kx QÉiÍ ü(z) ¿É9x [ 8X <‘< 9X

Mediante estas consideraciones, despreciando los términos
corresnondientes a las fuentes y sumideros e integrando con res­
pecto a Y , se obtiene la siguiente forma de la expresión (4.5):

ü 9__C—‘/_ ¿[K 91:7]9X — BZ z 92 (4.6)

Para hallar una solución de la expresión (4.6) puede supo­
nerse que el perfil de la velocidad del viento responde a la si­
guiente variación potencial (Frost, 1949; Mazzeo, 1977):

‘(z)= am) i m
u (Z1) (4.7)

donde 21 es una altura de referencia y ‘hfl depende de la estabi­
lidad de la atmósfera, de la rugosidad del terreno y de la altu­
ra (Mazzeo, 1977).
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Por otra parte, con la suposición de una difusividad turbu­
lenta constante el proceso de difusión es denominado"fickiano"
(Slade, 1968). Si bien esta aproximación puede ser aplicable a
la atmósfera, no es correcta en la capa límite planetaria, de­
bido a que ésta está 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 variación potencial del
coeficiente Ka con la altura (Sutton, 1953; Pasquill, 1974),
según la expresiónz'

T)

Ka = K1 ) (4.8)1

donde k1 es una constante y corresponde a “(2) en la altura
24 y h depende de la estabilidad de la atmósfera y la rugosi­

dad del terreno (Mazzeo y Venegas, 1982).
Una extensión de la teoría "K", teniendo en cuenta la rugo­

sidad de la superficie ( 2° ) fue desarrollada por Calder (1949)
obteniendo soluciones, verificadas experimentalmente, hasta dis­
tancias de 1 km desde la fuente de emisión, en condiciones adia­
báticas.

La variación con la estabilidad atmosférica fue introducida
por Deacon (1949) quien obtuvo una solución para una fuente li­
neal infinita ubicada en superficie en condiciones diabáticas.

A partir de la expresión (4.4) se deduce que en el caso de
turbulencia principalmente mecánica, Kg coincidirá con el coe­
ficiente de difusividad turbulenta para la cantidad de movimien­
to, t<n ; pero cuando existe una fuerte convección térmica se vg
rificará, con mejor aproximación, que “tj = KH (coeficiente de
dífusividad turbulenta para el calor).

Por lo tanto, a pesar de que no existen mediciones directas
de K2 , es posible relacionar la difusividad turbulenta verti­
cal para los contaminantes con las difusividades turbulentas de



otras magnitudes. Swinbank (1968) en base a mediciones, sugirió
que las difusividndes turbulentas para el calor y los contami­
nantes son iguales. Asimismo, Businger (1966) remarcó que sobre
el océano K2 es igual a KH y no a KH .

De acuerdo con Monin-y Yaglom (1971), teniendo en cuenta la
semejanza que gobierna los procesos físicos de intercambio de cg
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 está influenciada
por las fluctuaciones de la presión ademásde 1a mezcla turbulen­
ta. I

Mazzeo (1980) menciona que la suposición de K; ="n implica
un error del 30 %para una capa limite de superficie neutral;
mente estratificada. Mazzeoy Venegas (1982) obtienen el mismo
resultado en el caso neutral y una diferencia mayorpara una ca­
pa inestable, concluyendo además que la igualdad entre Ka y el
coeficiente de difusividad turbulenta para el calor ( KH) se
ajusta mejor a los datos experimentales, que la suposición K2 =
KH.

Asimismo,el coeficiente de difusión turbulenta para una
fuente de emisión instantánea es diferente del correspondiente
a una fuente continua. Mazzeo y Venegas (1983c) encuentran que
para emisiones instantáneas de contaminantes, el coeficiente de
dispersión depende del tiempo, y si la fuente es continua depen­
de de la altura. En amboscasos las funciones son diferentes de
acuerdo con la distribución de la concentración de contaminantes
supuesta.

La aplicación de la teoria "K" se basa en la posibilidad de
poder obtener resultados matemáticos explícitos de la ecuación
de difusión, más que en su intrínseco significado fisico. Sin em­
bargo, aunque todas las derivaciones de esta teoria dependen, en
última instancia, de 1a validez deruponer 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
prácticos satisfactorios.
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La teoria "K" es ampliamente aplicable a los estudios de'e­
vaporación y conduccióndel calor desde la superficie terrestre,
la que es considerada comouna fuente infinita, horizontal y pla­
na, al estudios de la distribución de momentoen la capa limite
planetaria y al depósito de aerosoles (Davidson y Herbach, 1962),
entre otros.

4.3 Teoria estadistica de la turbulencia

La teoría estadística de la turbulencia estudia la historia
del movimientode particulas individuales en un fluido y determi­
na a partir de éstas, las propiedades estadisticas necesarias
para representar los procesos de difusión.

Taylor (1921) desarrolló un teorema fundamental de difusión
cuyo resultado se aplica sobre un eje espacial (bi o tridimensio­
nal) en un flujo estacionario y homogéneo.En este trabajo, 3610
se presentará para la dispersión lateral.

Considerando un flujo homogéneoen estado estacionario, es
decir, aquél en el que las propiedades estadísticas del movimien­
to en cada punto y en todo tiempo son iguales, la función de au­
tocorrelación lagrangeana [ÍHLV(Ï)] , con un desplazamiento tem­
poral f está definida por:

jñL (É) = U”({) u'(t+Ï)
l Z

(4.9)
U'

donde Ult) es la velocidad lateral turbulenta para una parcela
específica de aire a1 tiempo ( Í ) y U'(*+Ï) es la velocidad
lateral turbulenta de la mismaparcela al tiempo ( t-+} ). Por
tratarse de la dispersión lateral, G = O. Por lo tanto, ÍÏLV(Ï)
es el coeficiente de correlación entre el valor \r‘ que tiene la
parcela de aire en cualquier instante y el valor kr' de esa par­
cela luego de un intervalo de tiempo ( Ï ). Debido a la suposi­
ción de homogeneidady de estacionalidad del flujo, no es nece­
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sario especificar el tiempo y el lugar de las mediciones, por lo
tanto,13Lv(Ï)dependerá sólo de los desplazamientos temporales.
La expresion (4.9) puede expresarse de la siguiente forma:

t

wenu”) d; = F? 9mm ¿Í (4.30)

que puede escribirse:
t t

Fe amdï = Um mm dï (um)

El miembrode 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 mismotiempo. Por lo
tanto, la igualdad (4.11) puede ser expresada de 1a siguiente
forma:

t

52 amd} = u‘(t)Y (me)

donde3/ es la distancia recorrida por la parcela de aire en el
tiempo t . Pero, siendo:

—— (4.13)

al combinaresta relación con la (4.12), resulta:
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Q t

(3?): 27”} \ BMW? dt (4.44)
O O

El parámetro ( 373) es el promedio del cuadrado de la dis­
tancia lateral recorrida por las parcelas de aire en el tiempo

81 . Por lo tanto, representa una medida de la dispersión de
la pluma de contaminantes. La expresión (#.14) es la fórmula de
dispersión obtenida por Taylor (1921). La importancia de esta
expresión consiste en reducir el problema de la disoersión en
un flujo turbulento estacionario y homogéneoa relaciones entre
la correlación de la velocidad de una parcela en un tiempo ( t )
con su velocidad a un tiempo (_} ) después¿

Cuando Z, es pequeño, tal que Ïhv(¿1) tiende a 1, la ecua­
ción (4.14) se reduce a:

luego,

= '2 51 (4.15)

Esta última igualdad indica que, para tiempos pequeños, la
dispersión lateral es proporcional a É1 .

Para tiempos grandes,Ï3¿v(5.) tenderá a cero, Introduciendo
la escala temporal lagrangeana ( tLv ):

oo

JCLV- ía (n dí (4.16)
O
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la expresión (4.14) puede escribirse:
G1

’E
20" {LV = 2 U"l2 ¿1 {LV

es decir,

P: 272%,“,¿1
(4.17)

Por lo tanto, para tiempos de recorrido ( 51 ) grandes, la
dispersión lateral es proporcional a 5112

Unareformulación de la hipótesis de Taylor, fue desarrolla­
da por Kampéde Fériet (1939). La integración de la expresión:
(4.14) por partes, permite eScribir:

>72= 2P jtjïmuï] dt
_ o to ¿1 ¿1

ya: 2? “t gwm; yMosh}
a, c1

=ZF}¿133LV(WÏ_SÍ aquí}

NI
k<

O O

mediante la cual se obtiene la forma presentada por Kamnéde Fé­
riet de la expresión de Taylor:

Q

2F {(61%)Bmw;
O

(4.18)

La función de autocorrelación está relacionada.con el espec­
tro de potencia mediante la transformada inversa de Fourier (Pas­
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quill, 1974):
CD

ELVQ): X FLVÜM)cos(2rtm1ï)dn1
O

(4.19)

donde {iv es el espectro lagrangeano normalizado de potencia,
de la componentelateral de la velocidad y n1 es la frecuencia.
Reemplazandola expresión (4.19) en la (4.18) se encuentra:

G1 0°

>72: 2*? g (¿CU Xfiv(n1)C05(2nn1ï) dn1dÏ (402°)

Comola integral de fourier es convergente, se puede cam­
biar el orden de integración. Luego, la expresión (4.20) puede
ser escrita de la siguiente manera:

co 6‘

372= 2 x72Kñflmfl &(G1‘Ï)cos (2rrn13) dí] cin1
O

(4.21)

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

G. z GI

3(6I'Ï)COS(2TED1Ï)dÏ = _ C05 (zmn1ï)o (2mm)z o

P

que permite escribir la expresión (4.21) de la siguiente forma:

3722?gave.) dn, (4.22)
o (Zrtn‘¿.)2
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que coincide con la exnresión encontrudn por Kampéde Fériet
(1939). La relación (4.22) puede ser reducida a:

2

_;3= Z2 JE Fu(m) anÚUHGJ dm.1 (4.23)
o (filma)

De esta forma, la expresión (4.23) conserva una prOpiedad
básica de la dispersión atmosférica de contaminantes emitidos
en forma continua desde una fuente puntual. Para tiempos de re­
corrido pequeños, la integral se aproxima a la unidad, y como
consecuencia, las oscilaciones de la velocidad del viento corres­
pondientes a todas las frecuencias contribuyen a la dispersión
de la pluma. Para tiempos de recorrido ( 51 ) grandes, las osci­
laciones correspondientes a las bajas frecuencias de la veloci­
dad dcl viento dominarán el proceso de dispersión. De esta mane­
ra, como las dimensiones de la pluma aumentan con el tiempo de
recorrido, disminuye la eficiencia de los torbellinos más peque­
ños en la difusión de los contaminantes.

4.4 Teoría de la semejanza lagrangeana

La teoria de la semejanza lagrangeana se basa en la hipóte­
sis de que las propiedades de una pluma que se dispersa en la at­
mósfera permanecenconstantes en todo el flujo. Esto significa
que la forma caracteristica de la pluma es la mismay sólo se al­
tera su dimensión aumentandocon la distancia.

Varios autores (Monin, 1959; Ellison, 1959; Batchelor, 196ü)
propusieron un métododestinado a determinar las funciones esta­
dísticas de una partícula emitida en una capa limite de superfi­
cie en condiciones de neutralidad. Posteriormente, se realizaron
varios intentos de extensión de este procedimiento a una atmósfe­
ra diabáticamente estratificada (Gifford, 1962; Cermak,1963; Pas­
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quill, 1966; Chatwin, 1968; Venegas, 1981; Mazzooy Venegas,
1982; Mazio, 1985).

El comportamientoestadístico de una parcela individualiza­
da en la capa limite de superficie es función de las velocidades
de Lagrangedel fluido. Las características eulerianas de un flu­
jo turbulento en una capa límite de superficie neutral están to­
talmente caracterizadas por la velocidad de fricción ( una), de­
finida por la expresión (3.3):

1/2

u*° =( _: > (4.24)?
6V

Si se supone que las propiedades estadísticas de Legrange,
en la capa límite de superficie, están también caracterizadas por
“ko, es posible hacer las siguientes dos hipótesis:

a) las propiedades estadísticas de la velocidad de una partícula
de fluido individualizada, un instante Í después de su emi­
sión desde una fuente ubicada en superficie, dependen de un y
de t ,

b) la altura zs a la cual una partícula ha sido emitida en el
instante t z O, afecta las proniedades estadísticas del movi­
miento en los alrededores de la fuente. Sin embargo, transcu­
rrido un tiempo suficientemente largo, las propiedades esta­
dísticas de la velocidad de la partícula habrán perdido toda
dependencia de 25 y se aproximarán a las de una partícula e­
mitida a nivel del suelo en un instante anterior Í1 , siem­
pre que f >> t1 donde t1 es del orden de Zs/U*o .

Si Í constituye la altura media de la pluma de contaminan­
tes, definida por: (D

J z E(z)d2
í = °

oo (4-25)

S ¿(2) dz
0
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la hipótesis de la semejanza lagrangeana, de acuerdo con las con­
sideraciones a) y b), postula que la variación temporal de Ï ',
en condiciones neutrales, está representada por 1a siguiente ex­

spresión:

¿JE = bun
t (4,26)Q.

donde ¿D es una constante de proporcionalidad.
En el caso de condiciones no neutrales deben incorporarse

algunos parámetros que caracterizan la estratificación térmica
del fluido. De acuerdo con 1a hipótesis de la semejanza euleria­
na de Monin-Obukhov(descripta en la sección 3), cuando la tur­
bulencia es estacionaria y homogéneaen el plano horizontal, el
régimen turbulentoestá completamentedefinido por Um.y la lon­
gitud L (expresión (3.5)).-—-——————-—————-Giffordz(1962) con­
sidera la difusión de particulas en una atmósfera térmicamente
estratificada y sugiere, mediante consideraciones adimensiona­
les, que 1a eXpresión (4.26) debe escribirse:

dí F 2' )T = bu’“ (¡L (4.27)

_ Esta hipótesis, es complementada con la suposición de que
la velocidad horizontal media (dí /dt ) de los contaminantes,
a la distancia x , está dada por:

J am E(z)dz
0

- OD (4.28)

J ECz) dz
O

Q.CL‘+I><I

n

y es igual a la velocidad del viento a la altura cÏ :
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(4.29)
P

Q—Q_"’“IXI

Il FI r-\n NI V

donde el valor de c depende de la distribución vertical de los
contaminantes y de la forma del perfil vertical del viento. Sin
embargo, c 2 0.6 en condiciones neutrales (Chatwin, 1968; Ma­
zzeo y Venegas, 1984b; Nazio, 1985).

Dividiendo la expresión (4.27) por la (4.29), e integrando
utilizando una expresión apropiada para la velocidad del viento
( Ü ) (Businfier, 1973) puede obtenerse la variación de la coor­
denada media vertical ( Í ) en función del desplazamiento ho­
rizontal medio ( 7 ) de la pluma de contaminantes (Gifford, 1962,
Pasquill, 1966, 1970; Venegas; 1981, Mazzeo y Venegas, 1982; Ma­
zio, 1985). Por lo tanto, la dispersión vertical para una fuente
ubicada en superficie puede ser estimada conociendo b y C , y
las formas funcionales de FÏÏ/L).

Varios autores (Gifford, 1962; Cermak, 1963; Pasquill, 1966;
Klug, 1968; Mazzeo, 19780) han estudiado expresiones semiempiri­
cas de FCÉÜ.Mazzeo (1978c) establece una equivalencia entre
dÏ/dt y la desviación estandar de la velocidad vertical (CRI).
Venegas (1981) aplicando una solución de la ecuación parabólica
de difusión determina que

) (4.30)

donde d%(%)es el perfil adimensionnl de temperatura (Businger y
otros, 1971; Mazzeo, 1982a) (incluido en la expresión (3.42)).
Asimismo, Hazzeo y Venegas (1982) han combinado las expresiones
(4.2?) y (4.29) considerando los perfiles adimensionales de tem­
peratura (CI)H) y de la cantidad de movimiento (CbM) (expresio­
nes (3.14) a (3.17)) en le relación (4.27). Las curvas obtenidas
por ambos procedimientos fueron comparadas con los valores ex­
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perinentales del Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958) concluyen­
do que (PH se adapta mejor a los valores observados.



5. CAPA LIMITE CONVECTIVA

5.1 Caracteristicas generales

La capa limite convectiva es la región de la atmósfera que
está afectada directamente por el calentamiento solar de la su­
perficie terrestre, que origina movimientosde ascenso y descen­
so asociados con una mareada mezcla turbulenta vertical. Esta
condición conocida con el nombre de "convección libre" ocurre

cuando la turbulencia atmosférica es independiente de la fuerza
de rozamiento en superfificie (Hazzeo, 19820).

En latitudes medias, esta capa se extiende hasta alturas
tipicas del orden de 1 kmdurante el mediodia. Su limite supe­
rior está generalmente determinado por una "inversión" de tempe­
ratura.

Las caracteristicas de los perfiles verticales típicos de
los valores medios de la velocidad del viento ( a ), de 1a tem­
peratura potencial ( é ) y de la humedadrelativa ( HR), en una
capa limite atmosférica convectiva, se presentan en la Figura
5.1. Se observa que, en una amplia franja vertical de la atmós­
fera, la distribución de los valores medios de la velocidad del
viento y de la temperatura potencial son casi constantes con 1a
altura, comoconsecuencia de la fuerte mezcla vertical produci­
da por los procesos convectivos. Asimismo,la variación verti­
cal de ambas variables está confinada a una región de poco espe­
sor cercana a la superficie del suelo. Por otra parte, el marca­
do aumento de 1a velocidad media del viento observado durante el
dia cerca de la capa de la inversión superior está relacionado,
posiblemente, con el transporte de cantidad de movimiento y de
calor hacia las regiones superiores de la capa limite (Kaimaly
otros, 1976).

Hasta la altura de la inversión, el perfil medio de la hu­
medadrelativa presenta un comportamiento similar al de la tem­
peratura potencial. Sin embargo, la mezcla del aire que ocurre
cuando las térmicas penetran en la atmósfera 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 división ideal de

la capa limite convectiva en varias regiones internas (Kaimal y
otros, 1976):

- la capa limite de superficie (O s í S ¡LI ), en la cual la
variación vertical de.la velocidad media del viento tiene una
importancia relevante. Asimismo,las caracteristicas de los
perfiles y de las propiedades turbulentas son independientes
del espesor ( Z¿) de la capa limite convectiva, y es válida la
hipótesis de la semejanza euleriana de Honin-Obukhov(Mazzeo,
1982b). Las escalas caracteristicas de velocidad y de tempera­
tura del aire son: la velocidad de fricción ( un. ) y la tem­
peratura caracteristica ('G ). Los parámetros adimensionali­
zados por estas escalas son funciones universales de Z/lLl
(sección 3),

- la capa de convección libre (¡LI < Z < 04 Z¿), también lla­
madacapa intermedia o de superposición. En ella, las escalas
de Monin-Obukhovy la convectiva son válidas. El espesor de es­
ta capa depende del valor de Z¿/ILÍ (Panofsky, 1978). En la
atmósfera convectiva este cociente es del orden de 100, de ma­
nera que, en general, la capa de superposición existirá siem­
pre que?¿/|L|> 10. Si 2¿/lLJ << 10, hay una zona entre la ca­
pa limite de superficie y la convectiva, donde ni las escalas
de Nonin-Obukhov, ni las convectivas son adecuadas, debido a
que las caracteristicas adimensionales turbulentas dependensi­
multáneamente de Z/Z¿ y’de ‘Z/ÍLI . Algunos autores (Wyngaard
y otros, 1971; Mazzeo, 1982 a, c) presentan como parámetros e­
senciales de esta capa a: Z , JG: y 9/791, que permiten ob­
tener las siguientes escalas de velocidad y temperatura:

1/5

u; =[2%r; u'r‘] (5.1)
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(5.2)

Los parámetros adimensionalizados por Lu y T} son constantes.

la capa mezclada (0.1 2¿ g Z .5 0.9 Z¿), en la cual Z¿ es
utilizada comoescala caracteristica de longitud. Estudios nu­
méricos (Deardorff, 1970a, 1972) indican quet en esta zona de
la atmósfera, la intensidad del flujo de calor y de la turbu­
lencia, son sólo funciones de 2/'ZL y de una velocidad carac­
teristica convectiva, wn , definida por: p

1/3

“* = jí- QT; z: (5.3)
Tm

la capa de interfase (0.9 Z¿ < Z 5 1.2 Z¿) donde se observan
los efectos de la mezcla entre la atmósfera libre y la capa li­
mite.

Existen discrepancias entre los métodos destinados a la de­
terminación de Z¿ . Algunos autores (Tennekes, 1970; Zilitinke­
vich, 1972; Clarke y Hess, 1973) han sugerido que este espesor
es función de latitura de la capa de Ekman,a U*o/ # (sección
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 fricción
y del parámetro de Coriolis. Por lo tanto, se sugiere que EL
está determinado por la altura de la base de la inversión más 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 negativo en minutos, pero sorprenden­

48



temente, éste tiende a propagarse desde el tope de la capa ha­
cia la superficie. Esta transición ocurre alrededor de una hora
antes del amanecer. Luego de la puesta del sol, y a medida que
la temperatura del suelo disminuye, se desarrolla una capa de
inversión cerca de la superficie, que continúa profundizándose
durante el anochecer.

5.2 Estructura de la capa limite convectiva

La transferencia de calor, humedady cantidad de movimiento
desde la superficie hacia la capa limite subyacente se observa
simultáneamente 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 diámetro puede extenderse des­
de unas decenas de metros hasta kilómetros (Warner y Telford,
1963; Lenschow, 1970; Frisch y otros, 1976; Jensen y Lenschoá,
1978) y que se desarrollan sobre la superficie terrestre con ai­
re considerablemente más caliente que el entorno. En el tope de
la capa limite, las térmicas pueden perder su empuje, pero poseen
aún la cantidad de movimientosuficiente comopara distorsionar
la capa de la inversión, introduciendo aire más caliente, y lue­
go retornando nuevamente hacia la capa mezclada.

Si bien existen otros elementos convectivos, por ejemplo,
rollos longitudinales, torbellinos de polvo, y pequeñostorbelli­
nos de menor escala, las térmicas constituyen el sistema dominan­
te en la mezcla turbulenta en situaciones marcadamenteconvecti­
vas, transportando cantidad de movimiento, vapor de agua y ener­
gia turbulenta desde cerca de la superficie hacia la capa mezcla­
da.

Se han utilizado diferentes procedimientos para estudiar la
estructura de las térmicas. Algunosde ellos incluyen las obser­
vaciones visuales de las caracteristicas de las crestas del mar,
mediciones directas desde aviones (Warner y Telford, 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 acústicos (Frisch y otros, 1976), lidar y radares.

Para poder analizar el comportamientode 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
medado la intensidad de la turbulencia. Cada una de estas va­
riables presenta ventajas y desventajas, ya que ninguna resulta
ideal para todas las situaciones. .

Unaumento de la temperatura, indica claramente la existen­
cia de térmicas en la parte más baja de la capa convectiva. A­
demás, este calentamiento es la principal fuerza generadora de
la térmica y, en la zona más 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 (Warner y Telford, 1967; Frisch y Busin­
ger, 1973; Manton, 1977). Sin embargo, en la parte superior de
la capa limite, ese exceso está reemplazado por un déficit (Ar­
nold, 1976), ya que el movimiento descendiente del aire del eñ­
torno, proveniente principalmente de térmicas en disipación,
puede ser calentado y, en promedio, ser más caliente que la par­
te superior de las térmicas.

Por otro lado, la velocidad de ascenso es la principal res­
puesta de la termica al aumentode la temperatura, y transporta
las propiedades de la capa desaperficie 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 más grandes que la velocidad vertical
media de la térmica. Por lo tanto, para poder utilizar la veloci­
dad vertical comoindicador, es necesario realizar un promedio,
lo cual hará que los limites de las térmicas sean poco definidos,
eliminando también las de menor tamaño.

Otro indicador, es la intensidad de la turbulencia, pero es­
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te parámetro puede causar dificultades en la definición de las
térmicas, excepto cerca de la superficie, donde Khalsa y Busin­
ger (1977) han encontrado que un filtrado adecuado de los torbe­
llinos característicos de las altas frecuencias, puedepermitir
utilizar éste comoun indicador útil.

Por otra parte, la humedadrelativa es un indicador similar
a la temperatura, en la parte más 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. En la parte baja de la capa límite convectiva la tempera­
tura y la humedadestán bien correlacionadas, aún cuando las lon­
gitudes de onda de los procesos atmosféricos sean pequeñas (Wyn­
gaard y otros, 1978). Por lo tanto, en la parte inferior de la
capa limite, la temperatura y.la humedaddan resultados casi i­
dénticos comoindicadores de la existencia de las térmicas (Coul­
man, 1978).

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

Lenschowy Stephens (1980) estudiaron la estructura de las
térmicas en la capa limite atmosférica utilizando un valor um­
bral de 1a humedad, comoindicador de las térmicas. Esos autores
utilizaron datos observacionales de las tres componentesde la
velocidad del aire, la temperatura y la humedadobtenidos en di­
ferentes vuelos, durante el experimento ANTEX(Air Mass Transfor­
matio Experiment). Las mediciones fueron realizadas en varios ni­
veles, desde los 30 m sobre la superficie, hasta cerca del tope
de la capa límite, sobre el mar al Este de China, en febrero de
1975, durante una irrupción de aire frio proveniente de Asia so­
bre el mar relativamente más caliente. Lenschowy Agee (1976) des­
criben el exoerimento, y mayores detalles son presentados por
Wyngaardy otros (1978) y por Lenschow y Stephens (1980). Los va­



lores de ¡LÍ variaron entre 22 my 76 m, la altura de la capa
limite convectiva alcanzó valores desde 1010 m y 1900 m y la
velocidad media del viento, en los niveles más bajos estuvo com­
prendida entre 3 ms'q y 15 ms-q. 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 (áreas con calles de nu­
bes, células convectivas, sistemas convectivos de mesoescala,
etc.). Los segmentos de las series temporales, de al menos 25 m
de extensión para los cuales la humedadera superior que la media
en más de la mitad de la desviación 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 área
correspondiente a las térmicas variaba entre el 20 y el 30 %de
la superficie total, en la capa mezclada. Debido a que entre el
5 y el 8 %del área fue excluido de las térmicas y del entorno,
el área cubierta por el entorno variaba entre el 62 y el 75 %.

Para simplificar el análisis posterior, puedeconsiderarse
sólo el campode térmicas y su entorno, y distribuir la porción
excedente del área de manera ta1<pe el 28 %del área total sea
asignado a las térmicas y el restante 72 %al entorno.

También se ha observado que el tamaño de las térmicas cam­
bia con la altura. Lenschow(1970) indica que las térmicas a
450 m de altura tienen un tamaño dos veces mayor que ol observa­
do a 100 m sobre la superficie. Lenschowy Stephens (1980) pre­
sentan una expresión de la longitud media adimensionalizada del
diámetro de los segmentos intersecados por térmicas, en función
de %/'E¿ , pero incluye la restricción de que sólo se conside­
ran los segmentos mayores que 25 m, con lo cual excluye un gran
número de segmentos más pequeños.

Por otra parte, Kaimal y otros (1976) mediante el análisis
espectral de los datos observados de Kansas (EE.UU.) (Kaimal y
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otros, 1972) obtienen que la longitud de onda máxima ( xmqu3 en
el espectro de la velocidad vertical, que puede considerarse co­
mouna dimensión tipica del diámetro característico de las tér­
micas, también presenta una variación con la altura. Esta longi­
tud de onda es importante para los estudios del transporte tur­
bulento en la capa limite y presenta la siguiente expresión en
función de 2/Z¿ :

'Arnm=

válida cuando Z < 0.1 Zg , que es precisamente el limite de la
capa limite convectiva, comose indicó anteriormente.

Para alturas mayores que 0.1 Z¿, Anm,aumenta gradualmente
con la altura, y finalmente se aproxima a un valor constante
(f 1.5 Z¿) en el rango 0.5 Z¿.< Z < Zg .

Combinandolos resultados provenientes de experimentos mi­
crometeorológicos llevados a cabo en Kansas y Minnesota (EE.UU.)
Kaimal y otros (1976) aproximan Anhd , en las diferentes regio­
nes de la capa limite convectiva, mediante las siguientes expre­
siones:

-1 0

Z(O.55-O.58|Z/Ll) os ZsILI

'A -. 5q ILI<Z<O.1Z¿
m“ ‘ z (5.5)

1.5 EL.[1 - exp (—52/Z¿)] 0.1 Z¿¿ E é Z.’

Para las otras componentesde la velocidad,u y U' , la lon­
gitud de onda del máximoespectral, adimensionalizada, muestra
una pequeña variación con 2¡/2¿ .

En la Figura 5.2 se presenta la variación de ÏAw./E¿enfun­
ción de Zl/Z( (Kaimal y otros, 1976). Los valores para LL ,U‘
y E3 no fueron incluidos, pero su dispersión es alrededor del

i
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doble de lo observado para la componente w . Sin embargo, el
valor promedio para éstas es 2 1.3 y se acerca asintóticamen­
te al límite 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 caracteristica importante observada en los experimentos
realizados en la atmósfera y presentada por Lenschow(1970) con­
siste en una diferencia existente entre el tamaño y el númerode
las térmicas observadas durante los vuelos transversales a la di­
rección del viento y en la dirección de éste. Lenschow(1970) se­
ñala la existencia de una eLongaciónde los torbellinos a lo lar­
go de la dirección del viento, comparadocon los de la dirección
transversal. Sugiere además que las inhomogeneidadeshorizontales
en la superficie terrestre, contribuyen a acentuar esta diferen­
cia, ya que algunas térmicas pueden estar asociadas con caracte­
risticas especificas del terreno, que generarían ondas alargadas
en la dirección del viento.

Asimismo, Lenschow(1970) analiza las distribuciones de la
probabilidad acumuladade ocurrencia de la temperatura y la velo­
cidad vertical obtenidas a partir de una serie completa de obser­
vaciones realizadas a 100 my 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, comose ob­
serva en las Figuras 5.3 (a y b) y 5.4 (a y b).

Por otra parte, el perfil mediode la velocidad ascensional
adimensional de las térmicas (ÜT= ÑT/Hx)en la capa de convedción
libre, puede ser representado por la siguiente expresión (Lenschow
y Stephens, 1980):

lNA) 3 N

ü = a1 z (1-14 Z) (5.6)

54



con 0-121 y Ï=3/2¿ .
Manton (1977) obtuvo un valor a1 = 0.7, utilizando a 1a

temperatura comoindicador de la existencia de térmicas. _
Considerando la expresión (5.6) Lenschowy Stephens (1980)

encontraron que el flujo vertical de masa dentro de una térmica
alcanza un valor máximocerca de Í 2' O¿45, y luego decrece has­
ta convertirse en despreCiable cerca del tope de la capa mezcla­
da. Debido a que el número de térmicas permanece aproximadamente
constante por encima de la capa de superficie, puede concluirse
que en la mitad inferior de la capa mezclada, las térmicas in­
gresan aire del entorno, mientras que en la mitad superior, do­
mina el drenaje de aire desde las térmicas hacia el exterior.

Asimismo,otros parámetros importantes para caracterizar el
campode velocidad dentro de las térmicas y su entorno, son las
varianzas asociadas con las fluctuaciones de la velocidad (CL):
y (GL): reSpectivamente, definidas como:

(GT): = (NT-GT)z (5.7)

__z ——————_2
(“la = (“6' “6) (5.8)

donde \JT y ‘ü: son los valores instantáneos de la velocidad ver­
tical dentro y fuera de las térmicas, respectivamente.

Lenschowy Stephens (1982) presentan las siguientes expresio­
nes para ambasvarianzas adimensionalizadas:

N 2 — 2 “2/3 N‘lz N Nz

6:, =[(G;«H z 2.2 z [1-2.18 Z +1822 —o.552 1 (5.9)TT w“,

NZ — 2 ¡wz/3 N1/l’ ¡»04/2 4. N2

"G" _ G' -4e4 +0652 +045 -ooaz ]
w _[(.\d)] = 2.2 2 [4 Z 3 (5.10)ee w"
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Cerca de la superficie ( 5 —*-O) se verifica que 62222633
lo cual indica que las térmicas no están todavia bien estructura­
das.

En contraste con lo observado para la velocidad vertical,
las varianzas de las componenteshorizontales de la velocidad,
presentan una muypequeña variación con la altura a través de
la capa mezclada. Por lo tanto, los siguientes valores (Lenschow
y otros, 1980):

N2 GNZGu'r g VT _

6 2 - ou'e_
'VZ

Gta = 0‘16

pueden ser utilizados comoestimadores de las varianzas de la ve­
locidad horizontal, sobre toda 1a capa limite convectiva.

5.3 Estudios teóricos de la capa límite convectiva

Diferentes modelosteóricos han sido desarrollados para es­
tudiar la estructura de las térmicas en una capa límite convecti­
va. Entre ellos, figura el modeloestadístico confeccionado por
Frisch y Businger (1973). En este modelo se supone que el diáme­
tro de las térmicas varía muylentamente con la altura y de esta
manera pueden ser consideradas comoest ucturas cilindricas. Los
autores utilizan mediciones de la velocidad vertical y de la tem­
peratura obtenidas desde aviones y torres, y consideran los pa­
rámetros de la capa de Superficie, comocaracterísticos.

Asimismo, se han desarrollados modelos numéricos para estu­
diar 1a estructura y las prOpiedadesestadísticas de la energia
turbulenta en la capa límite planetaria (Businger, 1966; Wyngaard
y otros, 1974; Yamada, 1976) para el caso ideal de una atmósfe­
ra neutra (Deardorff, 1970b), estable (Deardorff, 1970 a, c) y

56



para los casos inestables, incluyendo las condiciones convecti­
vas (Deardorff, 1972, 1974). Este último consiste en un modelo
numérico tridimensional cuyo recinto considerado para el cálculo
consiste en un área horizontal de dimensiones iguales a 4 2¿ por
2 Z¿ y de altura Z¿ , nivel al cual la velocidad vertical, la
cortante del viento y el gradiente vertical de la temperatura po­
tencial se anulan. Esto nermite que el modelo simule una inver­
sión "fija", cuya base está ubicada en Z= Zu , pero no considera
la mezcla en el tope de la cana mezclada. El perfil medio del
flujo de calor, relativo al flujo en superficie, incluido en el
modelo, representa correctamente los valores observados en los
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 región de cálculo es­
tá formada por un reticulo de 40 x 20 x 20 puntos, distribuidos
a lo largo de los ejes X , Y , Z respectivamente. En uno de
los casos más inestables (-íc/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-—2¿/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 LIMITE CONVECTIVA

Los estudios realizados con el objeto de predecir la disper­
sión desustancias químicamenteinertes, emitidas sin empujedes­
de fuentes ubicadas a diferentes alturas, en la capa limite con­
vectiva de la atmósfera, no sólo tienen un carácter práctico. De
acuerdo con evidencias experimentales, las técnicas de modelado
convencional desarrolladas hasta el presente no danresultados sa­
tisfactorios en la predicción de las concentraciones de las sus­
tancias en el aire, en estas condiciones atmosféricas.

6.1 Modelos experimentales

La mayorparte de los datos observacionales disponibles,
provienen de los estudios de dispersión 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
continuación se describirán las caracteristicas principales.

Las dimensiones horizontales del tanque son 114 cm por 122
cmy la vertical es de 76 cm. En contacto con la parte inferior
del tanque, circula agua caliente para proveer un control de la
temperatura. El sistema de circulación del agua está formado por
canales paralelos con flujo circulando en direcciones opuestas
por dos de ellos adyacentes. De esta manera, se minimiza 18 va­
riación de la temperatura en la dirección 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 rápidamente la temperatura de la base,
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iniciándose asi la convección, que luego es mantenida. Inmediata­
mente, se emiten sin empuje pequeñas gotas de aceite, desde una
altura determinada de la capa mezclada. Mediante fotografias to­
madas a intervalos de 5 - 10 segundos los autores han estudiado
el comportamientode la difusión y de la velocidad vertical de
las gotas, en función de la altura y de la distancia, dentro de ‘
la capa mezclada (Deardorff y Willis, 1973).

La inyección de las gotas se realiza desde una fuente lineal
en la dirección lateral durante 4 segundos, con el fin de poder
generar una "linea de emisión instantánea" (Willis y Deardorff,
1976). Sin embargo, los resultados también pueden interpretarse
para una fuente puntual continua, en presencia de un viento me­
dio uniforme ( Ü, ), dado que, como se mencionó en la sección 5,
la capa mezclada presenta cortante vertical de 1a velocidad del
viento casi nula. Dado que a sopla a lo largo del eje X de
coordenadas, y suponiendo que la hipótesis de Taylor (Taylor,
1921) es válida en este sistema, se tiene que el tiempo puede
expresarse como Í —- X1/ü . Esta suposición imnlica que la di­
fusión en la dirección de X desde la fuente puntual continua
es despreciable en comparación con el efecto de la advección me­
dia, lo cual es consistente con la ausencia, en el eje X , de
la difusión a lo largo del eje de la fuente lineal instantánea.

Definiendo, un tiempo adimensional del sistema comoel có­
ciente entre el tiempo del desplazamiento horizontal de la atmós­
fera ('t ) y el tiempo característico correspondiente al movimien­
to vertical en la capa mezclada ( 1¿ /wx ), se obtiene:

JC, = % t (6.1)
L

y reemplazando 't por x/Ï7Lse encuentra una distancia adimen­
' NSional 4x dada por:

í = = 1%,, (6.2)el?
x

Z;
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donde, en Ï = O se ubica la fuente de emisión.
La variable adimensional 't* es considerada comoel tiem­

po adimensional de traslación de los contaminantes en la direc­
ción del viento. Las limitaciones en la aplicabilidad de esta
aproximación, hasido estudiada por Deardorff y Willis (1973) y
expresada mediante la siguiente desigualdad:

W* \< ü. S 6 LJ“

El limite inferior de la desigualdad (6.3) se refiere al no
cumplimiento de la hipótesis de Taylor, debido a la existencia
de un viento medio demasiado débil. En este caso, la velocidad
media del viento no es suficientemente grande, comparada con la
velocidad caracteristica de los torbellinos, y no puede efec­
tuarse la transformación de una fuente lineal instantánea en au­
sencia de viento, a una fuente puntual continua en presencia de
un viento medio.

Si» Por el contrario? Ü- es más grande que el limite supe­
rior, no se cumple la condición de que 1a turbulencia que origi­
na la difusión en la capa limite convectiva, está producida por
1a convección térmica en lugar de la tensión originada por la
cortante.

Las emisiones se realizaron desde tres alturas diferentes,
25 = 0.067 Z; (Deardorff y Willis, 1975; Willis y Deardorff ,

1976); 25 = 0.24 Z; (Willis y Deardorff, 1978) y Z, = 0.49 2a
(Willis y Deardorff, 1981).

Para las tres alturas de emisión los autores presentan el»
comportamientode la dispersión vertical y lateral de las "par-'
ticulas“ en condiciones convectivas. Los coeficientes de disper­
sión adimensionalizados vertical ((3%/E¿) y lateral (CÜ'/Z¿ )
se presentan en función de i* en las Figuras 6.1 y 6.2 (Mazzeo
y Venegas, 1985a).

Los resultados obtenidos indican que el crecimiento de Gé/2¿
con fx 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
bución vertical de la concentración tienda a ser uniforme, lo
que limita las variaciones de los valores del centro de masay
de la dispersión vertical (Mazzeoy Venegas, 1983b, 1985a).

Asimismo, se observa que,el momento en el que la pluma en­
N

tra en el estado de equilibrio y el valor de 51:.E alcanzado en
ese punto, dependen de laalturade emisión. En la Figura 6.1 se
verifica que el valor máximoobtenido para Ó: es mayor cuando
las emisiones son realizadas desde una altura menor; Esto puede
deberse a que los parámetros característicos de la distribución
vertical, alcanzan el régimen de equilibrio más rápidamente cuan­
do son emitidos desde mayor altura.

Por otra parte, en la Figura 6.2 puede observarse que, en
la capa limite convectiva, la dispersión lateral aumentaindefi­
nidamente con la distancia (o el tiempo), afectada por dos regi­
menes aparentemente diferentes. Unode éstos está determinado,
por las caracteristicas de la capa de convección libre y el otro
par la turbulencia de la capa mezclada.

Asimismo, en la misma Figura puede determinarse que GÉ==GÉ/Z¿
es mayor para emisiones_desde fuente bajas (afectado por el ré­
gimen característico de la capa de convección libre) que para
fuentes elevadas (dentro de la capa mezclada). Este resultado es
consistente con los provenientes de modelos de simulación numé­
rica (Deardorff, 1972) y de observaciones en la capa limite con­
vectiva (Caughey y Palmer, 1979).

Otro análisis efectuado por Willis y Deardorff en el labora­
torio se refiere a la distribución espacial de la concentración.
Los valores se presentan adimensionalizados de la siguiente ma­
nera:

(6.4)
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donde "hay ; 9'= y/ÉL ; g: z/zé y Q es la intensidad de
emisión de una fuente puntual continua.

Los valores suavizados obtenidos en el laboratorio'para la
concentración adimensional en el plano ( t*‘? ), con Ï = O,
[6099710)] se presentan en las Figuras 6.3, 6.4- y 6.5, para
las tres alturas de emisión respectivamente.

Asimismo,en las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8 se presenta la dis­
tribución de la concentración adimensional lateralmente integra­N
da ( C, ) definida como:

(6.5)

para las tres alturas de emisión, en función de í y 't* .
La variación de los valores de C; en superficie obtenidos

en el laboratorio,con Í* , para diferentes alturas de emisión
se incluyen en la Figura 6.9. En la mismaFigura, se han inclui­
do los valores observados durante los experimentos del Proyecto
Prairie Grass (¿g = O) (Anexo I). Se observa que a medida que la
fuente de emisión es más altua, la concentración ( C; ) en super­
ficie alcanza un valor máximomenor a una distancia más lejos de
la fuente. Se observa también, que C; presenta un valorxminimo
a partir del cual crece nuevamente. Este comportamiento de la
concentración observado en superficie puede ser consecuencia de
la elevación de la pluma de contaminantes y su posterior descen­
so a distancias más alejadas de la fuente, comose observa en
las Figuras 6.6 y 6.7.

6.2 Modelosteóricos

Entre los modelosteóricos desarrollados hasta el presente
para estudiar la difusión de particulas en una capa límite con­
vectiva, se encuentra el modelonumérico tridimensional presen­
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tado por Deardorff (1974). En éste, se incluye la simulación de
una emisión de particulas, cuya advección 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,difusión causada por los movimientos
debidos a las escalas menores que el tamaño de paso del reticu­
lo. El modelo permite obtener el desplazamiento medio de las par­
tículas y su difusión vertical en función de ts , dentro de la
capa mezclada con una buena aproximación. Sin embargo, no permi­
te cuantificar la distribución de la concentración en el recin­
to. Una comparación entre los resultados obtenidos por este mo­
delo y los datos provenientes del tanque del laboratorio la pre­
sentan Deardorff y Willis (1973), donde incluyen además las con­
diciones de validez para ambas simulaciones.

Entre los modelosdesarrollados para cuantificar 1a distri­
bución de la concentración de Contaminantes en la capa limite
convectiva se encuentra el presentado por Lewellen y Teske (1976).
Estos autores presentan un métodopara calcular la difusión tur­
bulenta en la cana limite planetaria, basado en la aproximación
de cierre de segundo orden. La ecuación en derivadas parciales
resultante para el flujo turbulento de masaes de carácter hiper­
bólico para tiempos cortos, cuando el tamaño de 1a pluma es pe­
qunño comparado con la eSCala de la turbulencia del aire. Cuando
la escala de la pluma es grande, presenta una transición suave
hacia una expresión parabólica, que utiliza la hipótesis del flu­
jo-gradiente (ver sección 4). Las predicciones del modelopara
Contaminantes emitidos en condiciones dc convección libre, se a­
proximana las simulaciones realizadas en laboratorio (Figuras
6.10 a y b).

Otra simulación de la dispersión de particulas emitidas sin
empuje desde una fuente elevada en condiciones convectivas, la
realizó Lamb(1978). En su trabajo, Lambutiliza una ecuación de
difusión 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 sección 5).
La concentración de un conjunto de particulas químicamente

inertes, emitidas desde una fuente puntual continua de intensi­
dad CQ (particulas por unidad de tiempo), ubicada en H3 , es­
tá expresada por la siguiente ecuación lagrangeana (Lamb, 1978):

t

E(ur,{)=Q S mori/Why) di' (6.6)

donde FP(m{/IG.F) es la función densidad de probabilidad de que
una partícula emitida en H} en el tiempo t', sea encontrada en
la posiciónIr en el tiempo Í .

La técnica generalmente utilizada para resolver la expresión
(6.6) consiste en suponer una forma funcional para ¡P . Si se
adopta la distribución normal, entonces, puede demostrarse que
la ecuación (6.6) se reduce, bajo condiciones restrictivas, a la
Conocida expresión de la "pluma gaussiana". Si en cambio, los des­
plazamientos aleatorios que describe Ñ) son considerados como
procesos de Markov, entonces la exnresión (6.6) se transforma en
la ecuación de difusión equivalente a la clásica teoría "K" (Lamb
y seinfeld, 1973).

Lamb (1978) utilizó un método aplicado por Lamby 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 estimar los valores de 1a función Ñ) ; La posición ( \ñu)
de la enésima partícula se calcula mediante la siguiente expre­

g (6.7)

donde ln“ es la posición de la enésima partícula en el tiempo
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t = O, ‘7(”Ït) es la velocidad en el punto (lf.t ) dada por
el modelo de Deardorff (1974) y ‘fi; es la velocidad aleatoria de
subescala generada por un proceso de Montecarlo, Markov-1 (Lamb
y otros, 1977), utilizando los valores de 1a energia correspon­
diente a escalas menores, dados por el modelo numérico. La des­
cripción del proceso para estimar fi’ a partir de \GJt) y la dis­
cusión de los errores inherentes a este proceso, se presentan en
Lamby otros (1975).

En las Figuras 6.1 y 6.2 se presentan los valores de G; y"
de 6; respectivamente, obtenidos por Lamb(1978) para una emi¿

= 0.26 Z¿ . En la Figura
en superficie y en la

N

sión de particulas desde una altura 25
6.9 se han incluido los'valores de ó;
Figura 6.11 se presentan los valores de C; en el plano (t*-Ï )
obtenidos por este modelo.

Asimismo, Lamby Durran (1978) aplican el mismo procedimien­
to para obtener la distribución de la concentración adimensional

¿3 en el plano (fa-3 ), para particulas emitidas desde Zs =
0.025 ZC , y los resultados están incluidos en la Figura 6.12.

La fórmula "gaussiana" también ha sido utilizada comobase
para desarrollar modelosde estimaciónde la concentración de con­
taminantes en superficie en condiciones convectivas. Unamodifi­
cación de esta función de distribución, ha sido presentada por
Willis y Deardorff (1981). En su trabajo, de acuerdo con lo re­
alizado por Lamb(1979), los autores introducen una altura de e­
misión variable ( Z; ) con {x y expresan la distribución de la
concentración según la siguiente igualdad:

fi GX exP — N
ZEqG} .lZQZS' 2z

ahíï): 4 8-9” H (222:?
2

z”fi 1¿N5- (6.8)
2

Í(
F GE, g

A partir de los datos observacionales obtenidos para la con­
centración en superficie en el laboratorio, para Ls: 0.49 Z¿,
Willis y Deardorff estiman los valores de Z; que satisfacen la



expresión (6.8). Si lafldistribución de la concentración fuera
gaussiana, 1a altura 2; tendria un valor constante, e igual al
de la fuente (en este caso, 0.49), al menospara distancias cer­
canas al punto de emisión. Sin embargo, a la distancia donde o­
curre la concentración máximaen superficie, la variación de ¿É
con fx presenta un minimo como consecuencia del "descenso" de la
plumade particulas hacia la superficie.

Por último, se hace mención a otro modelo de dispersión de
particulas emitidas sin empuje dentro de una capa limite convec­
tiva, desarrollado por Misra (1982) y que tiene en cuenta las ca­
racteristicas estadisticas de las velocidadesverticales.

Hisra (1982) supone que la dispersión de los contaminantes
emitidos desde una fuente puntual elevada se puede dividir en,
una "pluma ascendente" y en otra "descendente", ambas indepen­
dientes entre si. La distribución final de la concentración se
obtiene sumandolas concentraciones provenientes de ambas plumas.
La "plumadescendente" está formada por las trayectorias aleato­
rias de las nubes de contaminantes emitidas, transportadas en la
dirección del viento, debido al pasaje aleatorio de las corrien­
tes descendentes sobre la fuente puntual. Se supone que la dis­
persión de estas nubes dentro de las corrientes de descenso es
pequeña debido al bajo nivel de la turbulencia existente en su
interior, La "pluma ascendente", sin embargo, está formada por
las trayectorias aleatorias de las nubesde particulas arrastra­
das por las térmicas y está afectadas por la dispersión existen­
te dentro de éstas. Por lo tanto, la pluma descendente puede des­
cribirse per las trayectorias del centro de masade las nubes.
Misra (1982) considera una sucesión de térmicas y entornos y de­
fine una velocidad vertical aleatoria de! sistema ¿ de la si­
guiente manera:



“T...= —|1— x w1'dx (6.9)C'L'

donde al, ¡i y C3 , dc son los limites de los segmentos alea­
torios del entorno y de las térmicas respectivamente. Dadoque
en un periodo largo de tiempo, pasa un gran número de térmicas,

“T¿ y We¿ formarán series finitas cuyos estadísticos pueden
expresarse, de acuerdo con lo mencionado en la sección 5, median­
te las siguientes relaciones (Lenschow,1970):

[P(“€)= ———1______ex S- ÉÏÍLJEíjí z2%}!
[Ph/T):_1_—QXF\_ (6.10)Won lzfiïS

donde ¡13(We) y WWE)son las funciones de densidad de probabili­
dad para las velocidades de descenso y de ascenso respectivamen­
te.

Misra (1382) supone que we es una función de Z . expre­
sada mediante:

We .= (5 H3) (6.11)

donde fi es una variable aleatoria con unidades de velocidad y
L(ï) es una función obtenida por Lenschowy Stephens (4980) me­
diante observaciones en la atmósfera. Suponiendoque y TP(Z,Zs)
son las funciones de densidad de probabilidad para (3 y para la
posición de la nube de partículas en el plano (Y-E ) luego de
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ser emitida desde Es , para una distancia fija X
Q es función sólo de Z para un punto fijo, Misra relacio­

na ambas mediante la expresión:

¡19(2)- MF) I ggdz

y, dado que

(6.12)

É

De manera similar, puede relacionarse fiNïQ) con WW3)de a­
cuerdo con la siguiente igualdad:

=er(We) (6.13)á­
F

Finalmente suponiendo una distribución normal en la direcL
ción perpendicular al viento, Misra obtiene 1a siguiente expre­
sión para la funciónÍP(n2,zs)lx:

due!

rP(Y,'les)l=IP(we)ü. Olé __1__ng3_ yz Í (6.14)
x dP dx “(27 c7, l 20;2 l

Helacionando esta última expresión con la intensidad de e­
misión de la fuente, se obtiene la siguiente igualdad para la dis­
tribución de la concentración de una pluma que desciende ( Ce ):

Cer,7¡%)l = F1- Q ÏP(y’z/zs)}x (6015)
" a

donde F; es la fracción de tiempo en el cual la chimenea se en­
cuentra afectada por una corriente de descenso.

Para la pluma ascendente, Misra (1982) supone que ésta se
encuentra bien mezclada en la capa convectiva. Por lo tanto, la
distribución de la concentración para una pluma ascendente ( CT )
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está dada por:

(¡-F1)Q QXPL yz z ¿3,1
C (xmo). J” 3€ (Tr ¡L 1 2 0-12 Í

T ' (6.16)

0 “<1
0

Misra (1982) calcula entonces, la distribución de la concen­
tración total de la siguiente manera:

Ce(&v,z) t*<1

COEM?): 17)
Ce(x,y,z) + CT(x;\/,o) {x >1l

Los resultados presentados por Nisra (1982) se refieren ú­
nicamente a estimaciones de la concentración cerca de la super­
ficie ( 3 = 0.025 Z¿) de una emisión realizada desde Esfih=0.24.
Un análisis y discusión de los mismosse incluye en la sección
10.

Por otra parte, Mazzeoy Venegas (1985b), mediante el aná­
lisis dimensional ordinario (Zierep,1971) han encontrado que la
concentración lateral integrada ( C; ) en superficie, para los
datos del Proyecto Prairie Grass (altura de emisión cercana a
la superficie) puede expresarse mediante:

N -3/2

La expresión (6.18) es válida cuando los contaminantes se
encuentran en la capa de convección libre, y está representada
en la Figura 6.9.
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7. COEFICIENTES DE DIFUSION ATMOSFERICA EH LA CAPA LIMITE CON­

VECTIVA

7.1 Difusión atmosférica vertical

Mediante el análisis dimensional ordinario (Zierep, 1971)
puede relacionarse el cóeficiente de dispersión vertical (Gi )
con los siguientes parámetros característicos de la capa limite
convectiva: fl/nn, W“fi y t . Una de las relaciones obtenidas es:

MZ

(7.1)
fi

(7;:mgglïñf” t

(expresión (5.3)) y divi­
, nuede expresarse de la siguiente manera:

que, combinada con la definición de w*
diendo por Z¿

N t #2 N2w

z = ¡É (-JL—) = “2 * (7'2)zi

donde fl} es una constante de proporcionalidad.
En la Figura 7.1 se presenta la variación de 03 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 expresión (6.2), pero conside­
rando la velocidad de transporte de los contaminantes ( ur > (Ma­
zzeo y Venegas, 1983d; Mazzeo y Ulke, 1984) en lugar de la velo­
cidad del viento ( a ). Los métodos utilizados en el cálculo y
los valores de los diferentes parámetros están incluidos en el
Anexo I. Mediante la aplicación del método de cuadrados mínimos,
se determinó la siguiente expresión:

M2

Ga = 4-41 tae (7.3)



con un coeficiente de correlación de ra =O.95.
La igualdad anterior es válida sólo en la subcapa de con­

vección libre.
Por otra parte, en la capa limite convectiva, se presentan dos

regímenes de dispersión diferentes (Mazzeo y Venegas , 19833):
uno en la capa de convección libre y otro en la capa mezclada.

Se estimó el valor de f*c correspondiente al cambio de ré­
gimen, para una emisión instantánea de contaminantes, desde una
fuente ubicada en superficie. Para ello, se supuso que la distri­
bución vertical de los contaminantes en la atmósfera, para 2 g
OJ1Z¿ es del tipo exponencial general. De esta forma, puede ob;
tenerse una relación entre el coeficiente de disnersión vertical
( G} ) y la coordenada vertical media de la nube de contaminan­
tes ( Í ) expresada por (Pasquill, 1966; Mazzeoy Venegas, 1982):

uz

ï F(92) F(VS)

072. ms) [Ya/s)

(7.4).

donde r(x) es la función Gammade X xy 5 es el factor de for­
ma de la distribución vertical de la concentración de contaminan­
tes (prosentada en la sección 8). Para la caca de convección li­
bre se obtiene que 5 = 1 (Anexo II).

Combinandolas relaciones (7.3) y (7.4) suponiendo que
2 = 0.1 Z¿ y s = 1, puede obtenerse que ¿*C es aproximada­

mente 0.216.
Asimismo,la velocidad vertical caracteristica, puede rela­

cionarse con la estabilidad atmosférica mediante (Mazzeo, 19820):
4h

W = “a 2‘ (7.5)
k L



donde k'ï 0.35 (constante de von Kármán). Por lo tanto, suponien­
do un perfil logaritmico vertical de la velocidad del viento, se­
gún la expresión (3.19) (Businger, 1973):

un?)= WS] (7.6)
donde

we =me» WT“)- Wa cb:+%
-4/4

con = 4_15i
Ó" ( L)

y considerando que en la capa mezclada, la velocidad del viento
es constante e igual a Ü-(O.12;), la igualdad (7.5) para la ca­
pa mezclada puede expresarse mediante:

V3 _

W“ ZC L Xm . 2m Z; 0.1 2.;

7ï_ LL [ (o1)+ (ï:)_.q)( L ) (7.7)

Deesta forma, la relación entre la velocidad caracteristi­
ca U. y la velocidad del viento ( a ), es una función de la
estabilidad de la atmósfera (EUÜLI)y de la rugosidad del terre­
no ( zc/Zo). Los valores se presentan en las Tablas 7.1 y 7.II
para el rango 1.5 é UL/w*g 6 determinado por Willis y Deardorff
(1974), como se mencionó en la sección 5.

Por lo tanto, como 'Íx=(Ï/2¿)(“*/ü) , puede encontrarse 1a
variación de la distancia adimensional ( Ï/Z¿ 2: a la cual los
contaminantes pasan de la capa de convección libre a la capa mez­
clada, con la estabilidad de la atmósfera. En la Figura 7.2 se
presenta la variación de ( Ï/Zt‘)c con (Iii/LI) para dos alturas
de emisión. Los valores correspondientes para 25: 0.067 Z¿ fue­
ron obtenidos por Mazzeoy 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

mósfera es más inestable, los contaminantes entran en la capa
mezclada a menores distancias del punto de emisión.

Los valores observados de ¿í para una emisión desde super­
ficie (Proyecto Prairie Grass) han sido incluidos en la Figura
6.1, y se sugiere una posible variación, de acuerdo con la expre­
sión (7.3), para tx‘S 0.216. Para distancias mayores, la forma
de la variación de 6; con t* , para una emisión desde superfi­
cie, se determinó de acuerdo con los siguientes resultados:

a) se estimó el valor del coeficiente de dispersión vertical má­
ximo[(6%)Ha;]igual a 0.72 para is: O, a partir del estudio
de la variación de (ÓÉZQX
7.3),

b) a partir de la variación del valor de({*lm,correspondiente

con la altura de emisión (Figura

al máximode 63 , con la altura de emisión (Figura 7.4), se
calculó que para Í; = O, éste es de 0.759,

c) se estimaron los valores de 03 y Í* de equilibrio, a partir
de sus variaciones con la altura de emisión (Figuras 7.5 y
7.6), siendo 0.55 y 0.35 respectivamente, para. 25 = 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 marcadainestabilidad (clase A)
y de moderada inestabilidad “(clase B). Los valores de las coor­
denadas originales fueron adaptados de acuerdo con las siguientes
consideraciones (Willis y Deardorff, 1976; Mazzeoy Venegas, 1983b):

'Z¿=2 km X Z¿=1kmClase A z Clase B = (7.8)
W Él, oflS1a

N .

De la comparación de los valores de G} observados en la,ca­
pa limite convectiva con los provenientes de las curvas de Pas­
quill-Gifford adecuadamenteadimensionalizados, se observa que
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para emisiones cercanas a la superficie, la curva correspondien­
te a la clase A representa bastante bien los valores observados
dentro de la capa de convección libre. Sin embargo, sobreestima
considerablemente los valores de ¿a cuando la pluma de conta­
minantes alcanza la capa mezclada. En la mismaFigura, se obser­
va que los valores correspondientes a la curva de Pasquill-Gifford
presentan un crecimiento rápido e ilimitado, mientras que, como
se mencionó en la sección 6, los valores de ¿É observados en la
capa limite convectiva indican que la dispersión vertical crece
en forma más suave hasta un valor máximo y luego disminuye muy
lentamente. I N

Para emisiones desde fuentes elevadas, los valores de G}
estimados por la curva de la clase A de Pasquill-Gifford subes­
timan la diSpersión vertiCal en tiempos cortos (o bien, cerca
de la fuente de emisión), pero inmediatamente después y debido
a su rápido crecimiento, éstos son muchomayores que los obser­
vados.

Asimismo, la curva correspondiente a la clase Blde PasquillL
Gifford, subestima el valor de G} 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 observados.

Asimismo,mediante la relación existente entre “*/¡1 y ïi/L
y 2i/3v(expresión (7.7)) se estudió la variación del coeficiente
de dispersión vertical con la distancia a la fuente de emisión
para diferentes condiciones de inestabilidad atmosférica.

En la Figura 7.7 se presentan los valores experimentales
correspondientes al Proyecto Prairie Grass (Ïs =O) (AnexoI)
( Ze/le 3 105) y las curvas obtenidas de la combinación de la
relación (7.3) con la (7.7). Puede observarse que las curvas de
¿É para diferentes (-¡¿/L—), representan, en la mayoria de los

casos, bastante bien a los valores observados.
En las Figuras 7.8, 7.9 y 7.10 se presenta la variación de

ó: con Ï/E¿para diferentes We/ü obtenida a partir de los re­
sultados de laboratorio (Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981),

74



para diferentes alturas de emisión 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 7.1), en las
situaciones más inestables, la dispersión Vertical crece másrá­
pidamente, alcanzando su valor máximoa distancias más cercanas
a la fuente de emisión. La pendiente del crecimiento de ó: con
la distancia disminuyecon la estabilidad atmosférica.

Asimismo, el aumento de la diSpersión vertical es más rápi­
do a medida que la rugosidad del terreno es mayor (ver Tabla 7.II).

Por otra parte, en las mismasFiguras se incluyen los valo­
res de G} de las curvas obtenidas por Pasquill-Gifford (Turner,
1969) pertenecientes a las clases A y B, adimensionalizados de
acuerdo con los valores sugeridos por las expreSíoneS (7-8).

Puede observarse que sólo para las fuentes más bajas y para
distancias muycercanas a la fuente de emisión, las curvas teó­
ricas de Pasquill-Gifford se ajustan a lo observado en el labo­
ratorio por Willis y Deardorff, para Wfl/CL= 0.667 y U*/ü =
0.333, respectivamente.

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

En la Figura 7.11 se presenta la variación de la distancia
a la cual C} alcanza su valor máximode equilibrio, en función
de laaltura de emisión,para diferentes valores de w*/ü.. Si
bien no es simple determinar la distancia a la cual la disper­
sión vertical de los contaminantes alcanza el estado de equili­
brio, puede observarse que éste es más próximo al punto de emi­
sión a medida que la altura de la fuente es mayor (Willis y Dear­
dorff, 1978; Mazzeo y Venegas, 1983c).

Asimismo, este mismoresultado se presenta para mayor rugo­
sidad de la superficie e inestabilidad de la atmósfera. Se obser­
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va además, que la distancia a la que la dispersión vertical al­
canza su valor de equilibrio es un 70 %menor para una emisión
desde Ïs = 0.49 que cuando Ïs =0.067, con los diferentes valo­
res de w*/ü .

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

N _ _ex -ÏÍ‘"(C¡) Zl'ttx
G} _ az 1 P ( cos <_ïgr_) (7.9)

donde Q2 es el valor de G} en el equiïibrio, para tiempos lar­
gos, depende de la altura de emisión ( Ïs) y está expresado por:

4/2

43 _ 35 43;)?“ (7.10)

y donde zi" = 0.85 y %' = 4.2 .
Los valores obtenidos mediante la expresión (7.9) se compa­

ran el la Figura 7.12 con los que los autores mencionados obser­
varon en las eXneriencias de laboratorio. La curva punteada co­
rresponde a los valores estimados por la expresión (7.9) y pue­
Ide observarse que los valores reproducen bastante bien a los ob­
servados experimentalmente.

7.2 Difusión atmosférica lateral

Similarmente a lo presentado para el estudio de la disper­
sión vertical, en condiciones de convección libre, las propieda­
des de la dispersión lateral, también pueden ser representadas

76



en función del tiempo característico ta ..En la Figura 7.13 se
incluyen los valores de 6; observados en los eXperinentos del
Proyecto Prairie Grass (Anexo I) en función de tx . '

En este caso, se encontró, aplicando el análisis dimensio­
nal clásico, que el coeficiente de dispersión lateral ( ó: ),
al igual que el de dispersión vertical, es proporcional a tfkl
(Hazzeo y Venegas, 1985a). Se calculó la constante de proporcio­
nalidad para una emisión realizada desde superficie, encontrán­
dose que, para Ï;==O, en la capa de convección libre (fi(60.216)
se verifica:

N {3h
(77: 2.16 x (7.11)

Las variaciones de Gi en función de tx para diferentes a1­
turas de emisión obtenidas en el laboratorio (Willis y Deardorff,
1976, 1978, 1981), en modelos numéricos (Lamb, 1978) y en la at­
mósfera ( É; = O) (expresión (7.11)) han sido incluidos en la
Figura 6.2. Para las emisiones realizadas en el laboratorio
( Í; í O), se sugiere la siguiente expresión de a; :

—O.512N

6‘, = 0.375 tx + 0.006 25 (7.12)

Para una emisión desde superficie ( 25 = O) y tx > 0.216
se sugiere una variación de C} con tx con una pendiente similar
a la observada para la cana mezclada en los experimentos de la­
boratorio. Por lo tanto, incluyendo la relación (7.11) se tiene,
para 2; = O, la siguiente variación de G} :

#2
N 2.44, te te s 0.216

C77

25:0 0.375 Jc* + 0.14 +* > 0.216, (7-13)

77
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Por otra parte, también 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 expresión
(7.8). De la comparación de los resultados obtenidos mediante la
curva de Pasquill-Gifford para la clase A, con las otras estima­
ciones incluidas en la Figura 6.2, se encuentra que los valores
de ó; obtenidos de estas últimas son mayores que los de aqué­
lla para O < t} s 0.5. La diferencia máxima ( cv 56 %) se encuen­

tra cerca de tx = 0.5. N
En la Figura 7.14 se presentan los valores de F3; pertene­

cientes a los exnerimentos del Proyecto Prairie Grass (AnexoI)
y las curvas obtenidas a partir dc la combinaciónentre las re­
laciones (7.11) y (7.7) en función de la distancia a la fuente de
emisión ( 7/ Z¿ ) y de la estabilidad de 1a atmósfera (-chL).
Se observa que, a diferencia de lo presentado para la dispersión
vertical (Figura 7.7), en algunos casos los valores teóricos no
se ajustan a los observados debido a la gran disnersión que pre­
sentan estes últimos.

Conel objeto de estudiar los efectos que influyen sobre la
difusión lateral, causandoesta apreciable dispersión en los da­
tos observados, se determinó el tiempo ( Í ) máximoempleado por
los contaminantes en recorrer la distancia ( Ï' = 800 m) a la
que se encuentra el arco más .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 energía del
viento (Monin, 1972), los fenómenos micrometeorológicos tienen un
período del orden del minuto, por lo tanto, las procesos que in­
fluyen en la dispersión de los contaminantes hasta los 800 m en
estos experimentos, se podrán considerar pertenecientes a la mi­
croescala.

De esta forma, los efectos sinópticos y subsinópticos y de
mesoescala no son apreciables en este rango, y no puede aplicar­
se la metodología descripta por Phillips y Panofsky (1982) para
estudiar la dispersión lateral a mayoresdistancias.

Debidoa ello, una de las posibles influencias sobre la dis­
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persión de los datos de ó; observados en la Figura 7.14 podria
ser consecuencia de la variación de la dirección del viento con
la altura, que influiria deformandola pluma de contaminantes y
adicionando una contribución a la dispersión lateral debida a'los
procesos convectivos (Pasquill, 1974).

Para verificar la influencia de la cortante vertical del
viento sobre la dispersión lateral, se estimó la magnitud de és­
ta producida por este efecto. Suponiendoque la dispersión late­
ral total obse.vada es resultante de las producidas "por convec­
ción" ( ó? )‘,_(mvy "por cortante" ( a; )cm¿ se verifica:

N z N N Z

(Gnobs a (G, LW + (o? Los. (7.14)

Los valores de ( óï )me' de cada eXperimento fueron estima­
dos para cada tx según la expresión (7.13) y, por diferencia, de
la relación (7.14) se determinó ( ¿í )COHL.

Asimismo, se determinó la variación ( ¿:6 ) entre la direc­
ción del viento a 1 m de altura y a dos veces la altura del een­
tro de masa de la pluma de contaminantes ( 2 Í ). En la Figura
7.15 se representan los valores de ( G; )ca¿ en función de i136,
donde í es la distancia al arco correspondiente. Se observa que
podria existir una dependencia entre ( G} )cm¿_y X ¿>5 , de mane­
ra que la dispersión lateral aumentacon 1a variación vertical de
la dirección del viento (136 ) hasta un valor de ¿36 a partir
del cual permaneceria aproximadamenteconstante.

Asimismo, en las Figuras 7.16 a 7.18 se presenta la variación
de 6; con Y/Z; para diferentes Wx/ü-y distintas alturas de e­
misión 25 = 0.067 2¿; Es = 0.24 L; y 25 = 0.493L;respectivamen­
te, correspondiente a experimentos llevados a cabo en laboratorio.
En las tres Figuras puede observarse que el crecimiento de la dis­
persión lateral es ilimitado.

En el caso de la Figura 7.16, la fuente de emisión está ubi­
cada en la capa de convección libre y puede observarse los dos



regímenes de dispersión bien diferenciados, correspondientes a
cada una de las subcapas. Cuandoes mayor la inestabilidad atmos­
férica, el crecimiento de la dispersión lateral de los contami­
nantes es más rápido, en ambos regímenes. p

Para las Figuras 7.17 y 7.18 las emisiones se efectuaron en
la capa mezclada.Se observa que para una distancia fija, el valor
observado de la dispersión lateral en las condiciones más ines­
tables (-Zu/L = 400 ) es aproximadamente cuatro veces mayor que
el observado en condiciones menos inestables ( -Zc/L = 20).

De la comparación con los valores adimensionalizados perte­
necientes a las clases A y B de Pasquill-Gifford (Turner, 1969)
incluidas en las Figuras 7.16 a 7.18 puede observarse que, para
emisiones desde diferentes alturas los valores pertenecientes a
la clase A, subestiman la dispersión lateral para W"¡ÜL= 0.65 y
los pertenecientes a la clase B subestiman para Uk/u. = 0.45.

Asimismo, se observa que ninguna de ambas curvas teóricas
representa los procesos de difusión existentes en los diferentes
regímenes presentes en la capa límite convectiva.
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8. MODELOS DE DIFUSION ATMOSFERICA APLICADOS EN CUNDICIONES DE

CONVECCION LIBRE

8.1 Aspectos teóricos

De acuerdo con lo expuesto en la sección 4, al considerar
la difusión turbulenta en escalas más pequeñas que las dimensio­
nes de la plumade contaminantes,.la teoria del transporte gra­
diente permite escribir la ecuación de difusión de la siguiente
manera:

¡1m ïLCy= ¿[sz ¿Cv (8.1)9x 92 93

Roberts (Sutton, 1953) presenta una solución de la ecuación
(8.1) para una fuente infinita. Considnra variaciones con la a1­
tura de tipo potencial para la velocidad del viento y para el co­
eficiente de difusividad turbulenta, expresadas mediante:

Tn

Mz) = ü1<i >Z1

K¿(z)= K1(í >11Z1

(8.2)

donde u-1 y K4 son los vaïores de Ü- y de K2 a la altura de
referencia Z1 . Asimismo,Roberts incluye las siguientes condi­
ciones limites:

C3'_*O cuando xva —* a” (8-3)

C7 "’ °° para x==z = o (8-4)

K263)ïïj _. 0 cuando 73"0 , X>O (8.5)
92

09

_ *
“(3) C7(’93) d Z = Q para X > O (8.6)

o
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donde GF. es la intensidad de emisión por unidad de longitud en
la dirección transversal al viento, el eje X se encuentra en la
dirección dul viento, el eje Y es horizontal y perpendicular al
viento y el eje Z está en la vertical. Mazio (1985) encuentra
que 1a condición (8.5) no es necesaria.

La solución presentada por Roberts, para la ecuación (8.1),
se expresa (Mazio, 1985):

* _ É? —
C7092): Q 5 “4 ex _ “1 z (8.7)

a, W?) 52K.x 52K.x

válida nara 5 = Tn—vw+2

Cabe señalar, que cuando 71 = Th = O, 1a solución se redu­
y donde 31 = 1.

ce a la forma "fickiana" o maussiana.
Asimismo, la solución hidimensional (8.7) pucce escribirse

0en la siguiente forma general:

c,(x,z) = C70(mo) exp (- P125) (8.8)

con * '151
C7 (Xp): Q 5 tu il

a1 W?) 52'“ J (8‘9)

P = _’
Y 1 szk1x

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

CCx,y,2) = CCX,0.0) exp [—(51 yr + C’n25)] (8.10)

donde X , Y , 2 están medidas desde un origen fijo ubicado
en el lugar de la emisión. Los parámetros ¿q y d1 son funciones
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de las dimensiones de La nluma. Debido a que 1a expresión (8.10)
permite que la concentración tienda completamente a cero sólo
cuando X , Y , Z adquieran valores infinitos, las dimensiones
de 1a sección transversal de la pluma deberán ser determinadas
en forma arbitraria. Estas dimensiones, pueden estar adecuadamen­
te representadas por las desviaciones estandar Ü} , GE de los
dnsnlazamientos de los centaminantes en la dirección de cada eje.

En la direccifin lateral, se verifica:
oo 1/2

J yz C(xp/,3)
Oy = ° (8-11)

j Cm?) dv

y en la vertical, se tiene:
a, 1/2

3 zz C(xfin3) dí
o

o; = m (8.12)

j amada
o

Cuando Jos Contaminantes son químicamente pasivos y no se
verifica remoción de los mismos, se puede establecer la siguien­
te condición de continuidad:

j 3 G.1 CBR/,1) dv dz = Q (8.13)

donde (Q es la intensidad de emisión de los contaminantes.
Aplicando las relaciones (8.11), (8.42) y (8.13) y las defi­

-niciones de CÑ/ y (7} , en la expresión (8.10), se obtiene, pa­
ra una fuente continua ubicada en superficie.(Pasquill, 1974):

83



Um my r rm) 5/2 SÍ
F1 mr) o? EMC-:3; W

1l

1 [Wa/r)rm] Z——:

a1 4a [rm ¡"(HT/2

coma): Q e,
816}Ca

donde

Deesta forma, la distribución esnacial de la concentración,
sin incluir el efecto de la superficie terrestre, está Comnleta­
mente expresada en función de las dimensiones y los "factores de

y 5 ) de la pluma en cada dirección, de la veloci­
dad del viento y de la intensidad de la fuente de emisión.
forma" ( t

Si el origen de coordenadas se fija en superficie, en el lu­
gar de la emisión, para una fuente ubicada en (Es) a una altura
Z = 25 f 0 y utilizando el método de las imágenes para introdu­
cir el efecto de la reflexión de los contaminantes en la super­
ficie (Pasquill, 1974), la expresión (8.14) se transforma en:

ex L T'(3/r) r/Z v r ex _ ['(3/5) 5/2 - .5 S

F rm) (02)“ F ¡"P/s)

¡”(3/5)fl /_z + zs Y 1+ exF " ’—} } (8.45)

C0042): Q
5107€; 1

r('/S) 0-2

Algunas evidencias experimentales sobre la forma de la dis­
tribución lateral de los contaminantes endican que existe un ran­
go de valores de t“ , con cierta tendencia a r = 2 (distribución
normal o Haussiana) comovalor medio (Pasquill, 4974). Para la
distribución vertical, los valores de 5 varian en un amplio ran­
go sin observarse una clara tendencia hacia un valor determinado
(Pasquill, 1974), obteniéndose que denenden de la rugosidad dep
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la superficie, la distancia a la fuente de emisión y la esLabi­
lidad de la atmósfera (Hazzeo y Venegas, 1983e, 1984b y 19850).

Introduciendo la relación (8.45) en la siguiente definición
de la concentración lateral integrada (Cy ):

Cy = S C(x,v,z) dv (8.16)

se obtiene:
_ 5/2.¡2 ­

mm: Q [Wa/sn Lx - ¡Ya/s)
2a: hww]“1 P \PM) (2:3

+ ex _ [Ya/s) 5/2. + s S 1

F X WM] (EG: 3 ] I (8.17)

La concentración lateral integrada a nivel de swpnrficie
( Z = O ), se expresa:

.¡2 S/2

C(x.o)=_a_s[r(a/s>] el res) 25 51

Y 03a[W%flm F) rmn (a); mmm

La expresión (8.18) puede escribirse en forma adimensional
de la siguiente manera: p

1ÍZ 5'“ m s

¿”y= CJ'QZL.= 5 [F(/S)]_ 3/ ex? _ EL/Sl 1 (8.19)q a; [r('/5)J 2 l ms) a; j
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donde UE=Üz/z¿ y És: Zs/z¿ .
Si la distribución vertical fuera gaussiana, entonces 5 :2,

y por lo tanto:

N N2
C ({*,Ï) _ 2 4 zs

7 ‘ '_—' ’:_‘“ QXP- "ZÏÉ (8.20)
'Ï Ü} 20-2

8.2 Estimación de la concentración lateral integrada en superfi­
cie

8.2.4 Modelo faussiano

Se aplicó el modelo de la pluma gaussiana expresado median­
te la relación (8.20) a la estimación de la concentración adimen­
sional €;(t*,0) en superficie, para las condiciones convectivas
observadas en los exoerimentos realizados en el Proyecto Prairie
Grass (Barad, 1958). Se utilizaron los va‘ores de los coeficien­
tes de disnersión vertical ( CE ) presentados por Pasquill-Gi­
fford (Turner, 1969), para la clase de estabilidad correswondien­
te a cada exoerimento y adimensionalizados con el valor de 2; ob­
servado en cada caso (Mazzeo y Venegas, 1984a, 1985b) (Anexo I).

En la Fiuura 8.1 se presentan los valores de Ó;(¿*HÜ obser­
vados y estimados mediante e? modelo gaussiano, para É; = O. La
línea recta representa la correlación ideal. Ueobserva que los
valores observados son mayores que los estimados en la mayoría
de los casos, observándose sobreestimaciones de hasta el 60 fi.

Asimismo, se calcularon los varores de C;(¿h0) en superfi­
cie, para emisiones realizadas desde 25 = 0.067 Z¿; 0.24 Z¿ y
0.49 Z¿, mediante la expresión (8.20) y se compararon con los ob­
servados por Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) en las expe­
riencias de laboratorio. Los valores del coeficiente de disper­
sión vertical ((Ïí ) corresponden a la clase Ade la clasifica­
ción elaborada por Pasquill-Gifford, adimensonalizados aplicando
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las relaciones presentadas en la sección 7 (expresiones (7.8)):
Z¿ = 2 km y W*/Ü. = 0.65 (Willis y Deardcrff, 1976; Mazzeo y

Venegas, 1983b, 1985b).
En la Figura 8.2 se comparan los valores de Ó;(¿n0) obser­

vados con los estimados por el modelo Vaussiano para emisiones
realizadas desde las alturas mencionadas. En esta Figura, puede
observarse que las estimaciones teóricas de CÉÚGIO)difieren sig­
nificativamente de los valores observados en todos los casos.
Si bien la "forma" de la variación de C;(th0) con t* estimada,
es semejante (aunque bastante desnlazada) a la observada para
distancias cercanas a la fuente, cabe señalar que, para distan­
cias alejadas del punto de emisión, el modelo naussiano no re­
produce el minimo observado de C;(t*,0) y su posterior aumento,
debido a que no considera el.descenso inicial de la pluma hasta

‘ la superficie y su elevación, que tienen lugar luego de la emi­
‘ sión. Por este motivo, puede suponenrse que el valor máximode

ó;(+*:°> calculado por el modelo caussiano sea inferior al obser­
‘ vado, y su ubicación muydiferente de la obtenida exncrimental­

mente.
‘ Unavariación en la aplicación del modelo gaussiano, consis­

te en considerar el coeficiente de dispersión vertical correspon­
‘ diente a la capa de convección libre.

’ara una emisión realizada desde Svpnrficie ( Ïs = O), y su­
‘ poniendo que los valores de 62 son los estimados rara la capa

de convección libre, presentados en la sección 7 (expresión
(7.3)), mediante (Mazzeoy Veneïas, 1985a):

N 3/2

(.72 . 4.44 {mx

el modeloïaussiano (expresión (8.20)) permite establecer que:

6’ (a 3 {5/27 ,0 : 0.56if
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Este resultado difiere del obtenido a rartir de considera­
ciones dimensionales y de los datos experimentales, presentado
en le sección 6 (expresión (6.18)) (hazzeo y Venegas, 1985b):

-3/2'\.I

cy (43*.0) 091 ‘h
\

Por lo tanto, puede observarse que el modelo naussiano ex­
presado por la relación (8.20), aún incluyendo la dispersión ver­
tical atmosférica en condiciones convectivas, no representa los
valores de Cy&¡m)en superficie en estas condiciones atmosféri­
cas.

8.2.2 Modeloexponencial general

Los valores de (:(tmo) en superficie se estimaron mediante
el modelo exponencial general expresado por la relación (8.19).
Se incluyeron los valores de la disnersión vertical observados
(sección 6 y Anexo I) y del exponente 5 , para las condiciones

Los valores de 5 correspondwn a la unidad en la
caïa convectiva (¡LIS E S 01 EL) y a 0.67 en la mezclada
(04 Zu é Z S EL )(Mazzeo y Venegas, 19850) (Anexo III).

En 1a Figura 8.3 se presentan los valores de Ó;Üm.o)esti­
mados para

convectivas.

observados en los experimentos del Proyecto Prairie Grass.
serva que el modelo teórico exponencial general, sobreestima no­
tablemente a CÉCh.O) para el caso de valores pequeños, y subes­
tima para valores mayores. En los primeros el error puede llenar
hasta cssi el 90 %y en los segundos al 30 %.

Asimismo, en la Figura 8.4 se comparan las estimaciones'de
C;(tm0) obtenidas mediante el modlo exponencial general para

contaminantes emitidos desde diferentes alturas, con las obser­
vaciones realizadas por Willis y Deardorff (1976,N1978, 1981).
En este cálculo, se consideraron los va ores de <7; observados
en el laboratorio, y presentados en la sección 6.
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De la Figura 8.4, puede obtenerse que la difr-rencia más sig;­
nifieativa entre ambasrepresentaciones, consiste en que la cur­
va estimada no reproduce la brusca disminución de los valores ob­
servados producida comoconsecuencia del ascenso de la pluma de
contaminantes. Asimismo, los valores máximos estimados son muy
inferiores que los observados para las tres alturas de emisión
consideradas. Por lo tanto, se deduce que los valores estimados
mediante el modelo exponencial general no predicen correctamen­
te la ubicación y 1a magnitud de la concentración máxima(¿({mo)
en superficie y sebreestiman considerablemente la concentración
para distancias mayores que la de elevación de la pluma, en el
caso de las fuentes más bajas.
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9. MODELO DE DIFUSION ATMOSFERICA EN CONDICIONES CONVECTIVAS

9.1 Hipótesis y desarrollo del modelo

Comose menciónó en la sección 5, la parte superior de la
capa limite atmosférica convectiva puede ser considerada como
una región con turbulencia homogénea.Este aspecto contribuye a
que los modelos de difusión 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 extensión. Estos elementos se extienden desde cer­
ca de la superficie terrestre hasta la capa de interfase.En con­
diciones muyinestables (Z¿/IL|>10), los elementos están distri­
buidos aleatoriamente y tienen "vida larga". Su escala temporal
está determinada por Za/Wx'v 10 minutos. p

Los resultados de los experimentos llevados a cabo en labo­
ratorio por Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) y los provenien­
tes de la simulación numérica debida a Lamb(1978) presentan que
la linea 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 fracción de área horizon­
tal mayor que la de ascenso(Lenschow, 1970). Por ello, existe una
mayor probabilidad de que los contaminantes sean emitidos en una
parcela de aire descendente.

Los valores de la concentración de contaminantes en aire a
nivel del suelo obtenidos mediante la aplicación de los modelos
de la pluma gaussiana y exponencial general presentan algunas di­
ferencias significativas respecto de los observados (Mazzeoy
Venegas, 1985b) (sección 8). Esta conclusión y los resultados ob­
tenidos por Willis y Deardorff y por Lamb, hace necesario la ela­
boración de modelos de difusión atmosférica en condiciones con­
vectivas que sean relativamente simples y de tipo "no gaussiano"
(Misra, 1982).Estos modelos de tipo "no gaussiano" pueden ofre­
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cer un nuevo camino para la simulación de la difusión atmosféri­
ca de plumas de contaminantes sin empuje en una capa limite con­
vectiva.

El punto de partida de un modelo de tipo "no saussiano" po­
dria ser la siguiente expresión para la concentración lateral in­
tegrada de contaminantes (Hisra, 1982):

C,(><.z)=_Q_ mmm) ¿47 (9.1)
a C32 .x

donde Hïw) es la distribución de probabilidad de la velocidad
vertical del aire, (Q es.la intensidad de la fuente de emisión
y Ü. es la velocidad media del viento.

La suposición 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 está
perfectamente correlacionada con la velocidad vertical inicial.
Esta suposición se fundamenta con los grandes tiempos de vida de
los elementos convectivos.

En este trabajo, se presenta una modificación de la expre­
sión (9.1) incluyendo la probabilidad de la distribución de los
contaminantes emitidos a la altura Zs , resultando:

C(X,‘/,z) 4 g [PMA] YP<(X""%)P/zs) (9.2) i
a _

donde [Wïfi¿fl es la función de probabilidad adimensional de la ve­
locidad vertical ( Ñ¿), para las térmicas ( GT ) o el entorno
(¡-e ).yI?ÜX”J)P/zs) es la función de probabilidad de la distri­
bución espacial de las particulas alrededor del eje central de la
pluma de contaminantes.

En la expresión (9.2) se incluye la conocida y verificada ‘
proporcionalidad directa entre la concentración ( C ) y la in­
tensidad de la emisión (<Q ) y la inversa entre CL y la veloci­
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dad mediadel viento ( ü.). La utilización de [¡P(Ñíï]en di­
cha relación corresponde a su similar dimensional introducida
en (9.1) y contribuirá a describir los efectos de la sucesión
de sistemas "térmica-entorno". Asimismo, la inclusión de fiïqÉWIÏQS)
pesibilitará representar el efecto de la dispersión de conta­
minantes alrededor del eje central de la pluma.

En el desarrollo del modelo propuesto se considera que la
funcion de probabilidad “’(OV”*¿/as) presenta una distribución
gaussiana en la vertical, para una emisión realizada desde una
altura 25 .

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

Por lo tanto, de acuerdo con estas suposiciones, es posible
expresar la función IP((HW¡JP/ag) de la siguiente manera:

fl>((x'v’a)P/zs)= _1 9,738}?an Zeij- yz z
zac-¿(7, IZGÏJ Z 20,21 (-9.3)

Comose mencionóanteriormente, para introducir el"efecto"
originado por la sucesión de sistemas "térmica-entorno", y por
la distribución de probabilidad de la velocidad vertical en ca­
da punto, sobre la dispersión de la concentración de contaminan­
tes en aire, se incluye en la relación (9.2) la función de pro­
babilidad adimensional de Ü; , [ÁPÜÑ¿)]considerada una fun­
ción gaussiana (Lenschow, 1970; Misra, 1982):
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(1.)= 1 (Qt'ñtfi ,
[WW] m ¿Tdi9'91 3 i=eiT(94)

En la expresión (9.4) la velocidad vertical y la desviación
estandar de w¡ , adimensionalizadas corresponderán a “T , Ñ%-y

Uhr en el caso de una térmica y a kg , Qe y” GQQ para el
entorno, siendo ak 1a velocidad instantánea y Ñ¿ el promedio
temporal de la velocidad vertical del aire en cada sistema.

Por lo tanto, reemplazando las relaciones (9.3) y (9.4) en
la (9.2) se obtiene la siguiente expresión de la distribución
espacial de la concentración de contaminantes en aire:

(Km/,2) OC Q S
W2_ N

(Zn) u-GZGYGW¿

N N A, Z N w 'X 7.

Carr/¿Lc 1 ex 1 (Z-Zs) v2 + (“r Wi) l
5,2“N N F’ 2 —,\.2 N2 T

(m) oso-mn o; o; 6;“

.Eavzhïa t ¡me v “z
donte *' ' =—-5—' I *:E _—=X 9 Y ‘ q 2- g

Q c LL
w N A

N N N A. w

6:2:672/‘2': ’ G; = (Ty/zo; v Gwi = (TW/Nx» ’ WL.z y WL= Ex).
l a

Integrando la última relación con respecto a 7 se obtiene
la expresión de la concentración adimensional lateral integrada
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( ¿í ) (expresión (6.5)):

mw): Scïumj) d?
-oa

p

expresada por:

N N — a N z w r 2

C7 1 exFS__1_(2-25) + (wc-ut) 1
_ N N 2 m A,

Z, a GLE 612 GL? J L=egr

Comparandolos resultados obtenidos mediante la expresión
(9.5) con los valores observados en los experimentos de difusión
atmosférica realizados en laboratorio para la altura de emisión

35 = 0.0673L (Willis y Deardorff, 1976) se obtiene que el fac­
tor de pr0porcionalidad es igual a 2 (válido hasta la distancia
en la que la pluma finaliza su ascenso). Lste factor coincide
con la suposición de una reflexión total de los contaminantes en
la superficie (los contaminantes no interactúan con la superficie).
Luego,-la concentración lateral integrada adimensional ( É} )
(expresión (9.5)) puede ser obtenida mediante:

N N N z N 7 Z'

C7({*,Z)=—1 exf:[_ L (2-25 + (NL_WL) Z
¡10? GLL 2 632 GL: L=efr

que, incluyendo la dispersión en la dirección Y , se expresa:

N N Ñ A4 a. 7. .v N A 2

C(+*IYIZ)_ 1 3,1le (2-25) + YZ + (WI._ ul.) z3 N N N w N N

(- /2GZ yGW“, 1 2 (722 2 GN:
¿=e.'r
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Por otra parte, comose mencionó en la sección 5, a partir
de los resultados experimentales se observa 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 distribución
vertical tiende a homogeneizarse. De esta forma, se supone que
en la vertical, la distribución representada por la expresión

9.6) sólo describe el comportamientode la dispersión cerca de
la fuente de emisión. Para distancias iguales o mayores que la
que corresponden al centro de la térmica (máximavelocidad ascen­
dente) que afecta a la pluma inmediatamente después de su emi­
sión, sesnpone que los contaminantes se encuentran bien mezcla­
dos y, por lo tanto, el coeficiente de dispersión vertical esta­
rá caracterizado por Z¿ .-Bsta última suposición ha sido utili­
zada por Misra (1982) para el caso de una pluma ascendente (sec­
ción 6). Por lo tanto,fi%%””a)P/Zs) se transforma en:

FP<(><,y,2)r/zs)=__1___ ex},S_
42m zi Ü; Z 5;: I

Introduciendo esta expresión y la (9.4) en la relación (9.2)
resulta:

m 7€ Z

((x’ylz) oc Q. exFí_ yz + (N4; ‘ Wi) z
1

_ 'V 2 2 'V Z

miras-,01. Gi; (rw. J (9.7)

Sin embargo, los valores de la concentración observada en
superficie resultaron proporcionales a los obtenidos mediante la
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expresión (9.7) adimensionalizada. A partir de los valores ob­
servados en los experimentos realizadas en el laboratorio para
la fuente más baja ( 25 = 0.067 Z¿) (Willis y Deardorff, 1976),
se determinó que el factor de proporcionalidad, para distancias
alejadas de la fuente, se expresa:

-169

ñ (te) = “26 {an (9.8)

con 't*°= {*- +*M y t*M es el límite inferior del segmento ho­
rizontal ocupado por una térmica. p

De esta forma, cuando la pluma finalizó su ascenso y se en­
cuentra en la zona de marcada mezcla vertical, la distribución
de la concentración adímensional de contaminantes en aire, pue­
ge ser estimada mediante la siguiente expresión:

'V N N A! fx 2

C(t*IYIZ)__ exPX__1_L 4. (w‘—WL)
ZHCÑ ÜL¿ l z yz 612 i=efi

válida para {*M+A+*U@-É {* y donde A{*r es la extenéión ho­
rizontal adimensional de la térmica.

La distribución de la concentración lateral integrada adi­
mensional ( Cy ) obtenida a partir de la integración de la re­
lación (9.9) se expresa:

c“;(la 72)_ 1 am)
zTï ÜW' l 26W? (

L

,. At
valida para {*H+--ÉÏT‘5 +* .

96



9.2 Parámetros utilizados en el modelo

9.2.1 Coeficiente de dispersión lateral

El coeficiente de dispersión lateral adimensional ( G} )
incluido en las expresiones de la distribución de la concentra­
ción adimensional correspondientes al modelo propuesto, se esti­
ma de acuerdo con las siguientes relacienes (sección 7):

i) para Z: = O,
5/2

246 ¿K {* s 021G

0;:
0575 a, +014 te > 0.216

ii) para Ïs f O, p

N N —o.512
O1, = 0.375 te + o.ooco 25 ‘v‘ tx­

9.2.2 Coeficiente de dispersión vertical

Los valores del coeficiente de dispersión vertical adimensí­
nal ( ¿É ) incluido en las expresiones (9.5) y (9.6) son los ob­
tenidos mediante la relación pronuesta por Deardorff y Willis
(1973) (sección 7):

c2 = a2 Í 1‘ e“? C'ï'{*) C05(EJÉJÏL)]

Ha2
ulA
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9.2.3 Variación de la altura de la concentración máximade los
contaminantes con la distancia

Para estimar las sucesivas posiciones dc la altura en la que
se verifica la concentración máximade la pluma de contaminantes
( ÏM ), se utilizan las observaciones realizadas en el laborato­
rio por Willis y Deardorff (1976, 1978, 1981) y se obtiene una
expresión analítica para evaluar Ïn en función de 1* .

De la observación del campobidimensional de concentracio­
nes (Figuras 6.6 a 6.8) se establece que 'Ïn es una función pe­
riódica de Ï* y tiene la siguiente forma:

2,,(¿,.,2s)= 2M+ do cos<ï JC“ 5%) “e” (9.10)
zL E:4,13ru.

donde á: es la altura adimensional promedio alrededor de la
cual tiene lugar la oscilación del máÏimOde la pluma con ampli­
tud do . Asimismo, se considera que Í: y do son funciones de .
la altura de emisión adimensional ( i; ). _

En las Figuras 9.1 y 9.2 se presentan las variaciones de ÏH
y de do con 1a altura de emisión para los valores observados en
el laboratorio. Las funciones obtenidas a partir de estos valores
son:

ZM=' 25+
y

= - . N + Q 7do o 234 23 38 (9.12)

Reemplazandolas expresiones (9.11) y (9.12) en la (9.10) se
obtiene: ‘

2:1 (5,315) - 0437 -0254 Es +(0.387 -0.254 ïs) cos ( % tar + 8%.) (9.13) 1L P



. \Lie'T y a = 1,2,3,ooo
siendo e : entorno y T : térmica.

Los valores del periodo ( %¿ ) y del desfasaje ( 8¿¿ ) de­
penden del sistema por el cual está atravesando la pluma, y se
estiman a partir del campode la velocidad vertical del aire (sec­
ción 9.2.5).

Sin embargo,para calcular el desfasaje inicial ( ¿ei ), se
supone que en el origen de coordenadas, la ubicación de la con­
centración máximacoincide con la altura de emisión, es decir:

a” g 25 para tx = O

por lo tanto, para t* = O, se verifica:

3:5 g 0.937- 0.254 ïs +(o,38? - 02254 És) cos 861

y despejando Se, , se obtiene:

arcos 1254 25 —0.45? (9.14)
0337-.0234 35

ll
e1

Asimismo, se determina la distancia a la cual la concentra­
ción máximallega a-la"superficie" ( Íxn ). De acuerdo con los
valores obtenidos de los trabajos de dillis y Deardorff menciona­
dos, se considera que la concentración máximallega a la "super­
ficie" cuando su altura adimensional se encuentra en Ï = 0.05.
Esta limitación también puede encontrarse en trabajos anteriores
(Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981; Misra, 1982).

De esta manera, cuando los contaminantes están afectados por
una corriente descendente de período conocido ( Ze ) y cuyo des­
fasaje inicial ( 831 ) ha sido estimado por la expresión (9.14),
puede obtenerse la ubicación de i*H , ya que deberá verificarse
la siguiente condición:
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ZMa ti = +46para H

por lo tanto,

0.05 =o.¿/5? —o.25¿¡35 + (0.587 —0.234 És) cos( fi Lx" + Se >66 1

de la que puede despejarse la siguiente relación, para {*M:

Ï* = m _ 861 ) '¿en
2 E

(9.15)

N
Los valores de ZMobtenidos mediante la expresión (9.13),

considerando 881 de la relación (9.14) y calculando los desfa­
sajes posteriores y los periodos de la forma desarrollada en la
sección 9.2.5 para el camnode 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 emisión consideradas en los experimentos (Willis y Deardorff,
1976, 1978). Cabe señalar que los valores correspondientes a la
altura de emisión Zs = 0.49 L;(Willis y Deardorff, 1981) no han
sido incluidos debido a que los autores no presentan la varia­
ción del eje central de la pluma. ya que ésta presenta un compor­
tamiento particular.

Del análisis de las Figuras 9.3 y 9.4 puede observarse que
las curvas obtenidas por el modelopropuesto representan bastan­
te bien los resultados experimentales para 35 = 0.067 ¿; y 25:
0.24 2¿.

Asimismo, es importante señalar que comola expresión pro­
puesta para evaluar 2L (ecuación (9.13)) no considera el amorti­
guamiento observado en la oscilación de la pluma para distancias
alejadas de la fuente, su rango de validez, en Ï* , está acotado.
Para Ïs = 0.067 se observa (Figura 9.3) un error del 10 %alre­
dedor de te: 2.2 y para Ïs = 0.24 (Figura 9.4) el mismoerror se
presenta en'tfr2.6,a partir.de donde comienza a aumentar, en am­
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bos casos.

9.2.4 Desviación estandar de la velocidad vertical del aire
N

Los valores de GL¿ considerados para evaluar la concentra­
ción de contaminantes en aire mediante el modelo propuesto co­
rresponden a los obtenidos a partir de las relaciones (5.9) y
(5.10) (Lenschowy Stephens, 1982) (sección 5):

i) para las térmicas:
1NA, 2 «¡2/3 l N N2

0*w = 2.2 2 [4-2.462 + 1.82 z —o.55 2T

ii) para el entorno: 2':
m “2/3 N'IQ A¡"l/2 N N2 . .'

O; = 2.2 z [14.6412 +0652 +0152 —0.082e

9.2.5 Campode la velocidad vertical de la atmósfera ..

9.2.5.1 Aproximacionesy suposiciones

Una aproximación utilizada para parametrizar la dinámica
de la capa limite convectiva, consiste en suponer que cl campode
la velocidad vertical está constituido por corrientes ascenden­
tes o "térmicas" y corrientes descendentes, con una velocidad me­
dia compensatoria y que ocupan la región exterior de las zonas de
ascenso. La turbulencia presenta dentro de las térmicas y de su
entorno tiene una escala más pequeña, de manera que puede disper­
sar el material existente dentro de las mismas.

Para poder "generar" un campode velocidad vertical en la
capa limite convectiva, a partir de los resultados obtenidos por
Lenschowy Stephens (1980), se han considerado dos hipótesis'sim­
plificadoras

La primera de ellas, considera que las áreas horizontales
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de las térmicas y de su entorno se mantienen constantes con la
altura. De esta forma, la velocidad vertical cambia de ascenso
a descenso (y VíceVersa) a la mismadistancia horizontal para
toda altura. Sin embargo, esta suposición no premite reproducir
correctamente las zonas de convergencia y divergencia horizontal
a diferentes alturas, mencionadas por Lenschowy Stephens (1980).
Por lo tanto, para reproducir el flujo vertical de masa, por u­
nidad de masa ( Fé = flujo/‘Q ='Ñ . área) existente dentro y fue­
ra de las térmicas, el perfil vertical mediode la velocidad
vertical ( Ñ ) deberá verificar la siguiente igualdad:

me) a = ¡30(2) me) (9mm

donde

Ñ°(E) es la velocidad vertical media observada en la atmósfera
(Lenschow y Stephens, 1980, 1982),

al?) es el área horizontal del sistema considerado (térmica o
entorno)y es función de lazfltura, comose especificó en
la sección 5,

pl es el área horizontal promedio del sistema, que es inde­
pendiente de la altura.

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

En consecuencia, tanto las térmicas comoel entorno, serán
considerados cilindros que se extienden desde la base hasta a­
proximadamenteel tope ( c 0.9 2;) de la capa limite convectiva.

9.2.5.2 Velocidad vertical media en las térmicas

El perfil vertical de la velocidad vertical media dentro de
las térmicas deberá satisfacer la igualdad (9.16), por lo tanto:
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' E d2(2) ’ Z
17(2): “nm í _T = “jm (“al (9.17)

’3
aT

donde

¡LT(¿) es la velocidad vertical media en las térmicas y corres­
ponde a la expresión (5.6) (Lenschowy Stephens, 1980),

ch(z) es el diámetro horizontal de las térmicas, considerado
igual a la longitud de onda caracteristica de los proce­
sos en la capa convectiva, y su variación con la altura
está representada por las expresiones (5.5) (Kaimal y
otros, 1976):

‘ -1
z(o.55 —o.38\2/LI) 05.2le!

0

d = ¡m 5.a) 2 |L|<Z<o.12¿ (9.18)

4.5 ¿[1- exp (—53)] 6.12“ 24 zi­

con dr diámetro horizontal medio de las térmicas.
En forma adimensional, 1a expresión (9.17) adquiere la si­

guiente forma:

T — — (9019)

El valor de ¿ñ? es obtenido en forma analítica (AnexoIII)
determinándosc que no depende de las_gondiciones de estabilida
atmosférica (Z/ÏLI) y obteniéndose ¿tz d 1.509. ¿a

Asimismo, en 1a Figura 9.5 se presenta la variación de dT
con la altura, para diferentes condiciones de esygbilidad atmos­
férica. En ésta se han señalado los valores de Qïl obtenidos
en forma analítica.
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De acuerdo con lo observado en las representaciones gráfif
cas y con los resultados analíticos, se desprecia la dependencia
de ¿K2con la estabilidad atmosférica (sólo incluida en el inter­
valo inferior), y se obtienen las siguientes expresiones:

N
N o.s2 <04

34.81 z 2

(9.20)

1 4.52[’1-28xF(-53)+6XF(—1OÏ)] o.1,<351

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

2' N N‘/3 I w NWT '- z (1-112)

donde i 23.07 ïz o\< Ï< 0.1GCÏL

1 4.L¡q[1-2exF(-5ï)+ exP(—1oï)] o.1\< ZS'I

9.8.5.3 Velocidad vertical media en el entorno
P

Comose describió en la sección 5, considerando sólo el cam­
po de las térmicas y su entorno, y despreciando las áreas inter­
medias existentes entre ambasconfiguraciones, se obtiene, a par­
tir de las observaciones, que el área ocupada por las térmicas
es de alrededor del 28 %y el área asignada al entorno del 72 %,
del área total (Lenschowy Stephens, 1982).

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

d QT + (1'-d) ae = 0 (9.22)
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de donde, siendo d = 0.28 la fracción del área horizontal o­
cupada por las térmicas, la expresión para la velocidad vertical
media del entorno (¡38) será:

ü _ d Ñ = _ _
e - ’ T qu ‘JT (9.23)

1-d

y en forma adimensional:

We=- WT

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

Fe = Ñe- ae (9.25)e

donde ¿ie es el área horizontal promedio de las zonas de veloci­
dad descendente. El valor de ae puede estimarse conociendo las
fracciones del área total ocupada por las térmicas y por el en­
torno. Siendo:

'3_ :3
aT=o.zso. =o.ze[d, +62]:Tom l

N 2
d (9.26)

Alfi
.4

23 ¿É_ _ fi
ae= 0.72 amd = 0.72[c1T + de ] - — de (9.27)“a

dividiendo ambas expresiones miembroa miembro, se obtiene la re­
lación entre el diámetro horizontal adimensional medio de las té;
micas ( á: ) y el del entorng_( a; ):

¿T2 = 0.59 ¿La (9.28)
.1­
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luego, comoel diámetro de los sitemas es considerado constante,
se obtiene:

(9.29)

Reemplazandolas expresiones (9.24) y (9.28) en la (9.25)
se verifican las siguientes igualdades: .

Fea, _ osa wT_1;_L de

_ z NZ
Fee = —O.5q WT , r_r_. 1 dT4 oaq

._ r: —Z ._.

Fee = - W 14"- ¿VT -= - FeT (9.30)

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

9.2.5.4 Camposde 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 variación
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 máximoen el centro de cada sistema (térmica open­
torno), y luego decrece hasta anularse en el limite del mismo.

El campode velocidad vertical adimensional (¡Ü ) en el pla­
no ( Ï , t* ),"sin promediar",se genera multiplicando los perfi­
les de la velocidad vertical media por una función de tipo sinu­

soidal [ A(t*’ is) 1 que dependerá de la distancia adimensional
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( ix ) y de la altura de la fuente ( zs ). 0 sea:

w(t*,ï,.z‘;)= A(ch,ïs). ¿43) (9.31)

Para obtener la forma de la función A(thi;)se supone que
los contaminantes emitidos desde una altura ( É; ) pasarán alter­
nativamente por zonas con velocidad vertical asenndente y descen­
dente, de acuerdo con la siguiente expresión:

¿”P = 0.5 + 0.5 cos {se + 8;“) C=€nT (9.32)
E=Lasrn.

donde á} es 1a altura adimensional de una partícula individual,
%¿ es el periodo que regulará la "extensión" de las zonas de

ascenso ( ¿='T ) y descenso ( i: e );y ¿cg es el desfasaje de
orden É cuyo valor inicial depende de laaflxura de emisión
(expresión (9.14)).

El coeficiente A(hhïs3 sólo introduce en forma alternada
los ascensos y descensos generando una variación gradual con tx
de los valores de la velocidad vertical, pero no especifica nih­
guna forma de su variación con la altura. Por lo tanto, puede ob­
tenerse a partir de la'expresión (9.32), de la siguiente manera:

(tx/'55) - dit. = —l. 5¡n(_2_'-_L‘É*. + 8,; i-.e.Tdt» ¿¿ 5L J k H=Lzswn
J j=1w.N

(9.33)

donde A/ es la cantidad de valores de {x considerados.
Asimismo, debe verificarse que para el campode velocidad

vertical media de las térmicas, Á = 1, y para el entorno, Í =
- 0.39, pues al promediar la relación (9.31) con Ï* , se cumple
la siguiente igualdad (9.24):
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we a - WT

Por lo tanto, los valores de la función A(i*.15) se esti­
maron mediante la siguiente expresión:

=
yq

donde Á = .1. )\, AÁ fi
N ¿:4

con ¡V el número total de valores de Aj que hay en cada sis­
tema (y depende de la discretización considerada en el eje Ï* ).

El periodo ( Z¿ ) incluido en las expresiones (9.32) y
(9.33) está relacionado con la extensión horizontal del sistema
considerado (At*¿) (con C = e o 1' ) mediante la siguiente i­
gualdad Z¿ = 2 AÏ*¡ . Asimismo, depende del sistema, dado que,
suponiendo que Atx¡ es proporcional asu diámetro adimensional
y verificándose la relación (9.29), las térmicas tienen menor
extensión que el entorno.

Por otra parte, la distancia a la cual se produce el empal­
me entre un sistema y otro y los desfasajes correSpondientes a
las térmicas ( ¿TH)y a los entornos ( SeÉ) se calculan conside­
rando los puntos donde la velocidad vertical (expresión (9.31))
es nula, ythue' en él cambiará el ascenso por descenso y vicever­
sa.

En primer lugar, se supone que el desfasaje inicial ( Se1)
es igual al correspondiente a la expresión del centro de masa de
la pluma de contaminantes y su evaluación se presenta en la sec­
ción 9.2.3 (expresión (9.44)).

Para estimar los otros desfasajes se consideran los argumen­
tos para los cuales la función 5*1(2É%¡Ï*'+5m)incluida en la
expresión (9.33) es nula. Sabiendo que shwx = O para valores
de X = i k'ït con k' un número entero, y considerando sólo los
giros positivos, habrá un ascenso cuando se verifique:
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(NJ-1)rt s 25;: {ae + ¿TE \< 2 FW Yz‘=1.2.---- (9.35)­

y un descenso, si se cumple:

203-1) m \<
gig {* + Se“ g (2H-O m V=2sfim¿e

donde Ze 57 Zt son los periodos correspondientes al entorno y
a la térmica respectivamente, ge¿ y ¿TQ son los desfasajes co­
rrespondientcs al sistema considerado, entorno y térmica respec­
tivamente. A continuación se analizarán las relaciones (9.35)
y (9.36).

En el caso de un ascenso, se cumplirá la desigualdad (9.35)
y suponiendo que %T= 2 A{*T , puede obtenerse el siguiente ran­
go de Í* para la térmica:

(2k'-1-¿Jk') “n x<JWx<(¿-3123 MH (9.37)TÍ TL

Definiendo como {*H al limite superior de ¿* 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 expresión (9.15) incluida en la sección 9.2.3) se verifica
que el desfasaje de la térmica de orden K puede estimarse de a­
cuerdo con la siguiente expresión:

g 2H-1 — {1* k! TCTk' - (90 8( É 3>
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Para verificar si este valor es correcto, se calculan los
valores de Ï* limites, entre los que se extiende la térmica.vE1
limite inferior será, de acuerdo con (9.37):

i* a <2!-1-2L'+1 + ÉÏÏH > Ai*T = É*M¿ (9.39)*T

y el limite superior será:

\_ n .6 | _ _ '

'LX\< 2k+1+ )A%*T- AtaeT+t*nk._{,‘Lk'A

ambos correctos y, definiendo a {mi comoel 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
( ¿eg ) se estima según la siguiente expresión:

8 ._ 2 H- _ t .¡ + at oek ' ( 1) —)—*“"" *T W (9.41)
At*e

con É\b 2 , ya que para el primer descenso, el desfasaje coinci­
de con el desfasaje inicial ( 881) y el primer limite superior
es {*Hq=(“’5€;)Ze/z1t (efipresión (9.15)).

Las relaciones (9.36) y (9.41) permiten obtener que la zona
de velocidad vertical descendente de orden ¡3 Z '2 se extiende
entre los siguientes valores de Ï* :
- limite inferior:

vt,‘>, 2(I<‘-1)-2(I<‘-1)+{"w-M “"T me = tm. +AJ°*T(9.42)
Ane ""
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- limite superior:

{x S 2|<'-1-2¡<\+2 + JC*M(.¿—I)+_AJC*rAJCaee= te“ mt Mt (9 l+3)
k'_' T e o

Ai*e

con lo que se verifica la validez de la expresión (9.41).
La continuidad de la función Aóh,¿;)es fácilmente comproba­

ble si se considera que el valor de E cambia con un nuevo des- .4
censo, es decir, que y = 1 considera la primer sucesión (des­
censo + ascenso), lé n 2 la segunda y así sucesivamente, y se
comparanlas expresiones (9.40) con (9.42) y la (9.39) con la
(9.43).

Los campos de velocidad vertical generados mediante la ex­
presión (9.31) para diferentes-alturas de emisión 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
ción impuesta del desfasaje inicial ( 8e1 ), ya que la concentra­
ción máximadebe coincidir con 1a altura de la fuente en el ins­
tante inicial. El valor de la extensión horizontal de las térmi­
cas es supuesto igual a AÏ%T=4.35 estimado a partir de las con­
figuraciones para la distribución de los contaminantes, presenta­
dos por Willis y Deardorff (1976, 1978). En las mismas Figuras
se incluyó la variación del eje central de la pluma de contami­
nantes con 't* (linea punteada) observada para cada altura de e­
misión (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 ( Ñ¿ ) estimada a la altura donde se verifica la concentra­
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ción máxima..( ZÏ. ) (expresión (9.13)).
Introduciendo la expresión (9.21) en 1a (9.31) y especifi­

cando la relación resultante en Z = Zn , se obtiene:
i) para las térmicas:

ñ = Ama) z («-1.1ïnïGGZ)

ii) para el entorno:

Considerando la igualdad (9.24) resulta:

7 w «1/3 N ..
Werosq AHMIS)En (14-13") GQ")

donde 2
Ñ 23.07l z,1 os 3,1 (0.1:S

14‘? [1 —2 exP (—5ïfi)+ exP (-1oïM)] 0.1 \< 3M \< 1

y Av i
A (t*,253 = A] <{*¡ZS)

IÁI N

. _ 1 "7 A.
con = —_ÏT_Sin +8¿É) y A .—._ L, J

Z¿ ¿i J . N J-‘1
L=€,T

9.3 Resumen del modelo propuesto y sus componentes

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

i) Concentración adimensional:
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N 2 N

1 X _ 2f ala-v QXF‘1(ZZS)+Y +
{2’ rr 2 Ü; WL l 2 “¿z (ña (9.44)

auf/,34 +M os {se<¿su AÉ‘T01:2 2
WL J L=eDT

HH “Z (35-5-32 Í__h’ï.*_. eXF—1_7_+ " ‘ (9.45)
zr N . 2 “ 7- ” 2' JLG; 0;“ G; “í i=e.T ¿ami-LL":-(te
N 2 \

_ -45q
con Edu) = 1.126 ha ha = Ju - tx“

donde
T1 = 3.1416,

un = Tt _ 861) Ze l F
ZÏÍ

A‘t-XT: i*L—-t*n)

5e es el período del entorno,

1.254 Ïz' -o.457
g€f=omos ——————3————17——desfasaje inicial.

0.587 - 0.234 25

ii) Concentración adimensional lateral integrada

1 S w «— Z a 2 2 lfimp _1_ +M OS‘L-x<+.*M+_Ai*1­
vt o; 0;. 2 N z Gt z 2

‘ Oi “i - (9 46)L=e.T ’

GYM).­

w 2 Z t '
1 am mi, _1 (“e '“Ü z t*M+%*T\<Ju

erc ci. 2 a”? } _ (9.47)‘- L L=e,T
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iii) Coeficiente de dispersión lateral:

a) para Es = O,
M2

2.16 {1* 12* \< 0.216

o; , (9.48)

0.57513e +_o.1q te > 0.216

b) para Í; fi o,

037 = 0.575 6* + 0.006; Ïs V JW (9.49)

iv) Coeficiente de disperáión vertical:

¿é = a2[1_e¡¡p(—r‘{*) cos(¿%{ï)] (9.50)

m2 1/2
1 ï z | |

con az=[3._ 5 + 5 ] , 3‘ a 0,85 y z = 4,2 p

v) Centro de la pluma:

N -. _ . " — ” 2‘ .
z,1 0437 0254 23+(O.387 0.23q25)(35(7)? hdd (9.51)

con L=erT,H=tzu, gc gr %T son los periodos del entorno y la tér­
mica respectivamente.

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

a) para las térmicas:

8T. . ZE'1 - {*ng W É=1,aavh
k Ath
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b) para el entorno:

gck = 2(k‘-1)_ ¿“má-1)

con AJWT y e

+ ¿Han

Ane

A{* extensiones horizontales de la térmica y del
entorno respectivamente ( ze = 2 A{*e y zT = 2 AÏ*T)

vii) Campode la velocidad vertical:

I) Valores instantáneos

a) para las térmicas:

N
w

T

b) para el

Nwe:

pero con
A.J=" l

¿e

y G(z) la

= A(Jc*,ïs)ï‘” (471.43) em

—_ 5ín(_5T

(9.52)

230?Ïz osï<01

1.¿ICI[4-28xP(-5Ï)+exF(-1OÏ)] 0.44361

A- +,2‘;Am.2:)=
IA}

8 — ¿V11 .21: +TE) y
3:1

entorno:

-m Minis) 2”” wm Gm (9 53)

6in( g ¿ari+ 88k.)C

función definida anteriormente.



II) Valores mediostemporales

El valor medio (¡Ñ¿ ) incluido en la distribución de pro­
babilidad gaussiana adimensional (expresión (9.3) corresponde a

Wa evaluado en ZM

a) para las térmicas:

N N N d N Ñ

QT= AHLÏS) 2,43 (1-14 z") GUM) (9,54)

b) para el entorno:
¡J N 1/5 1; m

We=" 0-5q14013,25)'ZH (1'1'1ZH)

donde A({*Ií;) y Gli ) son las mismas funciones ya definidas
en los apartados a) y b ) de los valores instantáneos, para las
térmicas y el entorno, respectivamente.
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10. RESULTADOS CUANTITATIVOS Y COMPARACION CON VALORES EXPERI­

MENTALES

10.1 Concentración lateral integrada ( 6; )

Los valores de la concentración adimensional lateral inte­
grada ((3 ) fueron calculados mediante las
(9.47). Se estimó 5;
valores obtenidos para esta altura pueden ser considerados simi­
lares a los existentes en superficie, ya que, debido a lo expues­
to en la sección 9.2.3 no existen diferencias significativas en­
tre ambasdistribuciones horizontales. De esta manera, en las Fi­
guras 10.1, 10.2 y 40.3 se comparan las estimaciones del modelo
propuesto con los valores experimentales y los resultados obte­
nidos por otros autores, para Cy

En la Figura 10.1 se presenta una comparación entre los va­
lores de Ó;(t*,005) estimados para una fuente ubicada en superfi­
cie y los obtenidos a partir de la expresión presentada por Ma­
zzeo y Venegas (1985b) (sección 6):

N -5/2
Cy(t*,o) = O.q’| {ie

¡Se observa que los valores de C}

laciones (9.46) y (9.47), sin embargo, para
res estimados por el modelo son algo mayores. p

Cabe señalar que la expresión (10.1) es una aproximación te­
órica de los valores observados en la atmósfera, y es válida só­
lo para la capa de convección libre, que en
Grass corresponde a un rango de 0.03 s tx
negas, 198üa) (Figura 6.9) (Anexo I).

Sin embargo, "extendiendo" el rango de
presión (10.1) sólo con fines comparativos,
la "forma" de ambas curvas es semejante.

Asimismo,se calcularon los valores de
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a una altura adimensional Ï = 0.05. Los

en superficie,

para distancias muycer­
canas a la fuente son menores que los estimados mediante las re­

en superficie

relaciones (9.46) y

(10.1)

{* > 0.8 los valo­

el Proyecto Prairie
g 0.2 (Hazzeo y Ve­

aplicación de la ex­
puede observarse que

Ó;(k*,005) para las



alturas de emisión correspondientes a las experiencias realiza­
das en el laboratorio. En la Figura 10.2, se presentan los valo­
res de la concentración en superficie, de contaminantes emitidos
desde una altura ¿5: 0.067 Z¿ 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 observados, mientras que los estimados por el desarrollo
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 emisión ubicada en 0.24 Z; . Se incluyen
las estimaciones realizadas por el modelo analítico de Misra
(1982), por el modelo lagrangeano de Lamb(1978), los resultados
del modelo presentado y las observaciones 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. Tambiénse verifica que la ubicación de la
concentración máximaen superficie está bien determinada por los
modelos propuestos en este trabajo y por Misra (1982). Los resul­
tados presentados por Lamb(1978) (Figura 6.11) ubican la posi­
ción de este máximoa una distancia más alejada de la fuente de
emisión que donde se observa en las experiencias. ASimíSm0991
modelo sobreestima el valor de esta concentración máximaen al­
rededor del 4%mientras que lar estimación de Misra (1982) es
menor que la observada en alrededor del 6 %.

Cabeseñalar que, si bien la diferencia relativa porcentual
entre ambasestimaciones con las observaciones no es significati­
va, para fines prácticos de prevención de situaciones de contami­
nación alarmantes, resulta conveniente una ligera sobrestimación
y no lo contrario.

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

Para distancias más alejadas del punto de máximaconcentra­
ción en superficie, cuando la pluma comienza a ascender, los mo­
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delos de Misra y de Lambsobreestiman significativamente los va­
lores de é; .

Conel objeto de poder realizar una mejor verificación del
modelo propuesto, se reconstruyó la forma de las distribuciones
de ó;en superficie, para alturas de emisión intermedias a las u­
tilizadas en el laboratorio. Apartir de las observacionesreali­
zadas en el tanque de agua (Willis y Deardorff, 1976, 1978, 1981)
se interpolaron las distribuciones de ó;(tx905) en superficie co­
rreSpondientes a 3; = 0.10; 0.15; 0.20; 0.30 y 0.40. Para su ob­
tención se analizaron gráficamente las formas de las distribucio­
nes de ¿:(i*,0°5) para las alturas de emisión conocidas: í; =
0.067; 0.24 y 0.49. '

Se obtuvo la variación de la concentración máximaen super­
ficie en función de la altura de emisión, asi comotambién su
distancia a la fuente. De esta manera, se reprodujeron, reSpetan­
do las "formas" de las distribuciones observadas, la variación de
€y(tm005) en superficie para alturas de emisión intermedias.

Los valores de 63(¿h°°5)calculados por el modelo propuestd
y 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 Zs = 0.40 Zu . Se observa que las estimaciones
teóricas 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 emisión
¿5 = 0.15 Z¿. Puede verificarse que las estimaciones del modelo

reproducen con una buena aproximación los valores "observados";
Para una emisión desde 35: 0.20 Z¿ , la comparación entre

C:(Ï*,005) estimado y "observado" se presenta en la Figura 10.6.
Puede determinarse que el modelo estima en forma aproximadamente
correcta la variación de Ó;(txp05) cerca del punto de emisión. A­
simismo, reproduce con muy buena aproximación la ubicación y mag­
nitud de la concentración máximaen superficie.

Para alturas mayores que gs = 0.30, el modelo reproduce
bien los valores de Cy en superficie, cercanos a la fuente, pe­
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ro ubica al máximode la concentración a una distancia de la fuen­
te un 25 %menor que la observada y le.atribuye un valor mayor
que la misma en un 5 %.

Esta diferencia puede deberse a que la distribución de la
concentración "observada" para alturas de emisión mayores que.

¡s = O.mDZ¿( es decir, Ïs = 0.40 y 0.49 ), presenta un com­
portamiento irregular y algo diferente de la observada para altu­
ras de emisión más bajas, comopuede verse en la Figura 6.8 (Wi­
llis y Deardorff, 1981). '

Asimismo, cabe señalar que para todas las alturas de emisión,
las estimaciones de EyÜMP°5)ensuperficie obtenidas por el modelo
propuesto, para una distancia aproximadaal centro de la térmica,
son inferiores a los valores observados. Esta subestimación pre­
senta un error que puede llegar hasta el 30 %.

10.2 Concentración adimensional ( 6 ) en superficie

El campo de 1a concentración adimensional ( E ) en el pla­
no ( {x-7 ) puede obtenerse a partir de las expresiones (9.44) y
(9.45), evaluados para superficie ( Ï = 0.05). Se obtuvieron las
concentraciones en superficie para las diferentes alturas de emi­
sión.

En la Figura 10.9 se presentan las isolineas de concentra­
ción en el plano ( tr—7 ) para una emisión realizada desde É; =
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 distribución de a, por
separado. Debido a que los valores presentados por Willis y Dear­
dorff (1976) para el plano (t*-9 ) (Figura 6.3) se encuentran
integrados con la altura, sólo es posible verificar que 1a "for­
ma" del campode la concentración obtenida (Figura 10.9) y 1a pre­
sentada en la Figura 6.3 son semejantes. Sin embargo, para poder
analizar la magnitud de los valores obtenidos por el modelo, hay
que comparar éstos con los observados cerca de la superficie y
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en el eje t* en el laboratorio, y que se incluyen en la Figura
10.10. De esta comparación puede verificarse que el modelo pare­
ce reproducir bien los valores experimentales observados.

Otra verificación de los resultados obtenibles por el mode­
lo, puede realizarse al considerar la altura de emisión ‘Ïs= 0.24.
Para estas condiciones, los valores de E en superficie obteni­
dos por las expresiones (9.44) y (9.45) se presentan en la Figu­
ra 10.11. En este caso, el campopresentado en esa Figura puede
ser comparado con el obtenido por Willis y Deardorff (1978) a
partir de los experimentos del tanque en el laboratorio, para una
emisión 2; = 0.24 (Figura 6.4). Puede observarse que en ambas Fi­
guras, los valores de las concentraciones adimensionales en su­
perficie son semejantes, Coincidiendo la ubicación y la estima­
ción de su valor máximodeb modelo con los valores observados.

Cabe señalar que sólo es posible realizar comparaciones con
los resultados experimentales, debido a que los modelos desarro­
llados por Lamb(1978) y Misra (1982) no presentan los valores
del campode la concentración adimensional en superficie en el
plano ( Ï*-ï ).

Asimismo,se calcularon las distribuciones de la concentra­
ción e en superficie para las otras alturas de emisión. En las
Figuras 10.12 a 10.17 se presentan los campos de la concentración
en superficie obtenidos mediante las expresiones (9.44) y (9.45)
para ‘Ïs = 0.0; 0.10; 0.15; 0.20; 0.30 y 0.40. De la comparación
de estos resultados entre si, puede observarse la disminución a­
preciable del valor de la concentración máximaen superficie a
medida que la altura de emisión es mayor. Asimismo, se verifica
un alejamiento de la ubicación de este máximorespecto de la fuen­
te (ubicada en (¿w,ï ) = (0,0)) con el crecimiento de la altura
de ésta última.

10.3 Concentración C} en el plano ('t*-Ï )

Comose mencionó en el punto 10.1 los valores de Ó; pueden
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ser estimados a partir de las ecuaciones (9.46) y (9.47). En es­
te caso, se ha considerado a la altura comovariable, y por lo
tanto, se obtuvo la distribución de la concentración ó; en el
plano (f*-Ï )para diferentes alturas de emisión.u

Resultados similares son presentados por Lamb(1978) para
una altura de emisión de 0.26 Z¿ , pero Misra (1982) no presen­
ta la distribución de la concentración e; en la vertical.

En la Figura 10.18 se presenta la distribución de (3 en el
plano (t*-ï) para una fuente ubicada en 0.067 ía . Las curvas
"suavizadas" corresponden a un análisis del campoobtenido por
el modelo y puede compararse con el presentado por Willis y Dear­
dorff (1976), incluido en la Figura 6.6.

Debido a las diferencias entre las escalas de ambasFiguras,
on la Figura 10.19 se ha reproducido la Figura 6.6 en una escala
similar a la de la Figura 10.18. Por lo tanto, comparandolas cur­
vas presentadas en las Figuras 10.18 y 10.19 puede determinarse
que los resultados del modelo reproducen con buena aproximación
las obtenidas en el laboratorio. Se observa que el modelo repre­
senta la eleVución del eje central de la plumahasta una distan­

cia cercana aÍnï 1.0. Para distancias mayores el campovertical
de 6; tiende a homogeneizarse, hasta una distancia de txï 3.0.
De esta manera, cabe señalar que el considerar a t*f 3.0 comoli­
mite superior de validez del modelo(distancia similar a la pre­
sentada por Nillis y Deardorff (1976) en el laboratorio) indica
que, si se considera que 2L es del orden de 1000 m y 1.5 s ü-/w.¡s
6 (expresión (6.3) (Willis y Deardorff, 1976) se encuentra que el
modelo permite estimar el campo para distancias ><<XHdonde XM
está comprendida entre 4500 m g XH 5 18000 m según el valor de z
a/*v* considerado.

El mismoanálisis puede realizarse entre las Figuras 10.20,
10.21 y 10.22 donde se presentan los valores de ó; en el plano
( t*-Ï ) para una fuente ubicada en 0.24 Z¿, obtenidos por el mo­
delo pronuesto, por Willis y Deardorff (1978) (Figura 6.7) en el
laboratorio v por Lamb(1978) (Figura 6.10) mediante un modelo la­u

grangeano (con Zs==0.26 EL). De la comparación entre las Figuras
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10.20 y 10.21 surge que el modelo propuesto representa el campo
de la concentración adimensional lateral integrada ( Ó; ) obser­
vada en el laboratorio en forma aproximada. Los valores calcula­
dos son algo mayores que los observados, alrededor de la fuente,
pero en todo el campo el orden de magnitud de las estimaciones
es el mismoque el de las observaciones.

A1incluir la Figura'10.22 en el análisis, puede concluirse
que el apartamiento presentado entre los resultados analíticos
de las expr siones (9.46) y (9.#7) y los experimentales son simi­
lares a los que resultan de comparar estos últimos con los pre­
sentados por Lamb (1978). l

10.4 Análisis de errores

Considerando los vaiores de la concentración adimensional la­
teral innegrada (C; ) obtenidos nor Willis y Deardorff (1976,
1978) en el laboratorio, comovalores "observados", es posible
estimar los errores relativos procentuales entre estos valores
y los calculados mediante los diferentes modelos de difusión de
contaminantes en aire, en condiciones convectivas. n

Debido a que la predicción de la concentración de contami­
nantes en aire a nivel del suOlo es de particular importancia, se
calculan los errores relativos de algunos 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 emisión.

El error relativo procentual se estima, de acuerdo con la si­
guiente relación:

8 OA, _ CYo —Cye (10.2)

donde 6L es el valor obtenido en el laboratorio y (Se es el va­
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lor estimado por cada uno de los modelos teóricos.
En la Tabla 10.1 Ge presentan los valores de ó; en super­

ficie observados y estimados por los diferentes modelos para una
fuente ubicada en 0.24 Zs . Se presentan los errores relativos
porcentuales para diferentes distancias a la fuente de emisión,
observándose que los valores presentados por el modelo propues­
to se aproximan más a los.observados. El error máximo(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 % nara el modelo presentado en este
trabajo.

Asimismo, en la Tabla 10.11 se presenta una comparación si­
milar a la anterior, pero para una fuente ubicada en É; =0.067,
incluyendo una aplicación del modelo presentado por Misra (1982).
Se observa que los errores en las estimaciones dadas por el mo­
delo propuesto son notablemente menores. Además, el error medio
de éstas es del 42 %y el del modelo de Misra es del 72 % para
este caso.
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11. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudió el proceso de dispersión de con­
taminantes pasivos emitidos sin empuje desde fuentes ubicadas a
diferentes alturas, en una capa límite atmosférica estratifica­
da convectivamente. Para ello, se analizaron los coeficientes de
dispersión atmosférica lateral y vertical, la distribución esPa­
cial de la velocidad vertical deleire y 1a trayectoria de la a1­
tura de máximaconcentración de los contaminantes emitidos desde
diferentes alturas. '

Asimismo, se analizó la validez de 1a aplicación a esas con­
diciones atmosféricas de dos de los modelos de difusión Operati­
vos más conocidos: el de la pluma gaussiana y el exponencial ge­
neral.

Finalmente, se desarrolló un modelo de difusión atmosférica
para condiciones convectivas..

De los datos experimentales se encuentra que, para emisiones
de contaminantes desde diferentes alturas, la variación con la
distancia de la concentración lateral integrada adimensionaliza­
da, en superficie presenta un valor máximo, seguido por una brus­
ca disminución_y por último un aumento. Esta oscilación en los va­
lores de la concentración en superficie, se debe a los movimientos
ascendentes y descendentes de la pluma de contaminantes, determi­
nados por la sucesión alternada de térmicas que se originan en
condiciones convectivas. A medida que la altura de emisión de los
contaminantes es mayor, el valor de la concentración máximadis­
minuye. Debido a este comportamiento de los contaminantes, los mo­
delos tradicionales de tipo gaussiano y exponencial no describen
correctamente los camposde la concentración en superficie. Los
resultados provenientes del modelo de la pluma gaussiana aplicado
utilizando los valores de los coeficientes de dispersión atmosfé­
rica obtenidos por Pasquill-Gifford, difieren significativamente
de los datos observacionales. Para una emisión desde superficie,
este modelo subestima la concentración y para emisiones desde di­
ferentes alturas, los contaminantes "parecen" no adaptarse a los
movimientos de ascenso y descenso del aire. Asimismo, utilizando
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los valores del coeficiente de dispersión vertical atmosférica
correspondiente a las condiciones aonvectivas, al modelode la
pluma gaussiana, tampoco reproduce adecuadamente las concentra­
ciones obtenidas experimentalmente. Por otra parte, las concen­
traciones calculadas utilizando al modeloexponencial general, a
incluyendo valores del factor de forma y del coeficiente de dis­
persión vertical correspondientes a las condiciones de estrati­
ficación convectiva, difieren significativamente de los datos
observados.

Se desarrolló un modelo de difusión atmosférica de contami­
nantes emitidos en una capa limite conVectiva. En este modelo se
supone que la concentración de contaminantes es directamente pro­
porcional a la intensidad de emisión de 1a fuente e inversamente
proporcional a la velocidad del viento. Asimismo,se incluyen las
funciones de probabilidad adimensional de la velocidad vertical
del aire, válida para las térmicas y el entorno, y la de probabi­
lidad de la distribución espacial de los contaminantes alrededor
del eje central de la pluma. La primera de estas funciones per­
mite simular los efectos de la sucesión de los sistemas "térmica­
entorno", mientras que la segunda posibilita la representación de
la dispersión de los contaminantes alrededor del eje central de
la pluma. ,

El modelo propuesto está constituido por dos expresiones.
En la primera de ellas sesnpone que las dos funciones de proba­
bilidad anteriormente mencionadas, son de tipo gaussiano. Asimis­
mo, se incluye el valor 2, obtenido experimentalmente, comofac­
tor de proporcionalidad, permitiendo reproducir el efecto de la
reflexión de los contaminantes en la superficie. Esta expresión
es válida hasta la distancia en la que los contaminantes finali­
zan su ascenso.

Para mayores distancias, se propone una segunda expresión
matemática. Debido a que la pluma de contaminantes se encuentra
en una zona de marcada mezcla vertical y su concentración tiende
a homogeneizarse se prescinde de 1a distribución de probabilidad
gaussiana de los contaminantes en la vertical y se la reemplaza
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por un modelo tipo "caja" (con dimensión vertical igual a la al­
tura de la capa limite convectiva). También, en esta expresión
se incluye una función de la distancia, estimada experimentalmen­
te, comofactor de proporcionalidad.

Los valores de los parámetros de dispersión utilizados en
el modelo son extraídos de algunos datos observacionales obte­
nidos en la atmósfera y en laboratorio.

Asimismo, se desarrolló un procedimiento en base a datos ob­
servacionales destinado a generar los valores del campode la ve­
locidad vertical en la capa limite convectiva que se incluye en
el modelo. Hste nrocedimiento reproduce, conceptualmente, en for­
ma adecuada las áreas de ascenso y descenso del aire coincidente­
mente con los datos experimentales provenientes del movimiento
de 1a pluma de contaminantes en condiciones convectivas.

El modelo de difusión desarrollado reproduce cualitativamen­
te en forma adecuada el campotridimensional de la concentración
de contaminantes en aire emitidos desde diferentes alturas.

Cuantitativamente, el modelorepresenta mejor las estimacio­
nes de la concentración 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 Lambes numérico-estadis­
tico. El modeloanalítico-estadístico originado por Misra sólo
reproduce la variación de 1a concentración en superficie en la
dirección del viento.(para Z8: 0.24 Zi).

Los errores relativos medios de los resultados del modelo
no superan el 12 %para las dos alturas de emisión de contaminan­
tes utilizadas en la comparación, alcanzando un error máximodel
33 %, mientras que el de Lamb origina un error máximo del 56 %
y el de Misra del 140 %.

Comosugerencia, se proponen dos aspectos para ser continua+
dos en futuros trabajoszla inclusión de contaminantes emitidos
con empuje y la inclusión de la interacción de los contaminantes
con la superficie.
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ACLARACIOHES ADICIOEALES

u Una de las necesidades que plantea el desarrollo de mode­
los es su validación. Para ello son necesarios datos experimen­
tales. En el caso de 1a difusión de contaminantes emitidos en
la capa limite convectiva, la verificación experimental se ca­
racteriza por utilizar diversos procedimientos y por ser incom­
pleta. El primer intento tendiente a corroborar los resultados
obtenidos en experiencias de laboratorio por Willis y Deardorff
(1976) fun realizado por Lamb (1978, 1979) mediante modelos nu­
méricos. Lambutilizó los camposde velocidad del viento y de
parámetros turbulentos obtenidos a partir del modelode simula­
ción de grandes torbellinos desarrollado por Deardorff (1972).
Para ello, simuló las trayectorias de cientos de particulas
“emitidas” en la capa limite convectiva. Esta simulación fue re
alizada para las siguientes alturas relativas de emisión: Zs/Zi
0.026, 0.26, 0.56 y 0.74, y los resultados fueron adimensionali
zados utilizando el escalamiento convectivo. El campode 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 emisión más altas el eje de la concentra­
ción máximadesciende desde la fuente hasta cerca del suelo:
Los valores de las concentraciones máximasen superficie resul­
taron ser aproximadamenteel triple del calculado por el modelo
de la pluma gaussiana. Estos resultados promovieronu nuevos ex­
perimentos de laboratorio (Willis y Deardorff, 1978, 1981) con
alturas de emisión correspondientes a Zs/Zi= O.24 y 0.49. En ge
neral las configuraciones fueron similares a las de la simula­
ción numérica. l

Naturalmente, los resultados de los modelos numéricos y de
las simulaciones de laboratorio despertaron el interés por la
comprobaciónexperimental atmosférica. Entre los proyectos rea­
lizados, el Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958) incluye datos
de sondeos verticales que permiten el cálculo de Zi en casi to­
das las rondas. Mazzeoy Venegas (1984a) han efectuado el cál-.
culo de Zi y w¿ entre otros parámteros a partir de los datos
observacionales del Proyecto mencionado (Anexo I). Se obtu­
vieron también las 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 modelos numéricos, se necesitan nuevas verificaciones ex­
perimentales en 1a atmósfera. Esto es consecuencia de que,len
el Proyecto Prairie Grasa, las emisiones sólo se efectuaron
cerca del suelo y las mediciones de las concentraciones fueron
realizadas sólo a Z=1.5 m, excepto en el arco de 100 m. Los
diferentes arcos se extendieron hasta X=800my el tiempo de e­
misión 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 minutos. Por lo tan
to, son necesarios experimentos atmosféricos adeCuados que abar
quen distancias más grandes y mayores tiempos y alturas de emi
sión.

Asimismo, fueron realizadas algunas emisiones desde 115 m
de altura en los suburbios de Copenhagen (Dinamarca) con muestr
adores ubicados en superficie a X=2, 4 y 5.5 m. Seis de las flO
rondas pueden considerarse un poco convectivas. Sin embargo, no
existen adecuadas mediciones meteorológicas yino se cumple? la
condición de homogeneidadhorizontal.

En el Observatorio Atmosférico de Boulder, Co.(EE.UU.) se
realizaron algunos experimentos en el rango convectivo, (Monípa
gen y otros, 1983(+)). Pero los datos aparecidos en el menciona.
trabajo no posibilitan al cálculo de los parámetros necesarios.

Por otra parte, los experimentos llevados a cabo en los a1­
rededores de la Usina Eléctrica de Kincard (EE.UU.) tampoco per.
miten una completa adecuación 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 d<
las Ueinas eléctricas de Dickerson y Morgntown, Maryland(EE.UU..
si bien permiten estimar la mayoria de los parámetros utilizado:
en el modelo presentado, no pueden ser utilizados porque nueva­
mente, las emisiones tienen empuje. v

(+)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., 1983.11



De esta manera, la verificación del modelodesarrollado
en este trabajo, sólo puede efectuarse mediante los experimen­
tos da laboratorio y de los modelos numéricos. Estas simulacio­
nes son especialmente útiles debido a que fueron realizadas
cuando las condiciones externas (Ü, Ho, Zí)'pueden estar contro­
ladas. Sin embargo, las pocas mediciones de campoefectuadas,
en la mayoria de los casos no contiene las observaciones nece­
sarias, como ser un campo tan completo como sea posible de los
contaminantes (para ello se necesitan redes de muestreo, senso­
res remotos) y de mediciones meteorológicas (ü(Z), Zi, Ho, pará­
metros turbulentos). Por otra parte, en la utilización de los
datos de campo; se debe considerar que cualquier perturbación
local en 1a rugosidad y en el flujo de calor (grandes rios,,la—
gos) generará' un apartamiento de la condicióna ideal' de
dispersión para la que es válido el modelo.

De esta forma, los experimentos necesarios para su verifi­
cación deberán estar circunscriptos a las limitaciones impuestas
en el modelo desarrollado: .
a) Capa limite convectiva. H
b) Homogeneidadhorizontal.
c) Emisiones sim empuje.
d) Sin depósito de contaminantes.
e) Rango de validez.

Esta ultima limitación se refiere a que el modelo estima
los valores de la concentración hasta una distancia adimensional3."

Debmdoa estas condiciones de validez del modelo presentado
y a la reducida cantidad de datos atmosféricos adecuados,'los re
sultados del mismofueron comparados con los datos provenien­
tes de las simulaciones experimentales y numéricas. I
De esta forma, los valores de los parámetros estadísticos rela­
cionados con la dispersión atmosférica, incluidos en las funcio­
nes de densidad de probabilidad que conforman el modelo presenta
do, han sido, en general, obtenidos de los resultados experimen­
tales obtenidos en el laboratorio por Willis y Deardorff.



Sin embargo, la forma funcional de Üé/Eg fue extraída de
a paranetrización realizada por Deardorff y Willis (1973) a
artir de los resultados de los experimentos de difusión en la
a;a límite convectiva. Estas experiencias fueron llevadas a

cabo en el mismo tanque experimental donde se obtuvieron los
cazpos de la concentración de contaminantes (Willis y Deardorff,
1975, 1978, 1981) que posibilitaron los datos para ser utiliza­
dos e: la verificación del modelo.

o

._J
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Asimismo, se señala la necesidad de una verficación de los
va.cres obtenidos para ZS=0.067 Zi y para las alturas "interpo­
laias'¡con nuevos valores experimentales.
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Tabla 7.I Valores de (-Zi/L ) para diferentes valores

0

/ü i 102 103 1o4 105

0.667 6.74 45 166 4á5

0.333 2.o 12.1 39 93

0.167 0.4 2.55 7.9 18

Tabla 7.II Valores de (Zi/Zo) para diferentes valores

de w* /ü y Zi/L .

Z./L
l _. _ _. .

wL/ü 2o 100 noo

oL667 3.24x1o2 3.9,(103 8.4.x1o“

0.333 2.4x 103 1.01105 2.05.107
0.167 1.4x 105 1.24.108 1.2 ¡1012
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Tabla 10.1 Errores relativos de los diferentes modelosde difu­
sión, en condiciones convectivas.
Altura de emisión: 0.24 Zi.

Willis o
y modelo

Deardorff Misra Lamb propuesto
(19'78) (1982) (19'78) '

t* c; o”; E % o; E 76 6;, E 96

0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.2 0.50 0.23 54.0 . 0.70 40.0 0.43 14.00

0.3 1.50 1.42 5.33 1.20 20.0 1.89 26.00

0.4 2.60 2.15 17,31 1.65 36.54 2.64 1.54

0.5 2.70 2.52 6.67 1.84 31.85 2.83 4.81

0.6 2.70 2.54 5.93 2.05 24.07 2.80 3.70

0.7 2.50 2.43 2.80 2.05 18.00 2.68 7.20

0.8 2.00 2.27 13.50 2.00 0.00 1.98 1.00

1.o 1.40 1.95 39.3o 1-.60 14.3o 1.56 11.43

1.5 0.80 1.13 41.3 1.20 50.00 0.61 23.80

1.8 0.64 0.95 48.40 1.00 56.25 0.60 6.25

error
promedio 21.30 26.50 9.07
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Tabla 10.II Errores relativos de los diferentes modelosde difu­
sión, en condiciones convectivas.
Altura de emiéión= 0.067 Zi

Willis
y modelo.

Deardorff Miera propuesto
(1976) (1982)

0.1 7.00 11.8 - 18.5 ­

0.2 7.00 8.76 25.14 9.33 33.33

0.3 5.00 6.02 20.40 4.61 7.80

0.4 3.50 4a51 28.90 3.15 10.00

0.5 2.30 3.60 55.70 2.27 1.30

0.6 1.80 2.95 64.10 1.60 11.10

0.7 1.25 2.52 101.60 1.05 16.00

0.8 0.95 2.49 130.50 0.72 24.20

0.9 0.80 1.94 1141.88 0.73 8.80

1.0 0.70 1.74 148.14 0.66 5.71 fl

error
promedio 72.00 12.00
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Emisiones
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Figura2.1Representaciónesquemáticadelmovimientodelos

contaminantesdelairedesdelasemisionesalos receptores.Etapasdelacontaminacióndelaire.
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Figura 5.1 Perfiles verticales mediosde la temperatura
potencial, la velocidad del viento y la hume­
dad relativa en 1a capa limite convectiva.



Figura 5.2 Variación de la longitud de onda adimensional
( Am/Z¿) correspondiente a1 máximoespectral
de las componentes de la velocidad (u,v,w) y
la temperatura potencial (9 ) con Z/Zi.
(Kaimal y otros, 1976)
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0 0002 ­

a) velocidad vertical b)
normalizada (WAI)

Figura 5.3 Distribución de probabilidad acumuladade la ve­
locidad vertical normalizada. (Lenschow, 1970)
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-1a superficie - 'la superf101e ./XLJ0 9998

__ a, -0167'c0.9940 — crr -o.322°c '
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a) temperatura del aire b)
normalizada 676;)

Figura 5.4 Distribución de probabilidad acumulada de la tem­
peratura del aire normalizada. (Lenschow, 1970)
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Figura6.2VariacióndeG3/;icont,“paradiferentesalturasdeemisión(Ze).
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Figura 6.3 Valores suavizados de la concentración adimensional
integrada con 1a altura, en función de la distancia
lateral ( 9 ) y de t,e . (Willis y Deardorff, 1976)
Altura de emisión: 0.067 Zi.

Yl

'05

00

Figura 6.4 Valores suavizados de la concentración adimensional
en superficie, en función de la distancia lateral
( 9 ) y de t* . (Willis y Deardorff, 1978)
Altura de emisión: 0.24 Zi
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Figura 6.5 Valores suavizados de la concentración adimensional
en superficie, en función de la distancia lateral
( 9 ) y de t,. . (¡11113 y Deardorff, 1981)
Altura de emisión: 0.49 Zi
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Figura 6.6 Valores suavizados de la concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la áltura ( Ï )
y la distancia t, . (Willis y Deardorff, 1976)
Altura de emisión: 0.067 Zi.

Figura 6.7 Valores suavizados de la concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la altura (Ï )
y la distancia t* . (Willis y Deardorff, 1978)
Altura de emisión: 0.24 Zi.
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Figura 6.8 Valores suavizados de la concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la altura ( Ï )
y la distancia 13,.l. (Willis y Deardorff, 1981)
Altura de emisión: 0.49 Zi.
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Figura 6.9 Variación de 6 con tu ,para diferentes alturas de
emisión (Zs).
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Figura

TM (L a x. Á
0 .2 .4 -.6 5 I ¡2 ¡.4 ¡5 E

6.10 Valores de la concentración adimensional de una
pluma de contaminantes emitida desde una fuente
puntual continua en una capa limite convectiva.
a) modelo de Lewellen y Teske (1976)
b) valores del experimento 'A' de Deardorff y

Willis (1974).
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Figura 6.11 Valores de la concentración lateral integrada adi­
mensional (5 ) en función de la altura ( Ï ) y de
la distancia 17*. (Lamb, 1978)
Altura de emisión: 0.26 Zi.
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Figura 6.12 Valores de la concentración lateral integrada adi­
mensional en función de la altura ( Ï ) y de la
distancia t* . (Lamby Durran, 1978)
Altura de emisión: 0.025 Zi.
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Figura 7.3 Variación de (Gi/z¿) máximocon 1a altura de emiéiónJ
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Figura 7.4 Variación de (t, )maxcorrespondiente al máximode‘g/
. . Z'con la altura de emlslón. °
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Figura7.7VariacióndeCz/ZiconÍ/Ziparadiferencescondicionesdeestábi­

lidad(-Zi/L).(Zo/L=105)(losnúmeroscorrespondena(-Zi/L))
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Figura 8.1 Valores de E observados y calculados por el modelo
de la pluma gaussiana, en condiciones convectivas,
para una emisión desde sunerficie.
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Figura 8.2

0.5 t)‘ 1 5

Valores de e; en superficie observados en condicio­
nes convectivas y calculados por el modelo de la
pluma gaussiana, para diferentes alturas de emisión.

---- ZS=0.067 Zi (Willis y Deardorff, 1976)

—-—- ZS= 0.24 Zi (Willis y Deardorff, 1978)

Zs= 0.49 Zi (willis y Deardorff, 1981)
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Figura 8.3 Valores de Cy observados y estimados por el modelo
exponencial general, en condiciones convectivas, pa­
ra una emisión desde superficie.
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Figura 8.4 Valores de C; en superficie observados en condicio­
nes convectivas y estimados por el modelo exponen­
cial general (expresión (8.19)), para diferentes
alturas de emisión.

--——- za: 0.067 zi (Willis y Deardorff, 1976)

Zs= 0.24 Zi (Willis y Deardorff, 1978)

_____._ za: o_49 zi (Willis y Deardorff, 1981)
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Figura 9.1 Variación de 1a altura adimensional de la concen­
tración máximade la pluma de contaminantes en
función de la altura de emisión adimensional.
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Figura 9-2 Variación de la amplitud (do) con la altura de
emisión ( Ïs ).
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Figura9.3Variacióndelaalturadelaconcentraciónmáximadela

plumadecontaminantesenfuncióndetfll,ZS=O.O67Zi.

valoresobservados(WillisyDeardorff,1976)

--Valoresestimados(expresión(9.13))



167

0.9L 0.8.

N

o0.2og0.160.31.o1.21.41.61.a2.o2.2¿42.62.a3.o3.2

n
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plumadecontaminantesenfuncióndet* ,ZS=0.24Zi.

valoresobservados(WillisyDeardorff,1978)

---valoresestimados(expresión(9.13))
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b)a)

Figura 9.5 Variación de ( ¿2-? con la altura ( Ï ) para dife­
rentes aondiciones de esÉEPilidadlzc/Ll.
Se señala el valor de ( ¿EÏ ) obtenido analíti­
camente.

ajzi/Ll = 1o

b)lZi/LI = 50, 100, 500.
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Figura 9.6 Valores de la velocidad vertical adimensional ( ñ )
en el plano ( g ¡¿* ) generados a partir de la expre­
sión (9.31), para una altura de emisión Zsa 0.067 Zi.
(------ eje central de la plumade contaminantes)
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Figura 9.7 Valores de la velocidad vertical adimensional ( w )

en el plano ( ï -i*) generados a partir de la expre­
sión (9.31) para una altura de emisión Z8: 0.24 Zi.
(----- eje central de la plumade contaminantes)
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Figura 10-1 Valores de ¿J en superficie en función de t,f .
(Mazzeo y Venegas, 19850)

----- estimación del modelo (expresiones (9.#6) y
(9.47))
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Figura 10-2 Valores de a; en superficie en función de t” .

valores observados (Willis y Deardorff, 1976)
- - -- valores estimados por el modelo (expresiones

(9.46) y (9.47))
------- -- valores estimados por el modelo de Misra (1982)
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Figura 10.3 Valores de 5&en superficie en función de t* .

valores observados (Willis y Deardorff, 1978)
- - - - valores eetimaQQSpor el modelo (expresiones

(9.46) y (9.47))
valores obtenidos por Lamb(1978)

------- "- valores obtenidos por Miera (1982)
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Figura 10.4 Valores de 6} en superficie en función de t* .

valores "observados" (interpolados a partir de
las observaciones obtenidas en el laboratorio)

- - - valores estimados por el modelo (expresiones
(9.46) y (9.47))
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valores "observados" (interpolados a partir de
las observaciones obtenidas en el laboratorio)
valores estimados por el modelo (expresiones
(9-46) y (9.47))
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Figura 10.8 Valores de Ó; en superficie en función de t* .
valores "observados" (interpolados a partir de
las observaciones obtenidas en el laboratorio)

- - - - valores estimados por el modelo (expresiones
(9.46) y (9.47))
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Figura 10.9 Valores de la concentración adimensional en superfi­
cie ( 6' (1a., Ï, 0)), en función de la distancia la­
teral ( Ï ) y de i:ü .(expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.10 Valores de la concentración adimensional en el
plano ( Ín-Ï ), de una pluma de contaminantes
emitida desde Z8: 0.067 Zi en condiciones con­
vectivas. (Willis y Deardorff, 1976).
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Figura 10.11 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (502,, Ï, 0)) en función de la distancia 1a­
teral ( Ï ) y de t, . (expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.12 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (C(th Ï, 0)) en función de la distancia 1a­
teral ( Ï ) y de t* . (expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.13 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (Em, Ï, 0)) en función de la distancia la­
tera1_(Ï) y de t* . (expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.14 Valores de la concentración adímensional en super­
ficie (5(t*, Y, 0)) en fuñción de la distancia la­
teral (Ï) y de t* . (expresiones (9,44) y (9,45))
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Figura 10.15 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (¿(t*, Ï, 0)) en función de la distancia la­
teral (Ï) y de t* . (expresiones (9.44) y (9.45))
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<2 Zs

Figura 10.16 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (C(t,H Ï,.O)) en función de la distancia la­
teral (Ï) y de t* . (expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.17 Valores de la concentración adimensional en super­
ficie (C(t,., Ï, 0)) en función de la distancia 1a­
teral (Ï) _yde t,e . (expresiones (9.44) y (9.45))
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Figura 10.18 Valoresusuavizados“de la concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la altura ( Ï )
y de t,_ , estimados por el modelo propuesto (expre­
siones (9.46) y (9.47)).
Altura de emisión Zs- 0.067 Zi.
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Figura 10.19 Valoresoouavizadoésdela concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la altura ( Ï )
y de t* , observados en el laboratorio (Willis y
Deardorff, 1976).
Altura de emisión Z3: 0.067 Zi.
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Figura 10.20 Valoresüsuavizadoámdela concentración lateral in->
tegrada adimensional en función de la altura ( 3 )
y de t* , estimados por el modelo propuesto (expre­
siones (9.#6) y (9.47)).
Altura de emisión ZS = 0.24 Zi.
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Figura 10.21 Valores Éuavizados“de la concentración lateral in­
tegrada adimensional en función de la altura ( Z )
y de ti , observados en el laboratorio (Willis y
Deardorff, 1978).
Altura de emisión ZS = 0.24 Zi.
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Figura 10.22 Valores "suavizados" de la concentración lateral
integrada adimensional en función de la altura
( Ï ) y*de Í* , obtenidos por Lamb(1978).
Altura_de emisión Z8: 0.26 Zi.
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ANEXO I. ESTIMACION CUANTITATIVA DE PARAMETHOS UTILIZADOS

1.1 Datos experimentales

Los valores observacionales atmosféricos utilizados en el
texto principal del trabajo pertenecen al Proyecto Prairie Grass
(Barad, 1958) realizado en Nebraska (EE.UU.), bajo diferentes
condiciones meteorológicas, durante los meses de julio y agosto
de 1956. Este proyecto está constituido por 70 experimentos de
difusión en los que se emitió un gas trazador durante aproxima­
damente 30 minutos, desde una fuente ubicada cerca de la super­
ficie ('V 50 cm). u

Los muestreadores fueron distribuidos a lo largo de arcos
concéntricos con el punto de emisión, cuyos radios eran de 50,
100, 200, 400 y 800 m. Asimismo, en el arco ubicado a 100 m se
efectuaron mediciones de la concentración de contaminantes en
aire a distintas alturas.

Complementandolas mediciones de las concentraciones de con­
taminantes en aire, se realizaron, entre otras,mediciones de la
velocidad del viento y de la temperatura a 0.5, 1.0, 2.0, 4.0,
8.0 y 16.0 m de altura.

Los experimentos considerados en este trabajo corresponden
sólo a los realizados bajo condiciones de inestabilidad atmosfé­
rica (29 experimentos) de los que se seleccionaron los realiza­
dos en condiciones convectivas (15 experimentos).

La longitud de rugosidad del terreno (2° ) es de 0.008 h.

I.2 Parámetros característicos de la capa limite convectiva.

1.2.1 Cálculo de Zi

Comoparámetro característico de la estabilidad atmosférica
se computó el número de Richardson, de acuerdo con la expresión
(3-2):
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Si
92 .

aL. = g _ (11)

Tm (93.)292

donde 731 es la temperatura absoluta media de la atmósfera.
Se calculó Ri a 2 m, considerando la temperatura y la velo­

cidad del viento a 1 m y 4 m y latemperatura ( Thu) a 2m, de a­
cuerdo con la siguiente aproximación de la expresión (1.1):

R si [Tumnmmv]
T(2m) L amm)- aunq]

3m

A partir del Ri se estimó el valor de la longitud de Monin­
Obukhov(1- ) utilizando las relaciones (3.8):

0.74 —cm I2¿ i 0.55 + 4.q RL.

1 z (44,18 ¡ax-qq)

.5

Para determinar los casos en los que se verificaron condi­
ciones de convección libre, se analizaron los sondeos correspon­
dientes a los experimentos realizados cuandola estratificación
térmica de la atmósfera era inestable. Se encontró que los expe­
rimentos 31, 33, 46 y 62 no presentaban las caracteristicas tipi­
cas de convección libre, y se estimó la altura de la capa mezcla­
da ( Z¿ ), de los experimentos restantes.

Para ello, se utilizaron los datos de la temperatura poten­
cial ( 6 ) y de la humedadrelativa (HR), obtenidos de observa­
ciones realizadas utilizando un avión.
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Eü.método empleado en la estimación de Z; fue el siguiente:
en un gráfico de e = f<2 ), se trazaron dos lines rectas: una
correspondiente al valor de 9 aproximadamenteconstante y la o­
tra donde aG/Üi fi O. Se determinó el valor de Z¿(9y, comola
altura de la intersección de ambasrectas. Utilizando el mismo

procedimiento, se estimó Z¿flm) , para los valores de humedadrelativa.
En las Figuras I.1 y 1.2 se presentan, a modode ejemplo,

los esquemas correspondientes para el cálculo de Z¿ en los expe­
rimentos 19 y 26 respectivamente. El valor final de Z¿ , para
cada experimento, se calculó como el promedio entre 2¡(9) y Zune»

Se analizó luego la existencia de la capa de superposición
en cada experimento, y se eliminaron aquéllos donde no se verifi­
caba la desigualdad Z¿/ILI-<1o (Panofsky, 19'78).

En la Tabla I.I se presentan los valores de Ri, 4/ILI, Z¿
y zc/ILI correspondientes a los experimentos considerados como
representativos de los casos de convección.

I.2.2 Cálculo de W*.

Comola longitud de Monin-Obukhovse expresa (relación
(3.5)):

L “*Ï= - (1.3)
k a/Tm(í?)

donde l< es la constante de von Kármány(ïJT‘): H°/?(;P , la ve­
locidad convectiva (expresión (5.3)) puede escribirse:

4/3

w* = u’fo EL.



El valor de u*o para cada experimento fue calculado consi­
derando el perfil logaritmico de la velocidad del viento, para
condiciones inestables, expresado por la relación (3.19):

aga)= _LH (1.5)

- 1¡4

y d) = (1-15%)H

La relación (1.5) puede expresarse también de la siguiente
forma:

- (¿xo _'

(¿(2): T ¿(2) (L7)

donde

Ia) z[H5 - Wa]
A partir de las mediciones del viento a diferentes niveles

(corregidas en un 10 %, debido a los instrumentos utilizados
(Izumi y Barad, 1970)) se calculó el valor de I(E)para estas a1­
turas y por el método de cuadrados minimos, se estimó la pendien­
te dc la recta (1.7). La constante de von Kármánse consideró i­
gual a 0.35 (Businger, 1973).

Los valores de W* se incluyen en la Tabla I.I.

I.3 Clases de estabilidad de Pasquill-Gifford
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Por otra parte, se estimó la clase de estabilidad atmosféri­
ca para cada experimento de acuerdo con la clasificación de Pas­
quill-Gifford (Turner, 1969). Para ello, se utilizaron los resul­
tados obtenidos por Golder (1972) a partir de los cuales, cono­
ciendo la longitud de rugosidad (2° ) y la longitud ( L ) fue
posible evaluar la categoria a la que pertenecía cada uno de los
experimentos. Las mismas se encuentran en la Tabla I.I.

1.4 Parámetros característicos de la pluma de contaminantes

Para determinar a qué distancias la pluma de contaminantes
se encontraba sobre la capa de superficie, se comparóla altura
de la coordenada vertical del centro de masa ( z ) de 1a pluma,
con la escala de longitud ( L J. El valor de Ï correspondien­
te a cada uno de los arcos fue estimado a partir de la longitud
de dispersión vertical ( G} ) de acuerdo con la siguiente rela­
ción (Pasquill, 1966):

4/2

PÚVS) F(VS) (I 8)"
F(Vs) F(VÉ)

=

donde 5 es el factor de forma de 1a distribución vertical de los
contaminantes y F00 es la función Gammade X ., los valores de
G} se calcularon para los diferentes arcos, según la siguiente

expresión (Pasquill, 1974):
1/2

5 (Q E F(#é)]
CT = 3 (1.9)
2 LLTC7 [ /2

donde (Q es la intensidad de la fuente de emisión, incluidos en
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la Tabla I.I,
T es la velocidad de transporte de los contaminantes (Ma­

zzeo y Venegas, 1983e; Mazzeo y Ulke, 1984),
Cy es la concentración lateral integrada en 1a dirección

perpendicular a la dirección del viento ( Y ).

Los parámetros incluidos en estas expresiones se estimaron
de la siguiente forma:

1.4.1 Cálculo de s

La distribución vertical de contaminantes en la atmósfera
puede expresarse mediante una función de tipo exponencial gene­
ral de la forma (Pasquill, 1974):

C (x,z) = Co (¡,0) exP(_ ñ 25) (1.10)

donde * _ 7%?

Co (Mo): Q 5 [ ¿4.1 ] 'a, F(%}U ssz
y corresponde a la concentración en un nivel de referencia L =
0.5 m y P1= afi/gzk¡x con K1 = constante.

Para cada experimento, fue calculado el valor de 5 , apli­
cando el método de cuadrados minimos a la siguiente expresión,
donde 5 es la pendiente:

Qmñ+52h(Z-0.5) (1.11)C(z)

deducida a partir de la ecuación (1.10) y los valores de la con­
centración registrados en las torres ubicadas a 100mde la fuen­
te (Mazzeo y Venegas, 1982).
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Estos valores están incluidos en la Tabla I.I.

1.4.2 Cálculo de C}

La concentración lateral integrada ( Cy ) de los contami­
nantes se define como:

eo

cy(xl?)= g C(xlylz)dy

Los valores de Cy utilizados son los calculados por Mazzeo
y Foppiano (4982) mediante-una aproximación de la expresión (1.12)
(incluidos en las Tablas I.II a I.VI):

C7 e(ZC¿) A7
C

donde CÏ es la concentración de contaminantes en el intervalo
horizontal C y

¿ly = TL x ‘Aqfi
180 '

donde ¿Swi es la separación entre los muestreadores de un arco
(expresada en grados sexagesimales) que es constante.

1.4.3 Cálculo de Ü; y de Ï

De acuerdo con la expresión hallada por Mazzeoy Ulke (1984),
en la capa de superficie, la velocidad de transporte ( uT.) pue­
de estimarse de la siguiente manera:
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F(°—’;—*’) rms) 4/2
uTQ) = u(z1) OE (1.13)

FÜG) <%?-+1) r(3/S) Z1

donde 21
perfil potencial del viento, calculado mediante una correlación
logaritmica entre la velocidad del viento y la altura (Tabla 1.1)

Comode acuerdo con la expresión (1.13), ur depende de G},

es una altura de referencia, "h es el exponente del

se reemplazó la expresión (I.13) en la (1.9) y se despejó Gi ,
obteniéndose:

4/m+l 4/2

¡"(3/5)

ws)
me“)

i 21m¿(31)C7
Ga (I.'Il+)

Los valores de GE se estimaron para diferentes distancias,
considerando que Z1 = 8 m en la relación (I.14) y que 5 perma­
necía constante con la distancia.

Pot otra parte, el valor de OE puede estimarse por su defi­
pnición:

S zz (2092) dz

oo (1.15)

Í ccx,z) dz 4
O

Si en esta fórmula se reemplaza C(%3)por la expresión (1.10)
y se integra, se obtiene la igualdad:
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-45 1/2

o. = F ’ ria/s)
1 ¡VI/ST

(1.16)

Los valores de o} fueron estimados mediante esta relación
utilizando los datos de concentración muestreados en las torres
(a 100 m), a partir de los cuales se estimó a , procediendo de
la mismamanera que para calcular el valor de 5 . En este caso,
el %h(F2)corresponde a la ordenada al origen de la recta obte­
nida mediante la expresión (I.11). Estos valores se incluyen en
la Tabla I.I.

A continuación se graficaron los valores de G} (teóricos)
calculados mediante la expresión (1.14) y los obtenidos a par­
tir de los datos de concentración (C; (observados)) (expresión
(1.16)), obteniéndose la siguiente relación (Figura 1.3):

o; (asma) = 4.568 G; (observado) (1.17)

Todos los valores de GECteórico) para las diferentes distan­
cias se dividieron por 1.368 a fin de obtener una mejor estima­
ción del valor real.

A partir de los vnlores.de Ü;(teórico) y de acuerdo con la
relación (1.8) se estimaron los valores de Ï a los que se les
sumóla altura de referencia 21 introducida en la expresión (1.10).

Cuando el valor de :2 se encontraba entre ¡LI y 0.1 2; ,
la pluma de contaminantes se hallaba en la capa de superposición,
pero si É > 0.1 ï¿ los contaminantes estaban en la capa mezclada.
En este último caso, fue necesario modificar los valores de Ü} y
de í que se habian calculado,debido a que en esta capa la velo­
cidad del viento es constante con la altura.

Se calculó la velocidad del viento a 2 :0.1 Z¿ de acuerdo
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con la expresión (4.7):
rm

u(onz¿)= (¿(Brh) (áïljíi) (1.18)8m

y se recalculó Ü} mediante la relación (I.9). A estos valores
también se los dividió por el factor de corrección 1.368 y luego
se estimaron los valores de í mediante el procedimiento descrip­
to anteriormente.

Los valores de G} y de.Ï se presentan en las Tablas I.II
a I.VI, correspondientes a cada uno de los arcos. En la Tabla
I.III, se incluyen además, los valores de G}(observados) obteni­
dos mediante la ecuación (l.16).

1.4.4 Cálculo de la velocidad de transporte

Los valores de la velocidad de transporte correspondientes
a cada una de las distancias donde se hallaba la pluma de conta­
minantes en la capa de superposición, se estimaron mediante la
siguiente relación:

4h

“T = 5 Q ALÏWWÉ)] (1.19)

Ge Cy [FP/JT”

donde G} es el estimado aplicando el factor de corrección.
Los valores de “7- están incluidos en las Tablas I.II a I.VI.

1.4.5 Cálculo de G}
p

Se incluyen los valores de la dispersión lateral ( 09 ) cal­
culados por Mazzeoy Foppiano (1982) a partir de los datos de con­
centración, mediante la siguiente expresión (Panofsky y Brier,
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1/2

x M1 (1.20)

dondeïri es la desviación a partir del intervalo de clase í . Los
valores de Ü; se presentan en las Tablas I.II a I.VI.

1.5 Cálculo de te .

Para estimar el tiempo'adimensional dado por la expresión
(6.2):

se consideraron los valores de:
lg , estimados mediante el método descripto en 1.2.1,

, estimados mediante el método descripto en I.2.2,
x , es la distancia a cada arco,
G. , comola velocidad dr transporte ( uT ) estimada mediante

el método descripto en 1.4.4.

Los valores de Ï* para cada una de las distancias ( X ) se
presentan en las Tablas I.II a I.VI.

Asimismo, la ubicación de la pluma de contaminantes respec­
to de cada una de lascubcapas de la capa convectiva, está especi­
ficada en las Tablas I.II a I.VI de la siguiente manera:

- en la capa de superficie ( Í < ¡LI ): el Valor de É: no está
subrayado,

- en la capa de superposición (o de convección libre) (ILI< Z.%
0.1 Z¿): el valor de Ï está subrayado una vez,
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TablaI.I

clases

_——deestabj:

RondaRi’l/ILIz.Z./I.u|Qs-mP1w*.u(10m)lidad

(“14)(m)(s/seSJ(m's)(rn/seg)(¡n/ses)ÉÏÍÉÏÏÉÏ

15-0.3770.189900170.1395.50.8500.1430.2271,653,8 16-O.7980.399942375.0093.00.9100.1160.12342.283.3 19-O.1680.08458249.00101.81.4600.1590,0751,91.507 2o—o.0480.02478919.00101.21.3550.1670.0742.0710.5
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25_o,4250,213eoo128.00101.40.887'o.1450.1581.272.9 26-0.0680.03485829.2o97.61.1000.1590.1801.697.2 27-o.0560.028118433.2o98.81.2100.1690.1621.697.o 3o—o.0570.029134939.1298.41.2400.1850.1611.987.a 34-o.0370.01969o13.1197.41.2000.1690.1431.8210.5 43-o.1990.100«ooo100.0098.91.2200.1440.0762.125.6 44-o.o790.040147o58.80100.71.1200.1660.1381.996.6 45-o.0250.013113o14.69100.81.3400.1746,1491_2q6_8

<1<1CQO<COOO n
l

O

49-o.0590.03048014.4o102.01.2400.1550,1461_377.4 50-0.0620.03171022.04102.8'1.32O0.1480.1001.577.3 57-o.o1o0.00510505.25101.51.3000.1670,124__
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Tabla I.II

de contaminantes

x = 50 m

Ronda oy (T; Z UT o; t*

(€/m2) (m) (m) (¡n/s) (m)
15 7.508 5.14 4.30 3.53 8.50

16 5.255 6.75 2¿29_ 3.68 13.68 0.033

19 4.875 3.10 2.37 6.54 8.73

20 3.7u6 2.69 2.03 10.36 7.91

25 8.370 5.68 4.57 3.01 16.23

26 4.074 4.30 3;11- 7.04 10.35

27 4.569 3.69 2.72 6.70 8.48

3o 4.426 .1.57 1.16 6.17 9.60

34 3.1u9 3.59 2.6u 9.93 6.24

43 5.495 3.64 2.69 5.61 10.46

44 4.933 3.96 2.87 6.38 11.43

#5 5.695 2.91 2.19 6.33 6.63

49 4.480 2.6C L.6o 7.26 -8.94

50 4.581 3.25- 2.au 7.28 8.16

ubicación de la pluma especificación

en la capa de superficie Z no está subrayado

ción
en la capa de superposi­
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Tabla I.III

x = 100 m

Ronda cy GE Z UT o; t* (Ígúiñ)

.W” _ (€/m2) (m) (m) (m/s) (m) (m)
15 3.523 9.97 8.34 3.89 15.6o 0.047 11.03

16 1.832 17.37 13.64 4.11 26.32 0.059 16.76.
19 2.400 5.72 4Q37 7.20 16.26 ' 5.85

20 1.939 4.99 3.76 10.79 1n.35 6.43

25 2.818 14.69 11,83 4.35 35.89 0.049 14.12

26 2.323 6.98 5.04 7.60 20.18 5.79

27' 2.476 6.23 4.60 7.32 15.95 4.83

30 2.433 2.62\ 1.95 6.73 17.26 4.5u

34 1.829 5.71 4.21 10.75 10.44 5.48

43 2.708 6.75 4.99 6.14 20.7o 8.78

un 2.519 7.04 5.12 7.03 21.81 6.96

45 3.388 4.53 3.40 6.84. 11.09 3.94

49 2.u83 5.83 4.33 7.87 17.13 4.91

50 2.432 5.82 4.37 7.66 14.62 5.54

ubicación de la pluma especificación
de contaminantes

en la capa de superficie Z no está subrayado
en la capa de superposiu
ción
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Tabla I.IV

X = 200 m

c of Z u C‘ t.
Ronda y ¿ T Jr *

(es/m2) (m) ' (m) (rn/s) (m)
15 1.417 22.14 18.52 4,36 26.20 0.084

16 0.512 54.48 fig¿23 4.69 49.08 0.103

19 0.975 12.uu 9.50 8.15 32.72

2o 0.957 9.66 7.29 11.29 27.07

25 0.791 44,55 _;2¿gz 4.06_ 71.88 0.405

26 1.116 13.13 9.50 8.42 37.65

27 1.260 11.11 8.12 8.07 29.03

30 1.162 4.95 3.67 7.46 32.12

34 0.999 9.58 7.06 11.74 18.09

a3 1.247 13-30 9.83 6.76 39-55

44 1.248 12.86 9.3“ 7.77 42.71

45 1.878 7.49 5.64 7.46 19.50

49 1.231 10.70 7.94 8.65 34.67

50 0.941 12.88 9.67 8.95 25.88

ubicación de 1a pluma especificación
de contaminantes

en la capa de superficie Z no está subrayado
en la capa de superposi­
ción Z está subrayado una vez
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Tabla I.V

x = noo m

Ronda Cy 62' Z uT G; t*

(m/m2) (m) (m) (m/s) (m)
15 0.392 68.13 ¿ghgg 5.12 45.5o 0.144

16 0.108 203.33 lggágg 5.93 73.a1 0.163

19 0.291 35.3o M 9.62 55.57 0.137

20 0.386 22¿63 17.06 11.95 49.18

'25 0.299 91.55 .¿gégg 5.24 125.59 0.163

26 0.423 30.31 ¿3:22 9.61 68.13 0.082
27 0.494 24.74 18.27 9.25 “8.68 '

3o 0.418 11.89 8.82 8.62 61.44

3a 0.437 19.u3 14.32 13.23 31.00

43 0.429 33.75 gg¿gg 7.7u 89.06 0.110

44 0.500 28.19 2o.a7 8.85 73.01

us 0.834 14.96 11.26 8.41 34.57

49 0.478 24.27 18.00 9.81 71.43

50 0.423 25.85 19.41 9.92 54.74

ubicación de la pluma especificación
de contaminantes

en la capa de superficie Z no está subrayado
en la capa de superposi­
ción Z está subrayado una vez
on la capa mezclada Z está subrayado dos veces
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Tabla I.VI

X = 800 m

Ronda cy GE Z UT (3; t*

(Es/m2) (m) (m) (m/s) (m)

15 0.1176 176.85 2:2¿23 6.575 90.70 0.224
16 0.0176 "-‘ ”‘ ““ 115.74 ‘_'

19 0.0640 126.97 12.17 86.44 o.'2'I7
2o 0.1432 57.32 ¿3._g_2 12.72 91.36 0.165

25 0.0648 422.13 ¿ggégg 5.24 196.34 0,325
26 0.1360 80.72 14.23 116.97 0.140
27 0.1912 55.73 Q1¿jfl 10.61 92.31 0.108

30 0.2352 19.50 14.46 9.35 81.11

34 0.1832 40.88 30.12 15.00 51.59

43 0.1352 92.73 L5? 8.95 201.92 0.190

M4 0.1552 76.88 22:9} 10.46 427.21 0.104

45 0.4016 27.87 20.98 9.38 56.97

49 0.1648 61.07 EÉLÉQ 11.32 119.00 0.203

50 0.1232 75.71 ÉÉLÉ} 11.63 116.51 0.152

ubicación de la pluma especificación
de contaminantes

en la capa de superficie 2 no está subrayado
en la capa de superposi­
ción
en la capa mezclada

Z

Z
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limite convectiva (Zi) (Proyecto Prairie Grass, expe­
rimento N019).
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ANEXO lI. ES'l‘lMAClON DE]; EXJ'UNEN‘L‘E5 PARA CONDICIONES CONVEC­

TIVAS

Una solución posible de la ecuación de difusión (expresión
(4.6)) fue desarrollada por Roberts (Sutton, 1953) suponiendo
variaciones verticales potenciales de KJZ) y de la velocidad
del viento (“(EÏ]. La expresión de la distribución de la concen­
tración de contaminantes en aire tiene la siguiente forma (Ma­
zzeo y Venegas, 1984c, 19850; Mazio, 1985):

'mH
¡ _ _É- _ s

C),(X,2)= Q S [ U.| ] exF — (¿1 za, ["(Ïggl) szknx 52k,x
(II.1)

donde ‘Q*es la intensidad de emisión de contaminantes para una
línea de fuentes continua en la dirección Y ubicada en X = 1 =
0,Tn es el exponente de la distribución vertical del viento,
r(ï) es la función Gammade X., S es el parámetro de forma,Ü4

es la velocidad media del viento a una altura de referencia Z1
y ¿fi es el coeficiente de difusividad a Z1.

Esta solución es válida cuando se verifica la siguiente i­
gualdad (Sutton, 1953):

S= rh'i-‘h+2 (11.2)

donde 77 es el exponente del perfil potencial de la difusividad
turbulenta P&(2). Los valores de h y de’ni pueden expresarse en
función de la estabilidad de la atmósfera, las caracteristicas
del terreno y la distancia a la fuente de emisión (Mazzeoy Vene­
gas, 19840).

Para poder estimar el valor de S mediante la igualdad (II.2)
es necesario suponer que la teoria del transworte gradiente J te­
oria "K" (sección 4), es aplicable para simular la dispersión de
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los contaminantes en una atmósfera convectiva, a pesar de sus li­
mitaciones. Unade las dificultades para su aplicación es que la
longitud de mezcla o transporte gradiente, hipótesis sobre la que
se basa esta teoria, no es consistente con las caracteristicas ob­
servadas de la difusión turbulenta en una atmósfera estratificada
convectivamente. En la parte superior de la capa mezclada, ocurren
flujos de contaminantes "cóntra-gradiente", lo que implica la e­
xistencia de difusividades turbulentas negativas. Asimismo,Lamb
y Durran (1978) encontraron que en estas condiciones atmosféricas,
K depende fuertemente de la altura de la fuente de emisión.

Sin embargo, varios autores (Carl y otros, 1973, Deardorff y
Willis, 1975; Crane y otros; 1977; Lamby Durran, 1978) han estu­
diado la variación de K con la altura en condiciones de convección
libre. Sostienen que en estas condiciones, se verifica la hipóte­
sis de la semejanza, de acuerdo con la siguiente relación:

K* = K _ F*(Z/E¿) (II.3)

* . . . .donde f:(?/ñfi puede ser conSiderada comouna funCión universal Si
se verifican las siguientes condiciones (Crane y otros, 1977):

i) la estructura de la turbulencia en la capa mezclada es semejan­
te y está en equilibrio con las condiciones del entorno,

ii) el coeficiente normalizado K* , es independiente de la na­
turaleza de la distribución de las fuentes de contaminantes.

La primera se verifica frecuentemente en la práctica. Para
ello, se requiere que la capa mezclada varie lentamente (ÉBZu/Bt
<<w*) (Deardorff y Willis, 1976).

La segunda condición, no se cumple en flujos con empuje, sin
embargo, es posible considerar valores de K*para distribuciones
de fuentes semejantes.

a) capa de convección libre ( H—I< Z < 0.1 2¿ ): en esta capa
los gradientes adimensionales de temperatura y de la velocidad
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del viento, pueden ser expresadas de la siguiente forma (sec­
ción 5):

í 9-?“ = a3 (II 4
TF 92 '2

i 92 = bs
u; 92 (II-5)

donde

03 y [33 son constantes y U; y 'TF son las escalas de vea
locidad y temperatura de esaa capa, definidas por las expresio­
nes (5.1) y (5.2):

4/3

u z “omt= ‘ (II.6)
2;) Wip

H Z ‘_'

TF= Tr“ ( fl = “T (11.7)
<3 -Z QCP UI.

Combinandola definición de T; , expresión (3.4):

Ti _ — H° _ — “IT‘ (II.8)

e CPI“o “veo

con la relación (II.7), en la igualdad (11.4) se obtiene:

1h

__ = 5 (IIog)
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De acuerdo con la definición de la longitud de Monin-Obukhov
( L ) (expresión (3.5)):

L­

la igualdad (II.9)

2 %

T; L

Por lo tanto, el
(expresión (3.12))

“x:

me)
se escribe:

(II.10)

(II.11)

perfil adimensional de temperatura (q)H )
1 . "5 .sera propor01onal ali/L} . Anteriormente,

Prandtl (1932) había llegado a un resultado similar. Asimismo,
si bien los datos de Kansas muestran que da, se ajusta a una
ley potencial con exponente (- 1/2) (Businger y otros, 1971),
la dificultad de medir los débiles gradientes de temperatura
y el rango limitado de Z/L. (> —2) correspondiente a las ob­
servaciones, permiten suponer que este resultado empírico no
puede ser considerado rigurosamente válido.

De esta forma, el coeficiente de difusividad turbulenta se
expresa:

K =

siendo 41 = 4/3.

1/5

L“¿Hita;
(11.12)

En forma sihilar, combinandola definición de (4+ (expresión
(II.7)) y L (expresión (11,10)) con la igualdad (II.6), in­
tegrando el perfil de la velocidad del viento entre
y considerando que z°<< E se obtiene:
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1k

fi?) =ü (11.13)

y por lo tanto, el exponente 471 = 1/3.
De esta forma, puede obtenerse, que el coeficiente s de a­

cuerdo con la relación (II.3) estará cercano a la unidad en
.la capa de convección libre.

Asimismo,los experimentos del Proyecto Prairie,Grass pre­
'sentan los siguientes valores de S para los perfiles obser­
vados dentro de la capa de convección libre, con las torres
ubicadas a 100 m (Mazzeo y Venegas, 1982) (Anexo I):

experimento S

15 0.85

16 0.91

25 0.89

b) capa mezclada (0.1 Z¿\S 2 S Z¿ ): varios autores (Carl y otros,
1973; Zemany Lumley, 1976; Crane y otros, 1977) estudiaron la
forma funcional de F*(%¿)incluida en la expresión (II.3). Pa­
ra valores pequeños de 2 , (Z/Z¿ < 0.2) las estimaciones de
fïflfi/fi) permanecen acotadas, pero tienden a ser muygrandes
cerca de la mitad de la capa mezclada, debido a que en esa zo­
na las concentraciones de los contaminantes son independientes
de la altura.

Crane y otros (1977) encontraron la siguiente forma para K*,

K* = C1 (É 51/371'

por lo tanto 77 = 4/3.
Por otra parte, debido a que la velocidad del viento es qpns­
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ANEXO III. CALCULO DEL VALOR_MED_IO DEL CUADRADO DEL DIAMETRO

ADIHENSIONAL ( á”: ') DE LAS TERMICAS.
__ F

Para estudiar el valor de ( 3:2 ), incluido en el cálculo
del perfil de la velocidad del viento (expresión (9.19)):

2

se promedio [¿L(Ï)] en el intervalo 0 - 0.9 Z¿ , debido a que la
expresión del perfil de la velocidad vertical ñojï) considerada
(Lenschow, 1980), presenta la condición de velocidad nula en el
tope de la capa convectiva, en Z e! 0.9 Z¿.

Por lo tanto, se evaluó la siguiente integral:
oq

(c412):_1_ ¿"jm ds
¿S

(111.1)

A,z
donde A: es el intervalo de integración y la función de dr se
obtiene a partir de las expresiones de Kaimal y otros (1976) (ex­
presiones (9.18) adimensionalizadas):

-1
2'(055-—Q3812/LI) o s E s \LUz¿

N N \L -< ï < o

15(4—exP(-5Ï)) OAs ï s 1

m2
Reemplazando dr en la expresión (111.1) y con r7=Z se

tiene:

220



¡Ll/Z¿ 0.1

(5:7): L } V2 dr? + 34.8172d7 +aq ¿(ass-ass ¡za/Lmi m.
09

2 ‘5‘7 "or?

+ g (4.5)(1-2e +e )dr7 (III-3)
0.1

La primera integral, puede reescribirse de la siguiente ma­
nera: '

lu
[LI/P /ZL.

z 2

3 r? d? - —rz—— d’? (111.4)
(0.55 4138!? qlz ‘ o (b*_a*r7)2 nO

K- *

con b = 0.55 y O n O.38|3¿/Ll , y de acuerdo con la Tabla de
integrales (Korn, 1976):

us ’ez *

302°“? = a*r7+b _ b _ zb" warm)(0*¡7+b*)2 Ofa 6*5(0u|7+b..) (1,.3

por lo tanto la integral (III.4) se puede expresar:

¡LI/EL“
“2

S rfqu 0* 8-5" b 1 _1_ _Z¿l+ _ (43*)5 (_O*I%i‘+bae) bat(H—a*q) (-0‘F
O

__2b_*[LEÉÏ/Qm bj](—a")3 H

x
reemplazando por los valores de GÏ y b y\operando, se tiene:
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¡Li/L;
7. 3

x '7 d? = 5.7ql _L_ (111.5)
(0.55 —0.38 ¡lc/L ql)? Z¿O

La segunda integral se evalúa de la siguiente forma:

0.1 0.1

g 314.8172er = 34.81 73 z 11.603(O.OO1—(IL|/1¿Y) (III.6)

¡Lu2¿ 'LVZc

y la tercera integral es igual a la siguiente expresión:
aq

\(1.5)2(1-2e'57+ 6'00) dr? =(4.5)Z[0.8 + ¿(6% _ e'o‘5)_ 0.1(e'q- 651)]
O.‘

aq

(15)2(1-2 ¿5'? 407) d+ e r? = 4.5469 (111.7)
O.|

Reemplazandolos resultados obtenidos para cada integral (ex­
presiones (III,5), (III.6) y (III.7)) en la igualdad (111.3) y
operando se tiene finalmente:

NZ -3

(clr )= _ 6.959,3 + 1.509L
(111.8)

NZ
Los valores de (dr ) obtenidos para diferentes condiciones

de estabilidad se incluyen en la siguiente Tabla:
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