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RESUMEN

El deterioro del medio ambiente humano estd alcanzando en algunas
reglones de nuestro planeta 1fmites irreversibles. En el caso parti-
cular de la contaminacidn atmosférica, el cdlculo de la concertracién
de contaminantes en aire en furcidn de 1a intensidad de emisién de
las fuentes y de las caracterf{sticas del flujo atmosférico, adquiere
especial importancia. La existencla de diferentes fdérmulas matemdticas:
destinadas al uso oractico-rutinario en problemas de difusidn atmos-
férica, demuestra el interés alcanzado en este campo. Sin embargo, es-
tas ecuaclones que se adaptan bien a los datos experimentales en con-
diciones ideales, atmisfera adiabdatica y terreno uniforme sin relieve,
difieren considerablemente de las mediciones en casos con flujo atmos-
férico estratificado y superficies rugosas. Por otra parte, dichas fér-
mulas se desarrollaron mediante la integracidn de la ecuacidn de difu-
sidn en casos especiales (en particular suponiendo difusidn "Fickiana™)
Otra dificultad de la aplicacidn de estas férmulas consiste en la de-
pendencia del calculo de la concentracidn de umconsiderahle c=ntid-d
de observaciones.

Teniendo en cucenta estas consideraciones se desarrolla un modelo
generalizado de difusidn atmosférica p~ra fuentes emiticndo continua-
mente contaminantes desde superficie. Para ello se emplea la ecuacidn
de difusién tridimensional con difusividades turbulentas lateral y ver-
ticsl y con velocidad media del viento variando potené¢ialmente con la
altura.con diferentes exponentes. Esta ecuacidn es irresoluble mediante
métodos analfticos. Por ello se utilizé el an{lisis dimensional.

Aplicando el andlisis dimensional ordinario, la solucién encontrada
depende de cinco nimeros argumentales, mientras que mediante el empleo
1e 1a tdenica de transformacidn de variables, similar al andlisis di-
mensional generalizado se halla una funcidn dependiente de tres varia-
bles. Esto impliza que este uUltimo procedimiento suministra mayor in-
formacidn que el andlisis dimensional ordinario. Este método es utili-
zado por primera vez en problemas de difusién atmosférica.

A contlnuacidn, se elaboran diferentes métodos tendientes a encor-
trar los valoras numéricos de los distintos coeficientes que intervie-

nen en la fdrmula generalizada de difusién.
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Todos los 5érémetros que intervienen en ese modelo dependen del’
coeficiente de estabilidad atmosférica de Monin. Asimiémo se encuen-
tran las formas de las funciones argumentales.

La consideracidn del caso particular en que los exponentes de las
difusividades turbulentas y ‘e la velocid~d del viento se anulan de-
muestra que la férmula ¢eneralizada de difusién tiende, bajo esas con-
diciones a la acuacidn de 1la "pluma gaussi-~na".

Finalmente, se compara el modelo generalizado de difusién y el de 1la
"pluma gaussiana" con datos observacionales obtenidos cdel"Project
Praire Grass" mediante una prueba estadfstica, verificandose que el
primero se adapta mucho mejor a las mediciones que el segundo.

De esto se desprende que la férmuln generalizada de difusidn decduci-
da mediante la transformacidn de variables puede ser utilizada con éxi-
to en el cdlculo de la concentracidn de contaminantes en aire, siendo

superior a otras empleadas hasta el presente.



1.1 CCNSIDIRACTIONES GIVIRALLS

La contsminacidn del ambiente humano se na zconvartido en ur
de la2s principales crisis de 1la sociedad actual. Las aguas del »l
neta estdn afectadas por los residuos provenientes Ze las grances
industrias, los desagities clozcales, el uso de nesticidas y herbic
das y por los deshechos radioactivos. La atmdsfers de Lps gfandes
ciudacdes estd impregnada de sustancias tdéxicas provenientes de la
combustidn de los automotores, de la produccidén de energfa, de 1la
industria y de las actividades domésticas y comerciales. La erosi
y las catdstrofes en gran escala, lenta pero pérsistentencnte 112
nazan con transformar la tierra en una superficie muerta, sin vid

Sin emhargo, de los tres grandes recursos naturales: el air
el 2zua y el suelo, sb6lo el vrimero no prucde ser -puri©icado o con
trolado por el nombre una vez contamirzéo, debido 2 gue los conta

antes emitidos 2 la atmdsfera son removidos o diluidos exclusi

3
[y

vamente mediante procesos naturales. Por ejemplo, mientras gue cl
agua ée los rios puede y a veces se efeétﬁa, ser deourada an als{
lugar, corriente abajo del punto de inyeccidn de los contaminantes
no existe tal posibilidad con el alre. Por otra parte, los contam
nantes provenientes de diferentes tipos de fuentes de contaminnci
al ser introducidos en la atmdsfera se mezclan y no es posible &1
tinguirlos. Esto significa que la estimacidn .numérica de la conce
tracidn de contaminantes en el ailre adquiere singular importancia
Con ese fin son utilizados los modelos ée difusidn atmosférica (1
Un modalo de difusidn atmosfdrica estd constituido por uns o un

sistema de ecuzciones matemiticas que describen el proceso de trs
norta y dispersidn de contaminantes en el z2ire y permite mediantc

-

solucidn zalcular rccentracidn de los mismos en funcidn e
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Zicros modelos pueden ser utilizados, entre otros, con los
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tzs objetivos;
=G2tcrminar lss contribuciones rel=tivas de difecrentes clases de

fuentes emisoras a la contaminacidn del aire-de uns recgidn.



-encontrar la mejor ubicacidn para la instalacidn d2 muestreadores
de contaminantes y de estaciones meteoroldgicas destinadas a la vi-

gilancia <ce la calidad del aire de una zona.

-evaluar los efectos sobre la calidad del aire de futuras fuentes

0,

e emisidn de contaminantes cue podrfan derivar del avance de 1=

[N

néustralizacidn y/o del crecimiento demosrifico.

-contribuir s 1a consideracidn de los resultados obtanidos meiiante
la reduccidn de lzs emisiones de contaminantes. |

-npredecir los niveles de contaminacidn del aire.

21 Zesarronllo de un sistems destinzado » c¢c~lcular la concontra-

cidn ¢e contnnirantes en aire oartiendo del conocimianto de la inton-

J
wn

sidad de 1la emisiédn de 1-~s fuentes y de las condiclones ~2:tmosfdriza

conticne tres comronentas bisicas. La primora de cllas consisia on

'3

una teorin madisnte la cuzl, estén al menos implfcitas las relnciones

0

entre 1z dispersidn de los contaminantes y las caracterfsticns diad-
micas de la ~tmdsfera. La sezunda comronerte exige aue osa teoria,
para 2l uso operativo, sea expresada por medio de una
obieto de calcular la concentracidn en funcidn dc las zaracterfstiicas
de las “uentes de emisiéh ée los contaminantas y de la =2imdsfera.

Por dltimo, la tercera, reguiere de mediciores-dc contaminantes con

el obieto ¢2 comnro®ar el grado de aproximacidn del sic<ema tebrico
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y ce esta forma genaralizar sus resultados e intentar la pre

de niveles de contaminacidn.

1.2 CORCEPTOS RASICOS DE UN SISTEMA TEORICO Dz DIFUSION A“‘3 FYRITA
Il tratamiento tedrico del vroceso §e 1la difusidn de conta~i-

nantes en un flujo turnulento se puede desarrollar siguiesndo tres

orincipales lineas, a sabers:

-1la relacidn "transporta-gracdiente™, mediante la cunl el trans-orte
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1.3 APLICASILIDAD DY LOS DIFZIRINTSS METODOS 7aSIC0S

La relacidn "transoorte-prndiente” tiene su analoefa cor el
transoorte molecular y la teorfa cindtica, interc~mbiando moldculas
por "torbellinos" turbulentos. Esta semejanza implica, inevitable-
mente, la eleccidn de una relacién de las escalas correspondiierntes
al proceso y al efecto. De esta forma, as{ como la difusidn molecu-
lar puede describirse satisfactoriamente cuando es efectiva en di-
mensiones suficicentemente grandes comparadas con 1la separacidn y el
recorrido libre de las moléculas, el transporte de "torballinos"
turbulentos es aplicahle sdlo si el tamafio de la vluma de cont-mi-
nantes es grande en relacidn con las dimensiones y el rango de ac-
cidn de los "torhellinos". Este criterio estd implicito en las con-

clusiones de 1a teorfsa estadfstica, aue postula oue despuds ce an

desplazamiento de las partfculas suficientementesgrnnde coincidante
mente con un tiempo (T) de dispgrsién de semejsnte dimensidn, 12
desviacidn standard de las posiciones de una partfcula (0 ) es pro-
porcional a Tf . B2Esta relacidn también es indicada por la teoria
del transporte-gradiente con X = cte denominada también difusidn
"Fickiana". También, la teorfa de la semejanza predice que en la
capa superficial atmosférica en condiciones neutrales CE$<x T, cn
este caso T es el tiempo que tardan las partfculas en alcanzar la
altura X, ; mientras que 1la teorfa del transporte-gr~diente nos-
tula gue X o X, . Bstos son ejemplos de la interrelacidn entre
las diferentes teorfas.

La teor{s de estadfstica de 1la turbulencia es cinamitics v
esta vincul~da con las fluctuaciones turbulentas de las vealocidndes
de las partfculas. Dadas las relaciones estadfsticas de estas velo-
cidades, es posiblé transformarlas matemiticamente en parimetros es-
tadf{sticos del desplazamiento de las partfculas, bajo condiciores
de nomogeneidad y 2stacionalidnd del flujo. La sunosicidn de nomo-
ceneidad es aceptnable sara 1la componente horizontal ée 1a turp.iin-
cia paroendicular al viento ( V), pero no para la vertical ( Vs ).
in 2sta teorfa, el paréﬁetro importante es el coeficiente lasran-
giano de autocorrelacidn y en especial su variacidn con el ticmpo.

Sin emh~rgo, dehido a que generalmente, las mediciones del flujo



H

*

3

Pl

atmosfirico se re~lizan en un sistema "fijo" sohre 1ln superficie
terrestre (sistema euleriano) es necesario realizar uns transforma-
cidn del sistema lagrzneilano 21 eulerizno. Una teorf{s general, en
este sentido, no fue desarrollada, pero existen difcererntes vnrocedi-
mientos cue intentan vincular la relacidn entre las escalss temrnora-
les lagrangiana ( £_ ) y euleriana ( t‘ ) con 1a inversa de 1la inten-
sidad de la turbulencia (i). La constante de proporcioralid-d (/3 ),
aun no deterainnda definitivamente, p~rece ser 0.:4 por su similituc
con la derivada por la teorfa de la semejanza para la capz superfi-
cial ce la atmdsfera. La forma de la difusividad turbulenta derivada
a partir de una combinacidn de esta terfa con 1a relacidn '"transcorte-
gradiente es 03;.= 2 P(X;T' , que para tiempos de difusidn sufi-
cientemente grandes se aproximn asimptéticamente a 0—35_—.2 ;._,-:_zf,_T .
De 1la sustitucidn de tL= ﬁ5t; y la combinzcidn con los resul-
tados experimentales: Vi te/}\,.,;O.Qb y (3?)%: 0.3 € A\, ,
(donde ),, es la longitud de onda correspondiente 2l miximn dol

: ' _
espectro deV,y € es el tdrmino de disipacidn viscosa cn 12 ecurcién

de eners{s cindtica turbulenta) resulta que Kz 2L vi2A, o
) . Y 4ry 4
= PL ™ h.",
6.6 _
De resultados exvnerimertales se ohtiene cus V, ts = 0.3 x,
y cue \ZS Ve — 1.25 parz condiclones nautralas
( Vau = velocidad de fricecidn). Luego, resulta K = V*k X,

( k= 0.4 es 12 constante de von Xdrman).

21 .:rincivio de la semejanza utilizado en el contexto e la
difusidn de partfculas fue 2laborado originalmente para describir
la disparsidn vertical para condiciones reutrales (4) y postarior-
mente extendido a atmdsferas estratificadas (5). Las orincigpalas di-
ficultades de esta teorfa radican en la aplicacidn a la dispersién
lzteral y a la extensidn a3l flujo estratificado. Sin embargo, para
12 estimacidn ¢e ‘2 dispersidn vertical de partfculas cerca de 1la
sunerficie terrestre 1a ‘teorfa provee resultzdos satisfactorios y
se puade extander para diferentes tipos de rugosidad del terr=no
dertro de 1la capa superficial. Zsta teorfa también demucstra gue po-
ra cnsos peutrsles resulta K = \G-k X, . Este mftodo fue uti-
lizado nosteriormente para el cilculo de 1la vnrincién de la con-
cartrncidn de contaminantes en aire con la distansia a una fuente de

anisidn nuntual contilnua.
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1,4 rORMULAS IDGALES DE DIFUSION ATMOSFERICA

Para el cdlculo numérico de la concensracidn de contaminasntes
en alre a diferentes distancias de la fuente de emisiédn existen,
bdsicamente, dos clases de expresiones matemdticas. Por una parte,
estdn las fdérmulas de naturaleza empfrica que establecen unz relacidn
estad{stica entre las concentraciones de contaminantes obtenidas oor
meéio de experimentos de difusidn atmosférica y diferentes parimetros
meteoroldgicos (7) y que son localmente efectivas, pero gue carecen
de validez general. Por otro lado, los tres princinios bdsicos erur-
ci~dos en la seccidn anterior e¢s preciso enunci~rlos en forma

general con un mfnimo de devendencia de las mediciones de la concen-

"tracidn de contaminantes y un miximo de condicionamiento de las ca-

racter{sticas del flujo de la atmdsfera. En general, los desarrollos
bdsicos principales que involucran los principios enunciados anterior-
mente son cuatro.

Zn la primera adaptacidn de la teorfa estadfstica (8) 1la ideca
bdsica central consistid en representar la accidn dispersiva de la
atmdésfera en funcidn del perfil vertical de 1a velocidad del viento
cerca de la superficie terrestre. Esta representacidn combiné la re-
lacidn del transporte-grodiente con la teorfa estadfstica adontando
una forma del coeficiente lagranglano ée autocorrelacidn ( E:[é) ),
con el objeto de relacionar la tensidn superficial del aire ( Co )

y el perfil vertical de 1a velocidad del viento en 13 forma:

Co= f(n) (’\7,)2-" Xs , donde N es un pardmetro introducida
en la expresidn del coeficiente de autocorrelacién y ocue se cetermina
desde el nerfil vertical cdel viento. Las desviaciones standéards de la
distribucidn espacial lateral y vertical de los contaminantes
( CT}Z - 0}3 ) son proporcionales a la potencia ( 1 - )
ée la distancia a la fuente de emisidn y los coeficientes esenerali-
zacdos de disnersidn ( C}a- Cx ) utilizados en a@ste mocelo

3
evenden tnmbidn del pardmetro de estatilidad atmosférica (nj.

£

Zste des~rrollo <. .2rmina que la concentrscidn decrece con la inversa

(o))

s la potencia (n - 2) de la distancia a la fuente puntual que
. ’
emite continuamnente contaminantes. La expresidn matemAtica que deri-

va de este tratamiento fue ampliamente utilizada y aplicada; sin
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embsrso la_maypr dificultad se encuentra en 1a interoretacidn fisica
de los parametros ™, sz , st .
Como se menciond anteriormente la relacidn "transporte-gr-d‘ente"
estd involucrada en el desarrollo anterior (8), paro la solucidn a
la ecuncidn parabdlica de difusidn fue establecida en forma satisfac-

toria en 1949 (9) con 1a incorvoracidn de leyes experimenteles ceduci-

¢

4\

das en laboratorio. 3sa2s relaciones empfiricas fueron posteriormente

comparadas con los resultados de la teorf{a de la semejanza apliczda

a la capa superficial atmosfdérica. La principal ventaja en 1ls utili-
zacidn de la teor{a del transporte-gradiente sobre la estad{stica es
que la primera determina la forma de la distribucidn vertical de 1la

concentracidén de contaminantes mientras que, en cualquier aplicncidn
directa de la dltima debe suponerse la forma de esa distribucién.

En la segunda adaptacién de la teorfa estadfstica (10), la
caracter{stics eserncial consiste en considernr que la d@ispersidn ie
las particulas estan relacionndas directamente con las condiciones
de la turbulencia, s travéds de la suposicidn de semejanza entre las
funciones de autocorrelacidn lagrangianas y eulerilanas. Cebido 2 ello
se considerd que las ascalas temporales lagrangiara y culerianz cs-
tén relacionadas por el pardmetro /3 . Adn cuando, 1z adagtaciodn
original dependid de la especificaciédn empfrica de (3 bzsada en di-
ferentes exverimentos, en la actualidad es posible determinar este
pardmetro en funcién de la intensidad de la turbulencia.

31 dltimo de los desarrollos de fdrmulss bdsicns de Gifusidn
estd relacionado éon la teorfa de la semejanza lagrangiana. dste
orocedimiento, consiste en encontrar una expresién de 1la disversidn
vertical, pues no tiene validez para la dispersién lateral, y supo-
rienio una forma de la distribucidn vertical de los contaminantes y
combindndol-s, estimar numéricamente In—concentrasidn la concoentra-

cidn éa contaminan<es en aire (11).
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2. ASPECTQS TEORICOS DE LA DIFUSION ATMOSFZRIC
2.1 GENZRALIDADES

Las partfculas introducidas en la .atmdsfera son separadas en-
tre s{ por la accién de la turbulencia. Este proceso se denomina
difusidn atmosférica. El fendmeno de la difusién turbulenta atmos-
férica no ha sido unfvocamente determinado, debido a que no existe
un modelo dnico que desarrolla todos sus aspectos ?fsipos. El obje-
tivo bdsico de un modelo de difusidén atmosférica es encontr~r una
expresién destin-ds 2 1la estimacién numérica de la concentracidn de
contaminantes en aire en funcién de las caracter{sticas de las fuen-
tes de emisidén y de la atmdsfera.

Cualquier expresién completa que abarque la distribucidn es-
paclotemporal de los contaminantes emitidos desde una fuente oun-
tual, deberd contener los siguientes aspectos fundamentales:

a. La forma de la distribucidn de la concentracién en diferentes
tiempos y/o puntos del espacio.

b. Las dimensiones de 1a nube o de la pluma de contaminantes.

c. Una expresidn de la ecuacidn de conservacidn de los contaminantes.

2.2 LA ECUACION FUNDA 'ENTAL DE LA DIFUSION

La teorfa de difusién aplicable a la atmésfera, denominada
teorfa "K" o semiempfrica cortiene (2) 1la ecuacidén de continuidad,

que se puede exprasar de la siguiente formas

; oC oC _ _ 1
3?+v.‘$x_o k=14,2,3 (1)

donde .C es 1la concentracidn de contaminantes en aire.

Vies la componente de la velocidad del viento en cada

direccién K.

Por otra partz, en un flujo turbulento se puedenestablecer

las siguientes rel=cioness

Vi = Ve + Vi 2)

donde C@ es 1la velocidad media del aire
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Vk es 1la “luctuncidn turbulents de 1a valocidad cel aire

C es la concentracidn media

C es 1la flucturcidn turbulenta de 1la concentracidén.

Suponiendo que la atmésfera es incompresible:

0O Vk
by O 4
d Xu 3)

e introduciendo las relaciones [?J y (3] en [1) resultas

D_
>t

(ﬂ

_owC )

xx— O Xk

Andlogamente a la ley de Newton para la tensidn suverficial mole-

cular, se puede escribir:

Ol

VLC' = -Kx/a
O Xx

(5]

donde }<k es la componente en la direccién K de 1la difusividad
turbulenta.

Combinando [h) y [5) resultas

StV gi ax.‘(K“ axx) 6

Esta expresidn constituye la ecuacidn de difusidn turbulenta atmos-
férica. La ecuacidn [6) fue investigada por diferentes asutores (8)
De esta forma, el problema de la difusidn turbulenta atmosférica
consiste en resolver la ecuacién (6] bajo apropiadas condiciones
de contorno (1fmitese iniciales). EZsta es 1la base de la relacidn
transporte-gradiente.
2.3 LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA
$1 las dicusividades turbulentas (KK) son constantes, la di-
fusidn se dercmins "Fickiana". De esa forma la ecuaciﬁn [6] se

transforma en:

|Q}
gl
+

<

_a_=l< o°C_ 7)
xox axKaX ‘\

v
r
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La ecuacidn [7) fue tratada en los primeros estudios sobre
la difusidn de contaminantes en la atmésfera. Sin embargo, la consi-
deracidn de kfk = cte.es inaceptable f{sicamente en el proceso de
la difusién turbulenta atmosfdérica ( 8 ) .

La difusividad turbulenta (Kx) puede ser interpretada como
una medida del flujo de contaminantes a través de un plano perpen-
dicul~r a 13 direccidn del sgr-diente de la concentracidn. La difu-
sividad turbulenta es un parametro inherente al aire. Su forma
funcional es motivo de discusiones. Una suposicidn ( 2 ) consiste
en considerar que cuando la turbulencia es esencialmente mecsnica

K= Knm y cuando existen condiciones de conveccidn térnica,
K=K; . Donde Ku es la difusividad turbulenta para el momento y

l<T es la difusividad turbulenta para el calor, definidas por las

siguientes relaciones: .
YA 5V
KM =—V':/ KT=‘ __'5
d V. 06
9 X, R

donde O=0+© es 1a temperatura del aire.

Por otra parte, exlsten suposiciones basadas en evidencias
experimentales ( 12 ) de que las difusividades turbulentas para el
calor y las partfculas son iguales sobre la superficie terrestre,
mientzas que sobre el ocano se sugiere K = Km  (13).

Sin embargo, no hay un criterio unificado en esta considera-
cidn y en 1a forma funcional de eiponer la difusividad turbulenta
para las partfculss.

2.4 RESOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION Dz DIFUSION SIMPLIFICADA

Para una emisidn instantdnea desde un puntd, considefando que
1a nube de contamirantes es transportada con la velocidad media del

viento, que el orizzr del slstema de coordenadas esté fijo en el

‘centro de gravedad de la nube (sistema de referencia cuasilagran-

giano) con el eje X, en la direccidn del viento, en un caso uni-
dimensional y con difusidn "Fickiana", la ecuacidn (6) se trans-
forma en

oC _ k., o:C

LY = Ky, —=—

ot A Xy OX, (8)
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Las condlciongs de contorno son las siguientes:

a.' 6—;0 cuando t'—’ oo (~00 < X, < 0O )
b. C— O cuando 't-—" ¢] ( V x, , exceplo en X,=0)
C. C— 00 cuando t—= 0 para X,=0
o
e | Cdx=0
-co

donde CP es la cantidad total de contaminantes emitidos a la
atmdésfara.
La solucidn de la ecuacidn (8) bajo esas condiciones dec contorno

es la siguiente:

- (41? B [- g ] )

y para el caso tridimensional, con turbulencia no isotrépica la

férmula de difusidn se puede considerar la siguiente:

C Ot t) = [ ) 09

+
(4T 1) (Ko, K K LGE\ Ky, ' Ky, ' Kx,

Por otra parte, la aplicacién de la teorfa estadf{stica (3) permi-
te obtener, pars 13 difusién de partfculas en una atmésfera con

turbulencia estacionaria y homogénea, la sigulente relacién:

T2 =2V j: S:'Q(z) diolt

Ista expresidén cuando T tiende a valores grandes se transfori2 en:

(T;i ==<2.;EE t;j- 1}1}
—— tl —
y si KXK::V,';Zj R(Z)dé:v': L
o]

se obtiene 0"!2 -2 Kx"]' [12]
K X
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introcveiendo la ralaciodn fl?) en la ecuncion [10] y efec--
tuanio una transformacidn de coordenadas a un sistema de ejés fiio

sobre la superficie terrestre e integrando resulta:

T (% %k = —3 exp[_(xz NES y] 13)

2T Ty, 0%, ¥, 20y, 20x

donde (Q' es la intensidad de la fuente que emite continuamente
contaminantes a la atmdsfera.

La ecuscidn {}3] constituye el modelo de 1a "pluma gaussiana"
y es amplia y frecuentemente utilizada en much&s aspectos practicos
de la difusién atmosfdérica (14).
2.5 LA ECUACION DE DIFUSION BIDIMENSIONAL

El progreso mas satisfactorio en el tratamfento de la ecua-
cidn [6] fue obtenido en la consideracién de un proceso bidimensio-
nal correspondiente a 1la difusién de contaminantes emitidos continua-
mente a la atmésfera desde una lfnea de fuentes perpendicular a la
direccidn del viento. Considerando este caso como estacionario y su-
poniendo que el transporte de contaminantes debido a la accidn del
flujo medio atmosférico es mucho mayor que la accién difusora de 1la
turbulencia en la direccidn del viento, la ecuacién [6) se reduce a

ia siguiente:

So X

v,oC _ o ocC b
Vigs (K (1]

Las condiciones 1fmites y de continuldsd pueden ser 2xpresadas

de 12z siguiente forma:

a. C— 0 cuando X, ,Xy—> 0O

b. C —s vo en X,=X,=0

c. Kx, gg}_:,() zunndo X;—» 0 y para X, >0

do valor de X
a. OV.Cdxs-:Ql para todo va ‘

In este crso CPL es 1a emisidn contfnuas 3e contaminantes desde la
1inea ¢e fuecntes.
Para las capas de la atmdsfera cercanas a la suparficie terrestre

en condiciones neutrales, se verifica gue la velocidad del vierto tie-

ne una variacidn logar{tmica con la altura (15).
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La introduccidn de una expresidn logarftmica del viento crn
la ecuacidn [15] no permite una solucidn analftica de 1la misma. Sin
embargo, en muchos problemas de ingenierfa (16) se utilizan las si-
gulentes expresiones para el perfil vertical de la velocidad del

viento y para la componente vertical de 1la difusivmadturbulenta:

7.0) =09 (3 ) ()

K xy (Xs) = K, (x3) (—é:-)x (26)

donde \7, (X3) y sz( X;) son los valores de V, ¥y Kx, en

la altura X, .

La solucidn de la ecuaciédn (lh), introduciendo las expresiones

[15'] y [IGJ con las condiciones 1fmites enumeradas anteriormente,

es la slguiente:

C(x. x)=_Qu Vi sx wx 0 1 @
€ (%) \ P@ {(‘3‘(~2)‘+.’*3)a Kx,(XDX-] e P[ (ct-x+23 K,‘J(x,'))(,j W

donde F‘(s) es la funcidn gsmma de S

ol +4
S= °"X‘+2_ que es vdlida cuando A-F+2 >0
Una alternativa para la capa superficial atmosférica es 1la aplicacidn

de 1la ley de las potenci=as conjugadas (8) que postula que B‘: 1-

cuando A =F=0 1s expresidn Il?] se transforma en la sicuiente:

= Q V. V. X
C (% %) = Vi exp[- ]
(4 Kx, () X.) 4 Kxy (x3) %

’ ~ _X
que €s similar 2 la exzresion [9) cuando t" '/\7. .
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3. ECUACION D& DIFUSION
3.1 ASPECT0S GENLRALES

La ecuacidn to) para una Tuente puntual que emite continun-
menta contamlnantes a la atmdsfera y que estd ubicada en el oriren

del sistema de coordenadas se puede escribir de 1la siguiente forma:

SACEARACE A

Zn este casp el sistema de coordenadas estd constituido vor

el eje X,> 0O en la direccidn del viento medio ( V ), el eje X,
horizontal y perpendicular a X,y el eje X3 en 13 direccidn vertical.

=1 viento madlo (- V. ) estd orientado en la direccidn X, ’
oor lo tanto V; fvg— O , mientras que el transporte horizontnl
( en 1a direccidn’ X, ) de los contaminantes es ;ucho mayor que el

término que representa la difusidn en esa direccidn. Por lo tanto,

V5% > ax (8%

De esa forma, la ecuacidn [6) se transforma en la [18]

il ?

3.2 LXPRESIONES DI LAS DIFUSIVIDADES TURSBULENTAS Y Di
VELOCIDAD DEL VIZNTO.
Las difusividades turbulentas lateral ( sz) y vertical ( Kx_,)
serdn consideradas variables con la altura (3) (8) (17). De esﬁa
forma, se adoptard la -hipétesis de la variacidn potencial con X, .

expresadas mediante las siguientes relaciones

= Kx, (x;} (%Y-" [19]

Kx, = Kxa(xé) (—%—)x [>0]

donde ﬁ y H‘ son parénetfos que dependen de 1la estabilidad atmos-

férica. Para el parfil del viento se adoptard la ecuacidn fl’j']



e

4.
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Xa

donde X es un pardmetro gue depende de la rugosidad del terreno y
de la estahilidad de la atmésfera (18).
3.3 COXDICIONES DE COXTORNO
Las condiciones de contorno y de continuidad que se aplican
a la resolucidn de la ecuacidn [18) con la introducciédn de las expre-

siones [}9] ’ [20] y [21) son las siguientes:

a. C—0 cuando Xy, Xz, X3 —> <o
b. C-—-) (e, cuando X,=X,=X,=0
Ce sz.._ — (0 cuando X3—0 y para X, >0

d. f f C(X,, ,,x,)dx_,dx,-_- Q' para todo X.>O

La condicién a. , significa que la acciédn de procésos turbulentos

que ocurren en la atmdsfera determinan que la concentracidn de
contaminantes en aire a distancias suficientemente erandes de la
fuente de emisidn es prdcticamente nula.

La condicién b. , indica que la concentracidn de contaminantes en
aire cerca de la fuente do emisidn os muy erande.

La relacién c. , implica que el transporte vertical turbulento ée los
contaminaﬁtes cerca de la superficle terrestre es nulo o sea que no
existe dendsito de los contaminantes sobre el suelo (19).

De las relaciones a2 y b se deduce que 13 concentracidn de con-
taminantes disminuird a partir de la fuente de emisidn en 1a direcciédn
del viento.

La condicidn d. , implica que la integracidn de todos los contaminan-
tes dispersos en la atmdsfera es igual a la masa de contaminantes
emitidos por unidad de tiempo desde la fuente. Ists cordicidn cs de-
nominada de continuidad o de conservacidn de los contami;antes.
3.4 CAS0S uwSPLCIALES

idlruros autor2s () han intentado la solucidn analitica de 1la

ecuacién [].8] p2ra2 1los ¢cnasos en que X‘:: {-ol on las
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expresionos [?O] y [’3_1) y szo{. X;‘

td

n ¢se caso amplearon la ley de las potencias conjugsdns entre 1la

componente vertical de la difusividad turbulenta y el perfil ver-

tical de la velocidad media del viento. La solucidn encontrada (3)

no se adaptd a los datos exparimentales: en condiciones neutrales
, - 4.40 .

la concentracién calculada fue proporcional a X, , mientras

gue los valores observacionales de la concentracidn disminuyen

-135
con X, . Para que los valores empfricos y calculados se

d 4ol (1-3<)
adapten bien es necesario que Kx = K&(’G) -).(_5 _,_.’_El_.

) Xg
:‘

51 exponente en condiciones neutrales es cercmno a la unidacd.
Ninguna solucion anal{tica de 1la ecuacidn [19] ha sicdo

encontraca sin restringir los valores del exponente de la expre-

sidn [19] , sin embargo algunos avances (3) se han encontrado para

fuentes quk emiten contaminantes a la atmdsfera desde el suelo con
szo( de*')‘ y szo( X;‘ .Tn solucidn

general estd represaentada por series que convergen hacia una

evaluacidén numérica aproviada con la consideracidn de los ocho pri-

meros términos. Un tratamiento especial (3) considerd que F<JK;

es funcidén de X;,X;; sin embargo, la comparacidn don los datos de

observaciones demuestra que k:x, no es funcidn de X, .

Hasta la actualidad, ningdn procedimiento analftico para la inte-

gracidén de la ecuacién [18] ha deparado resultsdos satisfactorios.
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L. CONSIDIRACIQNZS GINIHALZS SORRZ EL ANALISIS DIMEVSIONAL
GZ .ZRALIZADO Y LA TRANSFORMACION DE VARIARLES

Algunos autores (20) (21) (22) han aplicrdo el andlisis dimen-
sional generalizado a la resolucidn de problemas de la mecdnica de los
fluidos en zenerzl y de 1la atmésfera, en particular. &sta aplicacidn
se basa en la consideracidn de las ecuaciones que gobiernan los pro-
sesos f{sicos y de las condiciones de contorno. Las soluciones obteni-
das por este procedimiento frecuentemente contienen mqygr informacidn
que las provenientes de la utilizacién del anilisis dimensional ordi-
nario. Por otro lado se demostrd (22) que el médtodo del anilisis d1i-
mensional generalizado es matemdticamente equivaslente a un andlisis
de las ecuaciones gobernantes y de las condiciones de contorno bajo
una particular transformacidn lineal simple de las variables indepen-
dientes y dependientes involucradas en el problema. Zste procedimien-
to encuentra que los resultados thenidos mediante el andlisis dimen-
sional generalizado pueden ser logrados simple y directamente por la
técnica de la transformacidén de variables, que es pyramente matemdti-
ca sin recurrir a 13 consideracidn del Teorema 11 de Buckingham del
anidlisis dimensioral.

Este método, sb6lo es aplicable a problemas que involucren ecua-
ciones y condiciones de contorno que contengan M .variables indepen-
dientes Up(mMm=1, 2 -===M ), N variadbles decendientes

Z,(m=1, 2 -=-=- N) y R constantes p,( ¥=1, 2 ---- R’).

La mayorfas de estos problemas as de cificultosa resolucidn
analftica completa y pnor esta razén el andlisis dimensional puede
proveer informacidén para ampliar la solucidn general. La hipétesis
principal de este mdtodo 2s la existencia de una sqlucién dinica.

En ese caso la solucidén estard dada por una relacidn “uncicnal de

la siruiente forma:

Z")=61\{U1:U1"'-"UM.)blipz'--PR} [2?]
m-.-."i)?.’...N
Cada una de estas ocuaciones es una relacidn entre ( M +R + 1)

nardmetros. in el andlisis dimensional zener=nlizado, basado en la
transformacidn de variables que intervienen en las ecuaciones que

sobiernan el oroceso y en las condiciones de contorno, las nuevas
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variables transformadas resultan Uy ( M = 1, 2 ——== M|

2'1‘ (n= 1, 2 --=== N) y b's (s=1, 2, -==== S ) . De esta
forma el ndmero de constantes se redujo, tal que S< R . En ese
caso, es posible encontrar que la solucidn requerida puede ser ex-

presada por relaciones de la forma:

/

‘
'n_-i,z....N

La expresidn [23] provee mayor informacidn quec 1la [?2] , de-
bido a que involucra relaciones entre un nimero menor de cantidades
( M+S+1).

Por lo tanto, es evidente que la solucidén dz las ecuaciores
que gobiernan el proceso »nor la técnica de la transformacidn de las
variables dependiantes e indedendientes que 1ntervienen en las ccua-
ciones y en las cordiciones de contorno, reguieren relaciones sol:-
mente mztemfticas y no nacesitan de una composicidn fisica del pro-
ceso. Los argumentos f{sicos se utilizan =n las expresiones de lrs

ecuaciones y de las condiciones de contorno.
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5: RISOLTIZICN Do LA ECUAC;Gﬁ DE DIFUEION
5.1 L& ECUATION DO DIRUSION A COHSIDZRAR

La aplicacidn déi anilisis dimensional ordirario y de la trans-
formacidbn de variables no harn sido considerados en problemas de difu-
sidn atmosférica. De esta forma, se intentard la resolucidn de la
ecuacidn de difusidn atmosférica con el ohjeto de encontrar una exsre-

sidn de 1la distribucidn de la concentracidn de contaminantes en aire

Y

emitidos desde una fuznte ovuntual continua ubicada en sunerficic, L
ecuacidn de difusidn atmosférica, las representaciones de las difusi-
vidades turbulentas lateral y vertical, y de 1a velocidad éel viento
recresentadas por las expresiones [18] ’ {}9) ’ [?O] ’ [213 y las
condiciones de contorno introducidas en la seccidn 3.3 nueden sinte-
tizarse en la sigulente forma:

La ecuacidn de difusidn:

Las relaciones para el perfil del viento y las difusividades turhulen-

tas:

<}

Xy )~ (29)

[OA

Kx,= Ky, (x3) (%)ﬁ; Xy (26)

K xy= sz(x;) X5 )= A %s N

Las conciciones ade COnto:no.

.. C—0

3

uwando

O

_ X =X.=O - (29)
b. C — en X\ =X,;=X3=

OC

cuando X3=O
x O——— .
5£)X3

— 0
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® e —
) e g_w L) vV, Cdx,dx, = C()‘ para todo X,>0O
5.2 SOLUCION MEDIANTE EL ANALISIS DIMENSIONAL ORDINARIO
Con la hipltesis de existencia de una solucidén dnica y del exa-
men de las expresiones [2#] , [25] , [26) y (27} y (28) debe encon-

trarse una relacién funcional de la siguiente forma

- )
F {C;x,,xz,x,;u;k,,kz;Q}=o (29)
donde los pardmetros o , (>, ¥ no son incluidos por tratarse sélo
- de valores numéricos.
g La aplicacidn del andlisis dimensional ordinario a 1la resolu-

cidn de la ecuacidn (29) es funcidn de tres dimensiones fundamenta-
les: masa (M), longitud (L ) y tiempo ( T)H.

De esta manera, la matriz dimensional fundamental es la siguiente:

C X, X, X U > N Q@
M| 1 0 0 0 0 0 0 1
L|-3 1 1 1 (1-oA) (2-8) (2-) O
T] o 0 0 0 -1 -1 -1 -1

dplicando el Teorema M de Buckinghamse encuentran cinco numeros

adimensionales con las siguientes expresiones:

ol +2

Tﬂ _ CUu (:X,)'ETi
R\ A

=
W
x
=
1
|

y de acverdo con el mismo teorema debe existir la siguiente

™, =0 (m,,m,, )

rclacidn:
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que se transforma an:

q+2 —_—

T r RITEA) @

n este caso, la corcentracidn depende, entre otros parfmetros de

L3

una funcidn “e cuatro argumentos.
5.3 SOLUCION MUDIANTZ LA TRANSTORMACION DZ VARIARLES

Como se explicitd anteriormente, este procedihiento consicera
una transformacidén 1lineal simple de las variables independientes y
dependientes.

Las variables transformadas pueden ser expresndas de la sigulen-

te manera:

C‘::% R xr:% Xy x/z_ Xa_x/’

que introducidas en la ecuacién [éh] conjuntamente con las expresio-

nes ?5] [?o] y [27] resulta:

U (%,5)0 £.2€ = M(X %) . 9C

Q_ 1)\ (%, x_,) C DC] [31]

~ > @ ~ ¥-2
UXs =2 X = ALX, 32)
X, X,

la ecuacidn [31] se transforma en la siguiente:

G AL e e L2 (%72C) 8
3 3 - s
QX OX;OX;, OXj O X3

- 2 a
Mientras gue las condiciones de contorno con la transformacion ce va-

riables sea ccnvierten en:

- C'— 0 cuando X3, X X* —0
be. C'— oo en X\ = Xh=X3=
34
> <
Co X‘B‘ oc —»> O cuando X,—0 para X,>0
0%

“ 00 O o .
Ce -~ =~ + - [}

U?(sdﬁxz g g x; C dx3 dx:_—_-

- 0> (o]
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La condicidn de continuidacd puede expresarse de la siguiente manera:
© 0 o P .
4
g f Xy Coxydxy=9o
-00 /o0

donde © es una constante numérica.

Por lo tanto, se obtiene que:

50 %% C=Q (35)

De esta forma, la solucidn de la ecuacién [33] bajo las condiciones
de contorno expresadas en las relaciones [3&) deberd satisfacer la

forma funcional siguiente:

(36)

C'= @ (X . %X)
donde (p(x’,,x’, ,X3) es una funcién universal.

Sin embargo, a partir de la ecuacién [32] se obtiene que:

N dAr2-p

S(v, = U X, [37]
>

%= [ sa“"'”]vz
W 33)

Combinando las expresiones [35] ’ [37] y [38] resultas

Q. Q' 39)
t- 6 UZE* 8 U %, ;
P

Luego, relacionando la expresién (36} con las [37) , (38) v [39)

se obtiene la siguiente ecuacién:

2d¢ﬂ-l0" s '
_5_E_U _AL /1 )‘(3 = “P & -p / xi AI2-p\/2 ' -).(.3 [l;,o]
Q' A %‘g’;'ﬂ- 7 (75 . ) X3

L d

Sin embargo, esta solucidn no debe depender de X, que no aparece

en la formulaciédn original del problema.



22

~S

Para eliminar, )(. del miembro de la derecha, es necesario multi-

plicar éste por

2 +8 +4p
A x| Sl
{U‘”‘*’* obteniéndose:
_ Y 2¢|+B-3‘+6
é U Al 2 )le 2Rs2=y LP X, x? x‘
-@o %z U = _u_~‘rz-r (N x&*?-"b)‘r) “‘:

A

Para que (p sea independiente de X3 debe adquirir la siguiente

forma especial:

o +3-
q) DX IR x.(%\ b2
U x:q.y U x:z ;-l u.-b‘)

De esta manera la solucidn de la ecuacidn (?h] resultsa:

SCU (MY (20) e - G han x(%)‘““ ba)
Q’ >‘z U Ux:ﬂ.-B 3&3;_3-}_\:_\)

Con este desarrollo se obtiene una solucidn de la ecuacidn [2#]

expresada como una relacién funcional universal de tres variables

solamente, en comparacidn con el resultado obtenido por el andlisis

dimensional ordinario cuya solucidén expresada por la ecuacidn [30]

involucra una relacidn entre cinco variables o nimeros adimensionales.

Luego la expresién [hl) contiene menor ndmero de variables que la
(30] .

La ecuacidn [hil también puede escribirse de la siguiente forma:

€ mum) e 8 (2 (0) SR [ han | (oA
)‘ x U x:«-z-? U xz'a(‘d:zzjf
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velocidad media;dei viento y de las difusividades turbulentas
la altura. Esto implica que en las expresiones {?5) , [26] y
se postule que ol =03=%=0 . Con esta suposicidn 1la

ecuacidn [h2) se transforma en la siguiente expresidns:

“Conn AT 35 5

que también puede expresarse de esta manera:

(x,,x,,x)._ d} A X, , 2R
>~"‘>\"‘>< Uxi UXx§

Pero como, debido a la suposicidn inicial deberd verificarse

U=\7. >\.=‘<x, )-,:sz

combinando estas expresiones con [?3] resulta:

C ”X = KX %, , Ky.’)(. .
(x s) 5K/" K.,:x ¢['\'7,3x;- V‘x;]

Esta ecuacidn, introduciendo la relacién [1?} para K= 2,3

con T = X/\_/, se transforma en la sigulente:

_ / 2 2
C.(X”Xz'xa):- Q ¢ 0—"1 G_
2 SG)‘,G;,\-Z 2 X: 2 X

que puede ser comparada con la expresidn [13] que constituy«

modelo de la "pluma gaussiana'.
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6. DETERMINACION DE LOS VALORES NUMZRICOS D3 LOS COEFICIENTES.

6.i ASPE&TOS GENERALES.

La solucién general de la ecuacién_(2h) estd representada por
la expresién (h2] que involucra los sigulentes parametros:

é', v, >\3, >\.. , [5 ) X y la funcidn argumental q) . La de-
terminacidn numérica de los diferentes coeficientes y de la funcién
universal debe realizarse por procedimientos que enh algunos casos son
semiempiricos y en otros experimentales. '

6.2 DETERMINACION DE & Y U .

De acuerdo con lo utilizado en la expresién [?5] la variacidn
de la velocidad media del viento con la altura se obtiene a partir
de la siguiente relacidns

v = ¥ (%) (—’;—?)d +5)

Luego _
ok = M [us]
d (4n X3)

Considerando la cortante vertical del viento (23) expresada de la

forma siguiente:

donde d)‘ (_’I(:’.) es la cortante adimensional del viento y es en fun-

cidn universal.

xy(-es un pardmetro de estabilidad atmdsférica

L.:-EQESEf:r es la longitud caracteristica de Monin-Obuckov
-kc;'c;es el calor especf{fico a3 presidn constante.
§ es la densidad del aire.
T es 1la temperatura caracterf{stic2 del aire.
GLes el fluJo vertical turbulento de calor.
La expresidn maAs aplicada de la variacidn de 1la veiocidad del viento

con la altura (31) estd dada por:

Vi= 2.5 v,[ﬂm% - (_i(_;_)] (47)

donde X; es el coeficiente de rugosidad.
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(J, es..una funcidn que depende de la estabilidad atmosfé-
rica. (31)
Coordinando las ecuaciones [hé]y [47] resulta:

oA = P. (x?/L) : (48]

De esta forma es posible obtener diferentes valores de o para
distintos )%; y ":’/L . En 1la Figura 1 se encuentra graficada
of en f‘uncié’n de _’)f(i.y _’l‘-j_ .
En la figura 1 ' se observa que o(, a una altura dada,aumenta con
la rugosidad del terreno y con la estabilidad atmosfdrica. En este
trabajo serd utilizada, para fines comparativos, la informacidn de
los experimentos de difiusidén atmosférica "Project Praire Grass"
(24) (25). El coeficiente de rugosidad en el lugar de los experimen-
tos fué estimado en X3z 0.1 ecm , computdndose. %: 4.10° .
De esta forma, utilizando la Figura 1 con el valor estimativo de
x%(s. , se puede encontrar o{ en funcién de x./]_ .
En la Figura 2 se ha representado & en funcidén de X}{ para
x%(: = 42403 .
De les mediciones de 1la velocidad del viento a diferentes alturas
durante las diferentes experiencias del "Project Praire Grass" se
han calculado diferentes valores de para i:-: que se encuentran
incluidas en 1la Figura 2 para su comparacidén con los calculados me-
diante la ecuacién [hB] . Se observa que los valores de o para
un mismo xyx; aumentan con la estabilidad atmosférica coinci-
diendo con lo obtenido por otros autores (8) (18).
En la ecuacién [25} escrita en la sigulente forma:
V= 0x;
el pardametro de escala U puede ser considerado como la velocidad
media del viento a la altura X3= 1 m si la dimeqsién vertical de
longitud es la unidad del sistema métrico.
De esta forma, se pueden obtener los valores de (U en funciédn de

XVL a partir de los datos experimentales.
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En 1a figura 3, se encuentra sr-ficnda U en runciédn se x./‘_
observdndose que desde el valor mdximo de U = 6.5 %lhd di
pardmetro decrece hacia las astabilidades e inestabilidades ext
mas de la atmdsfera. Zsta relacidn coincide con la elaboracién
las clases de estabilidad atmosférica en funcidn de la velocida
del viento consideradas cn el modelo de la "pluma gaussiana" (3
6.3 DETERMINACION DE § Y A,.

La variacidn con la altura de la componente vertical de 1
fusividad turbulenta segin la ecuacién [27] puede ser expres
de la sigulente manera:

Kx;’ K"s(x:') (251.)»: ): X}\

X5

Siguiendo la 1fnea de trabajos anteriores (23) se expresard la

sividad vertical turbulenta de esta formas

k Vi X,

x:————

T ()

donde la forma funcional de Cb. (%A ), (23) serd considerada po
tres caminos diferentes seguin 1a estabilidad atmosférica:

- Neutralidad atmosférica (%3 =0) Ch( f)y=1

- Inestabilidad atmosférica (*3[< O ) d).(x-'/L )= (4 -“5"-%.).
- Estabilidad atmosférica B> 0 ) (b.(":/,_ ) = (A+43%/)

Como la neutralidad es un casn 1fmite de las otras dos cuando
XJ/L =0 , no serd considerada como una situacién especial.
esta forma, sdlo se trataran dos casos: estable e inestable.
6.3.1 CONDICIONZS DE IN:ISTABILIDAD ATHOSFERICA ( Xaf <O )
Introduciendo l_a expresidn [50] s correspondtente a ines

1idad atmosférica, en la ecuaciédn [h9] resulta:

Kxy, = kviexy (1-15%) "M

F
que combinada con 1la [27] y despejando X‘ queda transformada e

sigudentes

\a dedar X/
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6. 3.2_.CONDICIONBSI DZ ESTARILIDAD ATMOSFERICA ( X3/ >0 )
Combinando:las expresiones [5’0] referida a 1la estabilidad
atmosférica y [h9]. queda:
|

Kx, = k Vi X, (" - 4.3 x’/‘_).‘ [53]

que introducida en 1la [25] y extrayendo x da por resultados:

Y= 494 X3/ (54
A+ 43 *sf

6.3.3 DETZR¥INACION DE '
En la figura 4, se encuentra la representscidn gr<fica de }
en funcidn de KVL y ¢calculad2 de acuerdo con las expresiones
[52] y [’ﬂ] . Se observa una disminucidén de ' en las cercanfas
de 1a neutralidad atmosférica alcanzando un valor mfnimo de ¥ =1
para xs/,_:O . En condiciones de marcada inestabilidad atmosféric:
X-—> 1.25 y para condiciones extremas de estabilidad J\ —y 2.
De la inspeccidn de las Figuras 2 y 4 se observa que OX + X >4
contradiciendo la ley de las potencias conjugadas mencionada anteric
mente y utilizada por diversos autores (R) en problemas &e difusién
atmosférics.
6.3.4 DETERINACION DE A,
Para determinar los valores numfricos de ), se utilizé 1a
expresidn {?7] de 1la siguiente fprmas
>\2 = K"a x;)‘
Los valores de sz fueron encontrados utilizando la teorfa estadis
segdn la relacién. f12] : G;:: 2 KT

3

que con [ = X/V se transforma ens
_ G W
K= e (53)
2 X,

Durante 1los experimentos de difusién atmosférica del "Project Prair

Grass" se determinaron concentraciones de partfculas en aire a dife



de distancia de la fuente de emisidn. La concentracidn de particulas

en el eje central de la pluma tiene ura variacidn con 1la alturz que

de adapta a 1a siguiénte expresidn (26) :
C () =C(0)exp[-%57)

donde € es un parametro que depende de las dimensiones de 1la
pluma de contaminantes.
S es un nimero positivo
5(0) es 1la concentracidn, en X;=0 o0 sea en el eje central
de 1a pluma.
A partir de las m-gnitudes de 1la concentracidn en tres alturas
X_,', , X3 ,)(33 tales ques

x$=2x3=4x,
puede ser encontr-do el valor de S medinnte 1la sigulente expresidn:

5% _ &n T() - n C(x3)
on E(X‘i).-ﬂn C(x_;)

Tenien<o en cuents que es posible definir una altura de 13 nube

mediante la siguiente ralacidn:

X% = x,[C(0) - X3 [ 04T () [56)

O Ssea

y que por definicidn

RN ORIOLS

X3

E(x,)dx,
Se puede encontrar que:
Ty = D3 INGOD
@,, xo)‘/s B (4/6)

Mediante 1la intrcduccidn de la relacidn [57] en [557 con la conside-

7]

racidn de X,= 100 m y de V. segin los experimentos del "Project
Przire Grass" se pbtuviecron diferentes valores de P<x3 que son va-

lidos para 12 alturs X, (altura del eje de masa central de los

contaninantes).
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Los valores de X; fuaron estimados segin la siguiente definicién:

j:n’% Cf(xﬂcdxg

(" 0gyan,

w
|

y con la consideracién de [57] resulta:

<= X [ (%) (58)
(B,.. 40)‘/’ F("/s)

Luego la expresién (?.7] puede ser escr_ita de 1la sigulente marera:

), - T ¥ [59)

2
2% x,

Los diferentes valores de >\2 obtenidos mediante 1a relacidn [’59]
en funcidn de'xyi se encuentran graficados en 1a Figura 5. Zn
dicha Firura se ohservs una disminucidn continun pero no uniforme
de ,Az con el aumento Ee2 13 estabilidad atmosférica.
6.4  DETIRMINACION Di B ¥ A
La obtencidn de los valores numéricos de ﬂ? Yy A, debe rea-

lizerse mediante métodos indiractos debido a que no existen valores
de sz . Para determinar numéricamente /3 se considerd la ex-
presidn [N2] para Ef en el eje central de la pluma, es decir

X,: X,=O . Bajo estas condiciones se supone que C!).-: 1.

De acuerdo con esta supnosicidn resulta:

C (x,,0,0) : -3

<y -yeq
) Tagy X

donde
2+A+B-p+4 (60)
2(3*2-@)

" =

En la figura 6, estd graficada ™ en funcién de x.!/1__ . Se observa

una disminueidn de ™ con el incremento dc la ~stabilidad de 1la

atmésfera.
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Zsto significa que a constancia de los otros pardmetros 1a concen-
tracidn aumenta con la estabilidad atmosférica. Bstis yalores fue-
ron encontrados con los experimentos del "Project Praisg gpaygsn
Despejando /3 : |
@ =2Zm (d +2-b")+a‘-2d-4

En la Figura 7, estd representada @ en funcidn de"gqi'obse,vén_
dose una disminucidn de los valoees numdricos de ese parimetro con
13 estabilidad del aire. |

Para obtener los valores de A, se utilizé la expresién

[26] de la siguiente forma:

>\.= > Xa ‘;/l]

X 3>
De la misma manera que en 1la obtencidn de kssse utilizd 1s relacidn
[12] gue expresa lo sizuiente:

|<x = O_xi v
* 2 X,

0 sea que [6OJ puede ser representada por:
Ayl v
A.____ Xi [
2x,%X3

Suponicndo una variacidn lateral de la concentracidn de contaminan-

tes de la forma:

C (xs) = C (o) exp[- bx']

y de la expresidn similar a 1la obtencidn de S para el cilculo de 2

se puede escribir:
ro_ %E(X§>—%E(Xi)
I T (x}) = 4T (x2)

2

donde

3
medianrte las andlogas relaciones a las utilizadas en la seccidn

5.3.4 paro aplicadas a3 la variacidn lateral de la concentracién

se obtiene 1lo sieuilznte:

_ o xm= (T (24) | 2
Ym0 | T ()

Tx
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y con la exnraesién [58] se puede determinar A, a nartir ée 1la
siguiente relacidn:
, 2~
‘ ). = M {6?]
2 X2 X,

Mediante 1la informacidn de los experimentos del "Projept Praire
‘Grass" se obtuvieron los valores de )h , utilizando 1a expresidn
[§2] y se graficd ese pardametro en funcidn de xs/ﬂ_ en la figura 8.
- 6.5 Determinacidn de $
Pa»» obtener el valor numdrico de ' se calculdron las con-
centraciones en el eje de la pluma[E (X,,0,0 )] para diferentes
clases de estahilidad atmosférica ( xi/L )Y . De la comparacidn con
las concen*raciones medidas epn los experimentos del "Project Praire
Grass" se obtuvieron los diferentes valores de éS' en funcidn de
)%V/L que se encuentra eraficada en la Figura 9.
6.6 Determinacidn de Cb
Para determinar la forma de la funcién argumental q), se

partid de 13 hindtesis siguiente:

)= g}

Ests suposicidn se bosa en la ecuacidn particular (44) comparada
con la expresidn de 1la pluma gaussiana (ecuacién[}ﬂ).

De esa manera, el prohlamz2 se transforma en encontrar las formas

funcionales de , (rl y (bs

donde:
o +2 @\ ’
U x - i xq+r@J
¢2=¢z > - @’_[é 3
)z xl

. 2 (A +2-))

) U s 2y ) A, | %g;;gfﬂﬁ
| a QSS ) :l( A =y [ 0% "
> . X, ' A,\) G+2-

|
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Zon ese ohjeto se ohtuvo egraficnmente para X, = 100 m v »narg

diferentes valores de X3/L 1a funcién Cbz = (I)z(} x:‘2-6‘> :(b (})(;)
2

Los valores de ©=d+2-3 fuaron encontr=dos utilizando las

Figuras 2 y 4 para dif‘erentesst.La representacidn de S en funcidn

de X, 3/ se encuentra en la Figura 10, en la que se incluyen los

valores experimentales de ese parametro. Pars X,= 100 m f‘ue’

2(<d+2+
también, obtenids la funcidn (b d) ('7 X, ~TSF Iy S M) q) (") X2

Los valores de ¥r= 2(:;;2:) fueron calculados mediante las
- Fieuras 2, 4 y 7 para distintos xs/L . La representncién de ¥+

se encuentra en la Figura 11 que incluye también las estimaciones

experimentales. De los grdificos de (bz en funcidn de x_,/L y de
djs en funcidn de XB/L es posible establecer las siguientes

relaciones empfricas que coinciden con 1las exoresiones de la varis-

cién espacial de los contaminantes utilizados en 5.3.4 y 5.%

-R+2-p)

B, - enp - L2

A, X,

o {z b2~ 2
) u x (b+2-a\
Cba = exP - A$2-

M X ()T

6.7 TFbérmuls general de difusidn atmosférica

De acuardo con las estimaciones realizadas en 1l~s secciones

anteriores la ecuacién [h?] puede ser expresada en ln siguicnte

’ forma general:

s 1 2443 -2+
Q (V[ U\ B
g0 \ A A X,
- @2 ;{%‘%%Q} \ ESB}

U
exP - exlo - T

s A, X, 1), x ()‘/)oo

C(x.,x,,x,) =
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7. EVALUACION DE LA FORMULA GENERALIZADA DE DIFUSION

Para evaluar la aptitud prdctica de la'fdrmula (63) derivada del
modelo propuesto ( o fdérmula generalizada de difusidn) es necesario
comparar 1os valores numéricos de la concentracidn en aire de con-
taminantes calculados por dicha expresiéd con los medidos en_ experien-

‘cias de campo. Los valores calculados mediante 1a f6rmu1a[53] gy lOS
estimados por medio del modelo de la "pluma gaussiana" y los observa=-
dos durante el "Project Praire Grass" estdn inzluidos en la Tabla I.
Para los efectos comparativos se han utilizado 50 ternas de valoras.
.Con el queto de conocer si la muestra correspondiente a los datos

encontrados mediante la expresidn (63] y los observados difieren
significativamente se utilizd la prueba de 1a diferencia por el mé-
todo de rangos. (27)., Tomando los lfmites de significacidn de los
niveles del 1% y 5%, para Ne« 50 valores, se encontr§:

1fmite 5% = 43k

1fmite 1% = 370

En el caso considerado,bcomparacién de los resultados obtenidos
por la expresidn [63] con los valores experimentales se encontrd oue
la suma de diferencias de rangos positivos es 1gu§1 a 561 y 1a de ne-
gativos es 71k,
Por lo tanto, la menor de esas sumas supera el lfmite del 5%. Esto
significa que la diferencia entre las dos series puede ser debidas
al azar y se podrfa considerar que pertenecen a la misma distribuciédn.
Por otra parte, de la comparacién de los resultados provenientes
de la fdérmula de la "pluma gaussiana" con las observaciones se des-
prende que la suma de las diferencias de rangos positivos es 1138 y
la de negativos es 137. Como el nimero de pares de datos considerados
es 50 pueden ser utilizados los mismos 1fmites de significacidn corres-
pondientes a los niveles de 14 y 5% empleados'anteriormente. De esta
forma, se observa que la suma de los rangos conn signo negativo es menor
que el valor corres~nndiente al 1{mite del 1%. Esto pérece indicar
que el modelo de l@‘"pluma gaussiana" esta desnivelado respecto de los
datos observacionaies.

!
!

|
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Por lo tanto, dentro de la muestra considerada, la férmula [63]
resulta estadf{sticamente superior a la del modelo de la "plums gaus-

siana y se adapta dentro de los 1fmites considerados a los datos pro-

venientes de la observacidén. Una prueba grdafica de ello se ejemplifica

en la Figura 12,
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8. CONCLUSIONES

El modelo generalizado de difusidn atmosfdrica desarrollado

- utilizando el método de 1la transformacidn de variables y su veri-

ficacidén mediante datos experimentales, permite extr=2er las sigulen-
tes conclusiones:

-Considerando el proceso del transporte y de 1la dispersidn turbu-
lenta de cnntaminantes en la atmdsfera descripto por la'ecuacién
fundamental de Aifusidbn, bajo condiciones de éontorno adecuadas y
teniendo en cuentas quz las difusividades turbulentas lateral y
vertical y 12 velocidad media del viento varfan potencialmente conr
13 3ltura, la aplicacién del procedimiento resolutivo de la trans-
formacién de variables permite obtener 1la solucidn del oroblema.
Dicha solucidn provee mayor informacién que la lograda utilizando

el andlisis dimensional ordinario.

-Cuando con la férmula generalizada de difusidn, los exponentes de
los perfiles verticales de 1las difusividades turhulentas y de 1a
velocid=d del viento se anulan, es decir estos par“metros son cons-
tantes con la altura, la solucidn tiende a la férmula de 1la '"pluma
gaussiana".

-Los métodos de determinacidén de los valores numéricos de los coofi-
cientes involucrados en la fdérmula generalizada de difusidn permitcen
la obtencidn de resultados que contradicen a la hipdtesis de las po-
tencias conjugadas de Schmidt considerada para el perfil del viento
y de la componente vaertical de la difusividad turbulents y utilizada
para resolwer mediante métodos analfticos la ecuscidn de difusidn.
-Las funciones argumentales obtenidas tomando como base las medicio-
nes orovenientes de los experimentos de difusidén atmosfdrica permi-
ten determin2r un apartamiento respecto de 1» distribuciédn gsussisna
de 1la variacidn espacial y vertical de los contaminantes.

-La verificacidén de) modelo generalizado de difusidn contrastado con
el de la "pluma gaﬁssiana" y los datos provenientes dg experiencias
de difusidn atmosﬁérica demuestra la " bondad " del mismo y su suve-

rioridad respecto'de 1a fdrmula normal.



Por otra parte, con el solo conocimiento de los valores numé-
ricos del parimetro de estabilidad de Monin (‘XQ/Q. ) se pueden
determinar todos los cocficientes involucrazdos en 12 férmuls goane-
ralizada de difusidn mediante el uso de las Fisuras corrasnondien-
tes v en difereﬁtes condiciones de rugosid~d del tarrano.

(

transformicidn de v-ori-biaes) corsacuan

de contamirantas en el swelo, difusidn desde fuontes distrinuidas

en 1lin22 cruzzéa al viento, avanoracidn desde suparficies lihres de

lus\ S

/

agua.
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TABLA I VAULO:IS D L&'

C-'.',Cﬂcu?_qdo nor 1a
férmula (53)
726
304
119
50

621

306
52
30

548
200
183

418
100
20

0

.Ca'culado por la
férmula (13)
1075
308
103
31
840
290

560
210
190
160
13
350
78
40

50

180
450

142
38

39
TTES BN OAIRE ( 3/-"-?)
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VARIACION DUL COLUFIZINNTE &% C EL PARAYETRO DE RUGQSIDAD DEL
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TARLA 1 (continuacidn)

C calculado por la C calcualado por la C Observado
férmula [63) férmula (13) (Project Praire Grass
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VARIACION DEL COZFIZIENTE & CON LA ZSTARILIDAD ATMOSFERICA PARA

X2z0.8 cm (CORRESFOKDIENTE AL PROSECT PRAIRE GRASS)
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VARIACION DEL COEFICTENTE ' CON LA ESTABILIDAD DE Li ATHOSFIRA
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VARIACION DE )3 CON LA ZSTARILIDAD DE LA ATMOCFEZRA
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VARIACION DEL COEFICIERTE o CON LA ESTARILIDAD DU LA ATVOUMIRA

- Valores calculados medlante la expresidén s=e+2-p

x Valores estimados a partir de experimantos de éifusidn.
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VARIACION DEL COEFICIENTE ¥ CON LA SSTARILIDAD ATY
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