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RESUMEN

La calidad del aire, de la que depende la vida, es una variable im

portante y reconocida por la sociedad moderna. En los paises industrializados

el nivel de la contaminación ambiental tiende a aumentar rápidamente. La con

taminacíón atmosférica empezó a ser detectada como un aspecto im¡ rtante de

la degradación ecológica. Actualmente se ha diseminado a diferen es lugares del

planeta.

Los contaminantes emitidos a la atmósfera desde diferentes tipos de

fuentes se mezclan y transforman siendo dificil su identificación. Debido e

ello, adquiere importancia la estimación cuantitativa de la con entración de

los mismosen el aire. Con ese fin son utilizados los modelos de difusión at

mosférica.

En este trabajo se presenta un modelo de difusión atmosférica para

ser utilizado en la capa de superficie destinado a la estimación cuantitativa

de la concentración lateral integrada de los contaminantes en el aire :mitidos

desde una fuente puntual continua ubicada cerc; del suelo. Dicho modelo, oute

nido a partir de la integración de la ecuación semiempirica parabólica de di

fusión, supone una distribución vertical potencial de la velocidad media del

viento y del coeficiente vertical de difusión turbulenta. La solución plantea

una variación vertical rc tipo exponencial general de los contaminantes en el

aire. Esta expresión depende de la velocidad media de transporte de los conta

minantes y de la altura medía de los mismos.

Se desarrollan diferentes expresiones rara la estimación de la velo

cidad media de transporte, de la altura media de los mismos y del factor de for_

ma de la distribución vertical de los contaminantes en función de la estabili
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l. INTRODUCCION

I.l. Presentacién_

La contaminación del aire constituye un problemade importancia cada

vez mayor, que se origina en las grandes ciudades y en los complejos industria

les de diferentes paises del mundo. Existen algunas entidades de diferentes

niveles (estatal, industrial, académico)desarrollando tareas destinadas a ¡n

crementar los conocimientos sobre el tema con la finalidad de evaluar el pro

blema y posibilitar la disminución de los niveles de concentración de conta

minantes del aire. Sin embargo, en relación con ¡sta temática, Su.sisten pro

blemas politicos, legales y tÍcnicos de variada complejidad.

Unárea activa en esta problemática la constituyen los modelos de

contaminación del aire. La utilización de “modelos” está muyextendida en dí

ferentes actividades, conformando uno de los métodos destinados a una mejor

comprensión y predicción del comportamiento de sistemas naturales y antropo

génicos. Mediante la ¿olícación computacional, la utilización de mod los ¿vli

cados a sistemas complejos se ha convertido en una técnica muy util 4da en la

actualidad.

Unmodelo es una representación simplificada en las condiciones rea

les y contíene suposiciones y aproximaciones, y en algunos casos, constantes

que deben ser evaluadas empiricamente. Los modelos utilizados para explicar y

predecir el comportamiento de los contaminantes en la atmósfera pueden agrupar

se en:

- modelos destinados a predecir condiciones meteorológicas asociadas con la



contaminación del aire,

modelos cuya finalidad es el pronóstico de la contaminación potencial de la

atmósfera,

modelos empiricos que relacionan las concentraciones delos contaminantes en

el aire con variables meteorológicas,

modelos basados en la teoria “K”,

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

modelos que describen la difusión de contaminantes emitidos instantáne¿ .n

te a la atmósfera,

modelos de “caja”,

modelos numéricos destinados a describir flujos en mesoescala,

modelos que describen el transporte de c0ntaminantes durante periodos largos

de tiempo (o modelr de escala regional),

- modelos de contaminación global.

El objetivo fundamental de todo estudio de la difusión turbulenta ai

mosférica consiste en predecir las variaciones espaciales y temporales de las

propiedades estadisticas de la distribución de la concentración de contaminan

tes en el aire emitidos desde diferentes tipos de fuentes.

Aunqueexisten algunos desarrollos teóricos (resumidos, por ej., por

Moniny Yaglom,1971), persisten diferentes dificultades en encontrar una so

lución completa y única a este problema. Por ello, en los casos prácticos, la

predicción se basa en suposiciones y aproximaciones empiricas, en algunos cae

sos no totalmente justificadas y algunas veces inconsistentes desde el punto

de vista fisico (Chatwiny Sullivan, 1979). Esto no resulta satisfactorio, pe

ro en algunas condiciones la utilización de esas suposiciones y aproximaciones



determinan resultados razonables (Moniny Yaglom, 1971). Al no existir ningún

procedimiento que establezca una base general destinada a la predicción de la

difusión atmosférica, se requiere el planteo de nuevos desarrollos o de modi

caciones de los existentes que posibiliten una más ajustada estimación (uan

titativa de la concentración de contaminantes, aün en un rango limitado de con

díciones.

Los modelos que describen el comportamiento de los contaminantes emi

tidos a la atmósfera desde fuentes puntuales de emisión, generalmente contienen

algunas de las siguientes suposiciones:

a) condiciones atmosféricas estacionarías,

b) condiciones de homogeneidad horizontal,

Vc velocidad del viento y gradiente térmico vertical constantes con la altura

(homogeneidadVertical),

d) contaminantes sin 'hasa” y químicamente "inertes",

Ve velocidad de emisión despreciable,

f) reflexión perfecta de los contaminantes en la superficie,

Vg difusión en la dirección del viento despreciable comparada con el transpor

te de los contaminantes por el viento,

h
V velocidad del viento diferente de cero,

i) inexistencia de remoción de contaminantes de la atmósfera.

Las suposiciones a)_y b) restringen el problema a periodos cortos de

tiempo y áreas no muy extensas. La suposición c) es irreal debido a que la ve

locidad del viento aumenta con la altura en las capas de la atmósfera cercanas

al suelo. Las d) y e) significan que el modelo no puede ser aplicadoa la gene

ralidad de los contaminantes. La f) e i) impiican que los contaminantes quedan

retenidosen la atmósfera. La suposición g) es razonable, excepto en condiciones



devfiento débil. Lah) significa queellnodelo no es aplicableen candiciones de calma.

¡.2- Aspectos de la contaminación del aire

La contaminación del aire puede ser definida comocualquier condición

atmosférica que permita que ciertas sustancias alcancen concentraciones lo su

ficientemente elevadas, respecto de su nivel ambienial normal, comopara produ

cir efectos indeseables en el hombre, los animales, la vegetación o los materia

les.

El proceso de la contaminación del aire puede ser presentado como un

sistema integrado por los siguientes tres componentesbásicos:

Fuentes de emisión——-.————?Atmósfera————fReceptorescontaminante mezcla y trans or
mación quimica

El origen de la contaminación del aire se encuentra en las fuentes de

emisión. Las más importantes fuentes de emisión de contaminantes son:

- los transportes; - la producción de energia eléctrica; - la incineración de

residuos; - el consumode combustibles industriales; - los procesos industriales.

Los contaminantes son emitidos a la atmósfera, que actúa comomedio

para su transporte, difusión y transformación fisico-quimica.

Los aspectos atmosféricos de la contaminación del aire pueden ser a

grupados en: la quimica de la atmósfera, la meteorología y el transporte y dis

persión de los contaminantes.

La quimica atmosférica comprende el estudio de los procesos de trans

formación que actúan sobre los contaminantes del aire. Estos procesos puede ocu

rrir en periodos cemprendídos entre unos segundos y varias semanas.

La meteorología comprende el estudio de la dinámica de la atmósfera,

en particular del transporte de la cantidad de movimiento y de las transformacio



nes energéticas. Los aspectos que interesan a la contaminación del aire en rela

ción con las ciencias meteorológicas son los siguientes:

a) identificación de los contaminantes, debido a que los mismos se mezclan en

la atmósfera y algunos no son fácilmente medibles; los modelos de predicción

pueden posibilitar la estimación de su nivel en el aire,

b identificación de las fuentes de emisión, mediante el trazado retrospectivo
V

de trayectorias del aire a partir del lugar de detección de los contaminantes,

establecimiento de normas de emisión que, es posible si se conoce la capacin
V

dad de dilución de la atmósfera,

d) diseño y planificación de árcas industriales, contribuyendo a la ubicacióndelas

plantas industriales reSpecto de zonas urbanas, de las chimeneas dentro de

la planta fabril, la altura óptima de emisión, la velocidad de emisión y la

temperatura de los contaminantes,

e) planeamiento urbano, en lo referente a la ubicación de centros poblados, la

diagramación de las calles y las condiciones de ventilación,

f
V emplazamientode industrias, en relación con los estudios de factibilidad

técnico-económico de las mismas incluyendo un análisis del impacto ambiental,

gy ubicación de estaciones de monitoreo ambiental al que puede contribuir el co

nocimiento meteorológico del lugar,

h) predicción de niveles de contaminación en función de la intensidad y ubica

ción de las fuentes de emisión y de las condiciones meteorológicas y topográ

ficas del área,

í) determinación de las tendencias de la contaminación y de esta manera evalua

ción de la efectividad de medidas de control.

El movimientoatmosférico puede clasificarse en diferentes escalas:



- macroescala c fenómenos que ocurren sobre miles de kilómetros de

distancia,

- mesoescala o fvnómenosque se desarrollan sobre centenares de ki

lómetros de distancia,

- microescala o proccsos que ocurren sobre distancias inferiores a

lO kilómetros.

Los estudios realizados en 1957 por Van der Hoven (ver Hecco,l980),mueí

tran que el espectro de potencia de la velocidad del viento (Figura 1) tiene dos

máximos netamente diferenciados, uno correspondiente a un periodo aproximadamen

te equivalente al minuto y otro en aproximadamente h dias, ambos separados por un

extenso “valle espectral“ con posibilidades de presentar algunas lineas espectra

les (periodos diurno, stiidiurno, etc.). El primer máximomencionado (T a l min),

que corresponde a una dimensión o escala de longitud tipica de aproximadamente

180 m, involucra la concentración energética de los procesos micrometeorológicos

de tipo turbulento, asi comolas ondas acústicasylgravitacionales de periodo corto.

Cada una de las escalas de movimiento tiene una participación importan

te en el pr0ceso de la contaminación del aire, a lo largo de diferentes periodos

de tiempo. Por ejemplo, mientras los efectos micrometeorológicos ocurren en cues

tión de minutos, los mesometeorológicos influyen en el transporte y la disper

sión de los contaminantes durante horas o dias y los de macroescala actüan en

períodos-que abarcan algunos dias hasta varias semanas.

Por lo tanto, predecir el transporte y la dispersión de contaminantes

requiere del conocimiento de los efectos del viento y de la turbulencia sobre

las diferentes escalas del movimientoque actüan sobre las particulas o de las

moléculas de gases en la atmósfera.



La parte de la atmósfera donde ocurren el transporte y la dispersión

de los contaminantes es la denominadacapa limite planetaria cuya altura es del

orden de los 1000 m. Esta capa representa el limite de influencia de la super

ficie terrestre sobre el movimientode la atmósfera. Dentro de la capa limite

planetaria, el aire está sometido a la influencia de la dinámica de la atmósfe

ra “líbre” y a la resistencia debida al rozamiento del aire por acciór de la

superficie terrestre.

En relación con la contaminación del aire, es importante conocer la

variación vertical de la velocidad y de la dirección del viento y de la tempera

tura en la capa limite planetaria. El perfil vertiéal de la temperatura del aire

afecta a la estructura del viento y la turbulencia de esta capa de la atmósfera.

El fenómeno de mayor interés para el proceso de dispersión de los con

tamínantes, es la difusión turbulenta atmosférica, que se refiere a la disper

sión de una nube' de particulas “tipicas” en un fluido en estado turbulento con

una velocidad muchomayor que la debida a la difusión molecular. Esta disper

sión no está realmente producida por un fenómeno de “difusión” como el prove

niente de colisiones moleculares, sino que es el resultado de un movimiento rá

pido e irregular degporcíones macroscópicas de un fluido (denominadostorbelli

nos) en régimen turbulento. Por lo tanto, las escalas de longitud en la difusión

turbulenta son muchomayores que las de la difusión molecular, siendo práctica

mente despreciable la contribución de esta última a la dispersión de contaminan

tes en un régimen turbulento. El nivel de turbulencia en la capa limite plane

taria aumenta con la velocidad del viento, con la rugosidad de la superficie y

con la inestabilidad de la atmósfera. Por lo tanto, la turbulencia es origina

da por fuerzas mecánicas (cortante y rozamiento superficial) y térmicas (e pu

je vertical del aire).



I.3. Modelosde difusión atmosférica

Se describen a continuación en forma sucinta los rasgos generales de

algunos modelos de difusión atmosférica, más comúnmenteempleados que se agru

pan de acuerdo a la metodologia que utilizen'

|.3.1. Modelosanalíticos

Carslaw y Jaeger (1959), Sutton (1953), Pasquill (¡97h), Beryland

(1975), Nieuwstadt (1980) entre otros, presentan algunas soluciones anali

ticas de la ecuación parabólica de difusión atmosférica aplicada a casos es

peciales. El de mayor generalización es el tridimensional en condiciones atmos

féricas estacionarias, con la velocidad media del viento (ü) y las difusivída

des turbulentas (Ky y K2) variando con la altura (z). Beryland (1975) obtiene
soluciones analíticas desarrollando un modelo de difusión mediante un deta

llado estudio de las difusividades turbulentas. Suobjetivo consiste en pro

veer fórmulas simples para predecir las concentraciones máximasa nivel del

suelo en función de parámetros relacionados con la fuente y las condiciones me

teorológicas.

La solución analítica de la ecuación de difusión turbulenta ha sido

tratada por diferentes autores (ver, por ej., Pasquill y Smifln 1983). Aparen

temente,"el primero en obtener una solución de la ecuación diferencial de di

fusión, posibilitando encontrar la concentración de contaminantes emitidos des

de una fuente infinita perpendicular al viento a nivel del suelo, fue D.F. Ro

berts incluida en un trabajo sin publicar (ver Sutton, 1953). En ese caso, Ro

berts supone que la velocidad del viento y el coeficiente de difusión turbulen

ta varían potencialmente con la altura. El error involucrado en utilizar una



forma potencial vertical de la velocidad del viento no es considerable, espe

cialmente en condiciones inestables (Deacon, lShB).

Frost (19ü6) presenta el tratamiento de la difusión atmosférica en

una cana de superficie atmosférica aplicadoa la obtendión de distribución es

pacial de contaminantes emitidos desde una linea infinita de fuentes ubicada

en el suelo y perpendicular a la dirección del flujo. Supone también, variacigy

nes potenciales de la velocidad del viento y del coeficiente de difusión con

la altura, vinculadas mediante la hipótesis de las potencias conjugadas de

Schmidt (ver,Sutton, 1953). La forma de la distribución de la concentración

tiende a la encontrada por Roberts en el caso en que los exponentes de ü y Kz

sean diferentes. Aplica el modelo al problema de evaporación desde una super

ficie finita de agua.

Sutton (1932) encuentra una expresión destinada a obtener la dis

tribución de contaminantes que emiten una linea de fuentes en forma contínua.

El procedimiento utilizado se basa principalmente en la teoria estadistica de

la turbulencia elaborada por Taylor (1921) y la solución encontrada tiende a

una distribución gaussiana.

El problema bidimensional de la difusión de contaminantes es aborda

do por Deacon (l9h9), admitiendo que la cantidad de movimiento y la masa son

transportadas similarmente. Utilizando un perfil vertical potencial de la ve

locidad del miento, cuyo exponente es un parámetro relacionado con la estabi

lidad atmosférica, obtiene una expresión funcional similar para la difusívidad

turbulenta de la cantidad de movimiento. Los resultados provenientes de la so

lución de la ecuación de difusión son comparados con la concentración lateral

integrada de los contaminantes emitidos desde una fuente de emisión puntual



continua ubicada en una pradera en Alberta (Canadá). Se obtiene un buen ajus

te para condiciones neutrales, pero considerables apartamientos de los valores

observados en situacionzs de inestabilidad atmosférica. Asimismo, se encuentra

que los contaminantes disminuyen más acentuadamente con la distancia en condi

ciones reales que lo que predice la teoria.

Otra solución de la ecuación de difusión atmosférica utilizando le

yes potenciales para la variación vertical de la velocidad del viento y de la

tensión de superficie (To) en la baja atmósfera para condiciones adiabáticas

es presentada por Calder (i9h9). Admítiendo la ley de potencias conjugadas,

encuentra que la concentración de contaminantes (C) está vinculada con la dis

tancia (x) a la fuente, mediante la siguiente relación:

-.aa
C c x0

La solución encontrada por Calder es un refinamiento de la obtenida por Bosan

quet y Pearson (1936), quienes suponen que la velocidad media del viento es

constante y la difusividad turbulenta varia linealmente con la altura.

Por otro lado, las soluciones encontradas por Rounds (1955) presen

tadas en forma de gráficos, permiten hallar la concentración a nivel del sue

lo de los contaminantes emitidos desde diferentes tipos de fuentes de emisión

con alturas variables y difusividades turbulentas aumentandocon la altura.

'w un contexto más general, Smith (1957a) trata la ecuación bidimen

sional de difusión de contaminantes_emitidos desde una linea de fuentes eleva

das, utilizando la ley de potencias conjugadas de Schmidt. El análisis desarrg

llado por Smith incluye una presentación del denominado teorema recíproco que

se aplica a la obtención de la distribución de la connoetración a nivel del



suelo de contaminartes emitidos desde una altura arbitraria. Posteriorn nte,

Snith (1957 b y c) trata l: difusión vertical de contaminantes emitidos en una

capa atmosférica, limitada por el suelo y la base de una inversión, utínlzan

do distintas formas potenciales para la variación vertical de la difus.vídad

turbulenta. Las soluciones encontradas están expresadas en forma de una serie

que converge rápidamente y que puede ser evaluada adecuadamente con un número

finito y relativamente pequeño de términos.

Asimismo, Davies (1950) encuentra una solución de la ecuación de di

fusión tridimensional para el caso especial en que la velocidad del viento y

la difusívídad varian potencialmente con la altura, vinculados sus exponentes

a través de la ley de potencias conjugadas y con Kya zm. La solución uncontra

da no resulta aceptable, pues la concentración en el eje Central de la pluma

de contaminantes_varia con xq'4, mientras que el valor empírico para distan

‘fls (Sutton, 1953). Davies demuestra que.cias c0rtas está representado por x

para satisfacer esta variación, es necesario que el exponente de Kysea algo

menor que l. Una solución completa de la ecuación de difusión para valores

generales y sin restriccíOnes del exponente de z utilizado para Kyno fue aún
obtenida.

|.3.2. Modelos numéricos

l.3.2.l. Cierre de primer orden

La hipótesis fundamental de que el flujo turbulento de contaminantes

(por ej., w'C' flujo turbulento de contaminantes en la dirección vertical,z)

es proporcional al gradiente de la concentración media (C):



denominada la teoria “K”, constituye la base fundamental del cierre de primer

orden. Mediante métodos numéricos aplicados a la resolución de la ecuación de

difusión atmosférica que incluye la teoria “K”, es posible obtener soluciones

sin restricciones en la variabilidad espacio-temporal de Kzy ü. Sin embargo,

es necesario una cuidadosa adaptación a las condiciones de estabilidad numé

rica. Por otra parte, comose mencionó anteriormente, el conocimiento al ua]

de los campos de Kz y G no es completo. Se han realizado muchos esfuerzos en

el análisis de la inestabilidad numérica que provienen de esquemas de diferen

cias finitas, con el objetivo de minimizar sus consecuencias. Longy Pepper

(1976) comparan varios de dichos esquemas y concluyen que los de segundo mo

mento, de “spline” cúbico y de Crank-NichOISOnproveen resultados satisfac

torios. ünith (1972) revisó los valores de oz (coeficiente vertical de dis

persión atmosférica) propuestos por Pasquill-Gifford (ver, por ej., Turner,

¡970) adaptándolos a diferentes valores de la longitud de rugosidad de la su

perficie (zo) utilizando los resultados provenientes de soluciones numéricas

de la ecuación bidimensional de difusión y calculó oz a partir de la distri

bución vertical de contaminantes.

Labraga y Barios (1979) desarrollaron un modelo dedifusiónde con

taminantes reteniendo los efectos no lineales del campode movimiento, pertur

bado por la emisión de una fuente lineal de contaminantes, emplcando el méto

do de diferencias finitas y aplicado a una situación de eStabilícad atmosfé

rica neutral. De acuerdo con los autores, sus resultados concuerdan con los

nodelos más simples.



I.3.2.2. Cierre de mayor orden

La teoria"w'noes skmpre válida: p-r ejemplo, en la capa limite

atmosférica diurna se observa un flujo de ene gia turbulento dirigido hacia

mayores alturas contra el gradiente '¿rmic: (Deardorff, 1970). Por otro lado,

Kz es una función de la altura y no siempre se conoce su variación en la capa

de Ekman.Algunos de estos problemas son resueltos introduciendo modelos de

cierre de orden mayor al primero, donde los términos de segundo orden, por ejem

plo ¡TETLson retenidos, pero son reemplazados hasdetercer Orden, como ser

ÑTÑTÏT:en la ecuación del flujo de contaminantes, mediante aproximaciones ta

les como (Donaldson, 1973):

W=ozs a (m

El parámetro S es una escala de longitud que, tiene menos variaciones que Kz.

Donaldson (1973) revisó los principales parámetros básicos de los modelos de

segundo orden y presenta algunos métodos para la estimación de E . Teske y

Lewellen (¡976) utilizan el método de segundo orden en un modelo de crecimien

to y difusión de una pluma de contaminantes con empuje en una atmósfera neutral.

IL3.3. Modelos seudoespectrales

Para eliminar los errores que introducen las diferencias finitas en

la solución de la ecuación de difusión, algunos autores han utilizado modelos

seudoespectraies. Endichos modelos, las derivadas espaciales en la ecuatíón

de difusión son calculadas mediante transformadas finitas de Fourier (Chris

tensen y Prahm, 1976). Estos autores muestran que este método de integración



numérica es ventajoso con respecto a la aproximación y al tipo de computación.

Este modelo ha sido aplicado a problemas de difusión y depósito de contaminan

tes que se propagan a gr¿ des distancias (Prahm y Christensen, 1977) sobre

Europa, con resultados satisfactorios.

I.3.H. Modelosestadísticos

Un predictor matemático que describa la dispersión de los contani

nantes en el aire en tiempo real puede estar basado, en general, en un modelo

estocástico dinámico (Jer, por ej., Box y Jenkins, 1970). Tales modelos pueden

clasificarse en:

l.3.h.l. Modelosde “caja negra“ del tipo ARIMAX(proceso autorregresivo inte

grado de promedios móviles con entrada exígena; ver, por ej., Finzí

y otros, 1978). En tal repres<ntaci6n, la concentración de los contaminantes

para un instante dado es expresada como una combinación lineal de valores pre

vios de la concentración más una combinación de emisiones actuales y anterio

res más términos aleatorios (ruido), que son especificados estadísticamente.

Los coeficientes de ambas combinaciones lineales dependen de las variables me_

teorológícas, en especial, de la velocidad del viento y de la estabilidad at

mosférica. A su vez, para los predictores de viento se usan modelos estocás

ticos del tipo AR (autOrregresivo)sea: i) simple, en el que la velocidad media

del viento es expresada comouna combinación lineal de sus valores anteriores

más ruido blanco (término puramente aleatorio), ii) bivariado, en el que cada

componente horizontal del viento se expresa mediante la combinación menciona

da, y iii) del tipo ARMAbivariado, donde el ruido es un promedio móvil.
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Bonivento y Tonielli (1982) comparan los resultados de i), íi) y iii},

concluyendoque ii) suninistra una significativa mejoría en el pronóstico del

viento con respecto a i), mientras que iii), aunque es más refinado, no permi

te, en general, un pronóstico más ajustado a los valores reales. Se encuentra

que las correlativídades cruzadas entre las dos componentesdel viento contie

nen una información importante a tener en cuenta.

|.3.h.2. Modelosde “caja gris“, consistentes en una versión estocástíca del

esquema de solución numérica para la (cuación de difusión (ver, por

ej., Bankoff y HanZevack, l975). La principal dificultad para resolver dicha

ecuación mediante los esquemas convenci0nales de diferencias finitas radica

en ajustar los términos advectivos, al entrar en competencia el espaciamien

to impuesto para el reticulo con el recorrido del contaminante en cada paso

del tiempo usado. Esto genera una dispersión artificial numérica que es del

mismo orden de magnitud que la calculada (ver, Roberts y weiss, 1966). Aun

que se han intentado varios algoritmos para superar esta dificultad, comose'

la utilización de los tres primeros momentosde la distribación de la concen

tración en cada elemento de grilla (Egan y Mahoney, 1972) o esquemas euleriano

lagrangeano simultáneos (Lange, l973), estos métodos tienen caracteristicas ¡1

satisfactorias, comoser, su dependencia del métodoparticular usado, restric

ciones severas de estabilidad numérica, dificultades en el tratamiento de las

condiciones de contorno y complejidad en la programación de cálculo.

Soeda y Sawaragi (l982) han realizado la comparación entre las es

timaciones de la concentración de los contaminantes en el aire para los mrde

los de regresión lineal múltiple, AR, ARIMAy el basado en el principio de per



sistencia, que supone que los niveles de concent.ación futura son iguales a

los niveles actuales (ver, McCollister y Wilson, 1975). Los valores encontra

dos por el modelo de regresión lineal mültiplc resultan ser los que m jor coin

cíden con los reales, particularmente en los pronósticos de 3 horas en adelan

te. A pesar que el algoritmo GMDH(mótodo grupal de manejo de datos), que cons

truye la relación entrada/salida de un sistema usando una malla multiccpa en

la que cada elemento genera una función no lineal (generalmente de 2° orden)

de sus entradas, es mejor que el modelo de regresión múltiple en cuanto a la

exactitud del pronóstico, el tiempo de computación que emplea lo hace demasíí

do costoso.

I.h. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en generalizar la

solución de la ecuación bidimensional de difusión atmosférica, cuando la velo

cidad media del viento y la difusividad turbulenta son expresadas por leyes

potenciales de la altura, y es aplicada al cálculo de la concentración late

ral integrada de los contaminantes emitidos continuamente desde una fuente

puntual ubicada cerca del suelo.

Los principales parámetros involucrados en esa solución son: la ve

locidad de transpofte de los contaminantes, el factor de forma de la distri

bución vertical y la altura media de los mismos.

Las hipótesis principales que se proponendesarrollar y verificar

en este trabajo son las siguientes:

a) la velocidad efectiva con que la nube de contaminantes se prOpaga, opre
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c)

senta la velocidad media del viento a una altura menor que la que corres

ponde a esa velocidad. Esto se deberia al efecto de la superficie terrestre

sobre el flujo del aire cerca del suelo. Para condiciones de estabilidad

atmosférica tanto neutral comoestable, seria posible obtener en forma ana

lítica la velocidad de transporte de contaminantes, mientras que nara si

tuaciones inestables seria necesario ef-ctuar las integraciones numérica

mente, pudiéndosv obtener, no obstante, expresiones funcionales analíticas

interpoladoras en los valores hallados para el rango de interés, a los fi

nes de la operatividad matemática posterior.

El factor de forma de la distribución vertical de los contaminantes es una

función de la estabilidad de la atmósfera, la distancia a la fuente de emi

sión y la rugosidad del terreno. Debido a que no existen mediciones direc

tas de la difusividad turbulenta de contaminantes, se supondrá que es igual

a la del calor (Monin y Yaglom, 1971), demostrándose que si se hubiese to

mado igual a la de la cantidad de movimiento, se perdería generalidad. Las

formas potenciales adoptadas tanto para la difusividad turbulenta para el

calor comopara la cantidad de movimientos estarian relacionadas con las

expresiones semiempiricas adimensionalizadas de flos perfiles de parámetros

medios, deducídas de los valores medidos.

La altura media de los contaminantes vinculada conla dispersión vertical,

puede ser representada mediante la hipótesis de la semejanza lagrangeana

comouna función de la estabilidad de la atmósfera, de la distancia a la

fuente y de la rugosidad del terreno. Para esto es necesario integrar nu

méricamenteel cociente entre las expresiones halladas para la velocidad

vertical de contaminantes, posibilitando obtener la trayectoria media de
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ellos.

El conjunto de estos parámetros incluidos en la expresión destinada

a obtener la concentración lateral integrada de los contaminantes emitidos deí

de una fuente puntual ccntinua ubicada cerca del suelo, posibilitarïa la es

timación cuantitativa de esa concentración con una mejor aproximación que al

gunos de los métodos frecuentemente utilizados.



CAPÍTULO II

CAPA LIMITE FLANETARIA
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II. CAPA LIMITE PLANETARIA

Si se define un nivel z =2¡ hasta el Cual la fuerza de fricción tiene

valores equivalentes a la fuerza bárica y de Coriolis, y por encima de dicho

nivel, es despreciable en relación con ellas (y por lo tanto el viento observa

do se aproxima al geostrófico), se puede dividir a la atmósfera en dos estratos,

para su estudio: la capa limite planetaria (z'<z¡) y la atmósfera libre (z >Z¡).

La altura tipica de la capa limite planetaria es aproximadamente l km

y su caracteristica esencial es su estado turbulento. En general, es comúndi

vidir esta capa en una capa limite de Superficie (de altura no mayor que lOOm)

en donde los efectos de la fuerza de Coriolis son deSpreciables, y otra situada

por encimade ésta, en donde estos efectos se hacen significativos, definiendo

la capa espiral o de Ekman.

En la capa de superficie, los flujos de la cantidad de movimiento, del

calor, del vapor de agua, pueden considerarse constantes. El transporte de la

cantidad de movimiento a través de la capa hacia la superficie ejerce una fuerza

de arrastre por unidad de área (T) llamado esfuerzo superficial (o tensión de

Reynolds):

rE-pu'w' (l)

definido por la correlación entre compOnentesturbulentas de la velocidad (u'

según el eje x, w' según el eje z; p es la densidad del fluido).

Unafuerza horizontal constante aplicada durante cierto tiempo en la

parte superior de una capa de un fluido produce una deformación, caracterizada

por el perfíl vertical de la velocidad media horizontal (los valores Tedios se
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denotan con una barra superior, por ejemplo: u). Asi. se puede encontrar que:

Cl (2)
alo.NT =uD

con uD coeficiente de viscosidad dinámico.

Por analogia con la ley newtoniana de la viscosidad molecular, Boussi

nesq (1897) propuso agregar a (2) un término que representara el efecto de la

viscosidad turbulenta:

Cl (3)
(3.o. NT = (UD + A)

donde A es el coeficiente viscoso de intercambio turbulento. En forma análoga a

la teoria molecular, es conveniente definir un coeficiente de viscosidad turbu

lento cinemático (Km):

E KApm (ll)

en el que el subindíce “m” indica que este proceso de intercambio se refiere a

la transferencia de la cantidad de movimiento. En consecuencia, en la capa de

superficie puede sup0nerse que uD«<A(flujo aerodináhicante rugoso). De esta

forña:

T ET =; K —— (5)

donde To es la tensión de corte en la capa de superficie.

Es común introducir la velocidad de fricción (u+) como una escala
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conveniente de velocidad:

que es independiente de la altura en la capa de uperficie.

Combinandolas dos últimas expresiones, se obtiene:

(7)

Mediante el análisis dimensional, Prandtl (1932) encontró que Kmtiene

dimensiones de una velocidad por una longitud. De esta forma puede escribirse:

o tatbién

(8)

donde k es una constante de proporcionalidad, llamada de von Kárman (véase, p.

ej., Hazzeo, 1982 a). Reemplazandoen (7) resulta:

Ü_u-,';
-Eï (9)

0.0. N

Suponiendo ü==0 en z==zo, e integrando se obtiene:

) (io)
U

ü(z)= ¡ï Zn(
oNIN
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que constituye el conocido perfil vertical logaritímico de la Velocidad del

viento.

Los valores de las constantes k y zo (longitud de rugosídad) no están

dadas por la teoria y, en consecuencia, deben determinarse experimentalmente

aunque su significado fisico sea algo conïuso.

A esta capa de superficie Se la puede denominar neutral, porque w la

estructura de la turbulencia se despreció la influencia del flujo turbulento
de calor.

Se ha mencionado que la energia turbulenta de origen mecánico estï

asociada con el perfil vertical del viento (dü/dz) mediante el esfuerzo Tc. En

presencia de una atmósfera diabática, la energia turbulenta ademásestá afecta

da por las fuerzas de empuje. El nümero de Richardson en forma de gradiente que

puede ser expresado mediante:

:0 _..

Il

a>1|m

.__ (11)
(añ/az)2

o en forma de flujo por:

(12)2: II

onlco

son parámetros que caracterízanla turbulencia y la estabilidad atmosférica

(positivo para situaciones eStables y negativo para inestables). En las expre

siones (11) y (12) Édenotalatemperatura potencial medía,g es la acelaración

de la gravedad y w'e' es el flujo vertical turbulento de la temperatura.

Obukhov(19h6) introdujo Ïa longitud que posteriormente será conocida



como de Monin-Obukhov(L), altura a la que la producción de energia debida al

empuje es igual a la generada por la cortante. Por lo tanto, introduciendo la

expresión (9) en la (12) resulta:

pero, de (i) y (6) se encuentra:

u'w'=-u* (13)

y, en consecuencia:

u:

L="W (lll)

Se observa que el signo de L dependerá del correspondiente a w'e' : para flu

jos de calor hacia arriba (calentamiento en superficie), o sea 3775 positivo

habrá movimientosverticales ascendentes y, por lo tanto, inestabilidad atmos

férica, resultando L <10, coincidiendo con el signo del número de Richardson.

Lo contrario es válido para los casos de estabilidad de la atmósfera.

'Unobjetivo importante en los estddios micrometeorológicos consiste en

obtener los flujos turbulentos (de cantidad de movimiento, de calor, etc.) a

partir de los perfiles de parámetros medios. Las formas adimensionales de estos

perfiles podrian expresarse respectivamente de la siguiente forma:

_ kz dü
Ó =—E (15)m U-k
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_ z de

w' 6' . .
donde 6%5 - ——————-es la temperatura caracteristica. (17)

k u.L

Aunquese han realizado muchos esfuerzos para obtener soluciones ana

liticas de estos perfiles adimensíonales hasta el presente, sólo Se disponen

de relaciones semiempirícas, en función de la altura adimensional n Ez/L. Segün

Businger y otros (1971), las expresiones aproximantes para om, en condiciones

atmosféricas neutrales‘inestables o estables son:

_1

om=(1—15n) Á paran<o (18)

¿m:1 +h_7n parar1>0 (¡9)

y l

oh = 0.71. (1-9n)’ ¡1 para "<0 (20)

(ph = 0.71! + 14.711 para n>0 (21)

Por lo tanto de (18), (19) y (15) pueden obtenerse los perfiles de la velocidad

del viento. Para casos estables, se puede escribir:

= 1-+h.7n

k z L

integrando entre z0 y z, y llamando c0: zo/L, se obtiene:
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[Zn (-zz—)+ ls.7 114.7%]O

y, comoen genera] go< n , resulta la expresión (Businger, 1973):

u:
[ln (L) + ¿5.7n] para n>0 (22)k zo

obteniéndose la expresión (10) para los casos neutrales cuando n-+0.

Para los casos inestables puede realizarse una deducción similar, (ver

Apéndice A), obteniéndose la expresión desarrollada por Benoit (1977) para el

perfil del viento:

Ud. (1+ )2 (1+ 2)

ü(Z)= n {in(z¿) +ln[—————uo“o :l +oT L (mm (Hui)

+ 2 [arctg (u) - arctg (110)”; para n < 0 (23)

con u5(1+15InI)I/“ (214)

no <1+ Is |c0|)'/4 (zsí

Si se cumple IgoI<|n|, resulta ¡Jo->Ï y:

1+u .(1+u’)ü(z)= -:—*(11ÏH(-z%-)+Ln( 2 )2 ° —2— +2[arctg (u)-

ü(z)= (fr)+2 arctg(u)-%:¿n (LZÁ)_2¿’¡(¡211%
(26)



que es la expresión encontrada por Paulson (1970).
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ASPECTOS GENERALES DE LA DIFUSION ATMOSFERICA
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lll. ASPECTOS GENERALES DE LA DIFUSION ATMOSFERlCA

La investigación teórica de la difusión atmosférica está dirigida al

desarrollo de métodos que permitan la estimación cuantitativa de la concentración

de contaminantes en aire en condiciones medias ideales (generalmente con terre

no liso y uniforme y en una atmósfera en estado estacionario).

Hasta la actualidad, el tratamiento teórico de la difusión atmosféri

ca en un flujo turbulento se ha desarrollado, siguiendo tres lineas principa
les:

a) la relación “transporte-gradiente”, mediante la cual el flujo turbulento de

los contaminantes a través de un plano está representado por el producto de

la difusividad turbulenta o coeficiente de difusión (K) y el gradiente de la

concentración media de los contaminantes (E) en la dirección perpendicular

al flujo (Pasquill, 197h);

b
V la teoria estadistica de la turbulencia, que comprendelas leyes de las ve

locidades y de las trayectorias de las particulas “tipicas” en un fluido

(Sutton. 1953);

c) la hipótesis de la semejanza lagrangeana (Pasquíll, 1970).

lll.l. Teoria del transporte-gradiente

El caso más general de difusión, en tres dimensiones, en el cual el

coeficiente de difusión (K) puede variar con las tres coordenadas espaciales,

se puede expresar matemáticamente de la siguiente forma:

. - ‘ - c

dt ax ax ay y ay az az
(27)



donde t es el tiempo e y es el eje de coordenadas horizontal y perpendicular a x.

Si Kx, Ky, Kz=l(=cte, la difusión se denomina fickiana, en honor de

A. Fíck, quíen planteó el caso unidimensional de la siguiente forma (Slade (ed),

1968):

Q. Ó o)
N

OI (28)

El coeficiente K puede ser pensado como una medida del flujo de la

cantidad escalar pasiva E. Esta cantidad, por definición, no afecta la dinámica

del movimientodel aire, pero es transportada por éste. En consecuencia, cuan

do la turbulencia es esencialmente mecánica K=H“, donde Krnes la difusividad

turbulenta para la cantidad de movimiento; pero cuando hay un marcado transpor

te turbulento de calor K=Kh, con Kh igual a la difusivídad turbulenta para el

calor. Debidoa las limitaciones existentes para la evaluación de Khsurgidas en

la dificultad para medir el flujo de calor en la atmósfera, esta distinción es

sólo teórica. En la práctica, los valores de K son generalmente impuestos a par

tir de datos observacionales de difusión.

La solución de la ecuación (28) para una fuente puntual instantánea,

de emisión Q, es gaussíana y se expresa (Sutton , 1953):

2

E = ————J;——--exp (- x ) (29)JfinKt' th

Para el caso tridimensional y no isotrópíco, la solución es:

Q 2 2

E(x,y,z,t)= 3/ , exp -‘—(KL+R>Í+KL) (3o)
(ll 'I’t) 2 (KxKsz) /2 l'lt x y z
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Estos son los pilares fundamentales de la teoria de difusión fickiana.

La integración de una de estas soluciones para una fuente puntual instantánea

con respecto al espacio, permite obtener las ecuaciones para fuentes no puntua

les e instantáneas. Si se integra respecto al tiempo, se hallará la solución pc

ra una fuente puntual continua.

La suposición de una difusividad turbulenta constante, si bien puede

ser ütil en la atmósfera libre, apenas puede ser aplicada en la capa limite pla

netaria, la cual está caracterizada por un marcadoperfil vertical de la velocidad

del viento y por grandes variaciones verticales de la temperatura debidas al

flujo de calor.

El efecto de la cortante del viento ha sido considerado por Roberts,

quien además utilizó una ley potencial para representar Kz (Sutton, 1953).

Una extensión de la teoria K, teniendo en cuenta la rugosídad de la

superficie fue desarrollada por Calder (19h9), quien supuso una ley potencial

para el perfil del viento de la siguiente forma:

c!l

u=u r' (—z—) (31)
3': zo

y seleccionó las constantes rl y a' que mejor ajustaran al perfil logaritmico

del viento. Sus soluciones son complejas, pero sobre terreno uniforme se obtie

ne una buena verificación experimental hasta 1 kmde distancia de una linea de

emisión en una atmósfera neutralmente estratificada.

La variación con la estabilidad atmosférica fue introducida por

Deacon (19h9), quien encontró una solución para una fuente lineal infinita cru

zada al viento ubicada en superficie, utilizando la relación (31) y la siguien

te expresión para la difusividad turbulenta:
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z BI

K(z) = k u* 20(70)
(32)

determinando B' y a' a partir de perfiles verticales la velocidad del VÍCnto

en condiciones diabátícas.

La teoria K es ampliamente aplicada en estudios de evaporación y de

conducción del calor desde la superficie terrestre considerada comouna fuente

infinita, horizontal y plana.

Todas las derivacionesde la teOrïa K dependen en última instancia de

la validez de suponer un transporte gradiente simple, o sea, que el flujo de una

variable turbulenta es proporcional al gradiente del campomedio de ese paráme

tro.

Priestley (1959) señala que no hay bases fisicas precisas para el

uso de esta suposición ya que la fundamentación para una descripción de la di

fusión turbulenta en la atmósfera y, consecuentemente, la validez de la teoria

K, es “normalmente juzgada por el grado de éxito alcanzado en ... la predicción

de un fenómenoparticular de difusión”.

|||.2. Teoria estadistica de la turbulencia

La teoria estadistica de la turbulencia comprendeuna extensa e impor

tante lïnea de investigación y sus resultados son aplicados en diversas áreas,

desde la-oceanografïa hasta la cosmología.

La aplicación de la teoria estadística de la turbulencia a problemas

de difusión difiere considerablementede la hipótesis del transporte-gradiente.

En lugar de estudiar los flujos de la cantidad de movimiento o de materia en un

punto fijo del espacio, considera la historia del movimientode particulas índi

viduales de fluido y trata de determinar a partir de ella, las propiedades es
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tadisticas necesarias para representar los procesos de difusión.

Un flujo turbulento homogéneoes aquél en el cual las propiedades es

tadisticas son independientes de la posición. La turbulencia en la parte supe

rior de la capa limite planetaria puede ser considerada aproximadamente homogé

nea, pero la turbulencia en la capa de superficie es ¡nhomogénea. La idea de la

homogeneidadde la turbulencia es una simplificación introducida a la teoria pa

ra posibilitar su tratamiento matemático.

Taylor (1921) desarrolló un teorema que ha tenido gran influencia en

los trabajos posteriores en este campo, tanto teóricos comoprácticos. En el mis

mo, se analiza el movimientode una particula identificada, químicamente iner

te, de tamañoy masa despreciables, transportada por la atmósfera. Considerando

que la velocidad del viento puede expresarse como la suma entre un valor medio

y una fluctuación turbulenta (Reynolds, 189h), y suponiendo que el eje x se en

cuentra en la dirección del viento medio, las componentes de la velocidad segün

vx, y, z serán, respectivamente:

u=t1+u'

v=vl (33)

w==w'

donde el primado indica fluctuación turbulenta.

- La distancia y hasta la cual la partícula es transportada desde el

origen por las fluctuaciones turbulentas (v') de la componentelateral del vien

to durante el intervalo de tiempo t, será:

t

y(t) = v' (t)dt (3h)
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El parámetro estadístico más simple que representa este proceso irre

gular es la dispersión cuadrátíca media, que resultarïa de un gran nümerode re

peticiones independientes, de la distribución resultante de particulas a lo iar

go del eje y. Luego:

=2y =2W=2 v'(t)V'(t+E)d€ (35)

O

donde E es un período de tiempo.

Si la turbulencia es homogéneay estacionaria, es decir, si las propie

dades medias son uniformes en el espacio y estacionarias en el tiempo, el pro

ducto de las velocidades puede ser reemplazado por yTïhL(¿), donde:

RL(¿)= (36)
v'2

es ei coeficiente de autocorreiacíón de tipo lagrangeano. Con RL(€) y v'z, am

bos independientes del tiempo, surge de (35):

t

¿=2VI2 JR (¿)d¿
dt o L ( )T t 37

y2=2F JRL(g)dg dt
0 0

donde y es ahora la desviación de la partícula en el tiempo T. Cuando ¿==0,

RL(¿)= 1 y para E grande RL(E)==0; si €> tl, se obtendrá;

para T pequeño yz = v'2 T2 (33)
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t
1

para T grande y2 = 2( RL(€)d¿ ) v'2 T
o

= 2 tLT'Ï T (39)t
l

donde tL. RL(¿)d¿ es la escala temporal lagrangeana de la turbulencia.
o

Las estadisticas de los desplazamientos de estas particulas separadas

comoresultado del flujo medio solamente, son.idénticas a las de los desplaza

mientos de una única particula observada un gran número de Veces. Esto surge en

. . .. . . “ïï' . , .Virtud de la supOSICIonorlglnal de que v para una particula unlca es una

constante, independiente del tiempo y representantíva de todo el campode la

turbulencia.

Para tiempos de difusión grandes, se deduce de (39):

y2 (t) _= 2 K; t (LIC)

donde Kl'==v'2 tL es una constante. Asi -%—dyz/dt tiene dimensiones de una difu

sívídad y en consecuencia K; desempeña un papel similar al de K en la teoria

fickiana:

l d
____ = KI: K h

2 d 1 (1)t

Este argumento permite que la teoria fickiana, en la cual K (coeficiente de difu

sión) es una constante, se aplique cuando t>> tL.

Sí fuera posible medir la función de autocorrelación lagrangeana con

precisión, los tiempos de difusión aplicables podrian ser determinados, pero es

to no es simple de realizar.
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|ll.3. Hipótesis de la semejanza lagrangeana

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los métodos estadísticos

aplicados a la difusión dependen, de la estacionalidad y de la homogeneidadde

la turbulencia. Sin embargo, la capa limite planetaria, y particularmente la ca

pa de superficie, está caracterizada por una marcada inhomogeneidadde la turbu

lencia en la dirección vertical comoresultado del perfil vertical de la velo

cidad del viento y de la temperatura.

La hipótesis de la semejanza lagrangeana aplicada a la dispersión de

particulas fue elaborada originalmente para describir la difusión vertical en

condiciones de neutralidad atmosférica (Monin, 1959), y posteriormente extendi

da a una atmósfera estratificada térmicamente (Gifford, 1962; Pasquill, 1966;

Klug, 1968; Mazzeo y Venegas, 1982; Mazzeo y Ulke, 1983).

Las principales dificultades de esta hipótesis se encuentran en la

aplicación a la dispersión lateral (Mazzeoy Foppíano, 1982) y al flujo térmico

estratificado (Mazzeo, 1982a). Sin embargo, en la estimación de la dispersión.

vertical cerca de la superficie terrestre, esta teoria provee re

sultados satisfactorios y se puede extender a diferentes tipos de rugosidad del

suelo dentro de l; capa de superficie. Asimismo,existen intentos de aplicación

a la capa limite planetaria (Mazzeoy Venegas, 1980).

_La teoria de la semejanza euleriana propuesta por Monin-Obukhov(cítado

por Mazzeo,1982b)sostiene que las propiedades de la turbulencia atmosférica en

la capa limite de superficie están determinadas por la altura (z), los flujos

turbulentos verticales de la cantidad de movimiento (-p ÜTÑT)y de calor

UBECpID;FETZcon cp el calor especifico a presión constantejy el parámetro de
empuje (9/5).
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Por otra parte, la hipótesis de la semejanza lagrangeana extiende es

ta propuesta a la difusión vertical de contaminantes en la capa de superficie.

Postula que la variación temporal de la altura del centro de masa de la nube

de contaminantes (2) emitidos desde una fuente ubicada a nivel del suelo está

representada por:

dí
-dt = ku*0(Ï/L) (loz)

donde ®(í/L) es una función de la estabilidad de la atmósfera que puede vincular

se con el perfil adimensional de la temperatura (Mazzeo y Venegas, 1982)t Se de

duce de (#2) que para la estratificación neutral (L-» w), ®(0)= l. Ante la impo

sibilidad de contar con datos experimentales de o, se hicieron diferentes supo

siciones respecto de su forma funcional; cabría mencionar comoexpresiones semi

empïrícas de o a las dadas en los trabajos de Gifford (1962), Cermak (1963),

Pasquill (1966), Klug (1968), Mazzeo (1978), entre otros.

Asimismo¿ la hipótesis supone que la variación temporal del desplaza

miento medio horizontal (i) de la nube de contaminantes está dado por la sí

guiente expresión:

=ü(c2)= (103)

donde c es un factor que depende principalmente de la estabilidad y uT es la ve

locidad del viento transporte (Mazío y Mazzeo, 1983), que representa fisicamente

la velocidad de' desplazamiento de una partícula “tipica” del contaminante y

cuyo valor coincide con la del viento pero a una altura modificada por el pará

metro C.



38

Combinandoias expresiones anteriores, se encuentra:
2

_ 1 J ü(cí)

x = —— dí (kh)

z

que permite obtener í en función de i, de la estabilidad de ia atmósfera y de

ia rugosidad del terreno (zo).



CAPÍTULO IV

LA ECUACION SEMIEMPIRICA DE DIFUSION



39

IV. LA ECUACION SEMIEMPIRlCA DE DIFUSION

Las particulas emitidas a la atmósfera son dispersadas por acción de

la turbulencia. El problema a tratar a continuación tendrá por finalidad encon

trar el valor de la concentración (C) de contaminantes en el aire en cualquier

tiempo y punto del espacio.

Utilizando el principio de conservación de la masa de contaminantes,

que requiere que la masa especifica (qo) de una parcela del fluido se mantenga

constante y, por lo tanto, que su derivada sustancial sea nula, se verifica:

dq° —.9.
_ dt c dv (#5)dt

V

siendo V el volumen de la parcela considerada.

Comola derivación se efectúa respecto a una parcela definida, las

operaciones de díferenciacíóny'deintegración pueden intercambiarse. Luego, la

expresión (#5) queda:

0 = lïm
dC d

óváo í-ít-ÓV+CÏ(6V)]
V

Pero, por definición de la derivada del campode velocidades (V):

l 1 L (6V) = v.Vïm —-——
6V-b0 6V dt

entonces, reemplazando, se obtiene:
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dc + C V.V dV
dt

V

Comoesta ecuación es válida para un volumen arbitrario, el integrando puede

anularse y resulta:

0 = + C V.-\7=>a—t=.'V.VC'CV.V

Si se considera al fluido como incomprensible (Mazzeo, 198h) y que

tanto la concentración (C) como la velocidad del mismo (V) pueden expresarse co
— 3

mo suma entre un valor medio (C ; V) y una fluctuación turbulenta (C' ; V')

(Kampéde Fériet, 1951):

= -+C'
E (1:7)

v=v+vu

Reemplazando (#7) en (#6) y promediando, resulta:

L= - ¡ITM-2+ V'.vc' + c'v.V'
at

o también:

'fi.= -v.(v'c') (ue)
dt

Considerando la hipótesis del transporte-gradiente, que supone que el flujo tur

bulento de contaminantes en un punto fijo de la atmósfera es proporcional al gra

diente de la concentración media local:
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v'ícl = -K..a.E (1.9)

donde Ki.j E K es un tensor que se considerará diagonal (Cnlder, 19h9, Monín y

Yaglom, 1971, Mazzeo, 1980), o sea, se despreciarán las dífusividades de ertan

te, resulta:

V'c' = -(n<v)E (50)

Reemplazandoen (#8), se obtiene la denominada ecuación semiempïrica de difusión:

—‘—’E—=v.[xv61
dt

=L(K ac>+3—(Kï)+¿<x ac) (51)
ax xax ay Yay az 232

que es la ecuación (27).

Este desarrollo puede encuadrarSe dentro de las llamadas teorias de

naturaleza euleriana‘yaque se relacionan las propiedades del movimientodel flui

do en un sistema de coordenadas espaciales fijo.

, K , llaComose mencionó anteriormente, si los coeficientes Kx, K zY

madosdifusivídad turbulenta según x, y, i, respectivamente, son constantes, la

difusión se denomina fíckiana y la ecuación resultante es similar a la de conduc

ción del calor (con íe=0). El valor de esos coeficientes depende del tipo de

turbulencia preponderante en el fenómeno: mecánica o térmica, aunque en este ül

timo caso, son dificiles de estimar.

Si se elige el eje x coincidiendo con la dirección del viento medio

(ü), el eje z vertical positivo hacia arriba y suponiendoque las difusividades
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Ky y Kz no son constantes, la ecuación de difusión cuando el caso es estaciona

rio, quedará expresada de la siguiente forma:

añ
az )

aE_a añ a
ax _ By (K )+y ay az (52)u (Kz

donde se ha supuesto que la contribución de la velocidad del viento cn el proceso

de difusión en la dirección del viento es más efectiva que la propia difusión

(Pasquill, l97h):

A continuación se considerará el caso de una fuente ubicada en el ori

gen de coordenadas emitiendo continuamente a la atmósfera un caudal (Q) de conta

minantes, y que la velocidad media del viento es función de la altura (G==J(z)).

Integrando (52) respecto a la coordenada y resulta:

- a - _ a aE a .aE
u(z) Cdy- -—ay (Ky-—-ay)dy+ —az (Kz-—az)dy

Sea m

C E Edy (53)

la concentración lateral integrada, y suponiendo Kz= KZ(Z) (Smith, 1957), puesto

que es proporcional al coeficiente de transferencia vertical para la cantidad de

movimiento, entonces:
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_ ac - °° ac
“(2)__L= K a—c +_ )

3x Y a y -a, az Z az

(el 1° término del 2° miembro es nulo pues la difusívídad se anula en y = too.

En consecuencia queda:

_ ac a ' ac
U(Z) —Lax = 3-2 Kz (Z) —Y-az (5L)

Se supondrá que tanto el perfíl de la velocidad del viento como la dí

fusívidad varian en forma potencial con la altura:

u(z) = ul (7) (55)l

Kz(z) = K1(3)" (56)l

con tï=ul y KZ=K1 en la altura z=zl . Reemplazando en (514) se obtiene:

z m ac a ' z n ac
ul (_) _Y_ = _ K (__.) _L

zl ax az 1 zl az

a’c n-l c
= K y + —l—"(L

1 l a zz zl zl az

n-m 2
u Z 3C n-m 3 C n-m+] 3C

l 1 —L-a - z + n z az
Kl z a z2

Reordenando los términos queda:

n-m

a’c ac ulzl 1 ac__z_+¿__y_-______aL=o (57)
a zz z az K1 zn rn x
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Para resolver esta ecuación diferencial en derivadas parciales se apli

cará la transformada de Laplace. Inicialmente, se multípIíCará por e.px e ínte

grará respecto a x:

= -Px ¿L -px _
0 322 e Cydx-+ z az e Cy dx

o o

n-m w
l l 1 _ x 3C_ P ___1_ dx

K n-m 3x
l Z

o

Definíendo

(Ey E e-px Cy dx (58)

o

como la transformada de Cy, que no depende de x, la (57) queda convertida en una
ecuación diferencial ordinaria:

d’GÏ de: "'m °’
0 = _——L— + Jl_ X _ 1 -px c

dz2 z

.__ e +
dz Ñ n-m y

+ p J e_px Cy dx
o

o también:
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2 n-m

dIY +L dCy _u¡z¡ p a: _
dz2 z dz K1 zn-wI y

u zn-m - oo
1 1 1 -px= —_ e C (59)

Kl zn m y]- o

Llamando n_m
2 “1 21

q 5 ——K—— P (60)
1

la (59) queda:

2 2 - - mi+i_d_L_q_Ü-_ =_2 1 ,e'ch (61)
dz: z dz zn-m y p zn-r. y

- o

Se considerarán las siguientes condiciones de contorno:

a) Cy—>0 cuando x-wn y z-wn (62)

b) [ly->0 cuando x—>0, zaÉO (63)

c) (ly-w» en x=z=0 (61.)

d) G Cy(x,z) dz =Q para todo x> 0 (65)

o

Debe señalarse que estas condiciones están dadas para Cy(x,z) y no con respecto
a su transformada.

Las condiciones (62) y (63) imponen que no haya contaminar tes a dis

tancias muyalejadas de ia fuente o en la vertical por encima de la fuente. Ca

brïa indicar que esta última suposición (63) se extrajo del trabajo de Frost

(19h6), no así la utilizada por Sutton (1953):
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8C

KZTZL —>0 cuando z»0, x>0

que resulta inconsistente y que, por otra parte, contiene algunos errores en el

tratamiento de este tema (Sutton, 1953, p.281 y Pasquill, 197h, p.110).

La condición (6h) surge para el caso planteado de una fuente puntual

contínua ubicada en el orígen de coordenadas y la (65), es una condición de

continuidad, o sea,que los contamínantes no se pierden (depósito) ni se crean.

La imposición de que la concentración de contaminantes sea nula en

x==0 y en x_,m permite que (61) se transforme en una ecuación diferencial homo

génea:

= 0 (66)

cuya solución (Apéndice B) es:

l-n m-n+2 )
_ 2 Zq 2

(y(z,p) —z Col¡_n (—z +m-n+2
m-n+2

m-n+2 )
Zq 2

+ CnKi-n (mz ‘67)
m-n+2

donde Iv y Kv son funciones modificadas de Bessel y Co y Cl son constantes arbi

trarias.

La condición (62) que indica que Cy debe anularse cuando z—+m,también

es válida para su transformada d: y (es transparente a la variable z) y, en con
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secuencia, determina que la constante Co en (67) sea nula, pues, para valores

grandes de ia variable:

¡(z)=——íz— 1+o('—) (se)
" JW _ Z

(Bronshteín y Semendiaev, 1976). Asi, resulta:

l-n m-n+2

_ 2 29 2 )«¿y/(pr) - C12 K 1_n (In-"+2 Z
m

A continuación, se procederá a aplicar la transformada de Laplace a la

condición (65):

Q = J Cy(x,z)dz =
m

z C (x,z dz
y )

- 1

o

Multiplicando por e.px e integrando:

G)

J e-px C (x,z)dx 1 dzY J
0 0

Reemplazando con la (69), se obtiene:



llamando:

zrn m 2m-n+1 m-n+2
l .11. = c z 2 K __Zfl__ z 2 dz

ul p 1 1-n m-n+2
m-n+2

o

m-n+2_2q_2_..
m-n+2 z — z

(la variable p, incluída en q, está fija)

=_———
m -r1+ 2

Entonces sí:

m-n+2>0

los lïmítes serán:

De (71):

m a)

Z:| —> z"o O

2 2
g m-n+2 m-n+2z=m 2..

Zq

L -m+n
dz = 1_ rn- n + 2 “M” 2 z,.m-n+2

q 2q m - n + 2

-m+n

= 1- - n+2 > m“+2 zllm-n+2dzll _q

#8

(7o)

(71)

(72)

(73)

(7h)
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2 - +1
2m-n+1 JLJLZ 2m-n+1

z 2 = (m -2n+ 2 > z¡.m-n+2q

Multiplicando (7h) con (75) resulta:

m+1

2mm“ 1 - +2 ¡IT-W mTE-Z
z 2 dz=T z“ dzll

llamando

5* : ___!LÏ_L_. (76)' m-I1+ 2

queda:

2m-n+1 5*

Reemplazando en (70):

¡lg W

{HQ s +
l ' 1 m - n + 2 IIS, u u

u!p =Clq— í Z Kvl(2)dz
0

De (72) y (76), se deduce que s*+-v'= 1, y por propiedad de la función

de Bessel modificada:

Kv, E Kl_sfi = KS*_1 (para todo Indlce)

y además como:

—ïí;-- -K - ÉïnKv (Bronshteln y Semendlaev, 1976)

se obtiene:
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sze; J
K"2")=' ir ' “5*

Sustituyendo en (77):

7% °° °°m s
z ü dK * *_
i i = _1_ m _ zllS S dzll_s z'ls 1 K7.:dzll

U, p q 2q dz" s
o o

Pero K"s K572——DO , pues el valor asintótíco de
- Z“'>m

K-.'=(Z")—-——+ 7‘" e'z" 1 + o (+) (78)
S ZII_>60 ZZ Z

(Bronshteín y Semendiaev, 1976), y el producto de una función potencial con una

exponencial negativa tiende a cero cuando la variable tiende a infinito. Por lo

tanto:

‘k
S ..

m J.
l _ n

L =cl1_ zllsK7.:(zu)p q 5 Z'->0
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Pero:
.Ln #

S ——>25 1 I‘(s (79)
zll_>o

zu KS*(ZII)

(Carslaw y Jaeger, 1959); donde F es la función gamma. Luego:

J.ns
_ + :':_

1 Q = Cl l_ m n 2 3 25 1 r(s*)u P q 2q

Entonces:

ft
5m

z

Q 1 K 2q ) q
c = *_ * _ —— (80)
1 25 l ulr(sn) m n-+2 p

y por lo tanto, la transformada (69) quedará:

. ZQZm \ 1_-1 m-n+2_ 1 EL q 2 2 2

Iy(z’p)- (m-n+2_/ 3-2 Kl-n Kfimz ) (81)fi
ulr<s ) m-n+2

Según Magnusy Oberhettínger (19h9), ¡a antitransformada de:

vu

pvy2K\,¡(al es We-aa/“x

En el caso particular considerado se dispone del factor:

s*+1 .
_S_ = (por =

p



pero

s‘-1=1_ m+1 _1 _1_ n-l
2 2 In- n+-2 2 m

Llamando:

m 1:2

Cl = 2QzI z2
1 ú 5*

u¡I‘(s) (m-n+2.)

‘m-n+2

a.=¿_Z_ JLm-n'+2 K1

la ecuación (81) se expresa en forma abreviada como:

(y(2.p) = C; pw /2 K

E -\)'

‘V

y aplicando la antitransformada (82) queda:

a'v
Cy(x,z)=Clwe

o también

l\)|l= I_a___
cy(xyz) c1 (2x)vn+¡

-a'2/hx

n-m
u Z

Pero por (8h), (85), (86) y (83) se obtiene:

m-n+2
1 1 z

(m-n+2)2 K¡ x
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(83)

(8h)

(85)

(86)

(87)



s*+1
I\+

Cl alv” 2Q;¡ /¿ u \ 2 L-Sz—1)(n-m)_ __. z
(2x)\)”+1 _ J.

ul P. (5*) Kl

mas“ >(n-m')+<—""“>(“" )2 2 m-n+2
Z1

' r u n-l _L

(m _ n + m'n_+2 Sn
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(88)

Teniendo en cuenta (76) y efectuando las operaciones indicadas en los exporlentes

resulta:

n-l *_ n-l _ m+1 _ m-n+2+n-l-m-1
1+ m-n+2 S -]+ m-n+2 m-n+2 _ m-n+2

+1

s*+1 1( n-l > ("SWHH'VMÜH'I
_—+— = =

2 2 m-n+2 2(m-n+2)

_ m+l+m-n+2+n-l = 2m+2 _S*
2(m-n+2) 2(m-n+2)

*+ n-I _ rn+1 + n-1 = m-ns m-n+2 _ m-n+2 m-n+2 m—n+2

- 2m+2-(m-n+2) ='="WH" "



Sl!

7':+«| _ _ - e: _

m+ ( 52 )(n-m) + ("2_"')(m_%) =m+ (¿ESF +1+m—Ïnl—2]

_, n_:_r1m_+'. ¿L
_n+( 2 )|: m-n+2+1+ m-n+2:l

m-n+2=m+ (ngm)[ m+m-n+2+n:|

_ n-m 2-1+2 _ m(m-n+2) (n-m)(m+1)
_m+(2 m--n+2:|_ m-n+2

mz-nm+2m+nm+n-m2-m _
m- n+ 2

= (igualqueel anterior)= 2 5*- 1

y reemplazando en (88) queda:

vu 5* 225*’1

cl ' = Q (ul > lH * ’k- ri:
l x + U S 1 [11' n+ X(2 )\) 1 ll.‘( ) K ( 1 J

Finalmente, sustituyendo en (87), Se obtiene:

z 25*-l u 5* u zn-m zrn-n+2

c(x,z)=H; ( IBexp__‘_‘___ (39)y u1I'(s") m-n+2 le (m-n+2)2K¡x

coincidente con lo hallado por Caider (19h9) y Frost (19'46), no asi con lo mencio

nado por Sutton (1953) y Pasquill (1971i).

Compactando (89) en la forma:
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Cy(x,z) = AoeprEdIzIS] (90)

con A0 y d funciones de la distancia horizontal a la fuente:

zs*-1 s*

ulI‘(s"‘) m-n+2 K);

n-m
"121

m-n+2Vfix

Y

s=rn- n4-2 un exponente general (91)

Y como:

Cy(x,0) = Ao (con x # 0) (92)

queda:
' s

Cy(x,z) = Cy(x,0) exp l- d Izl 1 (93)

Unadificultad particular consiste en la obtención de s y d, cono

ciendo las concentraciones medias (y, en consecuencia, las concentraciones late

rales integradas) a distintas alturas. Sin embargo, se plantea una dificultad adi

cional si no se dispone del dato Cy(x,0)==A°, sino a otra altura z2 á sea Cy(x,z¡).
Entonces, de (90):

Cy(x,zz) = AOexp [-d Izzls]=>Ao=Cy(x,zz) exp [d lzzls] (910)

y reemplazando, para un x dado:

Cy(z) = Cy(zz) exp |3d(|z|s - lzzls) ] (95)



C (zz) - s s

=>—l——= exp d(lzl - |22| )JCy (z)

- C(z)

=>in#]=dIzIS-d Izzls
Cy (z)

Por io tanto no podrán determinarse s y d.

Unaalternativa seria utilizar la (90) a un x dado, con

Iz"l Iz-z,I

(ll) Al - dll ¡IIS|
Cy z - o exp - z

(aplicada a variables primadas) pero con s' ¡4s; entonces:

I dl s.
Cy(z) - Ao exp - Iz- zzl

es evidente que Ac;= cy(zu=o) = Cy(22). asï que:

Cy(z)= Cy(zz)exp [-d'Iz-zzlsl]

C (Z) l
=>—y—2—=exp d'Iz-zzls

C (z)

C (Z) l
afin —-Y—z =d'Iz-22IS

Cy(z)

que al compararla con (96), es evidente que
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(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)
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s' # s (no asi d' que es igual a d, pues ambos son funciones de x). Tomando nue

vamente logaritmos a ambos miembros de (101), queda:

C (2,)

En ln —É—y—(-a—=ind+s'ln'z-zz| (102)

y que permite encontrar d y s' mediante una regresión lineal. En adelante, se

usará S Pero recordando queresel exponente general correspondiente al nivel más

bajo en el que se midió la concentración.

Retomando (89):

Zs*-l st
n-m m-n+2

Q z1 ul ulzl z
C (x,z) = Ju exp -——————
y u¡I‘(s") m-n+2 K1 (m-n+2)2K¡x

con

* m +1s = —-——--
ni-r1+ 2

m

a- u KL)1 zl

z n

K_Kz 1 z
1

Si se supone m = n = 0 (103)

entonces G = u1 velocidad del viento constante con la altura (10h)

Kz=Kl difusividad turbulenta de contaminantes constante con la
altura (¡05)

s =‘T=.r(1/2)=/n_



58

Así: ° ya
- 0 2

c (x,z) = _Q (Ka) exp 'U—ZIZ—_y u/í 2" zx'h “ZX

1/2 2

_ Q ,/— 1 —2-K—z_ 2 exp _ (106)

GL. (2K x) 7K 2x)
z ‘ ü

U

llamando a

2|< x ya

:ozm (Mazïo,1983) (‘07)U

2Q 22 'c (x,z) = -——_—eXP ' (108)
Y /ï;'oz(x)u 20: (x)

que coincide con el modelo gaussíano para H = 0, donde H es la altura efectiva

de emisión (Turner, 1970).



CAPÍTULO V

DISTRIBUCION VERTICAL DE

.CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA
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V. DISTRIBUCION VERTICAL DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

Aün'Chandono existen'medicidnes direttas'de Ké-en{lujos'esiratifiCE'

dos, es posible relacionar la difusividad turbulenta vertical para los contaminan

tes con las difusividades turbulentas de otras cantidadLs. Businger (1966) remar

có que sobre el océano Kz es igual a la difusividad turbulenta de la cantidad de

movimiento (Km). Asimismo, Swínbank (1968), en base a algunas obseraacíones, su

girió que las difusividades turbulentas para el calor y los contaminantes pueden

considerarse iguales:

Kh = K (109)

De acuerdo con Monin y Yaglom (1971), teniendo en cuenta la semejanza

que gobierna los procesos físicos de intercambio de calor y contaminantes, sus

difusividades turbulentas puedenser consideradas iguales y deben distinguirse

de la correspondiente a la cantidad de movimiento ya que ésta está influida por

las fluctuaciones de la presión además de las provenientes a la mezcla turbulenta.

V.l. Difusividad de contaminantes igual a la del calor

Según la teoria de transporte-gradiente (Businger, 1973), la defini

ción del coeficiente de difusividad turbulena de calor es:

K = _ (no)

donde o es la densidad de la atmósfera. Reemplazando (16) y (17). en (110) se

encuentra Z
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ku*z
Kh=----- (111)

Óh(z/L)

En consecuencia, se puede suponer:

ku¿ zKz= =
Sí se considera que la difusivídad-turbulenta cumple con una ley potencial gene

ral, segün (56):

Kz=.g (:fí—)n

Igualando (lll) y (S6) se obtiene:

n
ku¿ zl

Óh(z/L) = n_¡ (112)
z

l

Pero, segün (C9), (Apéndice C):

_ _ ‘ 1"(2/s) (H3)
z _ dl/s P(1/sl

y reemplazando en (112):

_ n-l

</ ) - ku“? dI/s “V” ' (11h)
gt’hz L ’ K1 rms)

Para establecer una correspondencia con (#2), se utiliza el valor cal

culado en (C17) (Apéndice C):



(1

dí = K1 n T(n/s)
dt zn dn-l/s rii/si

(115)

_ n-1 n-i

K1 r (2/5) r(1/s) r(n/s)_
n

ku_Lzl
. n

dI/s ¡.(1/5) j riZ/si riI/si

y reemplazando con (114) para z = z se encuenïra:

n-i

dí _ T(n/s) I'(l/S) -1 '
dt - ku* n r(1/¿) P(2/S) oh (z/L) (116)

y al comparar con (#2), se deduce:

n-i

Mi/L) = n Hn/S) ¿(1/5) 4>"(E/L) (117)P(¡7S) TiZ/si h

Introduciendo las expresiones oh(z/L) derivadas de los datos experimen

tales de Kansas (Businger y otros, 1971), y consideradas como (21) y (20):

0.7h + h.7 z/L para z/L 3 0

Ó (z/L)
h flh

0.7h (1- 9 z/L) para z/L < 0

se puede encontrar la dependencia de n con la estabilidad. Para ello. conside

rando (¡12) y las últimas expresiones, se analizan dos casos:
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a) Casos estables y neutrales (z/L > 0)

= 0.714 + la.7 z/L (118)
K1 zn-l

Derivando (118) respecto a z resulta:

n

¿“1* 1 1-n = ¿L7

Kl zn L

- n

l-n ¡(“9‘21 1 = ¡4 7
z K. n-l L

Reemplazando nuevamente con (118), se obtiene:

—"—"' [0.71. + u.7 z/L] = ¡“7
z

1 _ n = 10.7 z/L
0.7li+14.7(z/L)

n:1—¿HL
0.716+h.7 z/L

b) Casos inestables (z/L < 0)

ku_L zn .1
——;- 1 = 0.7L; (1-9 z/L) /’ (120)n-1

¡g z



derivando respecto a z:

ku z .3
7': l l-n _ 9 l?

-—-;:-——- '-—7;——- 0-7“ -ïï- (1- 9 z/L)z
1

- ku.L zn
l-n n l 1 = 0.7“9/29

Z K, 2"“ (1- 9 2/th

y reemplazando nuevamente con (120):

1- n 0.71. = o.7h(9/2L\
2 (1-9 z/L)‘/2 (1-9 z/L)3’2

1 _ n = “.5 z/L
l - 9 z/L

'n=1_
1- 9 z/L

Si z/L E n

queda:

1-__ï_'l_ n>0
0.7h + ü.7 n

n:
]+_l';5_lfll_ n<0

1+9|n|
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(121)

(122)
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A los efectos de expresar el exponente general s incluido cn ¡a expre

síon (91) en función de la estabilidad, se deriva (55) respecto de z:

- u m-i
d_u =_‘m (L)

dz z]
Ul Zl z m

l 21 m (“E-J (ía-J

y por lo tanto:

'z dü

ü dz
(123)

Recordando (15):

kz dü
m - uú dz

expresando la velocidad del viento en forma general (expresiones (22) y (23)):

a: [a (ZL)+l (¿4] (121.)k o

donde w(z/L) es una funcion de la estabilidad atmosférica y representa el apar

tamíento del caso neutral, y reemplazando en (123) queda:

9
m= _____m (125)

¿Mz/zo) +w(2_/L)

Pero según se encontró en (91):

s = m-n-+2



y, por lo tanto, separando en diferentes condiciones de estabilidad:

a) Casos estables y neutral (n > 0)

Recordando (19):

om = 1+-h.7 n

y por (22):

w(z/L) = 4.7 n

en consecuencia:

S = 1 + 14-h.7 n +

Zn(z/zo) + h.7 n

Si

z .2-";
o

ZoTWO
entonces:

1 +-h.7 c c
- O

s(c.co)=1+
Zn ¿+li.7C°C

b) Casos inestables (n < 0)

Por (18):
fl/.

om = (1+15lnl) 4

y de (23):

0.7li+li.7 C0C

65

4.7 n

0.7ü + ü.7 n

¡».7 co c (126)
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l 2 l)( lz\‘ +
JO lJO‘FI

-( 2+1) ( +1): 4 2 [arctg(u) - arctg(uo)]u u

W(z/L) = Zn

llamando

cl s ¿n ¡(“3+1)(uo+1)’1 - 2 ¿:‘ctg(u°) (1:7)

con, de (2h):

V

u s (1+15 Icolc) 4
_ ‘/4

uo=(l+15 IcoI)

se obtiene:

[1+1S I: | ¿1-1/4 ‘I-S lc lc
s = 1 + o _ o

ch+2amtg@)-¿nlhz+1)W*4)2l+c¡ 1+9Icoh

'I
u h.5IC0IC

s(c,co.) =1+
Zn;+-2arctg(u) -¿n[(u1+l)(u +1)2 1+Cl ¡4'9ICOIC

(128)

En la Figura 2 se encuentra graficado el exponente general s en función

de la altura adimensionalízada z/zo, para distintas condiciones de estabilidad

atmosférica (zo/L: 0, ilO'"t , 110ü y :HÓú ). Puede apreciarse que para la situa

ción inestable_y neutral, s es monótonamentedecreciente mientras que para condi

ciones estables es una función creciente en su mayor parte dentro del dominio de

interés (10 < z/zo < 104). En dicho dominio, s varia entre 0.5 y 3 para el rango

de estabilidades mencionadoanteriormente.

Volviendo a la (117), se puede expresar o como:
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«uz/L)= 6*(n,s)+ (129)
Ohiz/L)

n-l

6*(n,s) = P(n/S) r(Ï/S) (IBoí
I‘(1/s) r(2/s) ’

en la que los exponentes n y s son funciones de z/zo y zo/L, y, en consecuencia,

NIen este caso, calculados a z =

Resumiendo,es posible estimar la velocidad vertical:

d; ( E zo ) kuï.‘ (
= ku_,_45— , — = 0.7L: o LC) (131)

dt " Z L o

en función de la altura y de la estabilidad atmosférica. En la Figura 3 se presen

ta el gráfico de la función 0.74 0(E,co). Puede apreciarse que en condiciones es

tables dícha función es decreciente, lo que implica fisicamente que la velocidad

vertical disminuye con la altura del centro de masa de la nube de contaminantes

y con el aumento de la estabilidad. Obviamente, para la condición inestable, los

resultados son ínversos mientras que para el caso neutral la velocidad es cons

tante.

V.2. Difusívidad de contaminantes igual a la de la cantidad de movimiento

Se considerará el caso en que Kz E Km.

_ dG _ 2

De (7). Krn dz — q* om
=> K _—_u¿

kz du m kz
yde (15): om= —
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en consecuencia:

kufi z
Kz _ fin =

©m(z/L)

Asi la ecuación (117) queda expresada mediante la siguiente forma:

_ n-l

qlt,(E/L)= n F(n/s) P(l/s) oq (E/L)
T(l/s) I‘(2/s) “‘

Recordando que según (18) y (19):

1
(1-15 z/L) l“ z/L < o

óm(z/L) =
1+—h.7 z/L z/L > 0

es posible expresar n en función de la estabilidad:

n
z

K = K¡( )z 21 ku z?
=>q>= _

ku z m K1 zn l
_K= *

m om

y sustituyendo y operando según se hizo anteriormente:

a) Casos estables y neutral (z/L > 0)

n = 1 _ ___5;Z_E¿L__.= 1 _ ___B;ZJ1__. (¡32)
1 +h.7 z/L 1 +h.7 n

b) Casos inestables (z/L< 0)

_1_ Z/L=1+ |71|
1-15 z/L 1+15InI
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El cálculo de m en función de la estabilidad no se modifica. Por lo

tanto, según (125):

Óm

¿Mz/zo) MHz/L)

y como s = m- nl-Z, quedarán:

a) Casos estables y neutral (n> Ol

1+li.7coc li.7 go;
s = l + + (¡34)

ln(c)+h.7 to; 1+ls.7 co;

b) Casos inestables (n< 0)

-1 3.75]: lc
s =1+ “ - °— (13s)

inc+2arctg(u)-Kn'[(u2+l)(u+l)2]+C¡ ¡+Ï5ICOIC
Para la

condición neutral el valor del exponente general s coincide cuando se consideran

Kz= Kh y Kz= fin (expresiones (119) y (132) respectivamente). En cambio, para con

diciones inestables los valores de s cuando Kz==Khson menores que los que co

rresponden al caso Kz=fin; para las condiciones estables, esta característica se

invierte, aunque los valores son muypróximos entre si. Concluyendo, las discre

pancias son apreciables para estratificaciones atmosféricas inestables.

En la Figura 2 se pueden observar las diferencias entre los valores

del exponente general s, suponiendo Kz= Kh o admitiendo Kz= fin, en función de la

altura y de la estabilidad atmosférica adímensionalízada.

Si se sustituye el perfíl potencial de la velocidad del viento (expre

sión (55)) en la eCuación (7), se encuentra que:
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y si se supone fin= Kz, comparando con (56), se deduce:

n = 1-In i136)

conocida como ley de las potencias conjugadas (Smith, 1957). Una consecuencia de

ello es que, según la expresión (91), puede escribirse:

s = 2m + 1

De esta manera.KzEfin es una hipótesis restrictiva al exponente general s. Por

esto, y por lo ya mencionado en V., se conservará la suposición KZEKh.



CAPÍTULO VI

VELOCIDAD DE TRANSPORTE DE LOS

CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA
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Vl. VELOClDAD DE TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES EN LA ATMOSFEKA

La velocidad media de transporte de contaminantes (GT) pueda ser refini

da mediante la siguiente expresión:

L:ü(z) Cy(x,z) dz
GT = m (137)

I Cy(x,z) dz0

Calculando d (expresión (93)), se obtiene la expresión (C9), (Apéndice C):

- _ s

Cy(x,z) = Cy(x,0) exp - ( —IÁZ¿E)151—> (138)F(1/S) í

que es más düctil y de significación más clara, donde 2 (ecuación Cl), Apéndice C)

representa fisicamente la altura media de la distribución de los contaminantes pa

ra una distancia dada x.

"Para resolver (¡37), es necesario conocer la expresión de la variación

vertical de la velocidad del viento. Consecuentemente,se realizará el estudio

considerandocondiciones atmosféricas neutrales, estables e inestables, utilizan

do comoparámetro indicador de ellas, a la longitud de Honin-Cbukhov (L)f

Vl.l. Estratíficación neutral (L->m)

Para esta situación se utilizó el perfil logaritmico del viento (ecua

ción 10)):

- u+
u(z) = '

k En (z/zo)
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Reemplazando (138) y (lO) en (137), se obtiene (Apéndice D):

— u* 

uT = En [c(s)z/zo] (¡39)

donde

c(s) = —Eíllíl—- exp [W(l/s)/s] (lhO)
P(2/s)

siendo
l

I _ _ 1/s-1
w(¡/s) = _I_Állíl_.= - y + _l__Ál_El______.dt (lhl)

F(l/s) t
o

con

I"(l/s) = en t e't WS" dt (142)

0

como la derivada de la función gamma

y Y = 0.5772157 es la constante de Euler.

El valor c = 0.56 para s = 1 coincide con el obtenido por Chatwin

(1968), aplicando metodologías diferentes. También, puede compararse satisfacto

riamente con los provenientes de la expresión (Mazzeo y Venegas, 198h):

l/m

T(l/s) r( 251)
r(2/s) r(1/s)

c(s,m) = (lh3)

donde se consideró una variación vertical de la velocidad del viento dada por

la siguiente relación potencial, similar a la (55):

LIl m
2G(z) =

zz
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en la que m es un exponente positivo que es función de z, L y zo. Para 1< s< 2

y 0.05<In< 0.8, c estimado mediante (lhB) varia entre 0.58 y 1, en cambi< los

valores obtenidos mediante (lhO) lo hacen entre 0.56 y 0.66 (Apéndí(e D).

El intervalo de interés de s está (omprendído entre 0.5 y 3.0 (Cap. V.).

Por lo tanto se calculó la expresión (1h0) para este rango de s. Para ello se dí

vídió dicho rango en S subintervalos,en los extremos de (nda uno de ellos se

disponía del valor de c y se interpoló mediante polinomios cúbicos en s que tie

nen la propiedad de la continuidad hasta la derivada segunda y que minimiza la

integral con respecto a la longitud de arco del cuadrado de la curvatura (Apéndi

ce D y Figura h).

En la Figura 5 está representada la diferencia adimensionalizada

k(GT-G)/u* entre las velocidades medias de transporte (UT)de los contaminantes

y del viento (G) en función de la altura adimensionalizada (2/20) para diferentes

condiciones de estabilidad de la atmósfera (zo/L). Se observa que G es siempre

mayor que GT, aumentando la diferencia con el incremento de la altura; el rango

de dicha diferencia es de -0.L7 en E/zo==lO a -O.5h en Elzo= 104. Si se supone

que k . 0.35 (Busínger y otros, 1971), se encuentra que para la condición neutral,

la velocidad medía de tranSporte de contaminantes es igual a la diferencia entre

la velocidad media del viento y 1.h u*.

Para 2/z°> 150, la influencia de c determinará variaciones en la velo

cidad media de transporte menores que el 102. Esa ñnfluencia es marcada en

E/zo< 156 (para Elzo==10 es de 20.52). Esto significa que c es importante en el

cálculo de la dispersión de contaminantes en una capa de superficie neutralmen

te estratificada, para distancias cercanas a la fuente en superficies con poca

rugosídad y para distancias lejanas para terrenos con mayor rugosídad.
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VI.2. Estratificación esta le (L>0)

Encondiciones atmosféricas estables es posible representar el perfíl

del viento (Businger, 1973), mediante la expresión (22):

u(z) = Zn(2/zo) + h.7 z/L

lntroduciendo (22) y (138) en (137) y realizando las operaciones, Se obtiene:

u_L _ _

GT= {in [c z/zo] + ¡L7 z/Lí» (11M)

verificándose que para L-+0°(caso neutral) coincide con (139).

En la Figura 5 puede apreciarse que la velocidad media de transporte

se hace más próxima a la del viento a medida que la estabilidad aumenta. Por

ejemplo, para una altura apreciable (2/20= 104), lo que equivale a una distan

cia lejana de la fuente de emisión, y para una marcada estabilidad (zo/L==ld1 ),

la diferencia entre ambas velocidades es menor al HZ.

Por lo tanto, debido a que la variación vertical de la velocidad del

viento es más pronunciada cerca de la superficie, siendo la de transporte más

suave, entonces la discrepancia es mayor: Para grandes alturas, ambas velocidades

se van aproximando, y en mayor medida cuando hay más estabilidad.

V|.3. Estratificación inestable (L<0)

Para la situación de inestabilidad atmosférica se utilizó el perfil de

la velocidad media del viento expresado por la ecuación (23):
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ku(z) ' (pump +1)“
—-———=Zn(z/z)+¿n —°—°———

”* ° (u2+1)(11+l)2

+ 2[arctg(u) - arctg(u°)l
donde

l

u s (1+15 z/|L|)/‘
_ V!

no = (1 +15 zo/ILI)

Para obtener la velocidad medía de transporte de contaminantes se ín

tegra (137) e incluyendo (23) y (138). Se realizaron varios intentos: por un la

do analiticamente; aproximando (23) mediante polinomios de 2°, 3°, h° y 5° gra

do por el método de cuadrados minimos y también efectuando los citados desarro

llos para subintervalos del rango de los valores de la variable (0< n< 2 y

2< n< 17). En este ültimo caso, aunque se habia logrado una aproximación razona

ble, el empalmeentre los intervalos no era suave, sino que aparecia una brusca

discontinuidad. Consecuentemente, se decidió efectuar las integraciones numéri

camente. Para ello, se confeccionó un programa computacional (Apéndice E) utili

zando el método de Romberg (ver Ralston, 1960). 51 la Fig. 5 se aprecia que la v3

locidad de transporte de los contaminantes es siempre menor que la del viento,

destacándose que para mayores inestabilidades tal diferencia disminuye para dis

tancias lejanas a la fuente,ocurriendo lo contrario en las proximidades a ella.

Fisicamente esto significaría que cerca de la fuente los contaminantes emitidos

por ella. se sitúan bruscamente en un campode turbulencia, dificultándose su

transporte, siendo más notable para inestabilidades crecientes; a mayoraltura,

los contaminantes son “mejor” transportados por la acción del viento debido al

proceso la mercla ya ocurrido.
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Un problema de interés práctico consiste en obtener la velocidad me

dia de transporte de los contaminantes (GT), a partir de la v locidad media del

viento (G). En los casos de estratificación neurral y estable esto es relativ-

mente fácil, pues basta efectuar la diferencia entre (ihh) y (22), obteniéndose:

J.l \U=U+
T En [cG/z0 , zo/L)] con L> 0 (115)

Para el caso de estratificación inestable, la obtención de la velocidad de trans

porte es más complicada} por las dificultades mencionadas anteriormente; El re

sultado es (Apéndice F):

J: GT= ln c + Kn(2/2°)+-Zn [(u24-l)(u°4-1)2] - 2 arctg (no)

' s F(2/S) B (2-2/2o , zo/ILI)

- ( _ para L< 0 (¡#6)P(l/s)’F(l/s) z/zo

donde B es una función que resulta de las integraciones numéricas citadas y cu

yos valores se presentan en la Tabla l. Con el objeto de establecer la relación

con la velocidad del viento, se aproximó numéricamente esta función dada a una

forma potencial con excelente correlación; luego:

b

B(z/zo , zo/ILI) = a(z/zo) (lh7)

donde a y b son parámetros que dependen de Zo/L, cuyos valores asi como los coe

ficientes de correlación (r) para los distintos casos analizados también se ín

cluyen en la Tabla I. Relacionando estas últimas con (22), se obtiene la siguien

te expresión:
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k _ _ s I‘ 2 b-1 - 

uh» (uT-u) = En c- ( /S) a i) +11 2° z ¡1/2n I'(1/s) I‘(1/s) zo n 1+ 1+15 |le'0

' _ 1

+2 Zn 1+(1+152—° L)/4ILI 2°

zo z "4-arctg 1+1 — —
( 5 ILI zo) ] para L<Q (1'48)



CAPÍTULO VII

DISPERSION VERTICAL DE LOS

CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA
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El próxima problema a resolver es el que dada la distancia horizontal

a la fuente es necesario encontrar “la altura media” (orrespc1díente al centro

de masa del conjunto de contaminantes (2). El significado fisico equivalente se

ria,puesto que se considera una fuente continua, la “trayectoria” de una particu

la “tipica” de los contaminantes emitidos. Consecuentemente con lo planteado, de

be relacionarSe dE/dt con la velocidad media de transporte de contaminantes

(GTE dí/dt). Puesto que se han encontrado distintas expresiones para ellas, de

pendiendodel tipo de estratificación atmosférica, se analizarán por separado

los casos de estratificación neutral, estable e inestable. Se considerará x Ex.

VII.1. Estratifícación neutral (L-+m)y estable (L> 0)

Segün las ecuaciones (131) y (ihh):

d - z ku* _

_Z= ku+o(L, = 0.71%(ace)‘ Z 0.714

Efectuando el cociente se obtiene:

- _ l
3°: ¿n “no: ———_—— (11.9)

z k2 o 0.7ll 0(c,co)
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2/2o

k2 i inlcíl+lo.7coí __T _ = _—___ d; (150)
0.7 zo °(CIC)

Pero de (129), (130), (119) y (21), resulta que:

n'] 2

0.7L;q>(E,;0)=11(n_/5)ML (151)
P(1/s) P(2/s) 0.7h4-h.7 ¿oí

con

4.7 co;
n = 1 — _——————————————

0.7h+h.7 CQC

1 +h.7 c c h.7 c g
s =1+ ° + °

¿n gi-h.7 c0; 0.7h-+h.7 ¿oc

calculados en c: E

según se encontró en (119) y (126). Debe recordarse que el parámetro "c" es fun

ción del exponente general (s), y, en consecuencia, de la altura y de la estabi

lidad atmosférica.

V||.2. Estratíficación inestable (L<0)

Anáiogamente, según ias ecuaciones (131) y (1‘16):

d; kuT: °-7"“’(E'Co)

d; = u‘l‘.iz“ (cZ)+C_ S El
F(1/s)P(1/s) E
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_ —b

B(c,co) = a c

cl a En [(u;-+1)(uo-+1)’1 - 2 arCtg(uo) (152)

De acuerdo con (¡29), (130), (121) y (20), se obtiene:

n-l

r(n/s) rms) “‘3-5 ¡coli “53).714 M2,; ) =
° “V55 1"(2/s) mi]?

O

14.5Ic IL;n =1+ ——°——
1+9 lcola

u-l h.5lC ICs =1+ ' o
17,71¿+2arctg(u)-‘Ü‘l[(112+1)(IJ+1)2]*'Cl 1+9 ICOIC

calculados en c=z. Consecuentemente,al relacionar la distancia horizontal a la

fuente de emisión con la altura "medía" de los'contamínantes resulta:

2/2

° ' >B(c.c
2 _ ¿"[cz]+c- 3 - 0

k _x__= 1 (I‘(1/Ï)I‘(1/s) g dz (15h)
0.71; zo 0.714 4>(c.co)

Las integrales índícadas en (150) y (15h) fueron resueltas numéricamen

te utilizando el método mencionado.en V|.3., en el rango 10<Elzo<104 y con

co=0, 110" , iio-3 :HO-2 (Apéndice G). Cabe aclarar que el lïmíte inferior de
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las integrales fue tomado en E/zo= 2 y no en l (en el caso experimental incluido

en este trabajo la diferencia es menor que el centimetro).debido a que en las

proximidades de z= zo, los valores de s no pueden calcularse mediante las ex

presiones dadas, pues tienden a m.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de E/zo==f(;/z°) para

los valores de go mencionados. Puede apreciarse que en el caso de mayor estabili

dad (co= 10'1), la escasa altura que adquiere la “trayectoria media“ del conta

minante, aün lejos de la fuente emisora. Una situación inversa se plantea para

el caso de mayor inestabilidad (co= -101 ). También debe destacarse que para

¿0:2110'"t los valores se distinguen del caso neutral a partir de (kz/0.7h)o

.(x/zo)> 300.
Por ültimo, cabe mencionar que la función graficada es continua y sua

ve. Por lo tanto, a los fines prácticos, para un valor dado de cualesquiera de

las variables, es fácilmente obtenible el valor de la otra mediante interpolacíón.



CAPÍTULO VIII

CONCENTRACION LATERAL INTEGRADA

DE CONTAMINANTES EN EL AIRE
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VIII. CONCENTRACION LATERAL INTEGRADA DE CONTAMINANTES EN EL AIRE

DenominandoQ, a la cantidad de contaminantes emitida.ei la unidad de

tiempo por una fuente continua, se debe cumplir por condiciones de continuidad

que:

Q = G C(x,y.z) dy dz (¡55)

o l8

Suponiendo que la velocidad media del viento es ü==ü(z) y recordando la defini

ción de ia concentración lateral integrada (chación (53)), Q quedará expresada

de ia siguiente forma:

oo

Q = G(z) Cy(x,z) dz (155)

y de la ecuación (138):

S

cum)=cy<x,o>exp- P(1/s) 2

resulta
G)

- S .

Q = c (x,o) G(z) exp - —Ï¿3¿ïl-%—- dz (157)
y F(1/s) z

o

Por lo tanto, es necesario reemplazar u(z) para ios distintos tipos C; estrati

ficación atmosférica y efectuar la integración.
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Vlll.l. Estratifícacíón neutral y estable

Para este caso, la velocidad del media del viento utilizada es (ecua

ción (22)):
- u* - z z

U(Z)= k +[4.7
y aplicando los resultados encontrados en el Apéndice F, se obtiene:

kQ Ea, = r(1/s)r(1/s) _z_) ¿n [C¿]+h.7%
uázo Cy(x,0) y s P (2/5) zo zo

(158)

con Ey denotando la concentración lateral integrada adimensionalizada.

Vlll.2. Estratificación inestable

Recordando que la velocidad media del viento para esta condición es

(ecuación (23)):

- - (2 +1)( +1)2
——ku(z) = ¿Mz/zo)+ln ————-u°“o +-2[arctg(u)-arctg(uo)]

u* (u + 1): (U2 + l)

y utilizando los resultados obtenidos en Apéndice F, se obtiene:

k Q E61: I'(1/s)I'(1/s) Zn[c i] +
uú-zOCy(x,0) y s F(2/s) zo zo

l - z

+Ül[(11:+l)(uo+l)zl-2arctg(uo) - B(zz ¡TE )
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De la vinculación entre (2/20) y (í/zo) para las condiciones atmosfé

ricas consideradas (ecuaciones (150) y (15h)) es posibie relacionar la concen

tración lateral integrada adimensionaiizada (Ey) con la distancia adímensiona

lízada a la fuente (í/z°)(Fígura 7 y Tabla II) y compararla con datc observados.



CAPÍTULO IX

COMPARACION CON DATOS OBSERVACIONALES
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IX. COMPARACION CON DATOS OBSERVACIONALES

El modelo obtenido fue aplicado a las condiciones en las que se desa

rrollaron las experiencias de Proyecto Prairie Grass (Barad, 1958). Dicho pro

yecto constituye un programa experimentalllevado a cabo entre julio y agosto

de 1956 en Nebraska (EEUU)durante el que se midió la conce tración de SO2 emi

tido durante 10 minutos por una fuente localizada a 0.50 m del suelo. Los recep

tores estaban distribuidos en arcos ubicados a 50, lOO, 200, #00 y 800 m de dis

tancia de la fuente y a una altura de 1.50 m de la superficie, separados entre

si a intervalos de 2° excepto el arco de 800 m en el que la separación fue de 1°,

Además, en el arco de 100 m se midió la concentración en los niveles 0.5, 1.0,

1.5, 2.5, h.5, 7.5, 10.5, 13.5 y 17.5 m. Asimismo,se efectuaron observaciones de

la velocidad del viento y la temperatura del aire en 0.25, 0.5, l, 2, h, 8 y 16 m.

Se contó con información sinóptica; a modode ejemplo, en cada experi

mento, se midió la presión, la temperatura, la velocidad del viento a 2 m de al

tura, la humedadrelativa, la cobertura y el tipo de nubosidad, etc.

En total fueron realizados 70 experimentos, en distintos dias y horas

a fín de disponer de observaciones bajo distintas situaciones meteorológicas.

La superficie era aerodinámicamente lisa.

En primer lugar se clasificaron las rondas de acuerdo con la estabili

dad atmosférica y se las dividió en tres grupos: neutral, estable e inestable.

Para ello, se utilizó la longitud de Monin-Obukhov(expresión (lh)). Para su cál

culo se empleó la siguiente metodologia: se estimaron los valores del nümero de

Richardson utilizando la relación (ll), considerando la diferencia de temperatu

ra y velocidad de vierin entre los niveles km y lm y la temperatura a 2 m de
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altura. Estos valores se encuentran en la Tabla lll.

De las relaciones de Busínger (1973) se obtuvieron las siguientes re

laciones entre L y Rí:

0.7L. - 9.14 Ri 1 fo.55+7i.9 Ri

z(hh.18 Rí- 9.a)
si z/L> 0 (160)

l/L=

Ri/z sí z/L< 0 (161)

Mediante estas expresiones se obtuvieron los valores de L para la diferentes ron

das (Tabla lll).

IOtro parámetro a evaluar fue zo, que caracteriza el tipo de terreno, y,

en consecuencia, para tal proyecto, tiene un valor fijo. Para ello, se seleccio

naron las rondas con IL'1I< 0.015 m'l, en total 12, que pueden ser caracteriza

das comode estratificación atmosférica casi neutral. Para tales casos, median

te la expresión (10):

U...

¿(2) = Zn (2/20)
k

adoptando un valor de k= 0.35 (Busínger y otros, 1971), considerando los valores

de u(z) en los niveles mencionados y corregidos en un 10%según las recomendacio

'nes efectuadas (lzumi y Barad, 1970) para el tipo de instrumentos utilizados, se

hallaron los valores de u* y zo, mediante la siguiente correlación lineal:

Zn z = in zo + k u(z) (162)U...

El valor medio de zo fue 0.008 m.
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Los valores de ufi para cada ronda fueron deducídos de la regresión li

neal entre la velocidad del viento y la altura, adoptando en cada caso, segün

correSpondíese, el perfíl de velocidad correspondiente al tipo de estratific¿:i6n

atmosférica considerado (Tabla III).

Debido a que la fuente de emisión estaba a una altura de 0.5 m y los

muestreadores de los contaminantes a 1.5 m, fue necesario calcular la con entra

ción lateral integrada para cada ronda a una "altura efectiva” de l m, mediante:

Cy(x,lm) = C (x,y,lm) dy (163)

discretízada, en los arcos ubicados a x = 50 m, 100 m, 200 m, #00 m y 800 m de

la siguiente forma:

61!

Cy(x,l_m)- (z CJ.)Fx (161+)

acon 6==2° o l° según la distribución de los medidores en el arco considerado

(Tabla lV).Con los valores de Q (Tabla lll) y de Cy (Tabla IV) se obtuvieron los
E mediante

Y

uúzo Cy(x,1m)
Cy(x,lm) E E (165)e kQ

para cada arco de cada ronda, denotando con el subïndice “e” que dicho valor es

experimental.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos mediante (165) con

los estimados por el modelo (EC), se debe utilizar la ecuación (138):
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P (l/s) 2

- s

c (x,z) = c (x,o) exp _( ¡“(2/5) z B
Y y

y como z: 1 m Y Z°= 0.008 m, se obtiene:

s

¿CE Íy(x,1m) = Ey(x,0) exp - (:Eíglíllïéllíl—lZE-> (166)C

Para evaluar (166) se procedió de la manera siguiente: para cada ronda

y fijado el arco (es decir la distancia x) se calculó la altura media (E) de los

contaminantes de acuerdo con las expresiones (150) y (15h). Con dicho valor se

evaluó el exponente general s, suponiendo Kz= Kh, mediante (126) y (128) y además

Üy(x,0) con las relaciones (158) y (159), de acuerdo con la clase de estabilidad

atmosférica considerada. Para las rondas de estratificación inestable, fue nece

sario obtener la función BG/zo , zo/ILI). Para ello, fijada la ronda, se conoce

el valor que corresponde de zo/L ; con éste y un conjunto de alturas z en el ran

go de interés se calculó la función B mediante (F18). Luego se aproximó esta fun

ción numéricamente a una forma potencial, segün (147):

('/ /|LI) ('/ )bB z zo , zo - a z zo

Si se establece una comparación entre las estimaciones de la corcen

tración dadas por el modelo (EC) y las observadas (Ce) (Figura 8), puede con

cluirse que el ajuste es bueno pues, utilizando comoparámetro de validación el

coeficiente de correlación (r) su valor es de 0.9h5 sobre los 156 casos analiza

dos. La predicción es mejor en los casos de estratificación estable (r= 0.987

sobre 70 casos) que en los correspondientes a condiciones inestables (r==0.912

sobre 86 casos).
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Excepto para los casos de gran estabilidad (zo/L > 5 10W) o muy .wes

tables y próximos a la fuente de emisión (zo/L < -7 ¡(Ï1 y a no más dl 50 m), el

modelo expuesto sobreestíma la concentración, siendo esta sobreestímacíón mayor

con la distancia a la fuente. Por otro lado, sólo en 23 casos el modelo subesti

m6 los valores de la concentración y su error mayor no superó el 35?.

En términos absolutos, puede decirse que las mayores discrepancias, de

sobreestímación, se encuentran para situaciones de mayor inestabilidad atmosféri

ca y a distancias lejanas a la fuente (zo/L < -7 id4 y x= 800 m). De las ¡Sb

observaciones hay sólo siete casos en los que los errores superan el 1002, sien

do en los dos casos extremos, del 310% y 1872.

El promedio de la diferencia relativa entre los valores estimados por

el modelo y los medidos es de + 36%, sobre la totalidad de casos, sierdo repre

sentativa de la discrepancia observada pues, comoya se mencionó, el modelo so

breestima los valores de la concentración. Si se analiza por separado los erro

res medios relativos en función de la distancia a la fuente de emisión, se en

cuentra que para SOm éste es del 16.h2, para ¡00 m del 18.22, para 200 m del

27.32, para #00 m del #5.h% y por último, para 800 m del 70.5%, con una disper

sión standard del promedio fluctuando entre el h y el 12%. Debe tenerse presen

te que el modelo expuesto no tiene en cuenta, entre otros factores, el depósito

de contaminantes, pudiéndose asi explicarse que sus estimaciones de concentración

resultan mayores que las realmente observadas, especialmente a mayores distancias.

Lo expuesto se presenta en la Tabla V.

Finalmente, se compararon las predicciones del modelo con las provenien

tes del conocido y ampliamente utilizado modelo gaussiano (Turner, 1970). Para

aplicar el modelo de la pluma gaussiana se determinó la clase de cztabilidad me
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diante la velocidad del Jíento (G) y la altura solar (Turner, 196h) y, conocien

do la distancia a la fuente de emisión, se obtuvo el coeficiente de dispersión

vertical (oz) mediante la interpolación de las curvas correspondientes (Turner,

1970). Admitíendo que la altura efectiva de emisión (H) era igual a la de la

fuente (0.50 m), corroborado por el modode realizar el experimento (Barad, 1955),

se determinó la concentración lateral integrada mediante:

Z Z

. 2 2
Q l z-H l z-+H

c (Xyz)=———_ exp' —( > +exp -—(—)
y VZT 02(x)u 2 2 o

(167)

Consecuentemente, se seleccionaron seis rondas (h estables y 2 inesta

bles) “tipicas”, tratando de incluir aquéllas en las que las estimaciones de la

concentración obtenidas por el modelo expuesto (en adelante, modelo "5“) eran re

presentativas de los resultados para las distintas estratificacíones atmosféri

cas consideradas. De esta manera se dispusieron de 2h casos a comparar: las pre

dicciones a 50 m de la fuente no pudieron calcularse con el modelo gaussíano de

bido a que los valores de oz dados por Turner (1970) están presentados para dis

tancias de la fuente de emisión mayores o iguales que 100 m. Asimismo, debe con

siderarse que las estimaciones dadas por el modelo “s” son, para esa distancia,

las más ajustadas a las mediciones efectuadas.

Noobstante, en términos generales, del total de 2h casos,'18 de ellos

tienen una mejor estimación mediante el modelo “s” mientras que las restantes 6

favorecen al modelo gaussíano (Tabla VI).

Si se analiza la discrepancia más notable dada por cada modelo se en
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cuentra que: para las sobreestimaciones, el gaussíano tiene una que alcanza el

19h%contra otra de 96%para el “s”, respecto de la concentración efectivamente

medida. Debe notarse que ambas coinciden en el caso (estratificación más ir 1ta

ble y más lejos de la fuente). Respecto de las subestimaciones, ia discrepancia

extrema presentada por el modelo gaussíano es de -82% contra '332 del modelo Ils“.

Nuevamente se observan en el mismo caso y éste es ahora ei de la estratificaLLBn

más estable y a una distancia lejana a la fuente. También, debe remarcarse, que

el modelo gaussíano, en general, subestima la concentración de contaminantes:

sobre el total de 2h casos analizados, 19 de ellos se encuentra en esta situa

ción, mientras que sólo h corresponden al modelo "s".



CAPÍTULO X

CONCLUSIONES
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X. CONCLUSIONES

A partir de la ecuación Stmiempirica de difusión, aplicada al ce'o de

una fuente de emisión continua de contaminantes ubicada en el origen de coorde

nadas, y suponiendo que tanto el perfil vertical de la velocidad d:l viento co

moel de la difusividad turbulenta varian en forma potencial con la altura, se

obtiene una expresión destinada a encontrar la concentración lateral integrada

de contaminantes en el aire. Esta solución es del-tipo exponencial general, que

se transforma en la fórmula gaussiana si se consideran G y Kconstantes.

De aCuerdo con esta solución, la c0ncentración lateral integrada de

pende de: las coordenadas del punto del espacio, del exponente “s”, de la altu

ra medía de los contaminantes y de la velocidad media de transporte. Sucesiva

mente se desarrollaron expresiones destinadas a evaluar “s”, la velocidad media

de transporte de los contaminantes y de la altura medía de los mismos en función

de la estabilidad de la atmósfera, de la altura y de la rugosidad del terreno.

De lo encontrado, se concluye que el exponente “s” no es una constan

te comofuera tomado hasta el presente en modelos de este tipo, sino que varia

con la estabilidad de la atmósfera, siendo menor en condiciones inestables y ma

yor en estables. Asimismo, depende de la distancia a la fuente de emisión: en

condiciones de estabilidad atmosférica aumenta con la distancia y disminuye con

la mismacuando la atmósfera está inestablemente estratificada. Por último, es

función de la rugosidad del terreno.

Además, se obtuvo que existe una diferencia entre la velocidad media

del viento y la de transporte de contaminantes debido al perfil vertical de la

velocidad media del viento cercano al suelo. En general, la velocidad de trans_
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porte es menor que la del viento. Esta diferencia cerca de la fuente de emisión

es mayor en casos inestables que en los estables y a mayores distancias esta re

lación se invierte. Esto se justifica teniendo en cuenta que en condiciones más

inestables la mayor turbulencia de origen térmico tiende a la homogeneización

de la atmósfera, y por lo tanto, se observa que a mayor altura se aproxima a la

velocidad medía del viento.

Por otra parte, la forma final de la altura media de los contaminantes

permite indicar que ellos se propagan verticalmente a mayores alturas cuando las

condiciones son de inestabilidad de la atmósfera comparativamente con lo encon

trado para una atmósfera estratificada establemente.

Comocorolario del encadenamiento teórico del modelo desarrollado, se

estimó la concentración lateral integrada en función de la distancia a la fuente

emisora. Se encuentra que en condiciones inestables, el modelo predice menores

concentraciones que en una atmósfera estable.

Con el objeto de efectuar una evaluación del modelo propuesto, se cal

cularon los parámetros necesarios para comparar las predicciones con los datos

experimentales provenientes del Poryecto Prairie Grass. De esta comparación sur

ge una buena correlación, con un ajuste algo mejor para la estratificación es

table. En términos generales, la concentración de contaminantes está sobreestima

da, consecuencia atribuible a que el modelo no tiene en cuenta el depósito de

los contaminantes en el suelo, pues, congruentemente con los resultados, esta

sobreestímación aumenta con la distancia.

Cabe destacar que el modelo desarrollado se desempeña mejor, en gene

ral, que el modelo gaussiano, y es aplicable a situaciones reales. Tal afirmación

se refuerza en el hecho de que raramente subestima la concentración, de vital
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importancia para cuestiones vinculadas con la contaminación atmosférica. Así

mísmo la sobreestímacíón medía es del orden del 302 respecto a los valores ob

servados, resultando bastante satisfactorio para modelosde estimación en con

centracíón de contaminantes.
l

Nm é r’nwv' cmo; A. ¿442.10
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APENDICE A: EXPRESION DE {A VARIACION VERTICAL JE LA VELOCIDAD MED.A DEL VIENTO

PARA UNA ATMOSFERA ESTRATIFICADA INESTABLEMENTE

s

Según Ia definición del perfil adímensional del viento:

_ kz dG

m ufc dz

entonces:

- “7': uz‘c - '

du q, d_z]= [(1+Óm_1) dzZk I

G(z) = * (I-Im)‘:—z (A1)

Utilizando Ia altura adímensíonal n : z/L y además ¿o E zo/L:

U I - e n 1-0 (n')
1‘ z - m d l 2

k [in k-zc) J -————nl n (A )

denotando con n' a la variable de integración. La representación deI perfil adímen

G(z) =

síonal para condiciones inestables es aproximable, según Businger y otros (1971):

_ 'l

om(n') = (1-15 n') /‘ s ‘—
un
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entonces:

¡1.: gd“. =¿un du.
15 15

en consecuencia:

dn' [muii dun h [md dun

n' u'4-1 (u'-1)(u'+1)(u'2+1)

y además:

_ l = _ 1 = u' -1
1 0m(n) 1 u. u.

Reemplazandoen la integral (A2) a calcular, resulta:

n U

1-45 (n') 1m" du'
_ rn .Q: ___dn = _____

n' (u'+1)(u'2+1)

o “ó

COD

l

u s (1 -15 n)/4

_ Vh
uo = (1 '15 Co)

entonces:

. u 2 u
2u' du' .2 2

®=2 ——-———=2 —————(1+”“Ji I) du'
(u'+1)(u"+1) (u'+1)(u"+1)

uo u



y reemp1azando en

A

(¡(2)

u

2 (1+u'2) + (u' -1)(u'+1) duv =
(u'+1)(u'1+1)

lJo

u

2 K 1 + 11"1-J dul =u'+1 U'2+1

uo

u

2 [¿n(1+p') +;—1’_n(1+u'2) - arctg (u'):l _

- SL- Zn [(1 +11")(1+p')2 ] + 2 arctg (110%“

" 2 2

_ {inï (1+uo)(1+uo)

el perfíl del viento (Al)l:

u"): '

= ¿n +¿nk - zo

+ 2 [arctg (u) - arctg(uo) lg

(1+U2)(1+IJ)2

(1+uz)(1+u)2
(1 Hai) (1 +uo)2

u

uo

Ll
O

:| + 2 [arctg (u) - arctg(u°) l}

]+

(A3)
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APENDICE B: SOLULION DE LA ECUACION DIFE ENCIAL HOMOGENEA (6P CORRESPONDIENTE

A LA CONCENTRACION LATERAL INTEGRADA

Se conoce que las soluciones de la ecuación de Besael (véase, p.

ej., Magnus, 19A9):

dsz 1 dBv v2——+— +71- B = o (BI)
dz'2 2' dz' z”

son las llamadas funciones cílïndrícas:

va = cko (z') +.c,J_v(z') (BZ)

o, para el caso de argumento puramente imaginario:

I = u l
ave) co ¡v (z ) + c1 Kv (z) (B3)

cen C0 , C constantes.
1

El propósito será llevar la ecuación (BI) a una forma más generali

zada, a fín de obtener la llamada transformación de Lommely cuya solución es

conocida (Watson, 1962). Sea:

Bv(z') = z'a/B-v w(z') (BA)

con a y B constantes. Reemplazando en (BI):

o: BzzN-a/Bfl d?2 [z¡a/B'v m + [zm/BW m +dz'
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“Pa/8+2. Operando; 'esulta:

2 L/B-Iv tu] +

donde se ha multiplicado por el factor Bzz

_ 1 _
0 = z¡\) CI/B 822.1 d 2.a/B \) w + B 82' d

dz'2 dz'

+ (B’z'2 -v’B’) [z'a/B'” m1}

Sumandoy restando términos iguales, tanto en la derivada de onden 1 c<mo en la

de orden 0, queda:

_ 2 _°=Z'va/B Bzz'2—d[z'a/va] +
dz'2

+(B+2vB-2a+2u-2\)B)le d [2.a/B-vw]+
dz'

Vsz'ZvaB-vez+a2+a3

+ '2v282+hva3+v82 _2a2 _GB [zla/B-v m]

+822l2-2vaB +0.2

Desdoblando Ios términos mencionados resulta:

.v-a/B 812.2¿[___] +
dz'2

0=z

d [---] + (8+2a-2vB)Bz' d [---] +
2| dz]

+ 2(vB-u)Bz'

+ (v’B2 -2\mLB-vt32 +a’ +aB) [---l +

+ (-Zv2B2+lwa8+v82- 2012-aB) [---] +

+ (Bzz'2 - 2vaB+a2) [---]
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= z.v-a/B d2
dz'2

522" [---1 +

+2(vB-a) Bz' d [---] + (8+Za-2vB)BZ’ d [---]+
dz' dz'

+ hB-aHvB-a-B)["-]+

+ (vB-a)(B+2a-2vB) [---] +

+[s’z"+a(a-2ve)ll---lg (Bs)
Pero como:

[___] E z¡a/B'V w

d [___] = 2.a/B-v dLIJ+ _\)) 2.0/8'6'1 w
dz' dz' B

en consecuencia:

Bz""'°‘/B'1 d—[---1 = Bz' d—°’ + (ct-vam (Bs)
dz' dz'

dz [___] = z'a/B-v dzm + 2(¿L__v) 2.a/B-v-1 dm
dz'2 dz'2 B dz'

= -g_ _ _g_ _ _, la/B-v-Z
+ ( B v) ( B v .) z w

quedando expresado:

¿u

zl
Bzz ¡v-a/B-Z

1 2

-g--["'] = Bzz'2 d Ï + 2(a-vB)Bz'2 +(a-v6)(u-vB-B)mdz' dz'

reemplazando con (B6)
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dzw--- + 2(a-vB) BZ
dz'2

¡v'a/B+1 _d—[___] +
dz'

= 822.2

+ 2(a-vB)(vB-a) w + (a-vB)(a-vB-B) w

2 
d (.0 + 2(a_v8) Bz¡\) (¡n/8+]d_[___] +
dz'2 dz'

= B22.2

+ (OL-vB)(ZvB-Za + a-vB-B)m

_ 3 
=>82.2¡Vtil/8+2 d—[___] + 2(vB-a) 82") (In/6+] _d_ [___] +

dz'2 dz'

z

+ (ve-aHve-a-B) m = B’z'2 d—"¿— (37)
dz'2

Reemplazando (B7) y (86) en (BS) se obtiene:

2 2 dan) du)O=Bz' — +(B+2a-2vB)Bz'-— +
dz'2 dz'

+ ÁBJLZm;;2u&%&r'1fifi'ïT+ ¿25;41Lu¿+ákr'iv37—ü +

+ [Bzz'2 +a(a-2\)B)'] a)

2

o = s’z" d w + (8+2a-2vB) Bz' d—"’+
dz'2 dz'

+ [Bzz'2 + a.(a-2vB)] m

2

o = B’z" d “’ + (6-1) 82' d—“’+
dz'z dz'

+ (2a-2vB+1) Bz' d“ +
dz'

+ [Bzz'2+a (a-ZvB)]w (88)

lll .< Nz' l (B9)
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Entonces:

d
z = a Yl 23 = Bz' d (¡310)

dz dz' dz'

2 —

d = d [B Y128 I Ji'] =
dz2 dz z

= BYIZB'Id + leB'z d
dz dz' dz'

_ n 1 ..

=sleB'—dz —d +B(B-1)Yl282 d
dz dz'2 dz'

— 2 

B’Y’z28 2 ——d + B(B-1) leB 2 d
dz'2 dz'

Por lo tanto:

2 2

dz2 l dz'2 dz'

2 2 d2 g d=Bz' +e(e-1) z' (BH)
dz'2 dz'

Reemplazando (89), (BIO), (811) eh (BB):

2

dzz dz

+ [BzYÏZZB+a(a-2v8)]w (312)
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que es la ecuación generalizada buscada, cuya solución será, según (Bh):

m(z') = z'V-m/B Bv(z')

Pasando a la variable z, según (89) queda:

00(2) = 25” evo/¡23) (313)

donde la función cílïndríca Bv contiene las constantes.

Sea a==0; entonces la ecuación (812) queda:

2 dzü) + (1- ZvB) z dm
dzz dz

Z + BzYÏZZB m=0

con solución

v
¿»(2) = 25 e (Y zB)v l

Consecuentemente, si el argumento es puramente imaginario (z-+ zí ), la ecuación

resultante será;

z

zz _d_"’+ (1-2v8) z fl_BzYÏzzB “:0
dz2 dz

con solución como la ya indicada en (83).

Sea

BY, Eq
1 - n1-2vB:n=>v-T =1_n

á’v In- n4-2
28 E m'-n-+2

y reemplazando:

2 
zz d m + nz du _ 2 m n+2 :0

dz2 dz

2 zdw+¿d_w-_q__w=o (311.)
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cuya solución es:

m(z) = zBv Bv (YIZB)

m-n+2

- 29 2 ¡J+c1K1-n (m-n+2 z (BIS)
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APENDICE C; CALCULO DE LA ALTURA Y DE LA VELOCIDAD VERTICAL DE LOS CONTAMiNANTES

Sí E representa fisicamente la coordenada vertical del centro de ma

sa de ia nube de contaminantes para una distancia horizontal x a la fuente,

entonces:
(O

J z C (x,z)dzY

o25.7.__. (c1)
Cy(x,z)dz0

Considerando la expresión exponencial general de la concentración lateral inte

grada (ecuación (93)):

Cy(x,z) = Cy(x,0) exp [-d IzIS] (C2)

y reemplazando en la anterior:

J z exp [-dIzIs] dzo
2= m (c3)

I exp [-dlz|s] dzo

sea t' = d IZIS (CA)

l/s
=' z = (t'/d) (C5)

l/s-l
t. dtl

dz = (C6)_____77_______
d1 S s

1 m 1/s 1/5-1

;Ï7¿í J (t'/d) exp[-t']t‘ dt'- _ ss o =
z ‘ 1 m 1/5-1

QÏ7¿: í expl-t'] t' dvSs o

J tl2/5-1 e-t' dt,_ 1 0
- 1/5 w _ .

d í UNS-1 e t dt'0
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Recordando la definición de la función gamma:

I‘(x) = J e't' t'x-l dt' (c8)
0

resulta:

S

= r (2/5) á d = [ I‘(2/s) 1_ (C9)¿1/5 r(1/s) FIIJS) í

y, en consecuencia, sustituyendo en (C2) se obtiene:

' S

Cy(x,z)=cy'(x,o)exp[' (C10)Z

Para calcular la variación temporal de la altura (E) del centro de

masa una nube de contaminantes, se considera la definición:

_ í z C dzdz d o y=— m—— . (cn)
dt dt I c dz

o Y

pero el denominador, para un dado x, es constante; en consecuencia:

dr rd———- z C dz -—-(z C ) dz
dz _ dt o y _ o dt y

dt ICdz [CdzOy Oy

y por definición de derivada sustancial, para el caso particular que se anali

za:
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oo a _ a la» _ ac
[— + — C dz ——X]dz

d; L y u 3x (z y” z [u 3x

dt J c dz I c dzo y o y

y reemplazando con la ecuación de difusión (Sii) resulta:

0° a 3C

" L2 [-a-z Kz az ldz
= m (c12)

dt J c dzo y

Considerando que (Iy está representado por una expresión exponencial

general (ecuación (90)) y suponiendo una variación potencial con la altura para

la dífusívidad turbulenta:

Kz = K1 (5)“ (c13)

se calcula el integrando del numerador de la expresión (C12):

3C -1 -d 5—Ï—- = -A ds zs e z
oaz

3C s
K y =—A d525+n1edz

z o n
az zl

3C K - s sï _ _ - _

¿[K __L]= -A —ds L(s+n-1)25+nzedz -dsz25+n2e dz ]az z az o znl

3C K s s
2L K _L. 2A 1 ds (5+n_1)zs+n le dz _d5225+nle-dz

az z az o n
1

" S S

ds Ld5225+n 1e dz _(S+n_ 1) zs+n-1e-dz ]

' ‘ ® ' ® '
(C116)
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en la que deben integrarse ios términos ® y ® respecto a la variable z:

© J 25+n-1 -dzs
= z e dz

o

y efectuando el cambio de variables t' = dzs (Cl-I)

cn 25+n-l m
{ -—— ,1/5-1 ,tl s - l t I = 1 -t |(D: (T) et-—1/sdt t e dt

s d _ s d

o o

°° Mi +2)
_ l .(n/s+2)-1 -t' , _ _ s
———n/s+2 t e dt - (y por C8) - —n/S+]

s d s d

o

(C15)

® J s+n-l -dzs dz
.= Z e

o

y con el mismo cambio de variables señalado

m m 1/5-1 m
® _ (_t: s -t' t' dt'= l tln/s -t'dt.._ d e ¡[s n/s+l e' s d sd

o o

n
I‘ (s—+ 1)1 (¿Í-+1)" -t' .=W t e dt=(y-por =W

0

(c16)

Teniendo en cuenta (CHI) y (C7) y los resultados obtenidos (C15) y

(C16), se reemplaza en (C12):



(n 1) 121
-S—+2) I‘—S—+Kl I‘(

>ú; __F ds [.qí n75+2 _ (5+ n- 1) n7s+1d; _ 21 ¡{d S d

dt

¿QI-7; ¡"(Í/S)5

K 2 1/5

=_n‘__nS¡_sd__ ¡«(3.4.3-MMA“)
z d F(1/s) s s s

1

que, utilizando las propiedades de la función gammapuede escribirse:

.. K 52

dz = ‘ ————— 3V - (5V -‘—)ML“)dt zln dn/s-I/sru/s) [s / s / s s

Kl s I‘(—:—+l)

z? "% I‘(1/s)
d

Por lo tanto:

- n n-1
dt Zl '—5— Ï'(1/S)



APENDICE D: OBTENCION DEL PARAMETRO “c”, MODIFICADOR DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

PARA TRANSFORMARLA EN LA DEL VIENTO TRANSPORTE

Sí se supone un perfíl logarïtmíco del viento medio aplicable en una

capa de superficie neutralmente estratificada expresado por:

uJ.
J(z) = Zn (z/z )

0

y se considera la expresión de la concentracíán lateral integrada (ecuación (138)):

Cy(x,z) = Cy(x,0) exp - -Iig¿Ïl—líL>sP(l/s) E

es posible calcular analïticamente la velocidad media de transporte de los con

taminantes mediante (ecuación (137)):

Jmü(z) Cy(x,z) dz
- _ o

UT _ J” < )
C x,z dz

o Y

l JWG(Z)exp[_(—PLZ/S—)Ï—S'l dz= o F(1/s) z 4

Í exp- dzo F(1/s) z

Definiendo

P(2/s) z
z t =r dz = -I;Ál¿El-3L———_— _L mi

I‘(1/s) z " r (2/5)
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efectuando el cambio de variable indicado, resulta:

U ' "3 S
* 1"(1/ _ -t*- T 72%LMW“ “fi

UT ( / " °° 5P 1 “tí:
Q:Ï¡2/s; L e dt*

- = F(1/s) E
a ' PÏ2/55 zo

asï queda:

cn -ts
JIZnEHin pk] e * dt*0

T w s

k J e t* dtfio

Efectuando un nuevo cambio de variables:

t¿= t' => t¿= t'I/S

t11/5-1
dt* = " dt:

5

reshlta:

co - - ' 

¿[í [Zna+;—1’_n LL] e t'k plc/S 1 dt:E- uï': o
“T = m -t' t/s-1

k 1 J e fi t; dt;
O

m _ l _

r(I/s)¿na +-¿}—I Zn t; e t* t¿1/5 ' dt;0

k r (1/5)
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Pero sí m

- -1

P(z) ‘ J e t tz dt con z un número complejo
o

dr = d e-t tz-l dt = Í (e-t t2-1) dt =dz dz z
0 0

- e_ d tz ' e d zdz“FH” 37(“dt‘
0

o

e-t z -t 2-1
= t t Lntdt= ¿nte t thI“(z) (DI)

o o

Reemplazando:

U4. l

¿T= n {ha +I_ r (1/5) ák 5 P(1/s)
Llamando

me ‘HI/s) (02)
r(1/s) =

y recordando que:

r(1/s) E

P(2/s) zo
GE

se obtiene la ecuación (139):

u - ( ) _ W(1/s) u _ _- _ k r 1/s z s _ * .3L_“T- i" ] ‘ k VP“)zo]
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W(1/s)

c(s)E -%%%á%}—e s (que es la expresión (1h0)).

A los efectos de evaluar este parámetro para algunos valores posibles

del exponente general s de la concentración (por ej.: 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3),

se necesita conocer los valores de la función V(1/s). Haydos alternativas para

su estimación: la primera en forma numérica mediante la serie:

—— - +y (03)J

(siendo Y, la constante de Euler) y la segunda por la siguiente integral:

W(l/s) = - s + [

1

1-(1-t)‘/5"
w(1/s) = —Y + dt (Dh)

t

sí es que no se torna demasiado compleja su solución analítica (Schwartz, 1969).

Se calculó W(1/s) utilizando ambasalternativas para los valores de s mencio

nados y con ellos se estimaron los del parámetro c(s). Los resultados son los si

guíentes:

s W(l/s) c(s) ln c

0.5 +o.h2278h3 0.38822 -o,9h62

1. -o.5772157 0.561h6 -o.5772

1.5 -1.31823h5 0.62972 -o.h625

2. -1.9635101 0.66h06 -o.h09h

2.5 -2.56138h6 0.68392 -0.3799

3. -3.1320338 0.696h6 -o.3617



Debido a que los valores de 5 obtenidos de datos experimentales

están comprendidos en el intervalo [0.5 , 3] , se buscaron polinomios inter

poladores de 3° grado para c(s) para este rango, hallándose:

a) s e [0.5 , l]

c = 0.3882 + 0.3986 (s-o.5) - 0.2078 (s-o.5)3 (DS)

b) s e [1 , 1.5]

c = 0.5615 + 0.21.27 (s- 1) -o.3117 (s -1)z +0,198h (s- 1)3 (D6)

c)_s e [1.5 , 2]

c = 0.6297 + 0.0797 (s-l.5) - 0.01141(s-l.5)2 -o.015h (s- 1.5)3 (D7)

d) s e [2 , 2.5]

c = 0.66h1 + 0.osln (s-2) - 0.0372 (5-2)2 +0.0166 (s-2)3 (08)

e) s e [2.5 , 3]

c = 0.6839 + 0.0293 (s- 2.5) - 0.0123 (s-2.5)2 +0.0082 (s-2.S)3 (09)

126
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APENDICE E: PROGRAMA COMPUTACIONAL DESTINADO A OBTENER LAS INTEGRALES NECESARIAS

PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DE TRANSPORTE EN CONDICIONES INESTABLES.

D HENSIONAUX<59Ql>aIFAR(E);YI(4):FF(C)
CALL EHPAF<IFAE)
LUE=IFARCI>
IA=IFAE(2)
h=FLOA1CIE>
XLL=1.CE+C2*A
IA=IFAE<3>
A=FLOATCIA)
LCL=1.LL+-L*L
1H=IPnn<qi
A=FLOAT<IA>

HE=loCE-EE
EPS=laZE-fik
HDIH=59ZB
IZ=IFAR<5>
Z=FLOATCIZ)
Z=lo3k+Jl*Z
L0 EB L=lll€
A=Z*FLCAT(L)
LEITE<LUEJICC)AJEFSJHE
DO 4L E=I¡l
CALL SLKI(A;H82&)
PP(H)=B.L
XL=XLL
XU=XLL+LEL

13 LO 2C IC=124
CALL ROMEU-{2;S; IC; A; XL; XL) EPS; ilLIihY: IEEJ'AL'X)
YI(IC)=Y'
IF(IE[-EC.Z) CO TO 29
?F(H)=999999o9999
GO T0 AZ '
CONTINIE
PP(Y)=YI(3)+?*(YI(l)-YI(2))+FF(K)
XL=XU
XU=XU+LEL
IF(XU.LL.XUU) GO T0 13

AC CONTINUE
45 XU=XL-LEL

VRITE<LUE1112)XLL;XU
D0 43 KI=lal
VRITE<LUEalQE>SaTF<KI>
CCHTIKLE '
CONTIHUE
FOEKAT<//;1X¡"IN1EC. JUE. CONZ:ZZ=";E€ol:EX:"EFFOF ZEL¡L€.1;EX¡"V

*ELO[ ZÉ:L=",LCcl)
llC IOFKA1(/¡22X;"LIMITE INFERIORLE LA INTELPAL:"JFICoI¡/¡22X¡"LIKIL;

* SLFEEIOF EE LA INTLGÉAL:";F12.I)
142 F0íKAT<CXaÚVALOELE 5:"LFCOEJSXJHxULVO cLNOIT ( a )=";F15o4)

STOF
ENE

'3 r)

b

l')(¿3(JJF0(nl
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Apéndice E (cont.)

bLbI.UL-'IIÁ'JL ELLXFU-uHU; S)
Hl=loú+líoí5>rHÜï<A
Ai-¡U=Hl**(5o25
IFCHQ-EG‘oIoCE'le) Cl=QoEC9CEZE
IF(HZ-LColo2E-BS) Cl=G-5123°78
IFU'íí-EColoCE-CQ) Cl=5054115233
H2=4.E*HC—*A
H3=l.'¿‘+2-(1*H2
H4=l-C-HE/HÉ
H1=Í—‘JIL'*A¡'.U+10F
HQ=PJÉC+19ÍÏ
H3=H2*H2*Hl
HI=2.L}*F.TAZJ(F.I-ÍU)
HE-=PLO(;(I3)+Ï-!l-FLOC(Ï3)+Cl
H5=AZ:L'*HE
315=loí/315
S=ÉÍL+HE
ILTL'ÏJ‘!
EXCL

SLDFDL'TINE EOi'ïbCHZ; Sa C; P.)XLJXL'J EPSJHLII‘DYJ IEP) AEX)
LIXZLNSION AUXCI)
“Lniíá-10L1-(Áv'iCuu) .4)IL¿)¡.th)TÍb'l(nlüa DJÍUIALNF.))
H=XU'LLL
IFCÏÏLIí.-l)52521
IF(H)2¡ 1212
HH=ÍC
L=LFS/ALECH)
LELT2=L0
F=lo
JvJ=l
L'C 7 I=2;I‘JLILG
Y=AL"X(1)
LLLTI=LELT2
HL=HH
HH=ob>I=HHF=.erv 

X=ZL+HH
EA = L

SZ'J=SÏ‘:+Ï C1132) SJ I (.5)X) A)
x=x+HL

AUX(I)¿-S*ALX(I-l)+F*SM
C: o
úI=Ï-l
[0 l. J=11JI
II=I'J
C=C+C

ÉCXCII)=ALX(II+l)+(ÉLLX(II+l)-F.L'Ï'Ï(II))/(C'l/)
EELTQ=LLS(Y-AUX(1))
Ir(1-5)7,5.5 ¿
17(1LLT2-:>lc,1:,6
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Apéndice E (cont.)

IF(LLLT2-LLLT1)7allall
JJ=JJ+JJ
IEE=2
Y=H*AUX(1)
RETUEN

IER=2
G0 T0 9
ILE=1
Y=H*Y
EETUFN
END
FUNCTION FCT<HZJSJIJXJA>
X2=2oZ/S
X1=Líül5
CALL'GAHHA(A2;G2¡I¿R)
CALL GPJ-EIZACXl) G la I ¿'h)
SA=GQlGl
AA=SA/A
L=(AA*X)**5
D=(' lo)*D
PCT=LXF(L)
IF(I.EG.4) LO TO IC
c=(l-+(15-C*HE*X))**Go25
IP(I.:G.2) LO T0 S
IF(I.LG.3) L0 TO 7
L=ALOL(1.+L)
CC TC 9
LFA'EAIHL.)
LO 10 9
L=rLOL(lo+L*L)
fCT=L*¡CT
Riïtfi!
ENE
SUuFOtTIüE CAJHA<XX;QX;ILE)
irkAA-oqoo)o;oaq
IEE=2
CX=loE38

FLTUÜQ
X=XX
EER=lofih-6
IER=G
GX: 1.E
1F(x-2.0)5easz,15

lZ IF(X-2o2)ll€¡llZ¡15
5 X=X-1.L’

CX=CK*X
CO T0 IC

C IF(X-lo2)6€;12E;112
TESÉER SI X ELLATIP Ct SCL

IP(X-LRL)62;€2;SB
Z’.=X

R\

U1

[Jx0\1

P3f)



130

Apéndice E (cont.)

Y=FLOAT(K)-X
IF(AL¿(Y)*EER)I3É;IBC;64

6L IF(loE-Y-ERR)13L2123;7E
X NON VOISIN L'UN ENTIEK NECEïIF 0C NEL

7.. (.._10.3)V;)Q;J 11..
bé UA=bA/A

):=;:+l-(¿
LO TO 7:

11€ Y=X-l-E
CY:loB+Y*(-CoE7712l7+Y*(+S.9353545+Y*(-Q-S764213+Y*(+Ío

l3325212+Y*(-CoSóZú729+Y*(+Bo2543ECE+Y*('20E514993C)))))))
CX=GX*CY .

IEC LLTUHJ
183 ILF=I

FLT'ÏN
EL'JL
EKCLi
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APENDICE F: OBTENClON DE LA VELOCIDAD DE TRANSPORFE DE LOS CONTAMINANTES B

CONDICIONES DE ESTRATIFICACION ATMOSFERICA INESTABLE

Recordando la definición de velocidad de transporte de contaminan

tes:

J ü(z) C (x,z)dzY

‘GT = ° (F1)

m C (x,z) dzLv
la velocidad del víento para la estratificación atmosférica inestable:

' (u2+1)(u +1)2
‘lígizl- = ¿"(Z/Zn) + ¿n --¿L-—-—¿¿-—-— +-2 [arctg ÜJl- arctg(po)]

“a: (uz'l'l)(u+l)2
(F2)

siendo
1/4

p E (1+ 15 z/ILI)
' V!

no: (1+15 zo/|LI)

y la concentración lateral integrada:

F(2/ ) IzI l S

C (x,z) = C (x,0) exp - K s _ > (F3)y y P(l/S) z

el cálculo del denominador de (Fl) será:

m cn

- r(2/ ) S

Cy(x,z) dz = Cy(x,0) J exp ['- (-ïqï7%7—%—> ] dz
o 0



sea

t = r(2/s)Ï a = I'(1/s) z h
T(1/s) z r(2/S)

dz = l"(1/5) z dtJK
T(2/s) '

' - S

C (MZ) dz = c (x,o)_1‘_(‘_/LZ_ e-t* d“
y y Ï'(2/s) "

o 0

sea

t; = t: á’ tú = t'l/s

t:Ei/s-i
dtfi = dt;

S

c (x,z) dz = c (x,o) _l‘_(‘_/S)_z e-t; ti‘1/5-1 d
y y s r(2/s)

O

y recordando la definición de Ia función ganma (C8):

un

í Cy(x,z) dz = Cy(x,0)
o

Pii/s) F(l/s)
s P(2/s)

l

t 7':

132

(Fh)

(F5)

(F6)

(F7)

(F8)

Para el cálculo del numerador de (F1), considerando presente (F2) y

(F3), se deben evaluar las

viadacomo(D , y

siguientes integrales que se anotarán en forma abre



- z_ /4 I‘(2/s)/I‘(1/s)
: b1|_1+(1+15 0-Z—) :lexp -(-—_—-—

@ Í Fr zo 2/20
o

sea

=L
C _ z

zo
C E _o

° ILI

a = I‘(2/s_) zo
o I‘(1/s) E

entonces:

C) s l ¿n [1 + (1+ 15 coC)Vkl exp [-(aoc)sl dc
O

® 9k s
arctg Í (1 +15 CQC) 1 exp [-(aoc) ldc

l/2 s
Zn[1+ (1+15COC) lexpÍ-(aoc) ]dC®

e;

EI

Además, se necesitarán las integrales: (¡D y C5) expresadas por

0

0

(¿D ':' í Ln I; exp [480135] dC
o

sea

s_ l = 1 l1/5
(aoc) -t => C a. t

t¡l/s-Idc =——dt'

(F9)

(F10)

(FH)

(F12)

(F13)

(F114)

133
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- t¡1/5
ZnL=Ln[ /5a

0 ] = Zn (ig-J + ¿n t'10

= -Zn a+-J—-Zn t'
o s

-Í _
G) E 1 [l-Zna04171nt'let t'I/Sïdt'

a s }
0

= - —fÏjkï-J t'l/S-I e-t' dt' + 1 Zn t' t'I/s_1 e_t' dt'as 352 J
0 0

pero següL (C8) y (01):

Zn a

(z?) =- ° 1"(1/s) + ‘ r'(1/s) = (y por (02))
a s a s2

o o

- . W(1/s)

= I‘(1/s) me” ao + “'(1/5) = MVS) ¿na +1’_n(e s
a S s aos o

o

_ W(1/s)
s

= .2áléíl [lan (‘ e a ] y reemplazando con (F11):0» o

- W(1/s) _

= —PW_S) ¿n 'Me 5 z ; utilizando (F11)y (11.0):
aos F(2/s) zo

= 1"(1/s) I‘(1/s) (¿)-¿n C 2 (F15)s P(2/s) zo zo

y finalmente:



135

F(2/s)z s

(:) s .{Zn[(u:+ 1)h1 +I)’l - Zarctgiu ) exp - ---:2C dC° ° F(l/s)z
0

empleando (F11)

® = {lnl(“2+1)(l-|°+1)2]'2¿¡‘Ctg(uo)} Jexp[- (aog)s]d;
I o

efectuando el mismocambio de variable anterior:

(:) = { ¿n [(uz'tl)(uo'+l)2] -2 arctg(uo)} si; í t'l/s-1 e-t' dt'
o

= 2+l)(u+l)z]-Zarct( Mí “o o g “o s F(2/s) zo

(F16)

Utilizando las relaciones definidas como (:) , (:) , (:) , (E) y

(:) , el numerador de (F1) se podrá expresar mediante la siguiente forma compacta:

G(z) Cy(x,z)dz = Cy(x,0)

Z

u:0i@+@ -mo) - ©>+©1i
o (F17)

Comoya se indicó en Vl.3, las integrales (:) , (:> y (:) se resolvieron numé

rícamente y la combinación que se necesita,a través de la función definida como:

2(G) - (3) + C) (F18)B(z/zo , zo/ILI)

, utilizando (FIS), (F16) y (F18):—\As
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co

_ U_L — _

u(z)Cy(x,z)dz=Cy(x,0) zo Zn|:cz¿]+ O

0

- BG/zo , 20mm}

_ U9; - 

u(z)Cy(x,z)dz=Cy(x,0)T zo W(á>iu[c 72-]+
0

'+ [Zn[(u20+1)(uo+1)21 - 2 arctg(uo)] 

s I‘(2/s) BG/zo ’ zo/ILI)
I‘(1/s)I‘(1/s) 5/2

o

y al efeCtuar el cociente con (F8), resulta:

- -3 g 5 z [(’+1)( 1m.uT_ k ncz_ n “o 110+ -2arctg(uo) 
0

(F19)_ PÜ/sH‘Ü/s) z/z
Os I‘(2/s) BG/zo ’ zo/ILI) E
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APENDICE G: PROGRAMAS COMPUTACIONALES DESTlNADOS A OBTENER LA DISTANCIA ADIMENSlONA

LIZADA A LA FUENTE DE EMISION EN FUNCION DE LA ALTURA ADIHENSIONALIZADA

EN SITUACIONES ESTABLES E INESTABLES.

a) Casos estables.

LI;:::I:: ntx<S7SI)-IFAR<5>
CALL TMTLE(IFLL)
LtE=IFAE<l>
IA=IPnÏ(2)
R=ÏLCLT(IA)
XLL=L
19:1?¿3(:>
H=FLCATCIA)
HLUL=I.¿L+SI*A
IA=IFAR<4)
Z=FLUhT(1L)

LLL=A
EPS=1.;L-Ll
¿LIL=E75L
IZ=IFAF<5>
ZF=PLCAT(IZ)
HC=1-@E-C€*ZL
LC L; L=1,1:
¿LL=¿ULL*}L0¿1<L)
v;1ï¿(L;5,1;;>LLL,;;:,He
rr=c.:
XL=XLL
XU=KLL+LLL

13 CÁLLiSLL<LLíaáLaILaICaZPE;JLIM;Y;IELifitK)
IPCIET._C.L) LO 13 2€
PF=999999.?9?9
c: TO A:

2€ CONTIXEE
FF=Y+FY
x;=xt
xu=xr+LL;
Ir(XL.;;.xtt> c0 10 18

az COHTINEL
45 XU=XL-LLL

LBITL<LLSJIIC)ILL¡XL
ERITL<LLEath>PF

as COJTIHL;
L cc¿11:r;

[L2 rorxAT<//.1x,"1:ïbc. LUX. 'CNLLL=".Lc.1.sx,"izïor Lin,1¿.1-2x,"y
*fiLUErldU zz: ="¡Lcula3X¡"LSïRLLL")

113 ïOEïAï</.2"',"LILITL IN}LLLLL[a Lt IxïLGEALz"r1:.1./.22:,"L1n11L
* EtrLsIc: 1; DL ILTLLLAL:";F1C.1)

lt: FCRH&T(6L;"ESFLC-="JTIE.l)
STOP
¿un
SULFOCTINEFCIE(LU52HC:KLJH”¡LFEJHEILJY,IEEJLEX)
LIHLJSICJ ¿t;<1)
Ap¿(l)=.íá(PCT(XLJJSILLS )+}L1(K!,HE;LLE >>
E=XU-XL
IT(KLIK-l)3;3;l
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Apéndice G (cont.)

a) Casos estables

.

\Om\)om

un.
F

¡ l-c

IF(H)2¡ 15:2
HH=H
í=EFS/Í.u°(.”) >
IELTÉ=€o
¡5:10
dd=l
[C 7 1:2)IILI'
Y=l'.L“/í(1)
LLLTI=ELLTZ
51:35

P¿.:*r.
X=XL+HH
5.C=í‘
[‘0 3 J=luJJ
SZ'=SL'E+FCT(>C:HÍ:¡LLÏE )

Y=X+HC
ALKCI): E*¡-.L'}'.(I-l)+F*SI'É
C=1.
JI=I-l
1:0 1: J=laJI
II=I-J
C=L+Gï

AUx<11)=va(11+1>+(ncx<11+1>-ALx<11)>/<a-1.)
LLL12=LLS(Y-Atx<1))
1r<1-5>7,5,s '
1F(LLLT2-a>1¿.1e,e
IrcLLLïz-LLLT1)7.11,11
¿J=¿J+JJ
IER=2
Y=H*AUX(1)
EETUFN

ILL=U
co 1o 9
Irr=1
T=U*Y
LEïUEï
Eur
fthCTIQfi ICT<ZaZi;LtE)
CALL VELOKCZJZBJVX)
CALL¡ILs<:,zz.FI>
PCT=VX/II
ELTUFE
¿un
SUbEOUTINErzLox<z,za,VX)
23:4.7*22*z
CALL SEXF(ZI ZCJÍ-JQ) E)
CM¿'UH3(&C>
VX=ALOL(C*Z)+F2
PETLPU
Emu



Apéndice G (cont.)

a)

R3 t-.

¡.1'

¿L

(n ('11

62

Casos estables
SUDEOCTINh ELXF(A¡HL;AA¡S)
RB=4.7*HQ*A
Ll=fi-74+LL
E2=Eblñl
pm:].¿—[2
S=l.ü+(l-Z+Fi>/([E+ALOL(A))+E2
RETURN
ZHE
SCDEOLTINL TFANS(S;C)
I}(S.LTol.E) GC T0 IG
IF(S-CE.loC-AMD-S-LT-loS)

los-FJ‘ÏLOSQLTOEOÉ)
IFCS-ChoEoEoANLoS-Lïo2o5)
IF(S-CL.2.5) GO TC EC
Hz=e.3382'
Hl=203956
HQ=C0
H3=-Z.EZ73
É=S'E05
C0 T0 CL
H =Coïclí

Loiéí?
2.3117

C0
CO

C0.

TO
TO
T0

1111207'“

O

n.>
ll

.1

321210.'HLA;

InIl

'||(_\rn.-(7O'll(n(vv-r3

“01.83111:

EUDEOUÉIHEFILSCZJZCJFI)
HC=4.T*Z:*?
Hl=Co7L+ïï
CALL SÏ'.XF(Z.) ZZ;[221:
[232: 20/5

A315)
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Apéndice G (cont.) lhO

a) Casos estables'

A POFMAT(IX;"FUNCION CAMMA CON

6

lZ
15

(n
f;
L

CON

tal-1

7€?

. .

28
Si

l

l

c K

A33=AM/S
CALL GAMHA(A31;C3IJIEE)
CALL CAMMR(A3É¡CSE;IER)
CALL CAKHA(A33:C33JILF)
IF(ILT-NI-C) VEITE(L'5;L)IEF

IEFF") 1x11 l)
ANI=AN-lo2
H3=CEl/G32
H3=H3**AN1
H4=t33/C31
CC=H4*HE
Hí=8.74/Hl
FI=CC*HE*H5
PLTUTH

ELEEÜUÏINÍ CÉLUACLXJGXJIEE)
IF(YX-Sü-É)6,6¡ü
IÉF=P
GX:lo

ELTUÏN
q.;_\,'ll-4\ .
EFL=loBE-6
IEF=B
CX=103
IF(X-2-2)ELJSC;IE
IF<X-2-¿)llï:llf:l€
X=)i- l o C
C2-í=GX*Z'Z
CO T0 1C
IF(X‘10C)CCJIÉZ¡IIÜ

TESTEF El X NECLTIP 0k
IF(X-LFE)62;‘ZJSC
_\'‘15

NEL

Y=YLOAT(K)-X
IFCAbSCY)-EPF)13“;ISCJÓL
1r(loZ-Y'ELL)IbDJIEZJ7L

X NOK \OI&Iw
IFCX-l-C)3€;SC;IIL

CX=CX/K
X=X+10C
C0 TO 72
Y=X'loe .
CY:loQ+Y*(-Éoï77lfil7+Y*(+Qo9355549+Y*(-É03764218+Y*(+ío

13328212+Y*(-Go565L7E9+Y*(+ko2543ÉCE+Y*(-EoF51ú993fl)))))))
‘X=CX*GY

EETCHJ
ILI=1

ÉLTURH
EN
ENL:
IL:

LL: L'N'IIEF. NECATIF OL; ¿1L
- ob
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Apéndice G (cont.)

b)

28

kE
45

Ñ(n.5 PD("QL4¡.

112

IAE

Casos inestat es

ulmnu:1uu BUA(57KI)JIPHL(5)
CALL ILPAR(IPAR)
LUE=IFAE<1>
IA=IPAF<2>
A=FLCAT<IA>
XLL=A
IA=IFAT<3>
A=ïLCAT<IA>
XUUU=loflE+Cl*A
IA=IFAE<4>
A=FLOAT<IA>
[LL=A

IZ=IFAL(5)
ZE=FLCAT(IZ)
HC=l-CE-04*ZI
[C EE L=l¡lG
XLE=XUU[*PLCA1(L)
\LIÏ¿<LL5¡IGD)LLL¡LFSJHE
FF=É o Í.

XU=XLL+LLL
CALL Ï'ÏOÍ‘ÏL(LU51HG: XL: XUJ EFE) NEIL‘Í}Y) Í LÍJLLX)
IFCIïïoïínf) C2 TC
FP=999999.9999
C0 TO AC
CONTINUE
FP=Y+PP
XL=xt.
XU=XU+LLL
IP<XFoLEoXUU)
CONTIEDE
XU=XU-L¿L
VFITL<LUE;IIE)XLL¡XU
VFITL<LUE;14€)TFJFP
CONTINEE
CONTINUE
POEHAT(//;1X;"IKTEC. NUM. CON [LL

*ALCEZZ:L=";E6ol;3Xa"INLSTALLE") _
FOFflAT(/:22X;"LINITL INFERIORIL LA INTLGFLL:";F1€.l-/;22X;"LIMITE

* SLFEEIOR DL LA INTEGFAL:";F]E.1)

ha.IL

GO 10 15

"J E¿o l) EX) "EÏ.EOÏ'. Lil!) ¡Lé- l) 2X) "V

FOI-J‘:Ét(b>:)"ESFACI=") F1301) 5X) "C": EH)L7. 2)
LÏUP 1‘ N
ENE
SÏEÏÜFTIWFFOME(LÏ5)”a¡XLJXV;EFSJNllïiYIIESJELx)
ÉIÏÏEÏÏ'SICN ÉUX(1)
ÉUX(1)=05*(FCT(KL¡HC1LU5 )+FCT(ÏUJE3¡LCS ))
H=XU-X
II (ICLIÍÏ‘l)818)l



Apéndice G (cont.)

b) Casos inestables

l
2

Q

li

IF(H)2;IE;2
HH=H
E=EFE/555(H)
LLL12=€c
F=lo
JJ=1
LC 7 I=¿)í'3LIÉ'A
Y=ÉLK(I)
[ELTI=LLLT2
HL=HH
HH=-5*HH
7:05*F

X=XL+HH
Slü=i
LC 3 J=IJJJ 
SH=SM+PCT(X¡HG:LU5 )
X=X<HI

AUX(I)=.5*Í-LUX(I-l)+P*SM
C=l.
JI=I-1
EO L d=l¡JI
II=I-d
C=G+G

LLX(II)=ÁÏh(II+l)+(ÁUK(II+l)-ÉtX(II))/(G'lo)
LLLT2=LLE(Y'ÁLX(1))
IF(I-E)7;E:5
IF(LLL12-E)l&a18a
IF(LELT¿-LELT1)7allall
JJ=JJ+JJ
IET=2
Y=H*EUX(I)
RETURN

ILI=É
CO T0 9
ILR=I
l=n+Ï
FLTCÏS
ENL
IUJCTICQ PCT<ZIZBJLUE)
CALL VLLCX(Z;Z€)VX)
CALLFIINL<ZiZZJFI)
FCT=VZ/FI
ÉETUEK

BRL
SUbROUTIHL VELOX<ZIZÉIVX>
IF(ZL.EC.l-CE-Qí) E0 TO 2€

A=Co6168
z=202232
GC TC EZ
E=Zo5439

1h2
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Apéndice G (cont.)

b) Casos inestables

L=Zo CE 75
GO T0 3€

2€ A=Cc5478
¡58.1293

Efá cE=Z**b
:E=A*LE
bl‘LLaLa:LAr(ZlLua 4'...)
ÉL31=lo/S
ACC=Co/É

ALL CAÍCÏÉFXFC];C31: IE?)
CALL GPJïI-ZFÁAE?) (33?; I EF.)
Fl=(S*C32)/(CSI*C31)
12=F1*LE
CALL CCNIK‘HZÍL; Cl)
P..3=Cl-P.2
CALL TF.¡’->.í\‘-S(SaC)
’2’.=:’1LO(;(C*Z);FF3

ÏLETI'FJ‘E
EN]:

(22221171)
*

Hz=lofi+ 90'2' '*
H2=SCPT<HE>
L'Íl=Hl/HÉ
CALL 5L211-4221ZZ: RH: 5)
¡5131:10/5 I
¡4232:20/5
¿.C;=l.l'Í/S
CALL LÍLKÓÍÁÉB la GC]: ILÏ'L)
CALL G‘ ¡-':Í":A(F‘.22:83:, II'F.)
CALL GAF'Y"F(A331 (53:1 IEF.)
A.:l=I-.:2-l..ï:
23=C31/L32
3=H3**Í¿‘Jl

:‘IL.=C3::/(_31
GÉ=Hll>ï<Áí
ÏI=CC*L{I
{LTLÏAÏ
EN]: _
SELLÏ-CUTIiií ELXF(Í.JÍ’LL¡ÉXÏEJS)
El=l-ífi+lS-C*Hi*fi.
P;:U=Hl**í;-25
CALL CCS:L5(HIZJ Cl)
Hz=¿.5*¿a*a
};3=10C+202*H.
HÁ=loí'HZ/}13
EN=IÓÍ+H9/HC
HI=LÏÍÜ*A}:Ï*IOB
nz=unt+l-E

=ZZL>FL2>ÉHI
=LOZ*É.ÏI>.LÏ(É.L"ZLÏ)

.‘E’I‘

r-(n¡Z



Apéndice G (cont.)

b)

¿HZ

(¡1

\

ut.

Casos inestables

=f.LÜL(h)+L-Xl-ALO( (HE>+CI
=m-1u*HsU

SL'LÏÜLTIÏJE TFFIJS<EJC>
IF(S.LT.1.;’;) C9 10 1€
II‘(SOLL-lop’IÍLJLOSoI-ï-IOE) '10
IÏ<SILLO1-50P4;L059LT020;) (.Ü.TC
II(S.LL.C.C.HIIL.E.L'I-2.E) L3 ’ ¿{(1,
IFCSoLLoEoí) L0 'ÏÜ El:

Illlll(nll |(_._.rx.g|

i

‘0A“)

(.1n“n-N.)C).II(Jn)..

ll (nll

’zmmmn3wIy -l-..
TC 6€

:216641
(7375

H

.n:a:u:nbmmT llum-woumM-G‘O"> Ir)ll
flC

s. ’11

L=uL+L1*“+¿L*L*¿+HE*A*L*A
Lrïuzx '
ïïr _
SFLrCUTINF CONINKKZ;C1>
ál=lo0+15.í*ae
HúL'C'.=}'l**í o 2.5
31=AHU2*H1Lu+l-Q
..2=A3L2+1.C
H2=32*32*H1

1hh



1'45
Apéndice G (cont.)

b) Casos inestables

Hl=2. (1*RTA9KLZÏCL)
Cl=ALOL<H3)"Hl
RETURN
LNL
SUbFOUTINE CAMKACKXJCXIILF)
IF(XX’3LIE)LJCJÚ

Á ILÍ=2
tX=loL3€

TETLFN
6 K=XX

ER.=l-Cí-C
IEI=C
‘X= 03
IÏ(K'¿-L)52)SEJIS

l” ÏF(X-2-C)llïallía15
l“ X=X-laP

CK=CX*X
CO T0 le

5€ IP(X-l-Z)CZ;122)IIC
ThSTEÉ SI X.NEGATIÏ OE KUL

68 IF(X-ZLR)62}62132
62 E=X

Y=FLOHT(K)-X
IF(AuS(Y)-LÏF)IECJIQC:ÓÉ

(ú IFC].3-Y-LRF)133:13Í27R
X ION VOISIk L'LÜ ERïILÍ NEGATIF CU SLL

7Q IÏ(X'l-8 ¿€13C1112
33 GX=CX/X

x=X+loZ
C0 TC 7L

llí Y=X-l-L
CY:loi+Y*(-Co577lfil7+Y*(+Zc9E

lS328212+Y*(-8o5654729+Y*(+E-2
uA=un+úf

12€ RLTUIA
132 ILF=1

ÏLTUYN
EEL

.rk
¡14.1.7

LEDS

asac+y*<-z.37c4213+v*<+s.
L 2€5+Y*(-G.251¿993€)))))))



TABLAS



Valores de la función BG/zo , zo/L) y su forma funcional aproximada.

TABLA l

_ zo/L -10"‘ -10'3 -10’2
Z/z

0

10. 6.8119 7.0811 8.5867
15. 9.9399 10.5632 12 6555
20. 13.0576 13.8778 16.8167
30. 19 2358 20.7891 25.1507
5o. 25.5088 27.7800 33 5172
50. 31 5839 35 8217 51.9829
60. 37.7669 51.8952 50.5562
7o. 53.9615 58.9835 59 2535
80. 50.1697 56.0810 68 0565
90. 56.3926 63.1811 76 9636

100. 62.6305 70.2800 85.9917
150. 95.0555 105 7161 132 6750
200. 125.7979 151.0896 181 6021
300. 190.0835 212.0765 285 8326
500. 255.0655 283.9329 393 7525
500. 320.5597 357.0008 507 2126
600. 386.0553 531.5061 625 5565
700. 551.7255 507.1789 755 9508
800. 517.5128 585.3007 868 2968
900. 583.0656 662.7291 995.1855

1000. 658.6576 752.5135 1122.3711
1500. 975.5901 1157.9015 1791.7087
2000. 1301.5623 1597.8157 2598 1787
3000. 1956.0691 2535.2563 3991 2517

‘ 5000. 2620.0210 3533.0895 5563.6182
5000. 3296.9180 5578.8193 7196.5015
6000. 3987.9805 5665.3508 8878.1358
7000. 5693.3828 6783.9629 10601.0850
8000. 5512.8281 7933.5521 12359.6992
9000. 6155.8508 9109.5530 15159.7305

10000. 6891.8730 10309 6358 15967 8965

- - b
B(z/zo , zo/L) —a(z/zo)

a = 0.6160 0 5539 0.5578
b = 1.0082 1.0575 1 1093
r2= 0 9999 0.9990 0.9993
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TABLA ll

Valores de la distancia adímensíonalízada a la fuente emisora (í/zo) y de la

concentración lateral integrada adímensíonalizada (Ey) en función de la altura

media adímensionalízada (2/20) de los contaminantes para distintas clases de

estabilidad atmosférica (zo/L).

Caso z /L = —¡o" Caso z /L = -10"

2/2 —;“’L e 2/2 k’ L e
0 0.7 Zo y o 0.75 zo y

10 7.305+oo 0.518hE-Ol 10 1.01E+01 o.h138E-01
15 1.28E+01 0.33055-01 15 1.965+01 0.2hohE-01
20 1.83E+01 0.2h585-o1 20 3.02E+01 0.16665-01
30 2.89E+01 0.1659E-01 30 5.33E+01 0.10175-01
ho 3.885+01 0.12685-01 ho 7.77E+01 0.72885-02
60 5.71E+01 0.87505-02 60 1.285+02 0.06615-02
7o 6.56E+01 0.7602E-02 7o 1.shE+02 0.3961E-02
80 7.37E+01 0.67285-02 80 1.79E+02 0.30515-02
90 8.16E+01 0.60385-02 90 2,ohE+02 0.30635-02

100 8.925+01 0.5h79E-02 100 2.295+02 0.27585-02
150 1.2hE+02 0.37535-02 150 3.SOE+02 0.18705-02
200 1.555+02 0.28555-02 200 h.6hE+02 0.1h365-02
300 2.105+02 0.19265-02 300 6.765+02 0.10005-02
Aoo 2.59E+02 0.1hSOE-02 noo 8.7oe+02 0.776hE-o3
500 3.ohE+02 0.11605-02 500 1.0SE+03 0.6375E-o3
600 3.h55+02 0.96585-03 600 1.225+03 0.5h215-03
700 3.8hE+02 0.82625-03 700 1.385+o3 o.h7zoE-o3
800 ü.21E+02 0.7213E-03 800 1.53E+03 o.h1825-03
900 h.S7E+02 0.63955-03 900 1.68E+03 0.3755E-03

1000 h.905+02 0.57h25-03 1000 1.825+o3 0.3ho7E-03
1500 6.h3E+02 0.37835-03 1500 2.h7E+o3 o.23255—03
2000 7.77E+02 0.28095-03 2000 ,3.oss+o3 0.17605-03
3000 1.015+o3 0.18h3E-03 3000 'h.065+o3 0.11775-03
nooo 1.225+03 0.13665-03 nooo h.965+o3 0.88015-oh
5000 1.hos+o3 0.10825-03 5000 5.785+o3 0.7oo3E-oh
6000 1.57E+03 0.89h7E-oh 6000 6.shE+03 0.58015-oh
7000 l.73E+03 0.76185-oh 7000 7.265+03 o.h953E-oh
8000 '1.88E+o3 0.66275-0h 8000 7.9hE+03 o.h3oos-oh
9000 2.025+o3 0.5860E-oh 9000 8.585+o3 0.38015-oh

10000 2.16E+03 0.52505-0h 10000 9.215+o3 0.3ho3E-oh
15000 2.77E+03 0.3h39E-0h 15000 1.2os+oh 0.22185-oh
20000 3.3os+o3 0.25h95-0u 20000 1.h5€+oh 0.163hE-0h
30000 h.215+03 0;]671E-0h 30000 1.88€+0h 0.1061E-0h
hoooo h,99E+03 0.12h0E-0h #0000 2.26E+oh 0.7803E-05
soooo 5.705+o3 0.983hE-os soooo 2.60E+0h 0.61h6E-05
60000 6.3hE+03 0.81h1E-05 60000 2.925+oh 0.5056E-05
70000 6.9hE+o3 0.69015-05 70000 3.22E+0h 0.02865-05
80000 7.505+03 0.60hóE-05 80000 3.sos+ou 0.37155-05
90000 8.ohE+o3 0.53535-05 90000 3.77E+oh 0.327hE-05

100000 8.5hE+o3 o.h8015-05 100000 h.02E+oh 0.29255-05



TABLA 11 (cont.)

150
200
300
000
500
600
700
800
900

1000
1500
2000
3000
0000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
15000
20000
30000
00000
50000
60000
70000
80000
90000

100000

Caso z /L
o

k2 í

0.75 Éïï

.06E+01
08E+01
26E+01
90E+01
91E+01
21E+02

.55E+02
89E+02
25E+02
62E+02
00E+02
96E+02
01E+02
12E+03
55E+03
97E+03
hOE+03
81E+03
22E+03
62E+03
02E+03
90E+03
65E+03
08E+Oh

.37E+00
63E+04
87E+00
10E+Oh

.32E+00

.53E+00

.73E+00

.60E+00

.03E+00

.82E+00

.03E+00

.12E+Oh

.10E+Oh

.01E+05

.10E+05

.18E+05

.26E+05
-'—‘-‘—'\DCD\IU'|JTUJNNNNdfid-‘NlU’IPUn-IWNN-‘—'—'\IJTWNN—'—‘—I(DWWN—I

-10"‘1

a.

C
Y

hOZ7E-01
2302E-01
1571E-01
9311E-02

¿6087E-02
09265-02
3905E-02
3277E-02
27905-02
20315-02
21085-02
13065-02
9743E-03
62665-03
06325-03
36905-03
30785-03
26505-03
23305-03
20905-03
18975-03
13215-03
10315-03
73305-00
5765E-00
0775E-00
00875-00
35765-00
31825-00
28665-00
26085-00
17985-00
13705-00
9235E-05
6939E-05
55025-05
06055-05
3933E-05
30295-05
3037E-05
27235-05
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2/2

10

NC‘UWUTJ-“WNd-‘mmtkWNNúdewNNd-ldmmwNfi

.........................

k2

o 0.70

Caso Neutral

¿1.
z

01E+01
03E+01
22E+01
9hE+01
99E+01
23E+02
58E+02
95E+02
33E+02
72E+02
13E+02
28E+02
61E+02
26E+03
79E+03
35E+03
93E+03

.S3E+03
10E+03

.76E+03'

.39E+03

.69E+03

.22E+00
90E+00
715+00
09E+00
305+o0
I3E+00
96E+00
82E+00
68E+00

Y

4097E-01
2313E-01
1567E-01
9209E-02
6375E-02
0810E-02
3837E-02
3172E-02
2693E-02
2332E-02
2052E-02
1260E-02
89ShE-03
5557E-03
3973E-03
3068E-03
2086E-03
2082E-03
l786E-03
1561E-03
l380E-03
8732E-00
6308E-00
3999E-0h
2898E-00
2259E-Oh
1800E-00
ISShE-Oh
1300E-Oh
1176E-00
1007E-00

TABLA 11 (cont.)

2/2
o

10
15
20

00
50
60
70

90
100
150
200
300
000
500
600
700
800
900

1000
1500
2000
3000
0000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

Caso z /L
O

k2 í

7h zoO

.02E+01

.05E+01

.27E+01

.07E+01

.25E+01

.27E+02

.65E+02

.00E+02

.hSE+02

.88E+02

.33E+02

.79E+02
56E+02

.09E+03

.23E+03

.07E+03

.00E+03
03E+03
15E+03
37E+03

.68E+03

.68E+00

.75E+00
75E+00
00E+05
57E+05
28E+05
17E+OS
22E+05
07E+05
91E+05

O‘mt'U-INHfimNümNmmkwN-‘CDWWNNNHHKOO‘WN—

90000OOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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+10'4

C
Y

0071E-01
2292E-01
ISHBE-Ol
9006E-02
6227E-02
h677E-02
3707E-02
3008E-02
2575E-02
2219E-02

.1902E-02

.1165E-02

.8098E-03

.08386-03

.3308E-03

.2512E-03
19855-03
16255-03
13675-03
11725-03
10225-03
60095-00
01105-00
20015-00
16305-00
12015-00
9333E-05
75165-05
62165-05
52075-05
05015-05



Caso z /L=
O

N-‘dmmwdmNdm#WNddNbddmruNN—'d\lWN-‘

k2 i

10E+01
29E+01
73E+01
30E+01
17E+02
68E+02
26E+02
92E+02

.65E+02

.h6E+02
3hE+02
09E+03

.86E+03

.07E+03
32E+03
17E+0h
7hE+0h
h5E+0h
32E+0h
35E+0h
55E+0h
h6E+05

.98E+05
h2E+OS
80E+06
27E+06
37E+06
20E+06
19E+07

.65E+07

.22E+07

+10'3

(-N

0.3862E-01
0.2129E-01
0.1h11E-01
0.7968E-02
0.5328E-02
0.3903E-02
0.3026E-02
0.2hh1E-02
0.2026E-02
0.1719E-02
0.1h8hE-02
0.8h19E-03
0.5622E-03
0.3169E-03
0.2099E-03
0.1518E-03
0.1161E-03
0.9228E-0h
0.75h7E-0h
0.6307E-0h
0.536hE-0h
0.2832E-0h
0.1772E-0h
0 .89h9E-05
0.5h28E-05
0.3653E-05
0.2630E-05
0.1986E-05
0.1553E-05
0.12h9E-05
0.1026E-05

TABLAIl (cont.)

Caso zo/L = +10fi

k2 i

12E+01
.19E+01
.76E+01
h1E+02

.6hE+02

.80E+02

.20E+03

.7hE+o3,

.h1E+03

.22E+03_
18E+03
17E+0h
h7E+0h
30E+0h
60E+05
96E+05
93E+05
61E+05
11E+06
55E+06
10E+06
7hE+06
S6E+07
10E+07
19E+08
30E+08
95E+08
2hE+08
29E+08
32E+09

.80E+09
-‘—‘\OO‘WN—-\n—IO\N—I—!\IJTN-‘\IN-‘.ÉWN-‘—‘\IPN\DU'IN

..anoo.....o.a.oo.o.no

0.2747E-01
0.1%17E-01
0.8928E-02
0.h678E-02
0.2956E-02
0.2066E-02
0.1539E-02
0,7]97E-02
0.9619E-03
0.7918E-03
0.66h6E-03
0.33h9E-03
0.2036E-03
0.993hE-0h
0.5903E-0h
0.3919E-0h
0.2793E-0h
0.209hE-0h
0.1629E-0h
0.1303E-0h
0.1067E-0h
0.h905E-05
0.2810E-05
0.127hE-05
0.72th-06
0.h667E-06
0.3256E-06
0.2h00E-06
0.18h3E-06
0.1h59E-06
0.118hE-06
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Valores de los parámetros Rí, L, u* y Q para las difeÉentes rondas consideradas
del Proyecto Praírie Grass.

Ronda Rí L(m) U*(m/s) Q(9/5)

32 0.09h 9.17h 0.133 hl.h
58 0.086 10.638 0.139 ho.5
36 0.075 13.158 0.126 ho.o
59 0.o7h 13.51h 0.165 ho.2
18 0.063 16.949 0.173 57.6
355 0.oh1 29.h12 0.190 hl.8
su 0.039 31.250 0.191 h3.h
A1 0.035 35.71h o 232 39.9
60 0.031 h1.667 0.225 38.5
17 o 027 h7.619 0.197 56.5
56 0.023 58.82h 0.237 hs.9
37 0.018 76 923 0.266 40.3
kz 0.018 76.923 0.279 56.h
21 0.01h 100.000 0.309 50.9
38 0.013 111 111 0.276 hs.h
55 0.012 111 111 0.30h h5.3
22 0.011 125 ooo 0.387 h8.h
2h 0.008 166 667 0.327 h1.2
57 -o.o1o -2oo ooo o.h08 101.5
3h -o.o37 -52 632 0.5h6 97.h
20 -o.oh8 -h1 667 0.5h8 101.2
27 -o.056 -35 71h 0.372 98.8
3o -o.057 -3h h83 o.h13 98.h
ha -o.059 -33 333 o 399 102.0
50 -o.062 -32 258 0.395 102.8
26 -o.068 -29 #12 o 387 97.6
hu -o.o79 -25.ooo 0.362 100.7
19 -o 168 -11 905 0.369 101.8
A3 -o.199 -10.000 0.323 98.9
15 -o.377 -S 291 .o.211 95.5
25 -o.u25 -h.695 0.719 101.h
16 -o.798 -2.506 o 223 93.0
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TABLA IV

Valores experimentales de la concentración lateral integrada para las diferentes
"ondas consideradas.

C (mg/m2)
Ronda y

50 m 100 m 200 m 400 m 800 m

32 -—— 7068.5 5127.2 3306.7 2292.6
58 ——- 6816.9 0578.0 2957.2 2058.9
36 -- 7065.7 0195.0 2003.2 1655.8
59 __. 5303.0 3036.8 2103.6 1209.2
18 6305.3 0335.8 2692.0 1609.7 1098.7
35s 3831.3 2006.3 1362.0 780 1 009 6
50 3577.0 2272.0 1301.3 777.7 056.0
01 3262.2 2225.3 1300.0 780 9 061.0
60 2082.5 1557.3 938 8 090.0 290.8
17 6221.2 3830.8 2058.8 1080.1 621.7
56 3278.8 1982.6 1085 1 585.5 330.9
37 2072.3 1571.7 860.0 072 6 272.9
02 3021.0 1778.6 993.0 510.9 288.2
21 3008.0 1871.1 1012.5 526.0 285 2
38 3597.9 2155.0 1173.0 637.5 359.7
55 2531.2 1091.8 829.9 380 3 208.7
22 2307.8 1339.7 721 7 357.0 158 5
20 2002.0 1180.6 662.7 360.0 168.8
57 0630.8 2280.1 1517.2 721 6 303.2
30 3109 1 1828.6 998.8 036.8 183 2
20 3706.3 .1939.2 957.0 386 0 103 2
27 0568.8 2075.7 1260.0 090.0 191.2
3o 0025.9 2033.1 1162.2 018 0 235.2
09 0080.3 2082.8 1231.0 078.0 160.8
50 0582.0 2032.2 900.6 022.8 123.2
26 0070.0 2323.3 1115.6 023.2 136.0
00 0932.7 2519.1 1208.0 500.0 155 2
19 0875.7 2000.0 975.0 291.2 60.0
03 5090.7 2707.5 1207.2 029.6 135.2
15 7508.3 3522.9 1017.2 392 o 117.6
25 8370 1 2817.9 791.0 298.8 60.8
16 5255.3 1832 1 511.8 108.0 17.6



TABLAV

Diferenciasrelativasentrelosvaloresdelaconcentraciónlateralintegradadecontaminantesestimadosporei modeloylosobservadosenelProyectoPrairieGrass(e).

arco

¿szo/L50rn100m200rnlioorn800mR°"da

-0.156+0,0h8+0.399+1.237+3.10016

<_7¡0-4—o.o79+0.32h+o.931+o.826+I.76925

Co-0.1h8-0.101-o.067+o.227+0.35615

—0.086+0.009+0.020+0,181+0.317A3

5=-o.117e=+o.o70E=+0.321E=+o.618E=+1.386

—o.ou3+0.o79+o.276+o.759+1,86819

o+0.051+0.200+o.280+0.506+0.961kh

+0.172+o.206+o.351+o.719+Ï.2I-lli26

g«2.1410"+0,083+0.199+0,677+o.827+1.667so
° +0,090+0.158+o.266+0.603+1.0001:9

E=+0.071E=+0.168E=+0.37.1E=+0.683E=+1.3h8

-710“‘<i;

+0.033+0.107+o.260+o.733+0.32730

o+0.120+0.218+0.30h+0.659+0.86127

-0.0fi0'+0.096+0.219+0.531+0.85320

g<0+0.119+0.1h4+0.]59+0.37S+0.5323h
o +0,11]+0.351+0.]38+0.288+0.609#5

E=+0.069E=+0.183E=+O.216E=+0.517E=0.636

'2.li10-4<c
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TABLAv(cont.)

arco

=z 50rn100rn200m¡+00m800mRonda

Co-o..

+o.33L.+o.uo3+0.lo26+0.l+lo8+0.71621+o< +0,183+0,2h7+o.326+0.l+98+0,89722Co+o.290+o.3tsh+o.387+0.686+o.756SS<10.4+o.ooz+o.027+0.083+o.121+0421.38Co+o.206+o.193+o.2o7+o.379+o.t+u721
+o.ts90+0.565+0,627+o.792+o.8h7laz

+o.36h+o.327+o.h08+o.h63+0.h6137

E=+0.2675=+o.3o1E=+o.352a=+o.h8hE=+0.607

¡0-4<C +o.3lo2+o.386+o.u9o+0.605+o.65156o+0.062+0.085+0,199+o.337+o.381¡7+0,603+0,61h+0,598+0'.806+o.81560+0.2h2+o.157+o.191+o.179+o.201lnco <sIo"+o.521+o.533+o.576+o.632+0.682514
+o.379+o.387+0511.+0,588+0,833355

+o.3h5+o.3o3+o.3114+o.323+o.22918

E=+0.3565=+o.352a:+0.¿HZE=+0.l¡96E=+o.sh;

-o.191-o.202-0.188-0.114859C>510-4-o.197-0.Iln-0.080-o.15h36°'0.202'0.237-0.257-0.33158-0.196-0.2h2-0.266-0.32632

a=-o.190E=-0.206'E=-o.198a=-o.2ho

VSL
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TABLA VI

Comparaciónentre las predicciones obtenidas mediante los modelos gaussiano y

el ” “, dándose a través de la diferencia relativa entre los valores de la con

centración lateral de contaminantes estimada y la observada en el Proyecto

Prairie Grass.

E - E
C e

E e
Ronda c (10*) Modelo

° 100 m 200 m noo m 800 m

kh _32 Gauss -0.009 +0.]15 +0.533 +1,9hh“s” +0 200 +o.28h +0 506 +0,96]

h _¡5 Gauss -0.275 -0.269 +0,066 +0.5203 “s” +o.1uh +o.159 +o.375 +0 532

8 .+ 7 Gauss -0.373 -o 358 -o.3h9 -o.3103 “s” +o.027 +o.083 +0 121 +0.12h

21 + 8 Gauss -o.390 -o.372 -o.33h -o 266“s” +o.193 +o.2o7 +o.379 +0.hh9

18 +h Gauss —0.h29 -o.358 -o.h69 -0353o
7 “s” +o.3o3 +o.31h +o.323 +o 229

Gauss -o.728 -o.723 -o.785 -o.815
32 Ï87 "s" —o.196 -o.2h2 -o.266 - -0.326
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LISTA DE SIMBOLOS

: parámetro incluido en ia expresión potencial aproxima te de

ia función B.

m-n+2
‘7- u '"_'"

_ 2 z 1 z 2

m-r1+2 Ñ 1

. F(2/s) zo
F(i/s) E

: coeficiente de viscosidad turbulenta

25*-1 m+1m-n+2

o zl ul 3u¡T(s) m-n+2 le

; Cy(z'=0) = Cy(zz)

: parámetro incluído en la expresión potencial aproximante

de la función B

: función obtenida comoresultado de las íntegraciones necesa

rias para hallar la velocidad de transporte en condiciones

inestables

: función ciiindrica

: factor modificador de la velocidad media del viento

: calor especifico del aire a presión constante

: concentración de los contaminantes en ei aire
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ni

nl

dl
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: fluctuación turbulenta de la concentración de contaminantes

en el aire

: constantes arbitrarias

(sig-1) (n-m)

Z

n 1-n

ZQzl 2 ( LHu¡P(s*) (m- n4-2)sn

: concentración lateral integrada de contaminantes en aire

z valor estimado de la concentración lateral integrada adímen

sionalízada

: valor experimental de la concentración lateral integrada adi

mensíonalizada

: concentración lateral integrada adímensionaiizada

transformada de Laplace de Cy

: factor de la dispersión vertical de los contaminantes

idem al factor d pero en z=z2

: 2.7182818

: aceleración de la gravedad

- n-1

P(n75) P(1/s)
Iii/s) I‘(2/s)
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: altura efectiva de emisión

: flujo turbulento de calor

: /-—1

funciones modificadas de Bessel

2 constante de VOI'lKárman

: coeficiente de difusividad turbulenta

: coeficiente de difusividad turbulenta para el calor

: coeficiente de difusividad turbulenta para la cantidad de

movimiento

: coeficientes de difusión turbulenta según x, y, z

: coeficiente de difusividad turbulenta en un dado nivel de

referencia z = zl

L

tensor de la difusívídad turbulenta

longitud de estabilidad atmosférica de Monin-Obukhov

: exponente general del perfil vertical potencial de la velo

cidad media del viento

: exponente general del perfil vertical potencial del coeficien

te de difusión turbulenta
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parámetro de la 1ransformaci6n de Laplace

p , o equivalente B y!

: masa especifica de los contaminantes

intensidad o caudal de la fuente emisora de contaminantes

coeficiente de correlación

: constante utilizada en el perfíl vertical de la velocidad

del viento (Calder, 19h9)

coeficiente de autocorrelación de tipo lagrangeano

número de Richardson en forma de gradiente

: nümero de Richardson en forma de flujo

exponente general de la concentración de contaminantes

idem al exponente s pero en z==z2

m-+l
' m-n-+2

dióxido de azufre_

tiempo

: d IzIs

: un valor dado del tiempo
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P(2/s) z
Fil/sl 2

Ji-U'l

: e5cala lagrangeana temporal de la turbulencia

' periodo de tiempo

: periodo espectral

: componentes de la velocidad del viento segün x, y, z

: componentes turbulentas de la velocidad del viento según

X)Y)z

: velocidad de fricción

: velocidad del viento en un dado nivel de referencia z==zl

. flujo vertical turbulento de la cantidad especifica de mo

vímiento

: velocidad media de transporte de contaminantes

: volumen

: componente i-ésima de la fluctuacíón turbulenta de la velo

cidad

: vector velocidad

: fluctuacíón turbulenta del vector velocidad
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a,B

BI

F(x)
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: flujo vertical turbulento de la temperatura

: coordenadas e5paciales cartesíanas

: coordenadas del centro de masa de la nube de contaminantes

longitud de rugosídad del terreno

: nivel de referencia para los perfiles verticales de la velo

cidad del viento y del coeficiente de difusión turbulenta

: nivel más bajo en que se ha medido la concentración

: altura de la capa limite planetaria

m-n+2

29 2
m- n+-2

: exponentes constantes de la variable z'

: constante utilizada en el perfíl vertical del viento

(Calder, l9h9)

: constante utilizada en el perfil vertical de la difusivídad

turbulenta (Deacon, 19h9)

P(1/s) E
FlZ/sl zo

: 0.5772157, la constante de Euler

: parámetro que vincula z con z'

: función gamma de x
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separación angular entre los medidores de la concentración

de los contaminantes

: diferencia relativa entre los valores de la concentración

lateral integrada de contaminantes estimados por el modelo

y los observados en experimentos

: promedio de un conjunto de valores de e

: altura adimensionalízada con la longitud de rugosídad del

terreno

relación entre la longitud de rugosídad del terreno y la lon

gitud de Monín-Obukhov

: altura adimensionalízada con la longitud de Monin-Obukhov

: variable de integración

temperatura potencial del aire

parte turbulenta de la temperatura potencial del aire

temperaturacaracteristica

intervalo de tiempo

funciones intervinientes en la velocidad media del viento

en condiciones de inestabilidad atmosférica

1/(1-15n') ‘
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l7l

: coeficiente dinámico de viscosidad

indice de las funciones cilindricas

l -n
' m-n-F2

: 3.1h15926

: densidad del fluido

: coeficiente vertical de dispersión atmosférica

: esfuerzo de corte o tensión de Reynolds

: esfuerzo de corte o tensión de Reynolds en superficie

: perfil adimensional de temperatura

: perfíl adimensional de la velocidad del viento

función adimensionalízada que depende de la estabilidad at

ñosférica

función adimensional modificadora de la velocidad del viento

en condiciones diabáticas

: derivada logaritmica de la función gamma

: función de la variable z'
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: escala de longitud

: gradiente

É :desígnan integrales en forma general

a...
o
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