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... Para darse cuenta de la graVPdadde la situación,

hay quo pensar en lo siguiente : en los tiempos de ne

Cesidad. se suelen tomar en cuenta solamente las cues

tiones e imposiciones del momento: no pagan loa traba

jon y las obras que crean directamente valores materia-'

les. Pero 1a ciencia, para que no se marchíte, tiene

derecho a no pensar en objetivos puramente prácticos,

ni tenerlos en cuenta. Los conocimientos y los métodos

creados por ella sirven a los fines prácticos, en la
mayoria de los casos. sólo en forma indirecta, y a me

nudo únicamente a las generaciones futuras. Si se dea

cuida, faltan más taria los trabajadores_espiritunlea
quienes, en virtud de su libre criterio y amplio jui

cio, están en condiciones de descubrir nuevos caminos

para la economiao para adaptarse n la nueva situación.

Si la inVestigación cientifica languideco, la vida es
niritual de la nación se cubre de arena, y con ello se

marchitan también las posibilidades para el futuro de
sarrollo.

... Por mi actividad docente, veo con profunda admira

ción, que las preocupaciones económicas aún no pudie

ron ahogar 1a voluntad y el amor hacia 1a invastiga

ción cientifica. Todolo contrario z parece que las

graves conmocioneshan intensificado el anor hacia los

bienes ideales. En todas partes, y en medio de relacio

nes y circunstancinn dificiles, ne trabaja con ardien

te celo. Procurad, pues, que todo lo que la juventud

actual posee de voluntad y de talento no se pierda.

causando e] mayor detrimento de toda la sociedad. "

Albert Einstein, Fragmento de ' Ayudapara la

Ciencia Z ', del libro " Cano veo el mundo ".
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H:tre

SIMHUICS Y DEFINICIONES

h
paréntesis se agrega unn posible unidad para cada variable.

dennidnd de área de arrnntre, de los elementos rugonos. por unidad de volu

men noomótrico, nnrnal a] flujo medio, ( cn/cm2 ) ,

coeficiente de arrastre vppctal, por unidad de área foliar

caïo“ e’pccffiro de] aire a presión constante, ( cal/ g . K ),
- . -2 _

r ( u(h) / u”O ) , coeficiente de arrastre nor unidad de Área horizontal,
en el tope de la cohortura vegetal,

= 0.5 h c a(z , factor de arrastre .>

desplazamiento del plano cero, ( cm ) .

. . -1
parámetro de Corlolis, ( s ) .

aceleración debida n la gravedad terrertre, k cm/ 32 ),

altura media de lon elementos runonos, ( cm ),

altura de 1a capa lfmite de nunerficie, ( cm ),

altura do Jn cana límite atmosférica, ( cm ).

constante de von Kármfin,

coeficiente de difunividad turbulonta de la cantidad de movimiento.
?(cm /-°v).

longitud de mezcla. El nuhfndice " o " significa va1or de superficie,

(cm).

( u“o . 1m / v
" o " significa vnIOr de nuperfïCÍeo

) , longitud de mezcla ndimensionnlizada. H1 nubfndice

1 .—__

1 - u; / (á k w'”' , en 1a Jonritud de "onin-Cbukhov, escala de estabi
lidad atrosfórina. H1snhfndice " o " significa valor en la capa de flujos

conanntes, ( cn j,

función adinennionnl de 1a variación vertical de la velocidad de fricción

para condicionan de inestnhilidad atmorfórica. Hi se halla " primnda "

significa que corronpondea condicinnon ntroafóricas ertables,

:_f cp ¡7ï7
" c " roprORQntnru vnlo" en ln Para de flujos constantes, ( cal / 5.cm

flujo vertical turbulento de calor sensible. El Pubfndicc
2 ).

confíciente de cerrelación linea],



J'T'

:u(.N'z/V
. 2 / 9

, número de Reynolds a la altura z .

= u*(7) , númerode Reynolds fricciOnal a la altura z,

= ( g. a 5/ ¿)i)/ 5 ( a 5/ 5 z)2 , núnerp_de Richardson, parámetro de es
tabilidad atnosférica,

temperatura de referencia del aire, ( K ),

perturbación turbulento de la temperatura del aire, ('K ),

velocidad media temporal, ( proceso estacionario), del viento, ( cm/s ),

fluctuación turbulenta hori7onlal de la velocidad del viento, ( cm/s ),

= G / ua0 , velocidad adinnnsicnnlizada del viento medio,

= - ( u'w')o°5 , velocidad de Fricción . El subfndice " o " representa su

va10r cn la cnpn de flujos constantes, ( cm/n ),

= G(z/h) / ¡(1) , velocidad normalizado del viento medio.

velocidad caracteristica del túnel de viento, ( m/s ) .

vector viento, ( m/s ) .

velocidad del viento correspondiente a atmósfera libre, ( m/s ) .

vector viento en el nivel zT , ( m/s ) .

vector viento geostrófíco, ( m/s ) .

flujo turbulento vertical de la velocidad del viento, ( cm2/s¿ ),

ñ C , velocidad media vertical del viento, ( cm/s ),

perturbación turbulento vertical de la velocidad del viento, ( cm/s ),

flujo turbulento vertical de temperatura, ( cm . H/ a ),

distancia viento abajo al borde do la plantación, ( cm ),

coonienada vertical. los subindicen " l " y ' 2 " significan niveles de me

dición de ln Velocidad nedin del viento, siendo ol promedio geométrico en

tro ellos z', ( cm ) ,

longitud de rusonidnd del terreno, ( cm ),

capa viscoso-iurhulontn, (cn ),altura do ln

altura dc ln capa viscosn o lnninar, ( cm ),

altura de ln cnnn atmosférica de transición, ( cm ),
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altura de 1a capa limite interna, ( m ) .

borde superior del modelo de Kondo y Akashi (1970). ( m ) .

o ' 2 1/3=(u/21m>
fil exponencial de la velocidad media del viento en 1a capa atmosférica in

, donde S a i c . a . coeficiente de atenuación de] per

-1
terna, ( cm ).

- 2den51dad de plantación de 1a cober'urn vernieï, ( pïunian / cm ),
'I

densidad media del aire, ( g / cu' ),

= //1 /'C

coeficiente de viscosidai dinámica, ( g / cm . u ),

2
. coeficiente de viscosidai cinnnática. ( cn /s ),

temperatura potencial media del aire. ( K ),

tensiones de corte. El subfndice " o " significa valor en la capa de flu

jos constantes, ( g / s2 . cm ),

= g / Tm , parámetro de amnuje, ( cm / B2 . K ).

perfil adinensional de 1a velocidad media del viento on la capa lfmite de

superficie desarrolïada sobre superficies aerodinámicamentelisas,

perfil adimensionel de la velocidad media del viento en la cana atmosfé

rica de transición.

perfil adimensiona] de 1a VGÏOCÍdhdncdin de] viento en In cana atrosfép

rica interna.

apartaniento de 1a velocidad media del viento del perfil lcgarftmico por

influencia de ln estabilidad atmosférica.
z

= ¿(2) . b z , indice de area de arrastre de ln vegetación en el
o nivel z .

h

': “(2) - ó 2 0 1'ndice de area de arrastre total de 1a veretación.
0

ángulo de desviación entre el viento geostrófíco y UT, ( ° ) .



RESUMEN

Conel objeto de estudiar la influencia de 1a vegetación sobre el flujo de aire, en

este trabajo se desarrolla un modelosemiempirico, destinado a evaluar el perfil ve;

tical de la velocidad media del viento. en la capa de la atmósfera en que ee deearrg

llan los vegetales y 1a que se encuentra por encima de ellos. El modelo propuesto se

basa en una modificación de 1a teoria de la semejanza euleriana desarrollada por Ho

nin y Obukhov,y originalmente aplicada a superficies aerodinámicamente suaves.

El modeloresultante permite representar 1a variación vertical de 1a velocidad media

del viento en función de la altura de la vegetación y de su densidad de área de a

rrastre, y del coeficiente de arrastre en el tope de 1a cobertura vegetal.

La verificación llevada a cabo con datos experimentales muestra una buena concordan

cia cuali-cuantitativa de los resultados del modeloen condiciones atmosféricas rea

les, para distintos tipos de vegetación y diferentes estratificaciones térmicas.



1.- INTRODUCCION

Todo ser vivo, tanto vegetal comoanimal, sc enfrenta a similares necesidades fundameg

tales de supervivencia, y tiene los mismosproblemas para alimentarse, obtener energia

y espacio vital, y reproducirse, Para resolver estos problemas, las plantas y los ani
males se han diferenciado, adaptándose a la vida en un ambiente particular. Este am

biente está compuesto por el medio biológico y el medio físico t Villee, 1966 ). Su re

lación con el medio físico está dada por la tolerancia o necesidad de'lon organismos

de cierto grado de humedad,radiación solar, temperatura, viento, etc. . En el caso eg
pecifíco de los vegetales verdes, uno de los elementos fundamentales del medio fisico

es la luz, que está relacionada directamente con la fotosíntesis t y mediante ella con

la producción de materia seca), el fototropisno y la fotoperiodicidad ( Wilson y Looa

mis, 1968; Daubenmire, 1974; Haier y otros, 1979). Por su parte la fotosíntesis y la

respiración dan por resultado la interacción con el medio a través del intercambio de

dióxido de carbono y Oxigeno t Wilson y Loomis, 1068; Daubenmire, 1974: Weier y otros,

l"79). Gtre proceso de esta interacción es la transpiración estomdtica, que esta regu

lada, entre otros factores, por la humedadatmosférica y el viento. y permite enfriar

las hojas, evitando asi la muerte de los tejidos, por alta insolación ( Wilson y Loo

mis. 1063: Daubennire, 1974: Weier y otros, 1979).

El viento, ademásde intervenir en el proceso de evapotranspiración del vegetal, actúa

en eltransporte del polen, y de distintas propiedades, tales comoel vapor de agua. cg

lor sensible, cantidad de movimiento y dióxido de carbono. A su vez, es afectado por

la estructura de la vegetación, al representar esta una gran superficie de arrastre ,

perturbando el flujo de aire, y formándose pequeños torbellinos, que colaboran en la g

fieiencia del transporte menciOnado,t er, 1931).

Los veuetales representan una variable económica muy importante debido a1 suministro

i directo o indirecto) de alimentos y de productos no alimenticios t tales comomadera,

caucho, pintura, jabón, fibras). for lo tanto, es fundamenta] conocer las condiciones

atmosféricas óptimas para controlar y mejorar la productividad de distintos vegetales,

y mantenery adaptar diferentes especies en lunares que no representen su hábitat nat!
ral.
La capa atmosférica en la que se desarrollan los vegetales tiene caracteristicas turba
lentas. La turbulencia atmosférica tiene su origen en doa mecanismosdiferentes, uno

mecánicogenerado por la rugosidad de la superficie sobre la cual se desplaza el aire,

y otro térmico o eonventivo originado por las variaciones Verticales de la densidad

del aire i Uke, 19‘1). En las zonas con vegetación, es necesario describir cada uno de

estos mecanismosy su efecto sobre las distintas variables meteorológicas.

Comose mencionó, la turbulencia mecánica es originada por la presencia de una supe;



ficie rucosa, sobre la cual fluye e] aire, o lo que eo lo mismo. es el efecto de

perturbación de la superficie sobre el viento. De lo expuesto, se desprende que el

viento es uno de los parámetros que desempeña un papel importante en 1a interac—'
ción planta-atmósfera.

El objetivo principal de ente trabajo es la determinación de expresiones destina
dan a la evaluación del perfil vertical de la velocidad mediadel viento en la ca

pa atmosférica ubicada en superficies con coberturas vegetales. La metodología que

se utiliza es 1a adaptación de la hipótesis de la semejanzaeuleriana de flonin-Obg
khov, desarrollada originalmente para superficies homogéneasy con rugosidades pe

queñas.

2.- ANTECEDENTES

Antes de introducir el tema especifico. es conveniente resumir la evolución de las

investigaciones destinadas a describir el comportamientode 1a velocidad en un

fluido que se desplaza sobre una sunerficie plana y homogénea.La capa de fluido

donde se observa influencia de 1a superficie se denomina capa límite. Cuandoel

fluido es la atmósfera y la superficie es la terrestre esta capa se denominacaña

límite atmosférica. En una capa limite es posible distinguir difelentes regiones.

lo que fue inicialmente reconocido por varios autores, entre elloe Prandtl en ¿J32.

Hikuradse en 1933 y von Kármán en 1939, ( Hinze. 1959).

Unfluido que se desplaza sobre una superficie deberá tener un flujo con caracte

risticas particularmente viscosaa, ya que las velocidades e incluso sus fluctua
ciones turbulentas, se nnularán en la superficie. El númerode Reynolds ( Re ) po

drá ser expresado en función de 1a velocidad media local y de 1a distancia a la

runerficie. y estará representado por la siguiente relación :

— ¡(z) . z
Re(z) —--——:ï————-— (1)

donde G(z) es la Velocidad media del fluido en el nivel z, en la dirección del mo
vimiento.( Debe aclararne que el promedio de la velocidad es temporal.

v que se considera un proceno estacionario).

z es la coordenadavertical, con origen en la superficie.

9 =¿f—es el coeficiente de viscosidad Cinemática del fluido, siendo /ü el

coeficiente de vinconidad dinámica del fluido y f su densidad.
r‘nbe recordar que el númerodc Revnolde relaciona las fuerzas de fricción y visco



sa, siendo menorpara los flujos vieroeos que para los turbulentos ( Reynolds,

1895). A medida que z aumenta en la relación (1), el efecto viscoeo disminuye. en

contrándose que para un n1Vel zv, el flujo comienza a ser dominado por la turbulen

cia. Por lo tanto, el nivel zv indica el espesor de la eubcapa viecosa o laminar.
Para alturas mayoresel efecto de ln viscosidad será despreciable, y a partir do

un determinado nivel zt, el flujo sera netamente turbulento. Las alturas comprendi

das entre zv y z corresponden a una subcapa viscoso—turbulenta, 1a que puede deno
minarse de transïción.

En la Figura l se presenta una esquematizacíón de las diferentes reglonea que con

forman la capa límite de un fluido que se desplaza sobre una superficie plana y ho

mogénea.

Cuando la superficie presenta elementos rugoeos, el nivel zv puede ser mayor o me
nor que la altura media ( h ) de estos elementos de la superficie. Comoes de espe

rar, ln distribución de velocidades, estará afectada por h, sobre todo si esta es

mayor que zv. Por lo tanto, para discutir el comportamientode.]a velocidad, es
necesario diferenciar la capa límite en dos casos z la desarrollada sobre superfi

cies nerodínámicamente suaves ( con elementos rugosos pequeños) y la que se presen

ta sobre superficies aerodinámicamente rugosas ( con elementos rugosos altos),

( Sutton, 1953).

Finura 1 : Esquemade la capa límite que se desarrolla en un fluido que se despla

za sobre superficies planas y homogéneas.

z Al

H __________________-______

capa límite
turbulenta

2T h- _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -_ _

capa límite
viscoso-turbulentaz e____-_______-_-______n _

0V capa lúmite viscosaI I I //I/[l7/l/III/l/77I//7//7fi
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2.1.- Flujo del aire sobre superficies aerodinámicamenteeuavee

El flujo del aire adyacente a una superficie aerodinámicamentesuave o lina está

principalmente determinado por la distancia a 1a superficie ( z_). 1a viscosidad

dinámica del fluido g/l ) y las tensiones de corte, (Z = -(7 37:7 ), donde f es
la densidad mediadel fluido, u' es la perturbación turbulenta horizontal de la

velocidad del aire en 1a dirección del movimientoy w' ee 1a fluctuación turbulen

ta vertical de 1a misma, ( siendo ; = 0 ). Suponiendo que 1a tensión de corte es

casi constante e igual a la de superficie, ya que la región considerada en muyes

trecha, la distribución de velocidad, en primera aproximación, estará dada por la
siguiente expresión :

35:1
dz

(2)
\r

de donde se desprende que :

‘ ———z' 7' (3)
u(z) = ¡a

y ni u. = (Z / (9 )c'5 y x) = /u /(’ . 1a expresión ("5) resulta s

_ 1,3. z
11(2)=_v— (4)

donde uI es 1a velocidad de fricción o característica. De esta manera, a partir
de la expresión (4) en posible considerar que 1a distribución de 1a velocidad del

fluido cn 1a subcapa viacosa ( zi; zv), es lineal con 1a altura.

En la región turbulenta, z ;; zt , suponiendo que 1a tensión de corte permanece

constante, (Y; := 25° ), se pnede describir la variación de 1a velocidad media
del fluido con la altura, a través de 1a " teoría K " o " teoria flujo-gradiente",

por mediode la siguiente relación :

xu21=__°_ (5)
az (2

donde Kues la viscosidad turbulenta o coeficiente de difusión turbulenta verti
cal para la velocidad. La viscosidad turbulenta está asociada con el transporte

de cantidad de movimiento de una capa a otra, y éste está determinado por 1a difu



sión de particulas del fluido debida a la turbulencia. En este aspecto existen dos

lineas de investigación, considerando por una parte que Kurepresenta una caracte
ristica del fluido, y por otra que es representativa del flujo ( Deardorff, 1974-a:

Deardorff, l°74—b: Pasquill y Smith. 1974). '

Suponiendoque ln viscosidad turbulenta es constante con 1a altura. de la relación

(5) se obtiene una variación vertical lineal de la velocidad media del fluido, lo

que no concuerda con los valores experimentales. Por otra parte, se ha mostrado

( Hinze, 1959). que pnra distancias pequeñas, el proceso de difusión es lineal con

e] tiempo y cue si se introdUce un coeficiente de viscosidad turbulenta. ¿Ste varía

linealmente con 1a distancia. Debidoa que se consideran distancias cortas es posi

ble suponer nue Ku dependerá de z y esperar que el ajuste sea mejor que si fuese
constante. Por lo expuesto. se puede erpresar el coeficiente de difusión turbulenta

vertical de la cantidad de movimiento, mediante la siguiente relación z

Ku = k . u,o . z (6)

donde k es la constante de von Kármán. El valor numérico de esta constante es in

cierto, ( Hazzeo, 1982). Plate (1971) manifiesta lo siguiente : " Existen eviden

cias experimentales de que los valoren de k se encuentran entre 0.2 y 0.8 ". Sin

embargo, estos valores extremos son muyraros. Pero, es necesario señalar la dis

persión existente entre los valores experimentales correspondientes a la constante

de von Kármán. En general, la mayoria de los autores optan simplemente, por consi

derar el promediode los valores obtenidos, comoel de la constante universal,

( 0.40 6 0.41 ). Por otra parte. Tennekes (1068, 1972) desarrolló una teoria origi

nal destinada a describir los procesos que ocurren en tubos y canales. De acuerdo

con la misma,k es una función decreciente del número de Reynolds, y se obtiene que

si Re-——>00entonces k = 0.31. Apoyandoeste valor, en el Proyecto de Cbservacio

nes Micrometeorolónicas de Yansas_. EE.UQ. . ( Businger y otros, 1971), se encon
tró qua para "e del orden de 107, que es considerablemente mayor que los valores

que se obtienen en experiencias de laboratorio, k = 0.35 . Esta estimación fue ve

rificada por Smedmnn-Hünstrvmen Suecia (1973) y por Weber y otros (1975). Sin en

barno, este valor de k es considerablemente menorque la mayoria de los valores ex

perimentales encontrados en la atmósfera. Por un lado, las mediciones de Kansas

han nido realizadas por investigadores de renombre y con muchocuidado. pero por

otro los tres experimentos mencionadosconstituyen los únicos entre una serie de

una mnycr cantidad de etperímentos que aportan valores superiores de k. Por lo tan

to. es prematuro ascrurar que k = 0.40, y lo que se puede afirmar es que nara 1a
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finido por u*0 . z / 9 . Por su parte, Hofmannen 1940 y Reichardt, en el mismo
año. ( Hinze. 1950), suponen que la aproximación está dada por un polinomio de ter

cer grado en [ ulo . ( z - zv) / 9 ] y una función exponencial, respectivamente.
Sin embargo. no se registraron avances significativos. Posteriormente. Rotta en

1950 ( Hinze, 1959), supuso que en la región de transición. la tensión de corte es

tá determinada por efectos viecosos y turbulentos. Considerandola teoria de la

lonritud de mezcla, se obtiene :

'6=(’ V+1IÏ Q Lu (11)

donde 1'n = k ( z - zv ) . Para z 5; zv el efecto es completamente viscoso.
La solución de la expresión (ll), en forma adimensional, es la siguiente :

“2 o.0-5 +L 1n(2“141441) 5h? .(12)
k m l V

N N2u_-— 1-(1+41m)

siendo lm = nio . lm / v y EV = nio . zv / 9 .
La expresión (12) coincide con los resultados obtenidos por Viles en 1957. ( flinze,

1959). Hinze (1959) realizó un estudio comparativo entre las expresiones menciona

das y datos experimentales obtenidos en diversas experiencias. Los resultado" ’e

1a comparación muestran que en la capa dominada por la turbulencia los datos res

oondena la distribución lonerftnica, expresada por la relación (9) . Clauser

(1056) propone para ( l / k ) un valor de 2.44, lo que indica un valor para la

constante de von Kármánde C.41 , acorde con los utilizadas frecuentemente, mien

tras que para cl suniere 4.9 . r"ownsenden 1951 ( Hinze. 1959). encuentra que

c1 = 7.0 . El valor de este parámetro parace estar conectado con zv, lo que se pue

de extraer de 1a expresión (12), según la cual para ( u'o. z / 9 ) muygrandes.
no puede escribir z

u =——— ln z + ———( ln 4 k - 1 ) + z (13)
k k v

donde cl está representado por los dos últimos términos del segundo miembro.

.Lotta en 1950 ( flinze, 1959) supone que k = 0.40 y zv = 6.7. y obtiene c1 = 5.37 o

Por su parte, Hikuradse (1933) propone e1 = 3.68 .
Inra la renión de transición y para la suhoapa viecosa sólo se presentan datos de

laboratorio para la comparación. De acuerdo con la dispersión que muestran los da
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tos se extrae que en posible considerar ïv comorendidoentre 5.6 , 6.7, y las ex
presiones derivadas por Hottn son válidas. Del mismomodo, se obtiene una apro¿.

mación para Et = 30 .

?.1.1.— Teorfn de la semejanza euleriana de Monin-Cbukhov

Hace casi 40 años, Obukhov (1046). ( Businger y Yaglom. 1971: Mazzeo, 1q32), desa

rrolló una teoria seniempfrica de la turbulencia en un medioestratificado. perma

neciendo esta hipótesis practicamente desconocida durante varios años. Sin embargo,

alnún tiempo después estudios efectuados por Moniny Cbukhov (1953. 1954) configu

raron unn teoria más general de la turbulencia en un_medioestratificado, basada

en los métodos de 1a semejanza y del análisis dimensional. El estado Presente en

el desarrollo de las teorfas de la turbulencia en 1a capa limite atmosférica está

influenciado notoriamente per aquellos trabajos iniciales de Honin y Obukhov.Sin

embnrro, lebe mencionarse que 1a teoría de Monin-Obukhovestá basada en condicio

nea muysinplificadas de la capa límite atmosférica z estado estacionario de 1a at

mósfera con superficies homogéneasy aerodinámicamente suaves. Hasta.e1 presente

existen muypocos estudios encarados para extender esta teoría a condiciones más

ccnplejas.

lntcs de presentar 1a hipótesis de 1a semejanza euleríena de Monin-Cbukhov,es con

vvniente describir la subdivisión de 1a capa limite atmosférica, ya que en ella se

deben tener en cuenta otras fuerzas además de 1a de fricción y la viscosa. En 1a

Figura 2 se muestra 1a esquenatiración correspondiente. En ella se observa la pre

sencia de a) 1a capa viscosa o laminar. b) 1a subcapa viscoso-turbulenta.c)'1a ca

pa netamente turbulenta, denominadacapa límite de superficie, en la cual los flu

jos turbulentos verticales son considerados constantes con la altura, y finalmente

d) una capa límite externa en 1a que actúan en forma conjunta la fuerza de.frio

ción y la de Coriolis ( debida a 1a rotación terrestre). "vtr" cfrflr.

Debidoa que el presente estudio sólo involucra la capa limite de superficie de 1a

atmósfera, esta revisión enteró aboesdn a 1a aplicación de la teoria de 1a semejan
7a euleriana a ella.

Cabe mencionar que la teoría sólo considera casos de homogeneidadhorizontal tanto

para los distintos parámetros meteorológicos comode superficie.

El caso más simple que presenta este hipótesis es 1a correspondiente a una atmósfe

ra estratifirada neutralmente. En 1a misma,e] flujo turbulento de calor es nulo vy
la turbulencia en la capa de superficie está determinada por las tensiones de cor

ie.('50)
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Figura 2 z Esquemado 1a capa límite atmosférica, desarrollada sobre superficies

eerodinámicamente suaves. ( Elementoorugosos de altura h ).

h {41:11: elementos

TUROSOH

capa límite
externa

capa límite

de superficie

capa límite viscoso-turbulenta
capa límite viscosa

También, es comúnutilizar cono parámetro característico 1a velocidad de fricción,

( u¡° ) . Por lo tanto, 1a variación vertical de la velocidad media del viento se
rá función del flujo vertical turbulento de la cantidad de movimientoy de la altu
ra, lo que se expresa mediante la siguiente relación z

b G
_ = f( (14)B z “¡o ' z )

Aplicando el análisis dimensional clásico, derivado del Teorema (FT de Buckingham,
( Gridgmnn, 1937). Se obtiene 1a expresión z

- u

g u = k ¡o (15)z ., z

donde k es 1a constante de von Kármfin.

La solución de la ecuación diferencial (15), en la siguiente

u

. ln —Ï— (16)
k z

o
a(z) =
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1a que expresa el perfil vertical de la velocidad media del viento, en la capa ne

tamente turbulenta de la atmósfera, y que es similar a las encontradas originalmen

te, entre otros, por Prandtl y von Karmán.( relación (9)).

En 1a expresión (16) zo es la lonpitud de runoaidad, que representa el nivel teóri
co donde la velocidad media del viento se anula, y que está directamente relaciona

da con el parámetro c1 de ln relación (9). La longitud de rugoaidnd varía con el
tipo de terreno, y especialmente para vegetacionea altas y para el océano no está

determinada aún, en forma definitiva.
Existen linitacionos en la aplicabilidad de la expresión (16), que están dadas por

los límites verticales de validez, que son 109 siguientes z z/zOZZD 1 y
z/H<2: 1 , donde H es 1a altura de la capa limite de superficie de la atmósfera.

Estos limites son algo-ambiguos: Tennekes (1973) propone que z/zo :> 100 y

z/H <1 0.1 . Considerando valoren típicos de H = 1000 m y zo = l m , para el caso
de un bosque. ac desprende 1a no aplicabilidad del perfil logaritmico, debido a la

coincidencia de los lfeites superior e inferior en 100 n . De lo cual, se infiere

que cuando los elerentos rugoson de la superficie son grandes, 1a teoría desarro

llada por Honin y Chukbovno es válida.

Cuandola estratificación térmica ea diferente de la neutral, la teoria de.Honin

Cbukhovpropone que el gradiente vertical de la velocidad media del viento también

dependedel flujo turbulento vertical de calor sensible. Este sc introduce en 1a

expresión (14) por mediode la estabilidad atmosférica, parametri 1da por la lon

ritud de Monin-Cbukhov, Lo=- (901920/ k . (3 o. QII , donde (73° = g/ Tm es c ‘11.

rámetro_de empuje. con g 1a aceleración de 1a gravedad y Tmuna temperatura de re

ferencia, y Qñu—(w"T'c“esel flujo turbulento vertical de temperatura, con T' la
fluctuación turbulenta de la misma. De avuerdo con esto, la expresión (14) se mo

difica como sigue z

b _
’3; _ f( “¡o ' z ' Lo )Z

¡su (17)

y aplicnndo el análisin dimensional clásico, se obtiene 1a siguiente relación para

la variación vertical de la velocidad media del viento :

a G “lo

3 z = k . z Q Maa/Lo) (18)

donde ga “(z/L )_ es el perfil adimensional de la velocidad media del viento.l o
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Las formas funcionales de este perfil adimensional, más conocidas. determinadas

empíricamente, son del siguiente tipo :

1 +(5í si L 3 o
L L

a O O= (19)
M L

(z/ o) (1 _ _z_)-1/4 Si o
Lo o

donde Q y o< son constantes. Un trabajo de Yaglom (1977) reseña los distin
tos valores de estas constantes, obtenidos por diferentes autores. Los valores de

ellas más frecuentemente utilizados son los derivados por Businger y otros (1971).

G = 4.7 y °< = 15 , a partir de las observaciones micrometeorológicas de Han
eas. E E.U U. . La forma integrada de 1a relación (18), considerando Ias expresio

nes (19). es la eiguiente,:( Paulson, 1970) :

u¡o zln
k ' an/Lo)Gm = (20)

siendo q) y(z/L ) el apartamiento de las condiciones neutrales originado por'l

1a estabilidad atgosférica, y se expresa mediante 1a siguiente relación :

- (3 _z_ si ¿20
L L

0 O

LPMz/Lo): (21)
ln (1442/2)+ 2 ln (Lu/2) - 2 arctg(x‘)+TÏ/z , si Lg c

LO

con 1‘: (.1 - °<—z—)1/4

I'o
Cabemencionar que estas expresiones. que describen e] perfil vertical de 1a velo

cidad media del viento, de forma logaritmica. válidas para 1a región de 1a atmós

fera caracterizada por los flujos turbulenton verticales constantes con 1a altura,

se adaptan con una buena aprorimación. para fines ingenieriles, en lau zonae donde
las tensiones de corte no permanecenconstantes.
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?.2.- Flujo de aire sobre superficies aerodinánicamcnte rugosas

La Figura 3 muestra una esouematiración de la capa límite de aupe'“icie de la at

mósfera desarrollada aobro una superficie nerodinámicamenterugosa. En ella s b

nerva la presencia de las siguientes regiones : a) la superior, donde los flujos

son constantes con la altura, b) por debajo de ella una capa atmosférica de transi

ción. en 1a cual los flujos se reajustan a la ausencia de superficie de arrastre,

representada por los elementos rugosos. y c) 1a inferior, que esta comprendidaden

tro del volumen orupado por la Vegetacion, y denominada capa atmosférica interna.

Cuandoel fluido se desplaza sobre una superficie que presenta elementos rugosos

altos, nencralmente el enpesor de la capa viscosa es menorque la altura de ellos,

nor lo que suele suponeree que esta región atmosférica es despreciable. En estos

conos, las investigaciones realizadas se limitan a efectuar correcciones a las ex

presiones previamente desarrolladas para superficies aerodinámicamentesuaves. De

esta manera, se introduce comoparámetro característico 1a altura media de los ele

mentos rusosos ( h ), pudiéndoseescribir el perfil vertical logaritmico de la ve

locidad media del viento, en forma adimensionalizada, por medio de una expresión

similar a la (9). con 1a salvedad de que en este caso la altura adimensional esta

rá representada por Z = z / h . De todos modosuno de loa mayores inconvenientes
es la determinación de la constante de integración. la que se encuentra, comoya

y“Laura3 z Baquemade la capa límite atmosférica de nuperficie, desarrollada sobre

superficies aerodinánicamente rvgosae. ( Elementos ruposos de altura h).

elementos rugoeos

e ‘r h lt
H _ - _ _ _ _ _ _ _ _- a OS

capa atmosférica de

flujos constantes

capa atmosférica de
transición

capa atmosférica
interna
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rn vencionó, directamente relacionnfla con la longitud de rugoeidnd, la que no eutá

aún definida para superficies con elementos rnzosos nrandes. Estas expresiones mo

dificadas son validas para una delgada capa cercana a la superficie. pero con 4:,zt.
Para 1amcanas superiores se ha utilizado, en general 1a ley de defecto de veloci
dnd media, 1a quo reinciona la velocidad media del viento en 1a capa con la corres

pondiente a 1a atmósfera iibre ( Uo ), y 1a altura de 1a capa Iimite de la atmósfe

ra ( HI ), de acuerdo con 1a siguiente relación z

u(z) — Uo

ulO = Í.( z/HL , FIL/L.) (22)

La capa de transición, por su parte, ha sido estudiada por Potta rn 1950 ( Hinze,

1959). a través de 1a teoria de la longitud de mezcla. considerando que (sta es

nula en z z 0 , debido a 1a presencia de 1a ruposidad del terreno, adjudicandole

on ene nivel un valor finito 1mo , oxprondndoln por 1a oipuiente relación z

1m = 1rno + k . z (23)

Considerando que la Velocidad media es nula en z = 0 , la solución para el perfil

vertical de 1a velocidad media del viento en la siguiente :

( 1 + 4 Ï:)* (1 + 4'ï:0)%., 1 1 1 1
u = (73' ' tï- ) ' q, N +2.k 1 1 2.}: 1 1

m mo m mo

(24)
1 (21m-(1+41m)_)+_ln Iv
k ( 2 1mo- ( 1 + 4 lmo) )

dondeïmo = u!o . 1mo / V .
La comparación realizada por Hinze (1959), entre lan expresiones descriptaa y loa

datos ohscrvacionales, muestra que el perfil logaritmico aproxima suficientemente
bien la: condiciones reales de] flujo. para aplicaciones ingenieriles.
Ctra de las nodificaciones a las expresiones desarrolladas para superficies aero

dinánicamcnte suaves, está dada en laa expresionea de la teoria de Monin-Cbukhov,

incluyendo una variación en el origen'de 1a coordenada vertical. a través del dee

plazaniento del plano cero ( d ) , ( Plate. 1971; Grace. 1977), escribiendo la ex

rcnión (20) de la áinuiente forma :



- u'_o 1n(___z-d)
‘ LPMuse/Lo} (25)Z

0

La longitud de rugosidad y el desplazamiento del plano cero varian con el tipo de

elemento rugoso. su altura, flexibilidad y densidad, con la velocidad media del

viento en el tope de la vegetación, con la estabilidad atmosférica y con la dis

tancia al lugar en donde se origina el cambio de rugosidad. Estos hechos son evi

denciados en estudios realizados por diferentes autores. Penmanny Long (1959) en

cuentran una variación de estos dos parámetros con el númerode Richardson. ( pa

rámetro de estabilidad atmosférica. definido cono Hi =( g ¡>3/E)z ))/ 5 (I)G/L)a)2,

donde5 es la temperatura potencial mediadel aire), para una superficie cultivada

con maiz. lo que concuerda con los resultados obtenidos por (liver (1971) para el

caso de un bosque de pinos. Este hecho es corroborado por otros autores ( Thom,

1071: Plate y Quarishi. 1965), para otros tipos de vegetación. Por otra parte, Me

roney (1968) realizó una experiencia en túnel de viento con arboles artificiales,

encontrando en el análisis de sus mediciones ( Sadeh y otros. 1970) que zo y d va
rían con la distancia al borde de plantación. Las experiencias de laboratorio de

Seginer (1974) confirman estas conclusiones. En 1a investigación efectuada por A

llen (1968) es posible observar. de las mediciones realizadas sobre un bosque de

alerces, que estos parametros varian considerablemente con la veloeidad media y di
rección del viento.

Este amplio rango de variación de la longitud de rugosidad y del desplazamiento

del plano cero. a pesar de que la expresión (25) describe correctamente el perfil

vertical de la velocidad mediadel viento. impide una generaliración de ellas y asi

su aplicabilidad sin limitaciones por la particularidad del caso.

La descripción más simple del movimiento del aire dentro de una cobertura rugosa,

capa atmosférica interna, consiste en una de las componentesde la ecuación de la

cantidad de movimiento, en la cual la fuerza de arrastre por unidad de volumen su

ministrada por los elementos rugooos esta balanceada por el nradiente vertical de

las tensiones horizontales de corte, que se expresa de 1a siguiente forma 

¿E 1 -2
= ——— .c.a.u (26)

D z 2 6

donde c es el coeficiente de arrastre de cada elemento y a el área de elementos ru

gosos expuesta normalmente al flujo por unidad de volumen geométrico.

Los modelos Fenomenológicos, basados en la teoria de la longitud de mezcla de



Prandtl ( Schlichting, 1968), son frecuentemente utili7adon para expresar las ten

siones de corte en función del gradiente vertical de la velocidad media del viento,

de acuerdo con la siguiente relación,( expresión (5) ) :

¡3 b 3'._e_.= _.___ (27)("az
El sistema de ecuaciones se cierra a través de especificaciones sobre las caracte

rfsticas de 1a longitud de mezcla, permitiendo as! determinar el perfil vertical

de la velocidad media del viento. considerando que ol coeficiente de difusividad

turbulenta de la cantidad de movimientoestá expresado por :

255
. (28)
u m C) z

Tnoue (1963) y Cionco (1965, 1972) suponen que la longitud de mezcla es constante

dentro de la cobertura vegetal, y obtienen un perfil vertical de la velocidad me
dia del viento de la siguiente forma :

G(z) = ¡(h) . exp ['Ï ( z - h )] (29)

donde 'Ï = ( S / 2 . l; )l/3 , es un coeficiente de atenuación, con S = i c.a .
La aplicación de la expresión (29) a un cultivo de maíz ( Cionco y otros, 1963).

nuestra que el ajuste con datos reales en, en general, bueno, pero el análisis de

la constancia de la longitud de mezcla muestra que sólo puede ser supuesta en al

Punoecasos particulares. En las situaciones reales se evidencia una variación de

lm a través de la cobertura vegetal.
Cowan(1968) supone que la longitud de mezcla responde a la siguiente relación z

2
1"l = A . tgh ( B.z-) (30)

donde A = ( 4 K-5 / c.a.u3 )% y B = ( c.a.u / K )% , obteniéndose lau(h) (h) (h) u(h)
siguiente expresión para el perfil vertical de la velocidad mediadel viento en la
capa atmosférica interna :

q.

- - tm» ( 13.2 )
u = u __..———___————— (31)

(Z) (h) tgh ( B.h )
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La aplicación de la expresión (31) permite obtener un perfil vertical de la veloci

dad media del viento similar al representado por la relación (29), para la región

comprendidaentre 0.4 h y h, mientras que para los niveles inferiores, el modelo

propuesto por Cowanpresenta una disminución. de acuerdo con la cual, la velocidad

se anula en la superficie.

Landsberg y Jmnes (1971), al igual que Thom(1071), desarrollan una expresión inde

pendiente de la longitud de mezcla. suponiendo que la tensión de corte es propor

cional al gradiente vertical de la velocidad mediadel viento, pero esto puede in

terpretarse comoque ella es inversamente proporcional a la rafz cuadrada del gra
diente vertical de la velocidad media del viento. Con el modelo propuesto por

Landsberg y James resulta un perfil vertical de la velocidad media del viento cua

litativamente similar al obtenido por Cionco, pero más atenuado.

Algunos modelos de orden mayor ( Bergen, 1975; Wilson y Shaw, 1977; Shaw. 1977).

proponenrintroducir al sistema más ecuaciones y parámetros, pero la solución de e

llos implica un importante apoyo computacional. Wilson y Shaw (1977), proponen un

sistema de cinco ecuaciones, al agregar las tres componentesde la energia cinéti

ca turbulenta, siendo el perfil resultante de una buena aproximación a las condi

ciones reales. En él se presenta un " jet “ en la zona inferior de la capa, cuando

la vegetación no tiene hojas desde la Superficie terrestre. Este " jet " se obser

va también en los resultados del modelo bidimensional sugerido por Hondoy Akashi

(1976), el que propone que la longitud de mezcla es proporcional a la altura en la

capa inferior y permanece constante por encima, hasta el tope de la vegetación.

Mientras que, los modelos mencionados proveen predicciones que ajustan bien con

las observaciones de la velocidad media del viento y de las tensiones de corte. la

diversidad de expresiones utilizadas para describir dichas tensiones es desconcer

tante. Por otra parte. todos los modelos incluyen alguna escala de longitud, pero

no una posible escala intrínseca de la cobertura, al considerar a ésta comoun con

tinuo. Albini (1981) incorpora esta tratamiento a un modelo de segundo orden. La

expresión que resulta de él. para la velocidad media del viento puede ser aproxima

da con exactitud por la exponencial de la integral sobre la altura de la densidad

de área de arrastre de los elementos rugosos. El perfil resultante es idéntico el

Obtenido por el modelo de Cionco.

3.- VELCCIDAD DEL VIENTO EN LA CAPA ATHCSFERICA DE TRANSICION

El perfil vertical de la velocidad mediadel viento. en la capa atmosférica le

transición. comose mencionó en el punto 2.1.1., no puede reproducirse matemática
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fil ser modificado o no por la estabilidad atmosférica.

La necesidad de conocer el tipo de dependencia funcional de 1a variación vertical

de 1a velocidad media del viento. con los distintos argumentos de semejanza de la

relación (33), conduce a la determinación de 1a forma funcional de] perfil adimen

sional ( w, ), a partir de datos observacionalcs provenientes de experimentos
llevados a cabo en el campoy en el laboratorio.

3.1.- Atmósferaestratificada neutralmente

3.1.1.- Desarrollo del modelo

Las condiciones atmosféricas neutrales, en ]os argumentosdc 1a relación (3?), es

tán representadas por h/Lo = 0. ( L°-—9 00 ). Debido a ello la relación (11) se
reduce a z

b a _ u¡o pí’ (15)
b z — k . z (Z/h'cn(h)) t

Comose mencionó anteriormente, 1a determinación de la forma funciona] del perfil

adimensional requiere un tratamiento semiempfrico. La necesidad de 1a mayor gene

ralización posible en esta deterninación. conducea la utilización de datos obser

vacionales correspondientes a experimentos realizados en diferentes tipOs de vege

tación y con distintos coeficientes de arrastre. En la Tabla I, se encuentran re

señadas las caracteristicas de las distintas experiencias incluidas en esta parte

del trabajo,ha11dndose los datos observacionales en la TABLAAl-l, Apéndice 1.

De la Tabla I se desprende que las experiencias utilizadas abarcan un rango de no

sibilidades bastante amplio, tanto por el tipo y altura de 1a vegetación, c0mo

por el coeficiente de arrastre definido en el tope de la misma. Todas las expe
riencias incluidas constan de mediciones de 1a velocidad media delviento a varicu

niVeles por encima de la cobertura vegetal. mientras que, no todas incluyen medi

ciones del flujo turbulento vertical de la cantidad de movimientoen la región de

flujos constantes.
Deesta forma, la estimación del coeficiente de arrastre presenta dos posibles in
convenientes : ausencia de mediciones de la velocidad media de] viento a la altu

ra de la vegetación ( G(h) ), y de la velocidad de fricción constante con la altu

ra ( ut"o ) .

El valor de u(h) , no contando con su medición, fue estimado mediante la interpo



“ente Por medio de las expresi0ues derivadas de la hipótesis de la semejanza enla

riana de Monin-Obukhov.desarrollada originalmente para su aplicación en superfi

cies aerodinámicamentesuaves. Por lo tanto. es necesario realizar modificaciones

en la parametrización de dicha hipótesis destinadas a expresar la variación verti

cal de 1a velocidad media del viento para superficies hori7ontalmcnte honopéneas y

con altas rugosidades. Para este caso, se plantea la siguiente hipótesis, ( de Ca

rIn y Mazzeo. 1983) : " En una capa atmosférica de transición, desarrollada sobre

una superficie con cobertura vegetal horizontalmente homogénea.la variación verti

cal de la velocidad media del viento es función de : el flujo vertical turbulento

de cantidad de moviniento ( 2:0 ), correspondiente a la capa de flujos constantes:
de la altura media de la vegetación ( h ); de la altura ( z ); de la velocidad me

dia del Viento en el tope de la vegetación ( ü<h> ) y del paránetro de estabilidad

atmosférica en 1a capa de flujos reajustados ( Lo ) " . Esta propuesta puede ser
expresada por medio de la siguiente relación funcional z

_ r( (‘52)
Ó z “¡o ' h ' z ’ G(h) ' Lo )

Aplicando a la expresión (32) el análisis dimensional clásico, se obtiene :

Ll¡OISI
b z k . z pá ( z/h v CD(h) . h/Lo ) (33)

I

donde pa ea el perfil adimenaional de 1a velocidad media del viento. y CD(h)
es el coeficiente de arrastre en el tope de la vegetación, por unidad de área ho

rizontal, expresado por la siguiente relación :

cm) = ( / Gm >2 (34)

En la expresión (33) se compruebaque los argumentos de sennjanza para el perfil

vertical de la velocidad media del viento en 1a capa atmosférica de transición son

la altura normalizada por la de la vegetación, el coeficiente de arrastre de la

atmósfera en el tope de la cobertura vegetal y la estabilidad atmosférica en la ca

pa de flujos constantes.

La comparación de las expresiones (18) y (13) muestra que la presencia de elemen

tos con marcada rugosidad produce un apartamiento de las condiciones aerodinámica

mente suaves, regulado por la distancia vertical al tope de la vegetación y por e]

grado de fricción generado por la superficie de arrastre lindante, pudiendoel per
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TABLA I

Especificaciones de las experiencias incluidas en 1a determinación de 1a forma fun

cional del perfil adimensional de 1a velocidad media del viento en la capa atmosfé
rica de transición.

3 de Vegetación (2 CD(h) Referencia
Habas, Caso C 1.18 0.489 Thom. 1971

Caso D 0 . 218
Caso E 0.231
Caso F 0.196

Maíz, Caso A 2.60 0.065 Desjardins y oLros, 1978.
Caso B 0.106
Caso C 0.074
Caso D 0.118
Caso E 0.105

Maíz, Caso A 2.78 U.032 Cionco y otros, 1963.
Caso B 0.079

Robies 20.00 0.360 Kendo y Akushi, 1976.
Acacias, Caso 2-09 10.00 0.0b2 Clarke y Brook, 1970.

Caso 5-07 0.232
Caso 9-(8 0.023
Caso 9-09 0.007
Caso 11-09 0.025
Caso 15-17 0.031
Caso 17-17 0.111
Caso 18-17 0.072

¿529-09 _o.01o

lación del perfil del viento conociendo 1a velocidad media dentro de la cobertura.

Por su parte. 1a velocidad de fricción, no conocida. se estimó por ajuste logarit

mico de las velocidades medias de los niveles superiores ( z Z) 2.5 h ). La exi

gencia-de conocimiento o de estimación de estos dos parámetros redujo considerable

mente el númerode experiencias disponibles para su análisis.

Los valores empíricos del perfil adinensional se obtuvieron a partir de 1a siguien

te expresión, derivada de la (35) :

Qá' ' = k . z' a ü
(z /h.cD(h)) un '

('56)

donde k = 0.4. z'= ( z1 . 22 )% , y el gradiente vertical fue determinado por dife

rencias finitas, siendo z1 y z2 niveles contiguos de medición de la velocidad me
dia del viento, ( ANEXO).

En las Figuras 4-a) a 4-t) se encuentran graficados los valores de QÍ'obtenidos
mediante 1a expresión (36) en función de 1a altura adimenaionalizada, para cada
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Figura 4 : Perfil ¿dimensional ( Qf ) de la velocidad media del viento en 1a ca
pa atmosférica de transición. en función de la altura normalizada (z/h).

( Log puntos representan los valores empíricos determinados por la ex

presión (36)..y la lfnen reprorcnta una curva tentativa,trflr»?a a "ojo")

Fit. 4-3): Habas. caso C. Fig. 4-b): Haban;—caaoD.
ThomI no"'

' I

O I .:

2 : 2 z
l :'

l Nú“ : 1 ‘ ‘ 3-- -

o 1 2 fl' o 1 2

F18, 4-c), Habas. caso E. F13. 4-6): Habas, caso F.
Thom 1971)Tho , 1 ( ,

z/ ( ll 197 ) z/hï

. : i :

P ' 2 o :
:0 : .

M; \‘N .xx‘N

l ‘ .\\.p

o 1 2 a o 1 2 Q’

Fig. 4-e}: Maíz. caso A.

( Cionco y otros, 1963)
z/h

'o

(continúa)
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Figura 4 : (continuación).

Fig. 4-f): Maíz. caso B.

( eionco y otros. 1963)
z/h

2

Í\o

l N‘;“." A A 9

o 1 2 3 gj'

Fig. 4-h): anz, caso A.

z/h ( Danjnrdlna y otros. 1978)

2

H

O

I I l l I

Fig. 4-3): Maíz, caso C.

g/h ( Desjardins y otros. 1978)

2 ‘1

0

Fig. 4-3): Robles.

( Kendo y Akaahi. 1976)
h

F15. 4-1): Hafr caso B.

q/h ( Desjardins y otro

Fig. 4-k): Maíz. caso D.

g/hï ( Desjardina y otros. 1978)
2 

caso E.

( Deejnrdins y otros. 1978)

,>\\Nl “O-"""""-"‘;
. 7

1 2 3 Q5

Fig. 4-1): "nf!

g/h

2 I

l . N
o l

(continúa)

1978)
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Figura 4 s ( continuación )

Fig.4-u¡_) l Acacias , 02-09 Figo4-n) z Acacias , 05-07
( Clarke y Brook ,

1979 )

z/h ¡F z/h
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2 4 :' 2
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1 .A\\‘\‘x. n i ; l
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Fig.4-p) x Acacias . 15-17

( Clarke y Brook .

1979 )z'lhz/h 4}

2 i ¿

:0

1 °, ‘n- . _ 1
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( continúa )
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Figura 4 z ( continuación )

Fig.4—r) : Acacias . 11-09
(Clarke y Brook .1979)

,-_-

o 2' Á

F15.4-s) s Acacias . 18-17
(Clarke y Brook .1979)

r/h

EO

2 a

-'.

í .

1 .¿N“N\ j fi._=
o 2 4

Fig.4-t) a Acacias , 19-09
(Clarke y Brook .1979)

Q.
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una de las experiencias. Los 21 perfiles adimensionales presentan una semejanza cua

litativa. difiriendo en su valor máximo,que se verifica en 1a altura que coincide
con el tope de 1a vegetación. Debido a ello se utilizó el valor máximodel perfil

para nonnalizar a éste. En la Figura 5 se encuentran graficados los valores de J

normalizados por su vaïor máximo,que corresponde a1 nivel z/h :1 . En esa Figura

ne observa una clara disminución del valor del perfil adimensional normalizado pa

ra z/h s; 1.5, para luego mantenerse constante con 1a altura.

Del análisis de los resultados obtenidos en 1a Figura 5, se encuentra que el perfil
adimensional normalirado puede expresarse en función de 1a altura mediante las si

guientes relaciones:

Figura 5 : Perfil adimensional de la velocidad media del viento en 1a capa atmosfé

rica de transición, normalizado por su valor máximo( 961/ QÓI(1’C ))
en función de 1a altura normalizada (z/h). D(h)

( Los puntos representan los valores empiricos promediadospor experien
cia . y 1a curva corresponde a las expresiones (37) ) .

Z/h l
I

I

I

2.5 . l
I'I
l

l

l

I

2.o +
I

I. .

4

u

4 ln.

e \\‘\‘N

1.0 . c._‘_\'—‘ - ¿fi
0.o 0.25 0.50 0.75 1.00 Ü/d

(locn(h))
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[.Ï. si 1 <_ÍL_S.JÉh - h h

___fl3(z/'ÏÏM= . (37)

a ( 1 ’Cl)(h))
- 2.41

í.ÏÉ] 91.ÍÉ¿.Íïsgjíí‘ h h h h
L

DOnde2d es la altura a partir de 1a cual el perfil adímensional de la velocidad

media del viento permanece constante y que en los casos analizados coincide -on

zi = 1.5 h . Las funciones resultantes fueron determinadas por el métodode ajus
te por cuadrados minimosy escogidas por menor desviación cuadratica media, de a

cuerdo con 1a metodologia descripto en el Apéndice 2. La escasa dispersión, de

los datos respecto de las curvas en 1a Figura 5, hace inferir que el coeficiente

de arrastre deberá estar contenido en el valor máximodel perfil adimensional. En

la Figura 6 se presentan los valores de en fUnción del coeficiente

de arrastre, observándose en ella una dependencia lineal con CD(h)para los valo
4

D(h) _ 0.028 ) se
observa una constancia. Las expresiones funcionales encontradas para esta rela

res mayores del coeficiente, mientras que para los menores ( C

ción, de acuerdo con la metodologia descripta en el Apéndice 2, son las siguien
tes :

' = (38)
( 1 . c )

g Dm 4.056 si cm!) g 0.023

1.11 + C.406 C



Figuraó:

finsfl
D(h)

Valormáximodelperfildela.velocidadmediadelvientoenla.capa atmosféricadetransición.enfimcióndelcoeficientedearrastre eneltopedelavegetación.(Lospuntosrepresentanlosvalores empíricos.ylacurva.correspondealasexpresiones(B)).

12

14

C.1. D(h)



A partir de las expresiones (37) y (38), se puede obtener la forma funcional del

perfil adimensional de la velocidad media del viento en la capa atmosférica de

transición neutral. Reemplazando(37) y (38) en la relación (33), e integrando en
tre h y un nivel z. se encuentra que el perfil vertical de la velocidad media del

viento en esta capa, responde a la siguiente forma :

_, u gmc ) -2.41 '

u(h)4._ :0 1_ ’811<_z_<_zg
_ .41 h h h

“(7)_ 2 41 (39)
_ u , - ' z z
u z + ___ ln .Ï- i._g .Ï. .1:

k (IvCD(h)) h ’s h \< h Qh

Conestas expresiones se puedegenerar el perfíl vertical del viento. para condi

ciones atmosféricas neutrales, conociendo su velocidad media en el tope da la co

bertura vegetal, la altura de ésta y la velocidad de fricción en 1a capa de
flujos constantes.

3.1.2.- Aplicación del modelo

Con el objeto de verificar el modelo, compuesto por las expresiones (39),conside—

rando sp = 1.5 h, se realiza su aplicación a otras experiencias, tanto de'campo
comode laboratorio. En 1a Tabla II. se presentan las especificaciones de los dis

tintos experimentosutilizados. encontrándose los valores observacionales en la

TABLAAïLl, del Apéndice 3.

La condición'de neutralidad atmosférica, incluida en el modelo. limitó el número

de experiencias de campoutilizadas en esta aplicación.

Complementandoestos dos tipos de vegetación ( real y artificial). disímiles tanto

por altura comopor estructura. las diferentes experiencias de L;boratorio con va
riadas densidades de Plantación y de distancia al borde de ella. correspondc .n ag

plio espectro de tipos de cobertura v de coeficientes de arrastre. t 0.012 é CD(h)
¿ .

y CD(h) — 5.510 ) .
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¿afz. Caso C

Caso D

Caso E

Pinos

Artificial,Caso
Caso

Caso

Caso

Caso

Artificial,Caao
Cnso

Caso

Artificial,Caso
Caso

Artificial.
Caso

Caso

Caso

Caso

Artificial,

Caso

Tipo de Vegetación

G>ÓW>Ü1UOW>

>

A

B

C

D

E

A

B

C

D

Especificaciones de las experiencias utilizadas en la verificación del modelodesad

rrollado para la capa atmosférica de transición en condiciones de estabilidad neu

tral. ( Expresiones (39) ).

h

(m)
2.7ij

15.500

0.050

0.070

0.143

0.180

0.180

C.100

(a) x representa la distancia en la dirección del flujo, desde el sitio de coser
vación hasta el borde de plantación, y 5 es la densidad de plantación. ( a signi

fica árboles y v varillas) .

TABLA II

CD(h) Observaciones(¡) Referencia

0.032 ----- Cioncoy otros,
0.110 -—-—--—— 1963.

0.141 -—-—._..

0.314 -——-——-- Oliver, 1971.

1.196 Arbolee,5:=16 a/24cm2 Schuepp y White,

5.510 5:16 a/24cm2 1975.

0.619 6:16 a/36cm2

0.090 6:10 a/36cm2

3-C89 3=10 a/Z4cm2

O.C4l Varinas.6 :4 v/ 9cm2 Seginer y m1

0.019 8:3 v/ 9cm2 hearn. 1978.

c.012 ¿:1 v/ 9cm2

2.942 Varillas, x: 1.43 h Thom,1971.

1.122 X: 1.60 h

Arboles,5 = l a/36em2 Meroney, 1968.
0.074 x: 22.22 h

0.174 x: 27.77 h

0.578 X= 33.33 h

0.401 X: 5r-55 h

Arboles,5= l a/46cm2 Sadeh y otros,
1.846 X: 11.11 h 1970.

1.811 X: 16.66 h

0.142 X: 27.77 h

1.532 x: 38.88 h

0.741 X: 52.77 h

0.058 Varillas,Á = 4 v/9cm2 Seginer y otros.

0.055 r5: 4 v/9cm2 1976.

0.033 (S: 3 v/9cm‘2

0.018 6: l v/9cm2
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En la mayoría de los casos utilizados en la aplicación ( 27 experiencias), no se

¡o . por lo que en estos experimentos, suponien
do la validez de las expresiones (33) y (39), ne determina el o loa parámetros fal
cuenta con mediciones de ¡(h) y/ó u

tantes, a partir de uno o dos niveles de observación. (ANEXO).

En 1a Firnra 7 están graficados los perfiles de viento generados, para cada experi

mento, por el modelo ( expresiones (38) y (39) ), comoaaf también las observaciones

de las velocidades mediasdel viento, apreciáhdose un satisfactorio ajuste cualitati

vo. En 1a Tabla III se encuentran los errores medios, absoluto y relatlvo porcentual,
correspondientes a cada experimento, que, en términos generales, permite asegurar la
bondad del modelo.

En la Tabla IV se muestran los errores medios relativos porcentuales para distintos

ranros de C . Observando los resultados de la Tabla IV se comprueba que el errorD(h)
relativo aumentacon el incremento del rango del coeficiente de arrastre, llegando

al 3 É para los casos de mayor nrndo friccional, aunque es de destacar que el nivel

de error es de una maFnitud aceptable.

Figura 7 : Perfiles verticales de la velocidad media del viento generados por el mo

delo propuesto. en la capa atmosférica de transición. (Loa puntos repre

sentan las velocidades medias del viento medidas). ( ü vnm/s) .

Pinos. ( Oliver. 1971). Maíz. ceso C.( Clonco y otros.

2 2

O

1 . v a 1 .
0 l 2 G 1

Hafz, cano B,( Clonco y otros. Infz. caso D.( Cionco y otros.
1961) . h 1963) .

z/h ' oI

(continúa)



Figura7 :(continuación)

Varillas.casoA,(Thom.1971).Varillas.casoB.(Thom,1971).

3/1112/111

2}

.__;1 '

B,(Segíneryotros.1976).

Varillas.caso

z/h'a

Varillas,casoA.(Segineryotros.1976). z/h

4L

.l’ 1|

91011'12

1¡l=

10111213

Varillas.casoB.(SegineryMulhearn,1978).

Varillas,casoA.(SegíneryHnlhearn.19GB).

z/h

101214161ai(continúa)
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Figura7 :(continuación)

Varillas.casoC,(SegineryMulheu'n,1978).Varillas.casoD,(Seginery.‘Eulheam,19'78). z/hz/h
22 1 ..La1. 2-A

9101112

E91011E

Varillas.casóE.(SegineryMulhearn.Arbolesartificialea.(SchueppyWhite.1975).

1918).casoAcasoB

2/118/z/h
2[/1.5L5

1 .+1.01.0

91011

u0.20.4

¡5

H

O

lfl

(continúa)
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Figura7 :(continuación).

casoC

casoA

O

Arbolesartificialea.(SchueppyWhite.1975).

casoE

casoD

q/ha/h

1.5

1.5

- 43 _

1.0_fi______'1.0 _

O1u

O1n
Arbolesartificiales,(Sadehyotros.1970).

ns

casoD

z/h

casoBcasoC

a/hn/hz/hT_

22
fI/

2

(continúa)



Figura 7: (continuación)

Arboles artificialea,( Heroney.l968).
caso A caso B

z/h q/h

2' 2

l’.
l l

0 2 u o 2 u

caso C caso D
z/h z/h

2 / 2
1 , . 1 ,

o 2 4

La Figura 7 presenta los valores observacionnles y los perfiles correspondientes sola

=i1r 5.1?o N. á

mentea la capa de transición atmosférica. En la Figura 7-bis), se presentan los perfil

les extrapolados más allá de 1a capa en estudio, conjuntamente con los correspondien

tes a 1a aplicación de 1a teoría de le semejanza euleriana no modificada, de acuerdo

con la expresión clásica del perfil logaritmico del viento, para los experimentos per

tenecientes n las experiencias de Sadeh y otros \1970) y de Reroney (1968). En estos

canon. c] modelo propuesto se aplicó de acuerdo con el método descripto en el ANEXO,

mientras que la velocidad de fricción y la longitud de rugosidad incluidas en la ley

logaritmjua, se detenninaron por medio de dos valores de velocidad media del viento cg

rrespondientes a la capa de flujos constantes. Los valores observados y generados se

reproducen en ln TABLAA3L2, Apéndice 3. De la Figura 7-bis) se puede inferir, para

los casos más cercanos al borde de plantación, la presencia de una capa límite interna

( Bradley, 1068); Panofuty y Petersen. 1972; Panofsky, 1973) producida por el cambio

de rurosidad de ln superficie, manifestada por un perfil de velocidad media del viento

superior, cuyo comportamiento responde a las condiciones a barlovento del cambio de r!

gonidud, y otro perfil logaritmico inferior con caracteristicas diferentes y represen
tativo de las condicioncs del terreno u sotnvento de] cambio.



-45

TABLA III

Errores medios absoluto y relativo porcentual para cada perfil de velocidad media

del viento generado nor e1 modelodesarrollado para la capa atmosférica de transi

ción, en condiciones de estabilidad neutral.( ¿X = Ec-Gm.y 6- =100(üc-;m)/Bm i

riendo GCla velocidad generada y ¡m 1a ohservndgl_.

Tipo de Vegetación N9 de niveles
generados

Maíz, Caso C 4

Caso D

Caso E

l’i non

firtifíria], CasoA

:1:Caso

r: al 3‘:o U

0Q C00 E"!

Artificial, Caso A

wCaso l

OCaso

Artificial, Caso A

Caso H

Artificial. Caso A

C

Caso D

Artificial. Caso A

Caso B

Caso C

Caso D

Caso H

Artificial, Caso
Caso

¿Ammmuuuxommuuhámmmmmmo‘maaa

A

n

Caso C

D¿0.30

'PUTAI 5

IAI
(m/s)
0.13

0.19

0.29

0.04

0.01

o.(5

0.03

0.01

0.03

0.15

0.26

0.41

0.09

0.12

0.06

0.19

0.07

o.ca

0.16

0.04

0.05

0.05

o.ce

0.31

0.20
6.82

6.90

0.16

I<E|

(%)
4.4

4.5
6.4
1.a
4.7

7.4

3.1

1.3
2.1

1.6

2.7

4.4

9.3
12.1

3.1

9.3

3.C

3.1

5.4

2.a

2.7

2.2

3.8

3.o
1.o

5.7

5.8

4.3

Referencia

Cionco y otros,

1963.

Oliver. ' 'l.

Schuepp y White.

1975.

Seginer y Mul

hearn, 1978.

Thom, 1971.

Feroney, 1968.

Sadeh y otros,

1970.

Segíner y otros,
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Figura 7-bis) : Perfiles verticales de la velocidad mediadel viento, a diferentes

distancias del borde de una plantación, correspondientes a dos ex

perimentos realizados en túnel de viento. con ároolee artificiales,
y sus correspondientes perfiles udimensionales normalizados.
( o valores observados, o valores observados utilizados en la de

terminación, T perfil de ln capa de transición, L1 perfil de la cg

pa de flujos constantes de la capa límite interna, L2 perfil reprg
nnntativo de la capa de flujos constantes a barlovento del borde

de plantación, x/h distancia adimensional al cambio de 1ngosidad,

E/h espesor adimcnnionel de la capa límite interna, zï/h altura de
la capa de transición,[ a]: m/s ).

Arboles artificiales, fieroney (1968).

h I}
x/h ?2.2? q/ .

. N °

2%,] '-'- 1.7 2 o
L

4 - ° 2

3

. E/h ‘Z'o

3 _ ,'__ _,

L1

0

2 __ o

z¡/h

C.1 0.2 1.C

(continúa)



Figura 7-bin) : (cantínuación)

z/h 1 q/h
x/h 27.27

6 h "z/h 3.5 5 . o
- ’h - l Í

t.) ’73", . o '
. L2

4 — 4 _
.ï/h °“

3 - ) o/,o
3 ' o

? - l"l °

2 - o

adh »"3'
o T

o o

1 3 l L t ] l l l n

1 2 7 4 l) G u (¡.(a 0.2 0.4 (.6 (0‘ 1-0

l

¡1,41 z/h
X/h = 33.33
_ u . Y

f) Z/h 60‘) 5 
z¡/h r 3.1

I) _ .
T 1 L1

4 - 4 b .

3 ‘ o

z h __,
3 _a/

2 .

2 .

O

1 ' ' ' P L I; ]_ n

I 2 3 4 5 Tn (no 0.2 0.4 0.6 0.13 1.o

(continúa)



l-‘imnrn7-!)1?) z (continuación)

7/h Í 7/h Á

5 x/h‘)‘5.55 5 b

5 —z*/h'É 2.8 o
_ '1' o

4 _

4 - L1
O

Ï’)

O

3 Ïzi/h
2

2 ..

l I = 1 ¡

1 3 4 " ü 0.0 0.2 0.4 0.6 (1.8 1.0 p'

Arboles artificiales, Sadehy otros (1970)

h A z/h fl
x/hP-L.'\(,

- 7, /h 11 2.a
K

4 - 'I‘ L 4 h L1
o 1

7) y.

f9,
° 3

2 ‘ o

O

2

1 v n I n = 1

3 4 6 í; 0.o (“2 0.4 0.6 0.8 1.o B"

(continúa)
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Figura 7-bis) : (continuación)

WW) A

4

3

2

l

1 P 3 4 5 T.

,v 1

X/h 11.11
ah”- 3.6

T z/Ia’ 9.1
¡l

ul
r

a/h 1

4 >

3 ' L?

.E/h 0:
2 _ s-“ “v ——

1.1 J’
,zu/h dí _ __ _ _ _ _

LL__AT_I\_:>—A__
l ‘

z/h

Mi

N" .

0.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.015'

(continúa)



bïgura 7-bic) z (continuación)

l z/h 1}

' x/h .- 16.66

74h i 4.7
z_/h 1 2.0 4 —

’ " ’I‘ 1,_l .

- L
1

. 3 'tft- °

0

o 2 ¡z*/h _ _Ï
.7 __ __

0 T

v I l n l I > 1
_ IV

1 P 3 4 p u 0.o 0.2 0.4 L.6 o.s 1.o p'

l z/h

' :(fh 27.77
5,}. 4.7

p", 'l g- 2.(I 4 .Li/l

3 _ o L1

O

'- 0

2 _2*/h

O

v ¡#7- 1 I ' 4'
0.o L.2 0.4 0.6 (¡.3 1.0

(continúa)
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Figura 7-bin) : (continuación)

n W 4}

- x/h =-37.77
‘ ï/h 3 7.5

‘ 4
.. zi/h.1.8 4 _

L1

3 b o

2

_._.l_ l = 1 N
o 1 2 "s 4 u 0.< 0.2 0.4 0.6 0.8 1.o p'

A z/h n

—x/h = 52.77

E/h 3‘.8.4
_ nl .

zii/11 —'¿.1 4 p

F o L

k A 1

L 3 __ o OL].

° ¿ _z*/h
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v l l n l Ñ: 1 l t
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(continúa)
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Figura 7-bin) z (continuación).

7'.‘h
D -x/h -. 61.11

.211] {3.1
4 I-y, 2.1 4 r.

_.x

3 ..

'5 - ° L
1

2 - o

_z 'h
2 _ ../
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En la Figura 7-bis), se indican los espesores de esta capa limite interna, determina

dos de acuerdo con la siguiente expresión ( Mazzeo. 1978), similar a las obtenidas por

Pasquill i 1”70, 1972) y Panofsky (1973) z

E 3. —0.< = , ..1) 1n(z/702) 1
Z
02 202

donde í representa la distancia al borde de plantación, z es la longitud de rugosi02
dad a sotavento, y E es la nltnra de la capa limite interna. Asimismo,mediante los dl

forcntos perfiles de velocidad medía del viento se manifiestan las dos subcapas de la

capa de transición y la capa de flujos constantes.

Por otra porte, cabe destacar quemlos valores de u“o hallados por ambas teor'es, ori
Kinal y modificada, son aproximados: y que las expresiones utilizadas son aplicables
dentro de Zonas diferenciadas.

fiin embargo, en los casos más alejados al borde de plantación, donde no es tan notoria

1a influencia del cambio de rurosidad. se observa más claramente la capa dc superposi

ción entre las capas de transición y de flujos constantes. Además,de la Figura 7-bis)

se desprende la variación del espesor de ln cana de transición. que no es estudiado en

detalle debido a la falta de experiencias adecuadas; pero podria inferirse que la alta
ra de la capa de transición aumenta con el incremento del coeficiente de arrastre en

el Lopede ln coberLurn vegetal. Estos perfiles permiten expresar que el modelo, desa

rrollado a partir de experiencias llevadas a cabo en zonas horizontalmente homogéneas.

es aplicable a regiones inhomogéneas, y dentro de la capa limite interna. Asimismo. se

desprende que el modelo permito obtener buenos estimadores de la velccidad de fricción

de la capa de flujos constantes y de la velocidad media del viento en el tope de 1a cg

hortnra Vegetal.

En 1a ?igura 8 se presentan las velocidades medias del viento normalizados según:
.

Giz/h) g “iz/h) / “i 1 )

utilizando su valor en el tope de la cobertura vegetal, generadas contrastadaa con las

observadas, para distintos rangos de altura adimensional. con el objeto de independi
zar 1a muestra del nivel y de las condiciones particulares. Para el estudio de la bon

'dad del modelo se determinaron los coeficientes de correlación lineal para cada rango.

los que son incluidos en la Figura 8, observándose que mas del 7B %de 1a varianza de

la muestra observada es explicado por el modelo, con un leve aumento en los niveles su

periores.
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TABLA IV

Errores medios relativos porcentuales correspondientes a 1a verificación del mode

lo de perfil vertical de la velocidad media del viento en 1a capa atmosférica de

transición. en condiciones atmosféricas neutrales, para distintos intervalos del

coeficiente de arrastre en el tope de la vegetaciónm

Intervalo de

cpm goal (0.1.14 (1.0.2.d 22.0 Total

lá I (fi) 3.56 3.83 4.19 6.53 4.31

Figura 8 g Velocidades medias del viento normalizadas por su valor en el to
A

po de la cobertura vcueLal ( uc ) calculadas por el modelo, y ob
servadas,( G ), para diferentes experiencias de campoy de labo

m

ratorio, diferenciadas por rangos de altura odimensinnal.
(La: rectas correcpondona la regresión lineal).

2

fic fit z/h r
. . . —-. O 1.(I-1.1 0077 a

o 1.1-1.2 0.77

(continúa) fl
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Figura 8 : (continuación)

A A o o

uc Z/h 1'¿ II
o 1.24.3 0.99 x

l, .2.o' -----O I

(continúa)



Figura 8 z (continuación) .
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3.2.- Atmósferaestratificada inestablemente

3.2.1.— Desarrollo del modelo

Las expresiones obtenidas anteriormente responden a condiciones atmosféricas neu

trales. Para estudiar el pOsible apartaniento del,perfil vertical de 1a velocidad

media del viento en condiciones inestables del que corresponde a estratificaciones

térmicas neutrales, se realizó una prueba preliminar. aplicando las expresiones
(3B) y (39). y comparandosus resultados con los datos experimentales obtenidos

en un bosque de pinos de 15.5 mde altura media ( Oliver, 1971). En la Figura 9

se observan los perfiles generados para dos casos diferentes, verificándose una

buena concordancia con los datos observacionales, siendo el error relativo porcen

tual medio del 4.5 fi. y el error absoluto medio 0.11 m/s . Estos valores se encuen

tran dentro del orden de los obtenidos para condiciones neutrales.

Estos resultados previos penniten alentar la hipótesis de que no existe un aparta
miento del perfil vertical de la velocidad media del viento en la capa atmosférica

de transición, debido a una estratificación térmica inestable. Para comprobarla

nisma se realiza 1a aplicación del modelodesarrollado. sin modificaciones. a tres

Figura 9 : Perfiles verticales de la velocidad media del viento en la capa atmos

férica de transición, generados en la prueba preliminar para condicio

nes atmosféricas inestables. (Lonpuntos representan los valores obser

vados). ( G en m/s) .

7/111 2/11}
2.o RI = -0.074 2.0 Ri n -O.l32

1.5. 1.5.

1.0L n a 5

le
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experiencias de campo,bajo condiciones atmosféricas inestables. a saber z

- Alerces, h = 10.40 m, con follaje, ( Allen, 1968):

- Alerces, h = 10.40 m, sin follaje, ( Allen, 1968):

- Hafz, con altura variable entre 0.5 y 0.7 m, ( Penmanny Long, 1959).

Las observaciones, en cada una, están restringidas a la velocidad media del viento

a diferentes alturas sobre la vegetación. Debidoa esta limitación, la velocidad
de fricción en la capa de flujos constantes se determina, áuponiendo 1a validez de

las expresiones (38) y (ï9), c0n las Velocidades medias observadas a dos niveles,

(ANEXO).uos datos observados se encuentran en la TABLAA3-3, Apéndice 3.

En la Figura lO se presentan los valores generados por el modelo en contraste con

los observados, para el total de 49 datos pertenecientes a 1a experiencia de aler

ces con follaje. ( 1 experimentos con 7 niveles de medición cada uno), donde se

Fógura 10 z Velocidades medias del viento calculadas, correspondientes a la apli

cación del modelopropuesto para estratificación térmica inestable a

un bosque de alerces cón follaje y velocidades observadas.

u Ac
(n/a)

4 N9 de datos: 49



compruebauna escasa dispersión. El error absoluto medio de la experiencia es

U.Ubm/s, mientras que el error relativo porcentual medio es 1.8 % .

En la Figura 11 se onoervnn los mismosparámetros correspondientes a la experien

cia con alerces sin follaje. En esta Figura se incluyen 7Udatos \ lO experimentos

con 7 niveles de medición cada uno ), comprobdndose una pequeña dispersión, con un

error absoluto medio de v.22 m/s, y error relativo porcentual medio de 2.1 % .

Por su parte, 1a Figura 12 muestra las velocidades medias observadas y calculadas,

para la experiencia con maiz para 48 datos ( 24 experimentos con dos niveles de

medición cado uno ). En ella, se Verifica c0moen los casos anteriores. una escasa

dispersión. con un error absoluto mediode 0.09 m/s, y error relativo porcentual

medio de 5.05712 .

Figura 11 z Velocidades medias del viento calculadas, correspondientes a la apli

cación del modelopropuesto para estratificación térmica inestable a

un bosque de alerces sin follaje y velocidades observadas.

N9 de datos: 70
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Figura 12 : Velocidades nedias del viento calculadas, correspondientes a 1a apli

cación del modelopropuesto para estratificación térmica inestable a

un cultivo de maíz. y velocidades observadas.

ü A
c

(“/s) o R1 = -0 007

4 x R1 = -0.01o
A R1 = —o.017

3

N9 de datos z 48

2 M

//’1
o g _

o 1 2 3 4 En

(vn/s)

En la Tabla V se presentan los coeficientes de correlación lineal determinados en

tre los valores de las muestras observadas y generadas de fikz/h) , para diferentes
rangos de altura adimensíonal. Se observa en general. una disminución de r2, con

respecto a neutrlídad atmosférica. para los niveles inferiores, pero manteniéndose
su valor relativo elevado.



TABLA V

Coeficientes de correlación lineal correspondientes a la generación de perfiles
verticales de 1a velocidad medía del viento normalizadas con su valor en el to- '

pe de 1a cobertura vegetal, en la capa de transición atmosférica, en ccndicio
nes de estratificación tónnica inestable.

Intervalo e i a
de zm (Lc-1.1] (1.1-1.2] (1.2-1.3] iia-1.4] _N¿._

r2 0.684 0.606 ¡2.971 u.950 0.993

1.2.2.- Velocidad de fricción

3.?.?.1.- Modelo

Unacaracteristica importante de la capa atmosférica de transición está dada en

la variación con la altura de las componentesverticales de los flujos turbulen

ion, v entre ellos el de la cantidad de movimientoque, puede representarse por

la velocidad de fricción. Conel fin de estimar esta variación se propone ( de

Carfn y Üazzeo, 1984) que la velocidad de fricción en la capa de flujos constan;

tes depende de la velocidad de fricción en un nivel dado dentro de la capa atmos

férica de transición, de 1a altura de este nivel, de la estabilidad atmosfórica

en el mismoy de la velocidad media del viento en el tope de la vegetación. Esto

puede expresarse mediante la siguiente relación funcional :

u = r _ (40)¡o (u¡(z)ovavu(h))

Aplicando el análisis dimensional clásico a la eïpresión (40), se obtiene :

uno = u¡(2) ' P( ¡(h)/ u*(z) , z/L ) (41)

La forma do 1a funciónsminennional P debe determinarse utilizando datos observa

cionalen. Atal fin, se utilizaron los datoa correspondientes a la Expedición

KCCRIN( Clnr?e y Prock, 1979), llevada a cabo en una plantación de acaciae de



10 m de altura media. La experiencia incluye mediciones de la velocidad media del

viento a distintos niveles sobre la vegetación. y de los flujos turbulentos verti

cales de 1a cantidad de movimiento y del calor sensible, a z = 17.35 m . Conside

rando que este nivel se encuentra dentro de la capa atmosférica de transición,

( Garrat, 1978), entre las observaciones en cuenta con la velocidad de fricción

cn un nivel dentro de dicha capa, pudiendo determinarse la longitud de Monin-Cbu

khov correspondiente n esa altura.\Datou observados. en TABLAAl-Z, Apéndice 1).

Ccnsidernndoválidos los resultados de la verificación del modelopara condicio

nes de inertabilidad atmosférica realizada anteriormente, se determinan los valo

ros de P que mejor se ajusten a] perfil generado por el S5ág1a para 190 experimen
tos observacionales. Estos valores de P se obtienen comoel porcentaje de la velo

cidad de fricción medida que produce menor error relativo medio en el perfil gene

rndo por las expresiones (1R) y (39), de acuerdo con las sirvientes relaciones :

- -u u ) _ ' I
"(z'r (w k "’(z/L.u(h)/u,(z))' Q<1.cn(h))°LP(z'/h> (42)

donde 2' en la coordenada vertical, z es el nivel de medición de la velocidad de

fricción, y QJ'(7./h) es una función que adquiere la siguiente forma funcional :
-2.41

0.415 1 -[_z_] si 14 z s 1.5h h
I

LP(zI/h)= ' z
0.375 ln z + 0.106 si 1.55 z <1

h h h

Por su parte.la forma funcional de] valor máximodel perfil adimensional, es la

siguiente :

G G

1.11 + c=.496__(ï . P‘l si (_h) . P’l < 6

‘ “¡(2) “.(z)
, (44)

Q(1,CD(h)) a
¿mas ni _(_h)_ . P'l 2 6

"¡(2)

Los valores calculados mediante el procedimiento descripto, pueden ser relacionar

dos con z/L, cono se presenta en la Figura 13. para distintos rangos de ¡(h)/u*(z).
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Figura 13 : Valores empíricos de 1a función adímensional ( P ) de la variación de

ln velocidad de fricción, en condiciones de inestabilidad atmosférica.

en función de la estabilidad ( z/L-).

( üm/ al“) = 3.50 ( Em/ u'(')) s 4.25

0.4"

0° 2 L—#—f———4—o—-+—o-—o——c——v—0—r—#-b 0. 2 -—°—‘-—v—‘—4-—‘—*—+—‘—‘—"—'—.

0.o 0.5 1.o -z/L 0.o 0.5 1.o -z/L

( ¡(h)/ u.(z)) = 4.75 ( E(h)/ u.(')) = 6.00

. ' 5.\
0 6\\\ ox fi v

0.4-k. __.__..A_——0.4

O'2L—v—v—4—--‘-—-q-——o———«——o—1——k—r—4-D 0.2 ' ' t I l l

0.o 0.5 1.o 4/1. 0.o 0.5 1.o on/L

1V
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En esta Figura se compruebaque la variación de la velocidad de fricción, aumenta

con la inestabilidad atmosférica, siendo siempre nio c: u'(z) . Este hecho coin
cido con la disminución esperada en u! debido a la ausencia de una superficie de
arrastre en el medio donde se desplaza el fluido y al alejamiento de la mismacon

la altura, ya que ella constituye una fuente da turbulencia mecanica.

La fornn funcional nencralirada para esta relación, en cada rango del coeficiente

de arrastre está dada por :

A_+B si-c.4g¿< o
L L

P - = (45)
(z/L!u(h)/u'(z))

—c-.4A + n si 4.4; -2
L

La determinación de los parámetros A y B, para cada rango, mediante ajuste por el

método de cuadrados mfnimos, generaliza las expresiones (45). La variación de es

tos parámetros en función de G(h)/u'(z) , se presenta en la Figura 14. Lan expre
siones que describen esta relación son las siguientes :

A = 0.059 u(—h) + 0.33 (46)

u¡(z)

y

G

r3 = —o.11 —Éh—)—+ 0.954 '(47)

u¡(2)

Con la determinación de A y B ne obtiene la forma funcional de 1a variación de la

velocidad do rricción en la capa atmosférica de transición en función de 1a esta

bilidad de la atwósfern y del coeficiente de arrastre en el tope de 1a vegetación,

reïerido a un nivel dentro de la capa.

3.2.2.2.- Aplicación

Las oxnresiones (3%), (3Q), (45). (46) y (47) son aplicadas para la generación de

56 perfilan de velocidad media del viento, no incluidos en la determinación de la

metodolorfa descripto, de la Expedición KOORIN,siendo los valores observados y

generados, reproducidos en la TABLAA3-4, Apóndíce 3.
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"ig-um 14 z Parámetros A y B en función de 5(h)/ u¡(z) .
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rïnnra 15 : Comparaciónentre las velocidades medias normalizadas por su valor en

el tope dc ln cobertura vegetal calculadas ( fic ), y las observadas
( fim), para diferentes alturas . ( ° z/h = 1:231, X z/h = 1.576,

A Z/h n 2.LU4 y V z/h = 2.834 ¡.Las rectas corresponden n la re
gresión lineal.

1,

1.4

IF?"

En le Figura 15 se presentan las velocidades medias del viento normalizadas con su

valor en el tope de le cobertura vegetal, generadas contrastedes con las observa

das en le experiencia, para diferentes alturas, verificándose una escasa disper
ción.

En le Tabla VI se muestran los errores para cada uno de los 4 niveles de observa

ción. confrobándose que son un poco mayores para los niveles superior e inferior.

que para los intermedios. También, se observa que. en esos niveles, el modelo tien

de e sobreestimar, mientras que en los intermedios eubestima levemente.
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TABLA VI

Errores correspondientes a la aplicación del modelopropuesto para la'variación de
1a velocidad de fricción en condiciones atmosféricas inestables, en la capa de

transición, para diferentes niveles.

z/h 1.231 1.576 2.084 2.834

A (m/s) 0.080 -o.003 -0.04o 0.002

IA I(rn/s) 0.080 0.060 0.070 0.090

ÉÏ (fi) 2.9 -o.oz -1.4 0.03

lá l (%) 2.9 1.7 2.3 3.o

La Tabla VII presenta los errores relativos porcentuales medios, discriminados

por intervalos de estabilidad atmonférica. Se puede encontrar que. no existe una

marcadavariación en el error relativo porcentual para distintos rangos de ines

tabilidad atmosférica, comprobóndoseun leve aumento para los casos de mayor ines

tabilidad. Por su parte, 1a Tabla VIII muestra 1a distribución de errores medios

relativos porcentuales para distintos rangos de ¡(h)/u¡(z) , de dondese infiere
un aumento gradual muy pequeño con el incremento de esta parámetro.

TABLA VII l

Errores medios relativos porcentuales resultantes de 1a aplicación del modelode

variación de la velocidad de fricción en 1a capa de transición, para estratifica

ción térmica inestable, para diferentes rangos de estabilidad de la atmósfera.

Intervalo de estabilidad Icí I

atmosférica, (z/L). (fi)

¿4.o 3.2
[-1.o.-o.8) 2.5
[-0.8,-0.6) 2.4

[-0.6,-0.4) 2.5
[-0.4,-o.2) 2.o
[-o.2, 0.o] 2.7



TABLA VIII

Errores medios relativos porcentuales resultantes de la aplicación del modelode

variación de la velocidad de fricción en la capa de transición ,en condiciones

atmosféricas inestables, para diferentes intervalos de ¡(h)/ u¡(‘.) .

intervalo de (3.4] (4,5] (5.6] ;> 6
“00/ "-(z') ‘

lá l (5%) 2.1 2.4 2.a 2.9

Para completar el análisis de los resultados se determinaron loa coeficientes de

correlación lineal entre los valores de las muestras observadas y generadas de

<Ï(z/h) , los que se encuentran en la Figura 15, para diferentes alturas relati
vas. Se observa que los coeficientes de correlación lineal disminuyensignifica»

tivamente con respecto a los del modelooriginal. aunque sin embargolaa desvia
ciones medias correspondientes son del mismoorden.

1.3.- Atmósferaestratificada establemente

‘.3.1.- Desarrollo del modelo

La expresión (33) propone que la variación vertical de la velocidad media del vien

to en la capa atmosférica de transición, generada sobre superficies aerodinámica

mente rugosas, depende de la estabilidad atmosférica, expresada mediante el argu

mento de semejanza h/Lo . Al igual que en los casoa de inestabilidad atmosférica,
se realizó una prueba preliminar, con el objeto de estudiar la desviación del com

portamiento del perfil en una estratificación térmica estable. del obtenido para

condiciones atmosféricas neutrales. Esta prueba se efectuó con los datos observa

cionalen correspondientes a una experiencia realizada en un bosque de pinos, de

altura media h = 15.5 m, ( Oliver, 1971). La aplicación del modelo desarrollado

para condiciones neutrales, a esta experiencia conduce a errores comprendidosen

tre 7 y 19 % . lo que en comparación con los resultados obtenidos para las otras
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estratificaciones térnícas sugiere que no se comporta adecuadamente. En la Figura
___h_h / ._.

16 se presentan los perfiles del viento generados y los valores obnervndog de 1a

velocidad media del viento. cemprobándose un apartamiento mayor cuando z/h es más

grande.

Figura 16 : Perfiles verticales de la velocidad media del viento, correspondxuhtes

a 1a prueba preliminar para condiciones atmosféricas estables, sobre

un bosque de pinos. ( Los puntos representan las velocidades observa

das).
z/h A

R1a 0.03

1.6 ( Oliver,l971)

1.4.

1.2

10° J . n

e 1 2 3 i
(II/a)

z/h A

R1=
1,6 (Oliver.1971)
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De lo expuesto, se conáidera necesario examinar 1a forma funcional del perfil "’i

mensional g], , para condiciones atmosféricas estables.
Con el objeto de determinar empiricamentela forma funcional del perfil adimensional

de 1a velocidad media del viento en 1a capa atmosférica de transición en una estra

tificnción térmica estable, se uti1i7an loa datos observacionales de dos experien

cias de campo, las que se detallan en la Tabla IX. Las mismas cuentan sólo con medi

ciones de la velocidad media del viento a distintas alturas dentro de la capa atmos

férica de transición, las que se presentan en la TABLAA1-3, Apéndice l,
Debido al desconocimiento de 1a velocidad de fricción, la determinación del valor

empírico del perfil edimensional se realiya mediante la siguiente expresión z

' , añ
uio. 96(z/yh’cp(h)) = z . k . D z z, (48)

El gradiente Vertical de la velocidad media del viento se estima en forma similar

al de los canon de estratificación térmica neutral, (ANEXO).

Por otra parte, en 1a Figura 17 ee observan loa siete perfiles edtimadoe por 1a ed
presión (48), de donde ee extrapola el valor en el tope de la vegetación. De acuer

do con este valor extrapolado se normalizan Ion perfiles obtenidos por la relación

(48), encontrándose 1a siguiente expresión para el perfil adimeneional de la veloci

dad media del viento normalizado por su valor máximo. en la capa de transición de
una atmósfera eetable:

Www fl<z'7“'°v<h>> (49)
“¡0° fií( 1 ¡CD(h)) ya ( 1 'CD(h))

TABLA IX

Especificaciones de las experiencias utilizadas en la determinación de 1a forma

funcional del perfil adimeneional de la velocidad media del viento en 1a capa

atmosférica de transición, con estratificación térmica estable.

Tipo de Vegetación H° de experimentos h Peferencia
(m)

Pinos 2 15.5 Oliver. 1971.

Maiz 5 0.55-0.78 Penman y Long, 1959.
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Figura17:Perfilesverticalesde( u .Q6 )determinadosempíricamente.

¡o(z/H,CD(h))

Maíz,(PennanyLong,1959)
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Fímra 17 z (continuación) .

Maíz. (Penmnn y Long, 1959)
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En 1a Figura 18 ne muestran los: datos empíricor: correspondientes a la. expresión

(49). para los siete experimentosutilizados. donde se observa una región inferior

con una disminución potencial del perfil normalizado, mientras que por encima se

verifica un aumentolineal del mimo. La relación funcional del perfil adimensioa-‘

nn] normalizado, con la nl tura adimansionalizada, determinada por e]. método de a

juste por cuadrados rnfnimos. es la siguiente 2

I . _z__. si 1 _z_ 1.47
Q(1,cn(h)) [h S h \<

91(z/h,cD(h)) = (so)z

' . (0.132 _"_ + 0.417) 1 1.47\<—z—\<—"
(1’C0(h)) h a h h

Figura 18 z Perfil adimensional de la velocidad media del viento, con estratifica

ción térmica entable, en función de 1a altura adimensional, normaliza

do por su vaïor máximo. ( Los puntos representan los valores empíricos)

z/h fit

2.5

2.o

1.5

4‘r
Wanna )D(h

55 ( 1 .cD(h))

1.0
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La integración de la expresión (33), incluyendo 1a (50), da por resultado la sí

ruiente expresión para obtener el perfi] vertical de la velocidad media del vien
to :

-1.27

si 1 g i ¿1.47(h)+—’ __'"" hía u“o fl (Lomfi 1- h

ü(z)=4 ‘)
u¡0

La“)? k

Considerando válida la relación (3B) que establece la relación del valor máximo

. ,. [0.417mi + 0.132 í + 0.05] si 1.47<'_'(lv‘v ) \
D(h) h h h

del perfil adimensionalconel coeficiente de arrastre en el tope de la vegetación.

e: posible generar e] pcrfii vertical de la velocidad media del viento, en condi

ciones de estratificación térmica estable, conociendo solamente la velocidad media

del viento en el tope de la vegetación y la tensión de corte en la capa de flujos
constantes.

1.3.2.- Verificación

Con el objeto de anali7ar el comportamiento del modelo conformado por laa expre

siones (38) y (50), se efectúa su aplicación a algunas experiencias de campodeta
lladas en Ja Tabla X . k Datos observacionales en TAHLAA3-S, Apéndice 3).

TABLA X

Enpccificnciones de las experiencias utilizadas en la verificación de modelode

perfil vertical de 1a velocidad mediadel viento en la capa atmosférica de tran
sición, en condiciones atmosféricas estables.

Tipo de Vegetación N9 de experimentos h Referencia
(m)

?afz 13 0.55-0.78 Penman y Long.
1959.

Acacias 228 10.00 Clarke y Brook,
1979.
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Hn la experiencia realizada en nn cultivo de maíz, se efectuaron mediciones de ln

velocidad media del viento a cuatro niveles, incluido el tope de la vegetación.

vara diferentes períodos del dia. De acuerdo con Penmanny Long (1959) se caracte

riza cada experimento de acuerdo con la hora del día por un número de Richardson

(Ri), parametrizando de esta manera la estabilidad atmosférica.

Debido a que no se cuenta con observaciones de la velocidad de fricción. el perfil

es Eenerado con el conocimiento de la velocidad medía del viento en z = h y la co

rrespondiente a otro nivel, determinandonai la velocidad de fricción en la capa

de flujos constantes, con las expresiones (18) y (50), aplicadas dicho nivel,

(ANEXO).

En 1a Figura 19 se encuentran graficados los valoren calculados de la velocidad

nedia del viento. contrastados con los observados, para los otros dos niveles de

“inura 19 : Velocidades medias del viento, para un cultivo de maiz en diferentes

condiciones atmosféricas estables, observadas (En) y generadas por el

modelo (uc) .

“c A
(m/e)

' R1 = 0.014

5 x R1 = 0.046
A R1 = 0.080

4

/// Node datos: 26
A I

á
2 .

¿At/5‘
A é

1 ///í'

o e I A | e
o 1 2 3 4 S EI

(m/s)
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medición, discriminados por los valoren característicos de Ri para cada experimen

to. En ella ne observa el buen ajuste del modelopropuesto aplicado a condiciones
reales.

La Tabla XI incluye los errores medios absoluto y relativo porcentual para la expe

riencia, encontrándose que el modelo conduce a una leve subestimacion de la veloci

dad media del viento, siendo el error relativo porcentual medio del 5 % , que pue

de considerarse una aproximación aceptable.

En la Tabla XII se presentan los errores discriminados por diferentes númerosde

Richardson, comprobándose que los mismos aumentan no monótonamente con 1a estabili

dad ateoeférica, y que cuando oe incrementa R1 el modelo tiende a eubestimar lOs

valores de 1a velocidad media del viento.

Por su parte, 1a Tabla XIII muestra los errores para diferentes rangos del coefi

ciente de arrastre en tope de la cobertura vegetal. siendo posible observar que el

TABLA XI

Errores absoluto medio y relativo porcentual medio para los perfiles generados de
1a experiencia en maíz.

A ¡El Z ¡El
(m/s) (m/s) (5%) (fi)

-o.02 0.10 -1.3 5.o

TABLA x11

Errores absoluto medio y relativo porcentual mediopara los perfiles generados de

la experiencia de maíz, discriminados por el númerode Richardson.

Ri 0.014 0.046 omo

¿2; (m/s) 0.04 -0.07 -0oCn

él (m/s) 0.06 0.15 0.09
é (“4 1.o -'5.8 —o.1

la | (i'á 1.5 6.9 5.3

N9 de datoa gene- 6 lo lo
rados



TABLAXIII

Errores absoluto y relativo porcentual medios en los perfiles de velocidad media

del viento. generados para la experiencia en maiz, discriminados por intervc‘oa
de cocficiente de arrastre en el tope de la vegetación.

Intervalo de CD(h) [0.00.0.02] (0.02.0.07] 2 0.07

N9 de experimentos 4 7 2

A (m/s) -o.o4 -o.o7 0.20
¡AI (In/s) 0.08 0.10 0.20

_ (%) -2.9 -3.6 10.1

¡Z | (76) 3.8 4.3 10.1

error en valor absoluto en mucho mayor cuando CD(h) 23 0.07 . y que el modelo
sobreestima las velocidades en estos casos, mientras que en loa demís las subesti

ma. Debido a que los experimentos con CD(h) 22 0.07 son sólo dos esta no puede
ser totalmente confirmado- _ _W‘
Por otra parte, en la Expedición KOORIN( Clarke y Brook, 1979) se realizaron ob

servaciones de la velocidad media del viento a cinco niveles, entre ellos el tope

delibonque de acaciao. En 1a verificación se utilizaron 228 experimentos, de a

cuerdo con los mismoslineamientos de aplicación de la experiencia sobre el culti

vo de maíz, ya que tampoco se cuenta con mediciones de 1a velocidad de fricción en

la capa de flujos constantes.

En la Figura 20 se presentan las velocidades medias del viento generadas por el

modelo c0mparndns con las obnervadas, para tres de los niVelea de medición. Esta

Figura euniere que el modelo reproduce aceplablemente los perfiles observados,

produciendo una sobreestimnción en el nivel inferior, mientras que subestima la

velocidad media del viento en los otros dos. Este hecho es corroborado por los va

lores de la Thbla XIV, la que incluye los errores absoluto y relativo porcentual

sedios para cada nivel y los totales. En ella, se observa que el error relativo

porcentual medio cn vnlor absoluto es del 7.35 fi , y que éste aumenta con la altu



Figura2C:Velocidadesnediasdelviento,naraunbosquedeacaciasencondicionesatmosfé

ricasestables,observadasyveneradasporelflodelo.

N9dedatos

'1.231223
x

A2.8342235

Total684z/h
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TABLA XIV

Errores absoluto y relativo porcentual medios. totales y discriminados por altura,
para la aplicación del modelode perfíl vertical de la velocidad mediadel viento

en la capa atmosférica de transición con estratificación térmica estable, a un bos
que de acacias.

z/h 1.231 2.084 2.834 Total

Q (In/e) 0.09 -o.19 -o.31 -o.13
IA Í (rn/s) o.1c 0.20 0.35 0.22

É (ía) 7.23 —6.79 43.13 -2.56

Iál (7%) 7.45 7.24 9.84 7.35

ra. Ente hecho puede estar justificado al considerar que el nivel superior no

aiempre cniá incluido dentro de la capa atmosférica de transición, ( Garrat, 1978).

La Tabla XVpresenta los errores nedios absoluto y relativo porcentual para dife

rentes intervalos del coeficiente de arrastre en el tope de la vegetación. En ella

se observa. al igual que en e] caro de la exneriencia sobre mafz. un aumento del

error con el incrementodel coeficiente de arrastre, dentro de los príneroa inter

valos. Sin ewbargo. en esta verificación con los datos observacionalea de la Expe

dición FCCRIN,se conprueba que ente aumento sólo se manifieste "nando

TABLA XV

Errores absoluto y relativo porcentual medios, diferenciados por intervalos de coe

ficiente de arrastre en el tope de 1a vegetación, correspondientes a la aplicación

del modelode perfil vertical de la velocidad media del viento en la capa atmosfé

rica de transición estable. a un bosque de acacias.

Intervalo de N9de ezperi- A l ¿- la l

01301) mentos (rn/8) (rn/S) (75) (74)

[0.00.0.05] 17 —0.116 0.116 -2.47 4.96

(0.05.0.10] 9 -o.244 0.297 -6.26 9.41
(0.10.0.5d 81 -O.169 0.276 -3.80 9.09

(0.50.1.co] 56 -0.097 0.189 -1.66 7.93

(1.cc-,2.5d 48 4.091 0.187 -1.o7 7.91

>
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0.05 É CD(h) 4 0.50_, ya que para valores mayores los errores disminuyen, mante
niéndose practicamente constantes. De todos modos, también se observa que los meng

res errores se encuentran cuando0.05 é CD(h). Por otra parte, el coeficiente de

correlación lineal de G(z/h), para diferentes rangos de altura son z
z/h 1.231 2.0-2.1 2.800

r2 0.976 0.971 0.954

pudiéndose inferir que mas del 95%de la varianza de la muestra observada es expli
cado por el modelo propuesto.

3.3.3.- Velocidad de fricción

3.3.3.1.- Desarrollo del modelo

Comose mencionó en el punto 3.2.2., una dc las características de 1a capa atmosfé

rica de transición,está dada por ln variación con 1a altura de 1a componenteverti

cal de 10s flujos turbulentos. Debidoa ello se propone el estudio de 1a variación

vertical de 1a velocidad de fricción, que representa el flujo turbulento vertical

de la cantidad de movimiento, a través de esta región de 1a atmósfera.

La expresión inicial para dicho estudio es 1a siguiente :

“¡o = f(uña) , L , z , h , ¡(h) , V ) (52)

donde ne considera comoarrumento la viscosidad cínemática del aire, ya que se au

pone que en los casos estables, sobre todo en aquéllos con bajas velocidades me

dias del viento, será necesario tomar en cuenta la viscosidad del medio, mientras

que los otros argunentos incluidos son los mismosque los de 1a relación (40), va

lida para condiciones atmosféricas inestables.

Aplicando el análisis dimensional clasico a la expresión (52), se obtiene 1a si

guiente relación z

Il

¡o = “¡(2) ° P(z/h,z/L,u(h)/u*(z),u¡(z) . z/ 9 ) (53)

El nétodo para determinar 1a forma funcional de P' es empírico, y similar al dee

cripto en cl punto 1.2.2.1.. para estratificación térmica inestable. Para ello se

utilizan 2B experimentos de ltiExpedición KOORIH,en los que se cuenta con cinco

niveles de modicidn del viento. incluido z/h = l , y mediciones de los flujos tur
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hulontos verticales de la cantidad de movimientoy de la temperatura. a z/h =1.735 .

Asimisno, debe mencionarse que el argumento z/h no se incluye en el análisis, ya

que este valor es único para todos los experimentos. Por otra parte, debe destacar

se que el nivel superior sólo se incluye en el estudio cuando z/L s; 0.C82, de ap

cuerdo con Garrat (1978). \ DatOSobservacionales en TABLA¿1-4. apéndice 1).

La Figura 21 muestra los valores de P' en función de cada uno de los argumentos de

semejanza de 1a expresión (53), en 1a cual es posible observar que sólo existe una

clara dependencia con Ref = u¡(z) . z / V . La relación con los otros paráme
tros muestra una gran dispersión.

En 1a Figura 21 se compruebaque 1a velocidad de fricción disminuye potencialmente

con el parámetro que podría representar un númerode Reynolds friccional ( Ref ),
para los valoren menores de éste, mientras que para los mayores permanece constan

te. Por el método de ajuste por cuadrados mínimos. se determinan las siguientes re
laciones :

7 -1.43 5
0.5 x 10 Ref ai Ref .5; 6.42 x 10

pl( um). z/ v ) = (54)

0.470 si Ref; 6.42 x 1o5

La expresión (54) permite conocer la velocidad de fricción en la capa de flujos

constantes conociendo la velocidad de fricción en un nivel dado de la capa atmosfé

rica de transición.

3.3.3.?.— Verificación

Conel objeto de verificar las expresiones destinadas a obtener la velocidar

fricción cn la capa de flujos constantes en una atmósfera con estratificación tér

mica estable. ( expresiones (53) y (S4) ). se las aplica a la generación de 30 per
files verticales de la velocidad media del viento observados durante 1a Expedición

KOURIN,no utilizados en la determinación de las mismas. Los valores observaciona

les de presentan en 1a TABLAA3-6 del Apéndice 3.

En 1a Figura 22 están graficadas las velocidades generadas aplicando las expresio

nes (3B), (51). (53) y (54), conjuntamente con las observadas. Se encuentra en ella

que existe un buen ajuste, con errores medios absolutonde 0.13 m/s y relativo pork

contual de 4.42 fl para el total de las 101 velocidades medias del viento calculadas.
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Figura 22 z Velocidades medias del viento, en 1a capa atmosférica de transición ee

tratificada entablemente, observadas (Em)y generadas por el modelo

(fic), considerando la variación de la velocidad de fricción.

_ ¡k z/h N9 de datos rán)
uc - 1.231 30 0.906

(rn/a) í 1.576 30 0.883
A 2,034 30 0.866

5 D 2.834 11 0.903
Total 101

4

o Z . . . . . ,
O H N VI A U'l

(II/e)

Asimismo,se verifica una leve eobreestimaoión para los niveles inferiores, mien

tras que para los superiores el modelo tiende a subestimar 1a velocidad. Este he

cho se comprueba numéricamento en 1a Tabla XVI. observándose también que los erro

res auncninn con 1a altura, nxcento en el nivel z/h = 1.576 . Cube mencionar que

el dato de evte nivel fue el utilizado para 1a estimación de 1a velocidad de fric

ción en la aplicación del punto 1.1.1. .

Comparandolos resultados de erta verificación con los obtenidos sin 1a aplicación
de la expresión (54) se infiere una disminución en el error del 3%. Sin embargo se

observa que los coeficientes de correlación lineal entre GÏZ/h) generadas y obser
vadas, que se presentan en la Figura 22, sufren una leve disminución.

Por otra parte, en la Table XVII se muestran los errores medios -bsoluto y relati
voporcentualdiscriminadosporintervalos«3;ng
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TABLA XVI

Errores absoluto y relativo porcentual medios, diferenciados por altura. corres
pondientes a la aplicación de la variación de la velocidad de fricción en la capa

atmosférica de transición estable, a un bosque de acncias.

z/h 1.27.1 1.567 2.aa4 2.334 Total

Q (rn/s) 0.09 0.03 —o.1o —o.14 -o.o1

¡A I (rn/9) 0.09 0.07 0.17 0.25 G.1";

IE I (1%) 4.71 2.81 5.01 6.35 4.42

9 ' 
N de veloc1da 3C 30 3o 11 101
des generadas.

que se produce una subestinación de las velocidades para los canon de z'/L s; G.1

y z'/L;2 1 . siendo z' el nivel de mediciónde los flujos turbulentos verticales

dentro de la capa de transición. mientras que para los otros rangos se produce una

sobreestieación. Asimismo, es evidente el aumento del error con el incremento de

la estabilidad atmosférica.

En la Tabla XVIII se nronentan los errores que se producen en la generación de los

nerfilen verticales de velocidad mediadel viento, diferenciados por intervalos

del número de Reynolds friccional ( Ref ) . Fn esta Tabla , oe observa que el mode

r_____c 7- ,cc
TABLA XVII

Errores absoluto y relativo porcentual medios, para diferentes rangos de estabili

dad atmosférica, (zÏL),pertenecientes a la aplicación de las expresiones de la va
riacíón de la velocidad de fricción en la capa atmosférica de transición. con ea
tratificación térmicaestable.

z'/L A ¡AI é ¡(El N9de ex
(m/s) (rn/s) (2%) (fi) perimentos

g c.1oo —c.02 0.13 -0.26 4.04 11

(0.100,0.5Lo] 0.00 0.10 0.50 3.85 12

(c.5cc-,1.cco] 0.04 0.16 2.35 6.15 3

:> 1.CCO -0.05 0.18 -0.38 7.09 4



TABLA XVIII

Erroren absoluto y relativo porcentual medios, discriminados por intervalos de Ref,
correnpondienten a 1a verificación de la variación de la velocidad de fricción en

la rana atmosférica de transición con estratificación térmica estable.

lie x 10-5 A I é I N9de e!
f 1

(m/s) (rn/s) (2%) (2%) perimentos

g 2.3 —o.05 0.13 -o.75 5.87 7

(2.3,5.7] 0.01 0.14 1.CB 4.42 19
> 5.7 -0.06 0.ch 4.09 2.31 4

lo sobreestima en el rango de 2.3 x 105 g: Ref y 5.7 x 105 ;> Ref, mientras

que nuhectima las velaridadea para los demás Ref . La consideración de los valoren
absolutos de los errores conduce n verificar una disminución de los mismoscon el

aumento de Ref .

3.4.- Discusión

C1 perfil vertical de la velocidad media del viento en una capa atmosférica de tran

sición estratificada neutraimentc, responde, según el modelopropuesto, a la altura

de 1a vegetación y a nu estructura. La Velocidad media del viento está marcadamente

atonuada por la acción de la superficie de arrastre que conformal vegetación. que

está representada en o] valor máximodel perfil adimensional. y por lo tanto ci

gradiente vertical de la velocidad media del viento determinado en el tope de la co

bertura vegetal. Examinandoln expresión (3B), se observa que esta variación máxima

dependedel coeficiente de arrastre a eso nivel, mostrando que para los valores ma

vores de ente parámetro la variación nerd menor. Esto significa que cuando existe

un mayor prado de fricción se oroduce nayor turbulencia mecánica en e] aire. y por
lo tanto existe una tendencia a la homogeneizaciónvertical de la atmósfera. produ
cióndoae una disminución en el gradiente de la velocidad.

El coeficiente de arrastre dc la nt ósfera en el tope de 1a vegetación está vincuig

do con 1a densidad de la plantación adyacente, ya que una cobertura vegetal más den

sa producirá una mayor atenuación de la velocidad media del viento en su tope, con



duciendo de esta manera a un aumentodel coeficiente de arrastre atmosférico en di

cho nivel.

Por encima de la cobertura vegetal, la variación vertical de la velocidad. que es

regulada por el flujo turbulento de la cantidad de movimiento, dinminuye abrupta

mente, siendo mayor al aumentar ln velocidad de fricción.

En la parLe superior de la capa atmosférica de transición 1a disminución del gra

diente vertical de la velocidad se hace más Suave, siendo inversamente proporcio
nal a la altura, respondiendo el perfil vertical de la velocidad media del viento

a una ley logaritmica.

En la Figura 23 mepresentan don ejemplos de perfiles verticales de la velocidad

media de] viento, simuladon para coeficientes de arrastre de 1 y 0.5, que justifi
cnn lo expuesto anteriormente.

El significado que se desprende de las expresiones que integran el modelo.(coinci

dente con e] comportamientodel perfil vertical de la velocidad media del viento

esperado on una capa atmosférica de transición), conjuntamente con los resultados

obtenidos en la comparación del modelo con las experiencias de campoy de laborato

rio, permite entablecer que el nodeln "enrcucnta bastante bien la estructura verti

Figura 23 : Perfiles verticales de 1a Velocidad media del viento en 1a capa atmos

férica de transición, en condiciones atmosféricas neutrales. simula

dos para don coeficientes de arrastre en el tope de la vegetación.

z/h i z/h T

c = 0.5 a .
D(h) “nm 1 °

2.o 2.o .
ll

1.5 ,’ 1.5 ,11,

1.o ÑJT l 10° ¡”I/I / 4 1A
1.0 1.5 2.0 ¿qv=

A
:7

V

H O O H I U'l N 0 O ¿i
‘

lfl
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cal de la velocidad media del viento en la capa.

También, corresponde señalar que. a pesar del aumento del error producido por el

modelocon el incremento del coeficiente de arrastre, la aplicación de las expre

siones describe con buena aproximación 1a velocidad media del viento para distin

tos tipos de vegetación, con variadas densidades de plantación y a diferentes dis
tancias del limite de la cobertura vegetal.

Por otra parte, cahe destacar que la aplicación del modelo en la generación de un

perfil vertical de la velocidad mediadel viento en la capa atmosférica de transi

ción, con una estratificación térmica neutral, posee la simplicidad de utilizar só

lo dos datos representativos de la atmósfera (G(h) y u.o ,o dos velocidades medias
del viento a diferentes niveles dentro de la capa), y comoparámetro representati

vo de la vegetación, sn altura media.

En unn capa de transición, desarrolladaen una atmósfera estratificada inestablemen¿

te, las expresiones destinadas al cálculo del perfil vertical de 1a velocidad me

dia del viento no posee un marcado apartamiento del correspondiente a condiciones

neutrales. En su aplicación a experiencias de campoy sus resiltados, se comprueba

que el modeloes adaptable sin modificaciones a una atmósfera inestable. Sin embar

go. es necesario tener en cuenta que el perfil generado utilizando dos niveles de

medición de la velocidad media del viento. con las expresiones (38) y (39) , sobre

estima levemente los observados.

Este comportamiento del modelo puede deberse a que la variación vertical de 1a ve

locidad media del viento en condiciones atmosféricas inestables es más suave que

para las neutrales. Esto puedeexplicarse si se considera que la estratificación

térmica inestable produce un mayortransporte turbulento vertical. el que'tiende a

homoneneizar verticalmente la atmósfera. conduciendo a velocidades menores que las

esperadas para una estratificación térmica neutral.

Por otra parte. es de destacar que los errores producidos en la aplicación del mo
delo desarrollado para una atmósfera con estratificación térmica inestable son del
mismo orden de los obtenidos en condiciones térmicas neutrales.

Asimismo,en estratificaciones térmicas inestables, las expresiones halladas para
la variación vertical de le velocidad de fricción en la capa atmosférica dr Fran

sición, muestran su dependencia de la estabilidad atmosférica dentro de la capa y

del coeficiente de arrastre del tope de la cobertura referido a un nivel dentro de

la capa atmosférica de transición. También, no observa que 1a velocidad de fricción

en la capa de flujos constantes siempre es menor que la correspondiente a la región

de transición, siendo mayor la disminución cuando aumenta el grado de inestabilidad.

Este hecho responde a la disminución resultante de la ausencia de una superficie de
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arrastre en el medio donde se desplaza el fluido y al alejamiento de la mismacon

la altura. ya que ésta es una fuente de turbulencia mecánica.

Por otra parte, examinandolas expresiones (45). (46) y (47) se compruebaque la
variación vertical de la velocidad de fricción en condiciones atmosféricas 'nes—

tnbles, entre un nivel dentro de la capa atmosférica de transición y la capa de
flujos constantes será menorcuandoel coeficiente de arrastre correspondiente al

tope de 1a vegetación referido a aquel nivel, sea mayor, ya que a un grado frio
cional mayor le corresponde una tendencia a homogeneizar verticalmente la atmós
fera.

La aplicación de las expresiones destinadas a encontrar la variación de la veloci

dad de fricción muestra que el modelodesarrollado para obtener el perfil verti

cal de la velocidad del viento en la capa atmosférica de transición se adapta

bien a las condiciones reales. Por otra parte. se encuentra que ese modelopuede

ser utilizado, con la observación del viento'en un nivel y la de las tensiones de

corte dentro de la capa atmosférica de transición, sin que se modifique mayormen

te el error del perfil generado. Sin embargo, se debe mencionar que dicho error

aumenta levemente con el incremento de la inestabilidad atmosférica.

La descripción del comportamientodel perfil vertical de 1a velocidad media del

viento en la capa atmosférica de transición con estratificación térmica estable.

dado por las expresiones (38) y (50). muestra que la variación vertical de la ve

locidad por encima de la vegetación disminuye marcadamente. pero no tanto comopa

ra covdiciones atmosféricas neutrales e inestables.Esto se explica por el trans

porte turbulento vertical hacia abajo producido por 1a estructura térmica estable.

que no tiende a la homogeneizaciónde 1a atmósfera. En la región superior de la

capa, 1a variación vertical de la velocidad comienzaa aumentar con la altura, de

bido a un efecto similar. mientras que en condiciones neutrales e inestables per
manece constante.

La dependencia con el coeficiente de arrastre en el tope de 1a vegetación es la

mismaque para las otras condiciones de estratificación térmica, ya que ella de

pende principalmente de la superficie de arrastre lindante.
Las aplicaciones realizadae,utilizando el modelodesarrollado para estratificacio

nes térmicas estables, a experiencias de campomuestran un buen ajuste a las con

diciones reales, a pesar de que los errores son mayoresque en los casos neutra
les e inestables.

Es posible observar que los errores generados en la aplicación son de subestima

ción en general. ya que como se encuentra en la Tabla XII en los casos mas cerca»



-90

nos a 1a neutralidad atmosférica el modelosobreestima las velocidades. Por otra

parte, se manifiesta un aumentoen los errores con el incremento de la estabilidad

de la atmósfera. Asimismo.se verifica un crecimiento para valores mayores del coe

riciente de arrastre, sobreestimandolas velocidades. También,debe resaltarse que,

la subestimeción de lau velocidades es mayora niveles superiores. Esto podria ex

plicarse por la posibilidad de que ellos no pertenezcan a la capa atmosférica de

transición cuando 1a estabilidad atmosférica aumenta. ya que en estos casos se es

pera que el espesor de 1a capa disminuya debido a1 menor transporte vertical turbu

lento hacia alturas mayores.

El modelodesarrollado para la descripción de la variación vertical de la veloci

dad de fricción entre un nivel dentro de la capa atmosférica de transición y 1a de

flujos constantes, parametriza a la mismaa través del númerode Reynolds friccio

nal en dicho nivel. La Velocidad de fricción correspondiente a 1a capa de flujos

reajustados en condiciones de estabilidad atmosférica podrá ser mayoro menorque

la correspondiente a 1a capa de transición, de acuerdo con el grado de eficiencia

turbulenta de la atmósfera.

Examinando1a expresión (54) se verifica que para una menor eficiencia turbulenta

(llef menores), la velocidad de fricción aumentacon la altura. mientras que es ne

nor cuando Ref es mayor. Estas últimas condiciones se asemejan a los'caeoe de ines
tabilidad atmosférica ya que 1a turbulencia mecánica inhibe la viscosidad del me
dio.

La aplicación del modelo destinado a encontrar 1a Velocidad de fricción, en 1a ge

neración de perfiles de la velocidad media del viento, muestra una buena aproxima

ción al comportamientoreal de la velocidad en una atmósfera con estratifioación

té"mica estable. Es preciso destacar la disminución de los errores en las velocida

des generadas considerando la variación de la velocidad de fricción, con respecto

a los obtenidos por el modelo utilizando don mediciones de la velocidad media a di

ferentes nivoles. De todos modos, nuevamente se manifiesta el aumento del error

con el incremento de 1a estabilidad atmosférica y de 1a altura de generación. Para

lan nayore: estabilidadea, e] nodelo subestima 1eve*ente las velocidades, mientras

que en los niveles superiores la subentimación es más grande.

El modelodesarrollado, para las diferentes condiciones de estabilidad atmosférica,
nermite generar el perfil vertical de la velocidad mediadel viento, conociendo so

lanente la velocidad media en e] tone de la cobertura vegetal y la velocidad de

fricción en la capa de flujos constant,s, o en ru defecto 1a velocidad media del

viento en dos niveles dentro de la capa atmosférica de transición, y’la altura me

dia de la verctación. Tin enbnrno, en necesario destacar que para los casos con es
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iratificnción térmica estable el modelogenera menores errores si es aplicado con

la medición do las tensiones de corte, ya sea en la capa de flujos constantes o
en 1a de transición.

Los errores del modelo desarrollado no superan en promedio el 10 %de la veloci

dad media del viento real. lo que conjuntamente con los altos coeficientes de co

rrelación lineal obtenidos, sugiere una muybuena aproximacióndel perfíl Vertical

dosvripio por las expresiones halladas al existente en una atmósfera real.

4.- VELCCTDAD MEDIA DEL VIENTO EN LA CAPA ATHOSFERICA INTERNA

Ue acuerdo con lo expuesto en el punto 2.2.1.. se denominacapa.atmosf6rica inter

ra a la porción de aire inmersa entre 1a vegetación. En ella. el comportamientode

la velocidad media de] viento estará influenciado marcadamentepor 1a estructura

de 1a vegetación. Por 10 que el modelo que ee propone en esta parte del presente

estudio idenlizn dor tipos de ella. Estos dos tipos de vegetación son los siguien

tes z TIFCA nue presenta plantas con área foliar en toda su estructura vertical.

desde muy cerca de su base; y TIPO B que está conformado por plantas con una impor

tante zona inferior sin hojas. En 1a Figura 24 se muestran esquematizados los dos

tipos de coberturas ideales.

Fiaura 24 z Esquemade los tipos idealizados de vegetación.

Tipo A Tipo B

K/

í
g

777/477/7//77/7///
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La aplicación de 1a hipótesis de 1a senejanra para obtener la variación vertical
de la velocidad media del viento. dentro de la capa atmosférica interna para todo

tipo de cobertura vegetal, puede ser expresada por 1a siguiente relación. ( de Ca

rfn y Hazzeo, 1985) :

ba ___=r _ (55)
a z ( u(h)' uno ’ z ' 7 ' 7?!)

donde ? ee el Indice de área de arrastre para el nivel z, y 7 H es el índice
de área de arrastre de la vegetación, definidos respectivamente mediante las si

guientes formas :

z h

í = a(z) bz 7” = ¿(2) D z (56)

siendo a(z 1a densidad de área de arrastre en el nivel z, 1a que entá dada por
el área de la superficie vegetal normal a1 flujo por unidad de volumena esa altu
rn.

Aplicandoei análisis dimensional clásico a la expresión (55), se obtiene la si

guiente relación z

ba “.0
bz - k EchMh)’ 5/ h) (57)

donde 91 I es el perfil adimensíonal de 1a velocidad media del viento para la
capa atmosférica interna.

La integración de la expresión (57) permite obtener el perfil vertical de la velo

cidad media del viento. dado por la siguiente relación :

- u¡o 1

7 SÁHCMh)’ 7/ 17H) a z (58)

De 1a relación (58) se desprende 1a necesidad de determinar la forma funcional
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4.1.- Forma funciona] de pá I
La forma funcional del perfil ndimensional de la velocidad media del v1enLo debe

determinarse mediante datos experimentales. A tal fin. en este estudio se utilizan

datos obsorvacionalen de cultivos artificialcs y reales, tanto de TIPOA comodel

B, 102 que se detallan en la Tnbla XIX. Los valores observacionales se encuentran

on la TABLAAl-S del Apéndice l.
Cada experiencia está integrada por mediciones de la velocidad media del viento a

varios niveles en lao capas atmosféricas de transición e interna. así comopor la

distribución vertical de la densidad de Área de arrastre. En ninguno de los experi

nentos se realizaron mediciones de las tensiones de corte en la capa de flv 1

Tabla XIX

Especificaciones de las erperiencias utilizadas en la determinación de la forma

funcional del perfil adimenníonal, (Q9
capa atmosférica interna.

Descripción Tipo N9 de eype

rimentos

Cultivo nrtifí- A 1

cial, Varillas.
Cultivo artifi- A 1

cial, Varillas.
Cultivo artifi- A 2

cial, Varillas,
Cultivo nrtifi- A 2

cia], VarillaS.
Triro . A 1

Cultivo nrtifi- B 4

cial, Arboles.

Cultivo nrtifi- B 3
cial, Arboles.
ilerces. B 4

h
(cm)

14.3

19.0

140.0

18.0

18.0

1040.0

I), de la velocidad media del viento en la

1.43

10%

3.82

0.68

1.07

13.87

Referencia

Seginer y Mul

hoarn. 1978.

Seginer y Hul

hearn , 19'78.

Thom. 1371.

Seginer y otros,
1976.

Kondo y Akashi,

1976.

Sadeh y otros,

1970.

Meroney, 1968.

Allen. 1968.
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reajustados, por lo que a partir de los datos correspondientes a 1a capa de tran

sición. utilizando las expresiones del perfil vertical de la velocidad mediaen di

cha capa, se determinan los valoren de u“o y G h ( si ésta no es observada) , me
diante la solución de un sistema de ecuaciones. (ANEXO).Una vez hallados estos

dos parámetros caracteristicas de cada experiencia, se obtienen los argumentos de

semejanza de la exprenión (57), CD(h) y ( 7 / 7lï) .
Los valores empíricos del perfil ndimensional se estiman mediante el métodoutili

zado para la determinación de los perfiles ndimensionales correspondientes a la ca

pa de transición. calculando la cortante vertical de la velocidad media del viento

por diferencias finitas, (ANEXO).

Si se comparan las expresiones (39) y (57), se compruebaque el valor de ya enI

cl tope de la vegetación, o sea cuando z/h = l y 7 / 711: 1 . debe coinf'
ir

con pí'(l C ) , por lo tanto, considerando lo expuesto se establece la siguien' D(h)
te relación :

.‘0b5
1.11 + 0.496 LD(h) si CD(h) ¿3 0.028

JI ( 1. CD(h)) = (59)

r4.09) Si S
Ue acuerdo con la expresión (59), es posible normalizar los valores empíricos del

perfil adimensional , obtenidos previamente.I .

Unla Figura 25 se encuentran graficados los perfiles adimensionales normalizados

en función del indice de área de arrastre normalizado, para los 18 experimentos u

tilizados. La Figura permite comprobarnue todos los perfiles disminuyen abrupta

mente en forma potencial en los niveles más altos, mientras que más abajo se pre

senta una variación lineal más suave, aumentandoen los niveles inferiores más
marcadamente.

La c0mnaraci6nde los perfiles correspondientes a los diferentes tipos de vegeta

ción, nuestra que en los casos de TTPOB, el perfil adquiere valores negativos, lo

que explira la presencia en este tipo de plantas, de un maximoy de un mínimode

la Velocidad. en la 7ona interna de baja densidad de superficie de arrastre, al

formarse un " ontubamiento " del aire en esa región de la capa.

“e lor vrdficos incluidos en la Figura 25 se pueden obtener las siguientes expre

siones generalizadas, para el perfil ndimensional normalizado :
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Los exponentes. las pendientes. las ordenadas al origen y los niveles de subdivi

sión, determinados para cada exporinento mediante el método de ajusÉe por cuadra

dor mínimos, vnrfan con e] coeficiente de arrastre en el tope de 1a vegetación,

y sus valores se encuentran graficaflos on la Figura 26. En esta Figura se observa

que existe una clara dependencia. 1a que puede expresarne por el siguiente grupo

de relaciones, determinadas por el método de ajuste por cuadrados mínimos 2

- 'PTPO'A z

0.58 .
4.26 03(h) 51 C

hA e -0 5
si CD(h) é

D(h)
> 0.549

0. 549
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+ 0.309 )

si CD(h) > 0.028
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(63)

m. CD(h) 3 0.260

ai CD(h) á 0.260
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Figura 26 : (continuación) .
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Coneste grupo de expresiones, y conociendo C ) y la distribución vertical de la
densidad de ¿rea de arrastre de la vegetación?(:e posible generar el perfil verti
cal de la velocidad media del viento, mediante la utilización de la expresión (58).

Debidoa que la distribución Vertical de la densidad de Área de arrastre ee deter

mina en forma discreto, la integral de la relación (58). puede ner resuelta por el
nétodo de integración trnnezoidal.

4.2.- Aplicación del modelo a daLoe experimentales

4.2.1.- Tipo de vegetación A

H1modelo Tipo A es aplicado a una zona cultivada con habas, (Thom, 1971). de altu

rn media h-= 118 cm y ? H = 7.374 . En la Figura 27 se muestra la distribución
vertical de 1a densidad de ¿rea de arrastre dol cultivo de habas. Esta experiencia

está integrada por cuatro experimentos diferentes, con mediciones de velocidad me

dia del viento en las capas dc transición e interna, en TABLAA3-7, Apéndice 3.

H1coeficiente de arrastre eorrenpcndiente al tope de la vegetación, es determina

do a través de 1a velocidad media medida a dos niveles en la capa de transición.

Por medio de las expresiones (58), (59). (60) y (62) se generan los perfiles de la

velocidad media del viento para cada experimento.

r"igura 27 : Díst"ibuci6n vertical de la densidad de área de arrastre de un cultivo

de habas. ( Thom, 1971) .

z/h Ty”
á

' Z
0.0 . I

0.00 0.05 0.10
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En 1a Tnbln XXse presentan los valores de los diferentes parámetros, para cada per

fil, y los errores medios absoluto y reïativo porcentual. En 1a F‘Tura 28 ce encuen

'ran graficados los cuatro perfiles generados, y las velocidades medias del ' 1to

observadnn. Esta Finura demuestra ln buena descripción cualitativa del modelo. y

los errores de la Tabla KKimplican una buena concordancia cuantitativa con los va

loren ohnervacionalen. Sobra un total de 20 datos generados se encuentra un error

absoluto medio de 0.026 m/s.

Las Velocidades medias dentro de la capa interna en Ja experiencia fueron medidas

con anemómetronde Hilo caliente, por lo que los errores de medición son del orden

de 0.0C5 m/s, ( Prandtl, 1934). lo que demuestra que el error derivado de la apli

TABLA XX

¿specificaciones y parámetros de los experimentos utilizados en la aplicación del

modelo tipo A. realizados en un cultivo de habas.

Caso C D E F Medio

;;;;;;ï;3s Total

¡(h , (rn/s) 0.523 0.600 0.917 1.110

nio , (m/s) 0.373 0.281 0.441 0.492

CD(h) 0.509 0.221 0.231 0.196

bA 2.95 2.90 2.90 2.89

dA 0.069 04132 0.032 0.(86

CA 0.253 0.269 0.267 0.272

nA 0.219 0.434 0.418 0.480

A 0.019 0.027 0.026 0.028

pA 0.066 0.052 0.053 0.050
[EL (rn/s) 0.014 0.013 0.024 0.052 0.026
A , (rn/8) -0.001 0.003 0.019 0.013 0.010

[É]. 93) 7.9 5.2 7.6 11.8 8.1
É , (,23) 1.o 3.6 5.8 6.2 3.q



“Figh?3"55‘ï'Péï?íi?3”9€iiï¿áiéh_83”1a velocidad media del viento generados por el

modelo,para la capa atmosférica interna, sobre un cultivo de habas.

( Los punto. renrenentan las velocidades medias observadas) .

1h 1k z/h “
‘ = O C t0.221

Lnm) ° 509 1.o D(h)1.0

0.5 0.5h

II, ll"

0.o -z ' _ i -7 , e 0.o " L =

0.o 0.5 1.o mm 0.o 0.5 1.o u/¡m

u/h 4x z/h A
C =O.231 C =O.196

1.o Dm 1.o Dm

0.5 0.5 f

'l.’ o/I,’0.0 ¿“u Jn ____ _m__‘__. 0.0 4L. 4 l 4’

0.o 0.5 1.o mm 0.o 0.5 1.o u/ïí(h)

cación del modelo en aceptable.

4.2.2.— Tipo de vegetación B

4.2.2v10- "HI2

El modelo Tipo B es aplicado a un cultivo de maíz. ( Denjardins v otros, 1978) dc

altura media ?60 cn y 3 u = 1.7 .La eïneriencia consta de cinco experimentos di
Ferentes, con mediciones de la velocidafl media del viento en las capas atmosféri

cas de transición e interna, cuyos datos observacionalea se presentan en la TABLA

A3-7 del Apéndice 3 . La velocidad de fricción es.estimada por medio de dos
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niveïes de medición en la capa de transición y sus respectivas velocidades medias.

En esta experiencia no existe información sobre ln distribución vertical de la den

sidad de área de arrastre. Debido a esto, se utiliza uno de los experimentos con

el objeto de ertimar 1a distribución de 7 / fiin . suponiendola validez de las
PXDrcrionen del modnlo. El coeficiente de arrastre en el tope de 1Q vegetaCión.

para este experimento en O.C44 . En la Figura 29 se presentan graficados los valo

rcn dc] fndice de superficie de arrastre nornnlízndc-, obtenidas por la siguiente
rclnción z

(64)1 Inv

habiéndose dcterninado el arxumento por medio de 1a expresión (59) y calculando

Tigura 29 2 Perfil vertical del índice de área de arrastre normalizado, estimado

para un cultivo de maíz. ( Los puntos representan los valores calcula

dos y la curva fue encontrada mediante un proceso de suavizado ) .

z/h A

1.0 ’

005 . 'z"

0.o 0:5 1.o
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la cortante por diferencian finiLnn (AHHÏC).Los parámetros del perlil ndimensío

nal se estiman nor medio de las relacionen (63). La función indicada como ' Inv "

en la función inversa del nrnuflento correspondiente. La curva representada en la

figura 29 en la resultante de un proceso de suevlzado de los valores obtenidos.

Considerando válida dicha curva se procede a la generación de los perfiles de la

velocidad media del viento correspondientes a los otros cuatro experimentos. En la

Tabla XXIse sintetizan estos casos, los que se encuentran graficados en la Ficu
ra 3,. Esta Figura permite observar el buenajuste cualitativo del modelocen loa

norfilcs observados, excepto en el Caso D. en el cual la forma del perfil es bien

representada pero resulta menos atenuada de lo esperado. De todos modos, el error

medio absoluto sobre P8 datos generados es de 0.09 m/s . si se consiñera este últi

no caso, disminuyendo a C.O4 m/s si no se lo toma en cuenta.

TABLA XXI

Especificaciones y parámetros de los experimentos utilizados en la aplicación del

modelo tipo B. realizados en un cultivo de maíz.

Caso B C D E Medio

Parámetro TOtal

Gm. (un/s) 2.32 1.97 2.04 2.22

un0 . (rn/s) 0.977 0.319 0.278 0.393

cmh) 0.177 0.026 0.018 0.031

bB 3.16 1.83 1.66 1.93

eB 0.444 0.356 0.296 0.340

dB 0.28 0.64 0.83 0.57

mB o.c4a o.on 0.113 0.070

nn 2.5! 5.80 7.67 5.15

tB 0.093 0.217 0.283 0.139

pB__ 0.053 0.045 0.047 0.046
(A , (m/s) 0.023 0.054 0.240 0.041 0.039 (a)

. (m/s) 0.023 0.054 0.240 0.005 0.027 (n)

IÏI . (7€) 5.o 13.5 72.0 8.3 8.9 (¡)
É .06) 5.o 13.5 72.0 -2.9 5.2 (a)

(a) Valores que no incluyen el experimento D.
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El coeficiente de correlación Jinenl, ( incluido el Caso D), entre laa velocidades

rcdias del viento observadas y generadas es r = 0.912 , lo que implica que el mode

]o explica un 83.0 fi de la variación de 1a velocidad media real.

Por otra parte, cabe destacar que las velocidades de la experiencia fueron medidas
con anonónetros de tcrmocupla, siendo su error de medición del mismoorden del de

hilo caliente. de donde se infiere 1a bondadcuantitativa del modelo.

d.?.2.2.- Cultivoartificial

Ctra verificación del modelose realiza aplicandolo a una experiencia en 1a que se

utilizan Árboles artificiales en un túnel de viento, con una altura media de 18 cm

o fndice de área de arrastre de 1a vegetación igual a 1.072, ( Meroney, 1968) .

Bata experiencia cuenta con observaciones de 1a velocidad media del viento, reali

zadas con anemómetrosde hilo caliente, en las capas atmosféricas de transición e

interna. A partir de dos vcïocidades medidas en 1a capa de transición ae determina.

ron 1a velocidad de Triceión en 1a capa de flujos constantes y 1a velocidad media

del viento en el tone de 1a cobertura vegetal. La distribución vertical de 1a den

sidad de área de arrastre se estimó a partir de 1a descripción de los árboles y de

1a densidad de plantación. ( Datos observacionales en TABLAA3-7, Apéndice 3).

La parametrización de esta experiencia ee detalla en la Tabla XXII, y en 1a Figu

ra 31 se presenta el perfil generado por el modelo conjuntamente con los datos ob

servacionales. De esta Figura, ne extrae nuevamente, 1a buena aproximación cualita

tiva del modelo, mientras que los errores incluidos en 1a Tabla XXIImuestran un

TABLA XXII

Especificaciones y parámetrosde 1a experiencia artificial utilizada en 1a apli

cación del modelo tipo B.

Parámetro Parámetro

Gm, (m/s) 1.57 tB 0.078
u“o , (m/s) 0.992 p 0.059

bB 3.9:; PEI, (m/s) 0.058

dB 0.236 Á . (m/a) -o.ooe

cB 0.507 ¡g |, (7%) 7.1

mB 0.052 a . (9%) -o.a

nB 1.97
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Figura 3l': Ferfil"¿crtical_de—lamrelocidad media del viento, en la capa atmosférifi
ca interna. generado por el modelopara un cultivo artificial. ( Los

puntos representan las velocidades observadas) .

I/h 4

1.o '_.,4

0.5 . ,'

:0

,2
0.o 4 — fi

0.o 0.5 1.0

ajuste cuantitativo aceptable, siendo eu valor mediode 0.048 m/a . Este error es

mayorque los del instrumental, pero no debe olvidarse que se trata de instrumen
los de gran sensibilidad.

4.2.3.- Estudio de la bondad del modelo

Para el análisis de la bondaddel modelode la capa atmosférica interna, ae determj

naron los coeficientes de correlación lineal. por rangos de altura, entre las velo
cidades medias del viento normalizadas con su valor en el tope de la cobertura vegg

tal, generadas y calculadas, siendo los siguientes :
Intervalo de x , r

z/h (c.o—o.¿] (0.2-0.4] (0.4-0.6 J (0.6-l.0)
r2 0.771 0.744 0.631 0.953

(0.919) (0.942) (0.857) (0.984)

Los valores entre paréntesis son calculados sin el Caso D de maíz. De acuerdo con

los coeficientes de correlación lineal hallados se puede inferir que un porcentaje,
relativamente alto, de la varianza observada es explicada por el modelo.



4.3.- Discusión

Comose manifestó anteriormente, 1a representación cuali-cuantitativa del modelo

ne aproxima a lan condiciones reales. Este hecho se encuentra implfcito en las e

cuacionon que integran el modelo, el cual propone a través de la relación (59).

que en c1 borde superior 1a cortante de la velocidad media del viento es función
del coeficiente de arrastre. Este coeficiente es un índice de turbulencia mecáni

ca de] flujo y la relación entre ambones inversamente proporcional. Por ello, 1a

cortante será rayor, cono se expuso en el punto 3.4. . cuento menor sen el grado

friccional del flujo. Esto podria explicarse debido a que la turbulencia mecánica

tiende a homogeneizar el campode viento. En la capa atmosférica interna, en sus ni

veles superiores se puede verificar que, para un mismotipo de vegetación, ( A 6 B),

ccn una distribución de densidad de área de arrastre semejante. el viento se atenúa

‘án, n través de lo: pnránetros bA 6 bB , en los canoa en que el coeficiente de a
rrnstre en el tope de 1a venetación een mayor. Esto ocurre debido a que la turbulen

cia tiende a unífonmar la velocidad media del viento, 1a que se anula en 1a superfi

cie. mientras que en aquellos casos que podrian denominarse " más viecosoa " , el

fluido se resiste a 1a deformación obteniéndose de esta manera un marcadogradiente

er el borde inferior, lo que está representado por los parámetros nA, nB, tA y tB .
Por su parte, e] efecto de una plantación más o menosdensa está representado en el

coeficiente de arrastre, afectando el valor ie 1a cortante en e] borde superior, ya

que una mayor densidad de área de errantre conduce a un efecto similar al de una

" pared “ y por lo tanto de menor coeficiente de arrastre, pudiéndose considerar u

na capa adyacente " viscosa " . '

for otra parte, para el tipo de vegetación B se describe la presencia de un " Jet "

interno, debido al efecto de " entubaniento " del aire. Este es más pronunciado en

los cnsoa de mayorcoeficiente de arrastre, ya que en los más " viscosos " la resis

tencia del fluido a 1a deformación permite nue 1a velocidad máximase atenúe, e in

cluso que no se presente el " jet " .

El modelode perfil vertical de la velocidad media del viento en 1a capa atmosféri

ca interna que se ha deenrrollado posee unn amplia gcneraliznci'n, y permite su ap

rlícación con el sólo conocimiento de don parámetros meteorológicos, ( G(h) ulo).

y dos representativos de la estructura vegetal, ( h y a(z) ), asegurando un adecua
do ajuste cuali-euantitativo a los procesos fisicos reales.

Cabe mencionar que los renultadoo obtenidos en 1a verificación del modelo, permi

tnn afirmar que, el nismo ne adapta a 1a estimación de la distribución vertical de

la densidad de ¿ren de nrrar're, asi comoa la determinación de algunos de los pa

ránetros neteoroldñicos incluidos en sus expresiones, con aceptable aproximación.
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5.- Comparacióncon los resultados de otros autores

Sadeh y otros. {197U).utilizan la teoria de la semejanzaeuleriana, adaptada a superficies

aerodinámicahente ruzosas, mediante 1a inclusión del desplazamiento del plano dero. para a

nalizar la variación vertical de la velocidad media del viento en presencia de un cambiode

rugosidad. En su trabajo. el desplazamiento del plano cero es supuesto igual ¿”la altura de

la vegetación artificial, mientras que 1a altura de 1a capa limite es considerada comoel

niVe] para el cua] GK”)= 0.99 uOD, siendo ua): 6 m/s. la velocidad caracteristica del tg
nel de viento donde se desarrolla la óxperiencia. nos espesores determinados de esta manera

en función de la distancia a1 borde de la plantación ("fetch"), pueden observarse en 1a Fi

gura 33, representados por medio de circulos, mientras que, las cruces representan los obtg

nidos mediante los perfiles de 1a Figura 7-bis. El ajuste logaritmico róalizado en el traba
jo original, distingue dos zonas caracterizadas por diferentes Velocidades de fricción y

por distintas longitudes de ruaosidad. Estos parámetros característicos varian, ademas. con

1a distancia al cambio de rugosidad. comopuede observarse en la Figura 34. Por su parte,

en este trabajo, 1a inclusión de la capa de transición, comoasi también 1a utilización de

la ley lonaritmica del viento. sin adaptación para la región de flujos constantes, permite

obtener una velocidad de fricción y una longitud de rugosidad para cada distancia. Estos va

Jores se incluyen en la Figura 35. La comparación de los resultados presentados en las Figg

ras 34. zona superior. y 35 permite inferir que 1a variación de la velocidad de fricción en

la región de “entrada” ( X/h É 20 ) es descripta similarmente por las expresiones de la zo

na superior correspondientes a Sadeh y otros, y las del modelo propuesto.Sin embargo, para

ln rvnión nda alojada de] borde de plantación, badeh y otros. proponen que la velocidad de

fricción se ha reajustado. disminuyendo notablemente, aCercándose al valor en el borde: mien

tras que en el modelodesarrollado, se muestra una readaptación oscilante. y representativa

finalmente de 1a capa limita interna desarrollada por el cambiode rugosidad. ror su parte,

la longitud de ruposidad muestra variaciones de muydiferente magnitud en ambas curvas, y

nuevamenteen notoria la readaptación oscilante del parametro'en el modelo propuesto. En la

rinura 36. se muestran las variaciones de los espesores de las capas de transición y limite

interna. con la distancia al cambio de rugosidad. En ella se observa que, más allá de 1a ag

nn dc readaptación oscilante \ x/h É 35 j, la capa de transición aumenta levemente, desde

zi/h 2,2.5 . oadeh y otros encuentran. en su trabajo, una ley logaritmica modificada. adapf
table para x/h é 11.11 . considerando la variación de la velocidad de fricción y de la 10n

gitud de rusosidad con la distapoia n] hordp de plantación. Sin eml.rgo, ellos señalan que,

este tino de perfil es de aplicabilidad custionable. ya que. comose observa e. 1 Figura 37
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Figura 33 : Variación del espesor adimensional de 1a capa limite ( H/h ), con

la distancia normalizada al cambio'de rugoaidad ( x/h ) . La curva

y los circulos k datos empíricos ) corresponden a Sadeh (1970) .

Las cruces con los valores determinados por medio de los perfiles

de la Figura 7-bia). para la mima experiencia. y los triángulos

representan los de 1a experiencia de Heroney (1968).
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Figura 34 : Variación de 1a velocidad de fricción adimenaional y de 1a longitud

de rugosídad normalizada. con la distancia a1 cambiode rugosidad.

La curva y los valores empíricos corresponden a Sadeh y otroa,(l97Ó).
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Figura 35 z

NZ

Variación de la velocidad de fricción y de la longitud de rugosidad,

normalizados \ ïí = u / u . ï = z /h ), con la distancia adimen¡o ¡o cn o o
sional al borde de plantación k x/h ), Los valores empíricos corres

ponden a los promedios de los obtenidos por los perfiles T y 1.1de
1a Figura. 7-bis). (K y o , experiencia de Sadehy otros, (1970) s

V y A , ,experiencia de Heroney, k1968) ).
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Figura 36 : Variación de los espesores de las capas atmosféricas de transición y

limite interna adimeneionalizados por 1a altura de la vegetación, con

la distancia a1 cambiode rugosidad nomalizada, correspondientes a

los perfiles de 1a Figura. 7-bis). (X y o . experiencia de Sadeb y o
tros. \197U); v y-A , experiencia de Meroney. k1968) ).
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Figura 37 z Variación con 1a altura adimensional.de 1a velocidad de fricción de

terminada por um. = k . ( ¡ii-nin) / [ln (zi-h/ziH-h) ]. l¿osva
lores empíricos y 1139 curvas corresponden a Sadeh y otros. (197°)o
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la velocidad de fricción determinada mediante la ley logaritmica, aumenta con la altura de

los valores de velocidad utilizados. hasta Z/h g 2.5. mientras que para niveles superiores

parece mantenerse aproximadamenteconstante. Debe destacarse que, dicho nivel coincide cer

canamente con el establecido ccoo espesor de la capa de transición en las riguras 7-bis e in

dicadon en la rigura 36. un esto se infiere que la ley lonaritmica del viento puede utiliza;
se. sin necesidad de modificaciones. por encima de la capa de transición. En la Figura ÏB se

prvuwnLflnlcx yerfiles loaarítmicon. modificados por badeh y otros y el original, así como

las velocidades observadas. adimensionalizadas por la velocidad de fricción, lo que corrobo

ra lo expuesto. ,V_V_m«,a.amn_nn

hondo y Akashi (1976), desarrollaron un modelo numérico basado esencialmente, en la teoría

de la longitud de mezcla. y Ia ecuación bidimensional del movimiento. dada por z

d ..__. l
d z = É. c aliu |IU + i r ( \U - iwg ) (65)

2 l

donde l es la longitud de mezcla. IUes el Vector viento, ‘WRes el viento geostrófico. c
es el coeficiente de arrastre individual de cada elemento rugoso y. a es 1a densidad de g

rea de arrastre. mientras que f es el parámetro de Coriolis. Por su parte, se define el fag

tor de arrastre comoz Cf(z) = 0.5 h c a(z) . La ecuación (65) representa una ecuación di
ferencial no lineal de serundo orden, y Kondoy Akashi utilizan uh método de cuasi-lineali

zación para su resolución. Partiendo do un perfil inicial de viento. que satisfaga condicig

nes de borde, ( superior e inferior ), y reemplazando éste en la expresión, se obtiene una

ecuación lineal, y asi iterativamente el perfil definitivo, independientedel perfil ini

cial supuesto. Las condiciones de borde están dadas por : lU = 0 para z = O; lpT en zT .

borde superior. v 0 ángulo de desviación entre el viento geostrófico y ¡UT, de acuerdoT .

con 1a Figura 3Q. en función de la lonaitud de runosidad adimensional ( Yamamotoy otros,

196! ). Asimismo. suponiendo un perfil cxnonencial del viento, se considera l(z) = 2 k370f(z)

con las sinuientes restricciones z 1(Z) = k z. y por debajo de la longitud de rugosidad de

de 1a cana adyacente al suelo. ( zs ), la longitud de mezcla es constante. lkz) k zB .
Este modelo es aplicado, por Kondoy Akashi, para generar los perfiles de velocidad media

de] viento sobre coberturas venetales 'ideales‘, con lasdistribuciónes de densidad de area.

de arrastre que se observan en la Figura 40. En los calculos se utilizaron los siguientes

valores numéricos : h = 10 m, 2T = 3o m, za = 0.1 cm, c = 1.o. vg = 7.5 m/s, para 40° de
latitud Norte. En la Figura 41 se presentan los perfiles verticales de la velocidad media

de] viento, para los cuatro tipos de coberturas vegetales propuestos. En ella se observa que.

nara la cobertura A-d ( Tino A ). con densidad de area de arrastre constante con la altura,



Figura B : Perfil logaritmico modificado( o - ,nen funcióñ de ( z-h/zo ¿or H
deh y otros. (1970), de la velocidad media del viento normalizada por

la velocidad de fricción: y perfil logaritmico original ( ¡l , en fun

ción de \ z/zo ) ) correspondiente a L1 de la Figura 7-bis), para fiz¡._

_z_ . z-h 4

01 202 o

50 .

10 >

5 .

1

1, >

o 2 4 6 8 10 12 ü /u¡o



- 122

’ Figura 39 : Condiciones de borde UTy 6T en función de la

longitud de rugosidad adimensional, f.zo/V .
( z =30m ,-- —-— -50m (Yamamoto y otros,T zT‘
1968).
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Figura 40 : Distribución vertical de le. densidad de área de arrastre del modelo de

vegetación A de Kondoy Akashi (1976).Para. la. aplicación del modelo
/\ A

propuesto se tomóasuperior = 0.999 a y ainferdor = 2.001 a .
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las capas superiores, el perfil de velocidad es exponenc1a1. pero descendiendo. el per

fi] se torna logaritmico. Según el modelo, además. el viento Kira hacia 1a izquierda en las

capas inferiores. hn las capas superiores. el viento es mayor para el modelon-d, descendieg

do en el orden A-c, A-b, A-a. mientras que el comportamiento inverso se observa en la capa

interna. Dadoque e] perfil por encima de la cobertura venetal presenta un comportamiento

casi lonarftmico, es pcsible extraer la longitud de rugosidad, el desplazamiento del plano

cero v la velocidad de fricción para cada tipo de vegetación simulada. Estos parámetros se

muestran en la Fipura 4?. en función del factor de arrastre de la vegetación normalizado,

definido como: Cf = c 3ll/ 2 . De esta Figura es posible determinar el coeficiente de a
rrastre de la atmósfera, v asf renerar por mediodel modelodesarrollado en el presente tra

bajo. los perfiles de velocidad media del viento para las condiciones simuladas por Kondoy

nkashi. Cabe mencionar cue ellos en su trabajo consideran que la velocidad de fricción es

constante con la altura por encima de la vegetación. En la Figura A] se observan los perfi

les renerados por e] modelo nronuesto. La cobertura A-d. como ya se mencionón pi inece al

Tipo u de veretación, mientras que los otros tres bon Tipo B. L0s perfiles sobre la cobertg

ra, penerados por anbos modelos. no presentan una diferencia significativa k ¿12% ), a pe

sar de que es notorio un apartamiento a partir de Z/h s 1.6 , kábfi ) .

lara los casos de vegetación Tipo B, en la zona superior de la capa interna \ 0.8 é z/h 51.0),

el modelo propuesto genera velocidades del viento lireramente menores a las determinadas

por hondo v Akaehi, mientras que en la región inferior-el comportamiento a; invierte;

ror otra parte. la velocidad máximadentro de la capa interna. correspondiente a este tipo

de venetación. es menos notorio en el modelo numérico. vv30%).

Asimismo, en 1a cobertura aqd , el modelo genera velocidades menores en toda la ca

pa.\2876/. .
bste enmportamientose verifica para otrOs factores de arrastre. intensificándose la dife

rencia para valores menores i 50% 1. comose observa pn 1a rigura 43. mientras que para

Cr = 1.0, la diferencia practicamente no existe, y las velocidades del modelopropuesto son
mavores.

En la Figura 43. además. se presentan las curvas correspondientes al perfil hiperbólico de

CowanleGB), descripto en el punto 2.2.-. donde se observan diferencias algo menores.

ror otra parte, el perfil biperbólico presenta un comportamientosimilar. hasta z/h = 0.4.
al perfil exponencial propuesto por Albini {1981), comose observa en la Figura 44, el cual

es muy parecido al obtenido por Uionco (1965), por medio de su modelo de cobertura vegetal

ideal. Ademasen la misma rigura se presenta el perfil obtenido por Landsberg y James i197l).

con uva wavor atenuación.
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Perfílee de velocidad medía del viento correapondientee'al modelode

vegetación A de Kondoy Akashí (1970) , (»---) , y los generados por

propuesto, (¡lx!) .el modelo
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. Figura 42 : Variación de 1a longitud de rugosidad, (zo/h), ei desplaáaioiento del

plano cero, xd/h), y de la velocidad de fricción, \u¡o/¡h), en fun
ción del factor de arrastre. Las diferentes curvas correspondena

los resultados de los modelos de vegetación A de Kondoy Akaehik1976).
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Figura 43 z Perfiles verticales de velocidad media del viento en 1a capa interna

de la atmósfera, para el modelo de vegetación A-d de Kendo y Akaahi,

(1970), generados para diferentes factores de arrastre (-- ——-),por

el perfil hiperbólico (Cowan.1968). (-°-°-°), y por el modelo pro

puesta (“fl-h) . ( Curvas 1 : Cf = 0.01 : Curvas 2 : Cf = 0.1 :

Curvas 3: Cf = 0.5 ; Curvas 4: Cf = 1.0).
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Figura 44 : Perfiles verticales de velocidad media del l

viento, generados por loa modelos de Cion

co \1965) y Albini \1981), (----- : Cowan

(1968), \4-o_oq; y Landsberg y James (1971)
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ml modelo propuesto por Albini \ 1911). se basa en las ecuaciones de balance de momentoen'

las tren direcciones principales de conservación de la energia y de continuidad. ue esta

manera se conforma un modelo de clausura de segundo orden, en el que se deaprecian las ten

siones viscosaa. 1a aceleración de coriolis. 10s gradientes horizontales de presión. para

un fluido incomprosible y sin fuerzas de empuje. nas condiciones limites utilizadas son :

un superficie , ln encala vertical inherente a 1a vegetación, o sea el indice de área de g

rrastre en nulo, a1 igual que u‘u' y w'w' , mientras que G = uo y B = po: en el limite

su prior 7 - h 7 - 7 ñ —G u2 - i C ¡2 v _ - p ue acuerdo con estasp' | ' — 9 _' H O _ 9 l - t. . p '
condiciones de borde, Albini propone que, el perfil vertical de 1a velocidad media del vien.

to puede expresarse como a

¡1’ 3' x66)
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¡JP nu parte. v] modelo de Uionco \1”65). ya fue descripto en el punLo ¿.Z.-. al iqual que

e] de unndnbern v James (1071).

un la rinura 45 se muestran el perfil de indice de área de arrastre \ Shaw, 1977) y los

perfileo de velocidad media del viento generados por Shaw (1977), Albini \1‘Bl) y el mode

lo propuento. centrantados cen dn:os ohservacionalcn obtenidos en una plantación de trigo

de 1.4U m do alLura. nl modelo nropuesto por Show \1Q77) esta compuesto por 1a ecuación de

balance de momento,despreciando el termino advcctivo. por las tensiones de Reynolds. en

condiciones de homogeneidadhorizontal, neutralidad y estado estacionario, y por las tres

conponenter de enervfa cinfitica turbulenta. en las que se adiciona un término para la ge

neración de turbulencia debida a 1a separación del flujo alrededor de las partes de la

nlnnta. En el modelo, se ounone que la lonpituide mezcla es nula eïinuperficie, y que den

tro de 1a cobertura l 4 Gif Cf a , siendo Id 1/ d zI é k por encima del suelo. donde
on unn constante deter"inndn por medio del mejor njunte de los datos obsorvacionalen del

flujo. Las condiciones lfmiter ce erpecifícnn en superficie y en z = 2 h .

Cabomencionar one lon modelos propuestos por los diferentes autores consideran la ve]oci

dad de friCoión constante con la altura nor encima de la venetación, y determinan paráme

tror característicos comola lonnitud de runosidad v el desplazamiento del plano cero, a

partir del Rflnntnde les dates observados al nerfi] logaritmico del viento, cuya aplica

bilidad a la zona de transición es discutible. Debidoa ello pueden presentarse diferen

ciar ocn el modelo prevenindo en ente irahajo, aunque no meanaltamente aipnificativas.

hnte hecho ro comnrueba en la veneración. nor medio del modelo de Kondo v Akashi (1976),

nara uva dirtrihuciñn de área de arrastre variable con la altura i B-b). de] Berri] ver
tical do velocidad soHre un cultivo de iricó k Tino A ), de 1.4L m de altura..con c = 0.32.

carciderándore la velocidad de fricción comoum = k . el que se observa con et coñ .
(h)

rronuondionto ul modelo nronuecto on la Finurn A6. habiéndose determinado la velocidad de

fricción de acuerdo con la motodolonfu dowcrintn en el AHHKU.Esta Firura demUEStrBque

lau diferenciar ohrervndan entre anhos modelos en debida princinalmente a la V' 1a de es

tiuacidn de la velocidad de "ricción vn ln cana de flujos constantes. en ellos.
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Figura 45 z .erfil vertical del Indice de área de arrastre, para un cultivo de

trigo (Shaw,1977); y perfiles verticales de velocidad media del

viento, para el mismocultivo. generados por los modelos de Shaw

(41-a- (- ) .(1977). (-----) . de Albini (1961). (-w-v) . y PI'Oplmz-to
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Figura 46 : Comparaciónentre las velocidades medias calculadas por el modelo

de Kondoy Akashi (1970), (- -- --J. las calculadas por el modelo

propuesto, Gir-<), y los valores observados en trigo (Uchijima y

Wright, 1964), ( - ). Asimismo, se presenta el perfíl de densidad

de área de arrastre.
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.- PCRCLUSICHES

La modificación de ln teoría do 1a Poncjnnza nuïeriana WoHonin-Cbukhov, realizada

nara ln ndnntnnidn a sunnrficies con r‘Irwentcs rugonns altos, permite,.a través de

In invlnviín en ln pnrrTOLri7nciónde variables carncterfstioan de ente tipo de su

rñrficies y sin la u?iliranidn de nnponicionenrestrictivas, desarrollar un modelo
r'nornïízndo del cerrortnmiento vertical de ln vnïocidad media de] viento en 1a cn

;1 I'Híln de rnnorrícío no In almárforn que sn "remonta en zonas con vegetación.
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Hate compor‘anicnto, acorde vor 1< n ynr to un Ics nuutov 3.4. y 1.“. nc cuevtra

en la Figura 47. para diferentes condiciones de entebiïidad atmosférica y tipos du

vegetación. a través de la simulación mediante el modeïode cuatro perfiles verti
cales de la velocidad media del viento.

¿1 significado que sc desprende de las expreuiones que integren el nodelo, ( el

que coincide con la estructura vertical de 1a velocidad nadia de] viento esperado

sobre una shperficie aerodinámicamentcrugosa), junto con los resultados obtenidos

en la comparación del modelo con las experiencias dc campoy de laboratorio, permi

tc inferir que representa con una buena auroximación el cmnpovertical de viento

Figura 47 3 Perfiles verticales do 1a velocidad media de] virinto, (¡n 1a cam limi

te superficial sobre superficies con coberturas vegetales, y de la den

sidad de área de arrastre, simulados para diferentes condiciones de on

tabilidad atmosférica y tipos de vegetación .

Tipo A C = 0.05 Tipo B
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dentro y sobre la cobertura vegetal.

Por otra parte, la calidad de ajuste del modeloa las condiciones atmosféricas rea

les es similar para distintos tipos de vegetación. con diferentes depaidadea de
plantación y a variadas distancias al borde de plantación. Asimismo,no se presen

tan diferencias significativas en los resultados obtenidos para diferentes estrati
ficacioncs térmicas y coeficientes de arrastre en el tope de la vegetación.

Él modeloaplicado a diferentes condiciones de estabilidad atmosférica, nermíte ge
nerar el perfil vertical de la velovidad nedia del viento, conociendosólo la velo

cidnd media del viento en el tope de la cobertura vegetal y la velocidad de fric

ción en la capa de flujoe constantes, o en su defecto la velocidad media del vien

to en dos niveles diferentes dentro de la capa atmosférica de transición, comova

riables meteorológicas, y la altura mediade la vegetación y la distribución verti

val de la densidad de área de arrastre, cemoparámetros de la estructura vegetal.

inimismo, es posible. a través de las exnresionee desarrolladas para obtener la va

rinvión vertical de 1a Velocidadde fricción en la capa atmosférica de transición,

utilizar el modelopara generar el perfil de viento a partir del conocimiento de

la observación de la velocidad media del viento en un nivel y la de las tensiones

de corte dentro de la capa de transición. Su aplicación permite obtener una buena

aproximación. En el caso de estratificación térmica estable el ajuste ee marcada

mente mejorado con respecto al realizado con la utilización de dos niveles de medi

ción de la Velocidad media.

Finalmente, cabe señalar que los resultadoe obtenidos en la verificación del mode
lo, perriten afircar que el mismose adapta a 1a estimación de lt distribución ver

tical de la densidad dc área de arrastre de la vegetación. y a la determinac. de

algunos de los parámetros meteorolóricos incluidos en aus expresiones, con acepta

ble avroxiwación.

M773 W
// r

/e
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A.l.- Cálculo del gradiente vertical de la velocidad mediadel viento por diferen
cias finitas

La cortante vertical de la velocidad media del viento entre dos niveles contiguos

Z
( 1

de acuerdo con la siquiente expresión z
y 2?). de mediciónde la velocidad, es determinada, por diferencias finiteá.

= ___- __ (A1)

donde G(z ) y E<z ) non las velocidades medias del viento observadas a loa nive2 l

les 22 y 21, respectivamente. La cortante así determinada es representativa parar
el nivel z': ( 22 . 21 )0')

A.2.- Cálculo de la velocidad media del viento en el tope de la vegetación,(5(h))
y de la Ve10cidadde fricción en la capa de flujos constantee,(u‘°).

La velocidad media del viento en el tope de la cobertura vegetal y de la veloci

dad de fricción correspondiente a la capa de flujos reejustados, pueden ser de

terminadas a través de la medición de dos velocidades medias del viento a dife

rentes niveles, z] y 22.
el siwuiente sistema de ecuaciones :

dentro de la capa atmosffirica de transición, empleando

í _
ll u

G G + '° ( 1.11 0.496 (h) ) . '

(21) (h) k * um LP (zl/h)

4 (A?)

- _ - “¡o G(h) '
“(22)— Ók ( + u ) o LI}

IO

con este sistema de ecuaciones se debeh encontrar valores de ¡(h) y u“o tales

nue cunnlan nue ( G(h) / u“o ) Si 6. En caso de no cunplirne este requisito. el
sistema de ecuaciones a utilizar será el siguiente z
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u Í- - ¡o
u u + . 4.C86 q}(21) (h) k (21m

(A3)

“¡o ’
G = G + o LP(7 ) (h) k (zz/h)

debiéndose encontrar de la resolución la condición ( E h) / tuo ) >, 6.
T'mto en el sistema de ecuaciones (A2) comoen el (A3). la función I para

7.= 21 _vz = z? está dada por las símientes expresiones. dependiendo de 1a es
tabilidad atmosférica :

- ‘leutr-alidad o inestnhilidad atmosférica

-2 41
_ ( . ' al1<L(1.5\ \
2.41 h

LP (z/h) = (M)
z z z

0.376 ln _ + 0.106 si 1.5g -——\<_I._
h h h

- Estnhilidad atmosférica

-1.27
1 - (Z/h) z___._,__ __ 91 1S _ \<

1.27 h

LP (z/h) = (A5)

7 2 z z;
0.417 ln..'_ + 0.132 + + 0.05 si 1.47<—<—

h h h h
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APENDICE 1

Valores observacionales utilizados en la determinación de la forma fun

cional del perfil adimensional de la velocidad media del viento en la

capa de transición de la atmósfera, en condiciones de neutralidad at

mosférica. (1)

Valores observacionales utilizados en la determinación de la forma fun

cional de la variación vertical de la Velocidad de fricción en la capa

de transición de la atmósfera. en condiciones de inestabilidad atmosfé

rica. (1)

Valores observacionales utilizados en la determinación de la forma fun

cional del perfil adimensional de la velocidad media del viento en la

capa de transición de la atmósfera, en condiciones de estabilidad at

mosférica. (1)

Valores observacionales útilizados en la determinación de la forma fun

cional de la variación vertical de 1a velocidad de fricción en la capa

de transición de la atmósfera, en condiciones de estabilidad atmosféri

ca. (l)

Valores observacionales utilizados en la determinación de la forma fun

cional del perfil adimensional de la velocidad media del viento en la
capa interna de la atmósfera. (1).

Las experiencias identificadas con n presentan sus valores observacionales en
forma grafica.
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TABLAAl-J. : Valores observacionales utilizados en la determinación de 1a foma. fun

cional del perfil adimensional de la velocidad media.del viento en 1a

capa de transición de la. atmósfera, en condiciones de neintralidad at

moflférica. (Thom . 1971 g Cionco y otros. 1963 g hondo y Akaahi, 1976;

vesjardina y otros. 19'78; Clarke y Brook. 1979).

Voz-nana: N Id“. II-l.I.3: “ha. h. 2.?! o balonhn a n'- hf: h - i.“ l ¿atun l - l'- =
(¡o C D E Ü A 3 A I C J E 1-0?

J la II

I.\:¡
1.:" 0.50 0.35 205 '.:7 - - - - . - - - . 
1.2! 0.66 om 1.1: .P - - - - . - - - - 
1.48 0.16 L!" -.".’ ¡.‘n' - - - - . - - - - 
¡.13 LI" LF. l ¿ 1.4L - o . - . - - - - .
2.15 - - - - - - - - - - - - - 
2.46 1.45 L'S 2.12 2.72 - - — - - - . - q 
2.60 - - - - - - - 2.60 1.! 1.95 2.13 2.5 - 
2.? - - - - ¿.SC 'J! - - - - - - - 
2.12 - - - - - - - 2.:! 2.a 2.25 2.6, 2.1! - 
2:6 1.56 2.19 2.6| 2.91 - - - - - - - - - 
La - - - - 2.65 3.51 - - - - - - - 
3.a - - - - 3.11 J.‘ - - - - - - - 
3.5 - - - - - - - 2.70 2.55 2.55 LU) Lt! - 
ut - - - - - - — 2.a ut 1.15 3.15 Mi - 
4.13 - - - - 3.a 4.55 - - - - - - - 
4.7L - - - - - - - 1.05 3.01: 2.1|! ¡JC 3.50 - 
5.a - - - - 3.6) - - - - - - - - 
6.65 - - - - 4.0!. 5.74 - - - - - - - 
1:4 - - - - - - . . - - — - 1.! 1.a:

1-¿11 . - - . a - - - ' ' - ‘ l." _J.lü
¡5,15 - - - _ _ _ _ . - - - - 1.57 1.94
¡LJ-5’ - - - - - - 1.00 - - - - - ' '
¿,54 - - - - - - . - - - - - 1.32 ¿.50
¡LLC - - - - - - ha - - - - - - 
¡.20 - - - — - _ 1 2 - - - - . - 
a.) - - - - - - _ - - - - - ¡.31 ¡JI
:5 6.410 0.210 0.2.‘1 0.195 0.0'2 0.0” 0.360 . “a Lu, o z" 0.,” .4“ ¿m 0.12

v-y-nueun Aculnn . h - ¡0 I

'-'""° "94'" ('T-I‘l ll-VI lSl‘l |1-I1 |ll-l1 ¡un
u lwm

n. (-I
|.I'l _ - - - - .
I. -'. _ . - . . .
I.l| . . . . - _ .
l."' . - . . . . 
.v.n . - . - - - .
2.4!. . . _ _ _ _ 
.',uv . _ _ _ _ _ _
7.» . . - - - . 
n'."-' - - - - — 
7. 4. - _ _ - - _ 
x. 4 - - - - - 
1.:. . - _ - - - .
L'J . - - _ _ _
4." - . . - - . .
LI" . . . - - 
,n _ - . . - _ 
..n . . . - . - 
¡“mi . . . - - . 
|.'ll- l. V- L"! ¡.5! LM 1.7| 0.6) 1.?!

I '. |l I.'If ¡.u ¿A? ¡un 1.61 (nm ¡.46
|'-."- 3.0| -'.‘|" 3.42 7.” L'H ¡.(6 ¡.61
"0.00 _ . - - - - 
30."! 2 '; ¡JO 1m, ¿.61 2.12 l H IJH
743“ - _ - - 
".1' - - - - - - 
al." 7.41 7.1| 4.". ¡m5 2.75 I 17 l.”

cum 0471 ¡um un 0.o)! o.m 0.012 0.010
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TABLAAl-Z : Valores observacionales utilizados

cional de la variación vertical de

de transición de la atmósfera , en

f6rica,( Clarke y Brook, 1979 ).([

en la determinación de 1a forma fun

la velocidad de fricción en la capa
condiciones de inestabilidad atmos

G] =[ u¡l = m/s ) .

¿"un u-nln Ol-I'I ll-lfi lll-11 (fl-ll 02-!) 02-“ (9-15 0345 W-l"

-' n

uh

IM" Lv. z.” ¡.51 2.11 ¡un 2.74 245 l." 1.1-)
lu"! 7. II 2. I l.'|'7 3.1: Miu 2.53 7.)! I.'II ¡J!
l -'I'- 1..) un 7.2| 3.1| L'II zum. 7.6) 2.71 7.77
n .gu ‘54: y). 7.”! 4.]! 4.41 !.|l 21" 7.44 7.57.
7.-": 1,1 a.“ 1.a 4.4? 4.“ La ).l4 ¡.60 7.1?
v , I ' -«.w‘I -0.l"5 4.0?! -u.:m ¿un 4.150 4.441 41.370 4.172
u“ 7,, 11.:.“ 0.0|] 0.1" 031w 0.1.0) 0.417 0.41) “456 o.”

m." m-n 03.12 03-]! 04-": (ua-¡7 u-u M-IS (Il-IG

|.III ¿9'- I.H |.'-) l.|0 I.6) l." l.” ¡.24
.'.UI 7.5‘ LO L"! |.|0 l LM 1."! l.“
7. H 2.l|'- 2.1‘I 2.\ 7 ¡.20 ZJII ¡.00 ¡.65 ¡.54
¡.95 Ll'i ).U1 ¿lll ¡.74 2.2| INS ¡.7! |.61
¡.12- 1.51 1.71 7.4 ¡.75 7.40 ¿m Un 1.1)

mln-w -03}. .057; -|.('|7 4.514 4.110 wav-7 -I.I'n .03"
(v.vn 11.1” 0.455 ¡.120 0.2» 0.342 0.165 o. H1 0.”;

.1-2.rus- .In u-u l'j-II w-l? H-H ¡»s-u 45-M ¡Tv-lb (IS-IT (ln-0|

7.

l h

-.- u l.7h 7. )I 7.62 2.-» 7.44 2.?) l.'l- ¡.47 l."
|. "l ¡.4t- 7.1| Mu 7:" Hu ¡.67 7.7| 1.11- ¡.11
. H" l.’-1 LIT- !.';l 1.4) ).l'l ¡Jn ¡Hb 7.1.! 7."!

mm ¡.u4 un ‘. o 1. II 1.-» 3.:" 7:". 7.}, 7.11
¡.1 u 7.: '. 1.-4 - 4.1!. un mw mr. >.r.1 7.11

-',I. _ .u.uM -lI.:-n 17.7" .o.rn _o.|n-. 4.7:" -| .Inr. ¿.(m 4-.41.‘

u.‘ _.’ I .."II 0.7" (.fifll “un (.647 ¡Ju (1.57? 0.4| 1 (7.10?

3......¡ .....¡. u..." (6." m." “LI? (1...” m.“ (6.16 (7-(‘1 W-lo

'
-.

°. v.

L. ln l v.‘ 7." mw ¡un .n? am 7.7! 7.1| l.“
|.."I l.” 7.11 3.1% 1|.“ 1|" tu 2.41 3.7| 4.!"
¡.-..-. |.'-. 1." 4.7| vn Lvl L'fj 3.17 1.“ 4.14
¿un 7.” ‘.';| 4.!" 4 u 1.1!. 1. I? x54 .V 5.“
2. - 'vv 7.? 1."! 'I.II I r-s 4.7- 4.7i '.'I7 4.7? 'v.'!

i/i' -I.i-"l —u.ws —n.m .4..Im -c.266 .u'vs .1.lm .¡ .m 4.“.

un!) I .n I u.441 0.171 full"! (.517 msv han 0.6“. ¡W153

(continúa)



wm ¿1-2 : ( continuación )

¡[pull-min l'I-ll (fl-l? (fl-l) (fl-H W-l6 UI-l'l (ll-W (Il-lo (Il-ll ¡;_" ¡74, "4‘ ¡,45 ¡741 ¡yu

: .

¡7h

¡.uv 1.07 us 2.04 un 2.|7 ¡.63 2.40 2.1: .46 9.1-. s.m 2.52 zm ¡un a.”¡JH 4.70 1.0| MS 3.01 2.46 l." Ml 3.61 un. .v un .Iló 3.7: un .4'I
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TABLAA1-3 z Valores observacionales utilizados en 1a determinación de la forma fun

cional del perfil adimensional de la velocidad media del viento en 1a

capa atmosférica de transición, para estratificación térmica estable.
\ Oliver, 1971 ; Ponman y Long. 1959 ).
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TABLAAl-4 : Valores obaervacionales utilizados en la determinación de la forme mn 

cional de le. variación vertical de la velocidad de fricción en le capa

de transición de la atmósfera, en condiciones de estabilidad atmosféri

ca. ( Clarke y Brook. 1979 ).
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TABLAAl-S : Valores obeervacionales utilizados en la determinación de la forma {un
cional del perfil adimensional de la velocidad media del viento en la.

capa interha de la atmósfera . ( Segíner y Mulhearn, 19'78: Thom. 1971;

Seginer y otros. 1976: Kondoy Akashi. 19'76; Sadeh y otros, 1970; Haro

ney. 1968: Allen, 1968 ).
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APLNDICE 2

A2.1.- Metodología utilizada en la determinación de formas funciowales a partir de da
tos observacionnles.

La determinación empírica de las formas funcionales utilizadas cn este trabajo, se a

justó. en todos los casos, n los siguientes pasos '

a; Deterninación de las series empíricas X e Y, siendo X la variable independieg

te, e Y 1a variable dependiente.

b) Graficado de Y = ftX) , en diferentes escalas ( lineal, logaritmica y doble

logaritmico ), con cl fin de obtener una información inicial del tipo de re
lación existente entre ambasvariables.

En esta etapa se distinguen. a priori. dos posibles tipos de funciones :

función única y función dividida.

bl) lunción única : Determinación mediante ajuste por cuadrados mínimos de los
parámetroscaracterísticos de ln funcióñ:

—Función lineal : Y = a + b X , siendo :

b .2. x Z. Y -__!w___ï_}_ï_
(E x )_2L.X_x2

N
donde N es cl númerodc pares ohservacionnlcs, c Y es la variable estimada,

t Snedecor y Cochran, 1967 ). Asimismo, se determina el coeficiente de corre

lación lineal y la denviación cuadrática media de la estimación como:

(j — _ _ 2
r =.__.x__ b s = 2L t Y_ a b X )

Üy N

donder es cl coeficiente de correlación lineal, (í; es la desviación estan

dar de x, (J! en la correspondiente a Y , S es 1a desviación cuadrática me
dia de la activación.
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‘—Función exponencial : biendo U y V , las variables independiente y dependieg

te originales respectivamente, se realiza la siguiente transformación de va

riables : K = U e Y = ln (V). El procedimento siguiente es similar al de

una función lineal, mientras que la relación final se puede expresar median
te :

V = exp ( a + b U )

donde V es la variable estimada .

Función potencial : Siendo U y V , las variables independiente y dependiente

originales respectivamente. se realiza 1a siguiente transformación de varia

bles z X = ln (U) e Y = ln (V). El procedimiento siguiente es similar a1

de una función lineal, mientras que la relación final se expresa comoz

V = exp (a) Ub

donde V es 1a variable estimada.

b?) Función dividida z Siendo la serie de pares observacionales : (X1,Y1) ,
IA. Y eee y Á.’Yu 1 - l 

gráfica muestra diferentes comportamientospara los pares inferiores ( subía
). ... ,(XN_1,YN_1),(XN,YN), cuya relación

dices menores que j ¡ y superiores ( subíndices mayores que j ), y debiendo

existir una continuidad en la función, se realiza el siguiente tratamiento z

—Se determina para la'región'inferior, el Xi t 1 é i é j ). a partir del cual
es dudoso 01 comportmniento t podría pertenecer a cualquiera de la regiones,

inferior o superior /, y se aplica el métodode cuadrados mínimosa los pares

de subfndice menor que i. Lo mismose realiza con las diferentes muestras for

madas hasta los subíndices t i + 1 ), ( i + 2 ). ... . j .

—Se detennina para la'región' superior, el X ( J é k é N ). a partir delk

cual es dudoso el comportamiento, y se realiza el ajuste por cuadrados mínimos

de la región, con los pares de suhindices mayores que k. Lo mismose realiza

con las muestras formadas denle los subfndicee ( i + 1 ). ( i + 2 ), ... . j,

... , k .

—Se determina la relación por cuadrados míninOS, para la 'región' inf ïor,

pera las muestras Formndas por pares hasta snhfndices ( j + 1 ). --- o k o
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'- ¿o conforman todos las posibles combinaciones de funciones inferiores obte

“¡dns ( Fl ) y superiores i F2 ), y los correspondientes XQ. tal que se cum
‘ F . =

“a 1(As) F204)S

| o é
k1(x) , Sl X XS

F .' é 
2(x) , s1 X Xs

- Se calcula la desviación cuadrática media de cada una de las combinaciones y

se selecciona la de menor valor. En caso de que dos o más de ellas sean simil;

res, se tomancomoparámetros característicos los promedios de los correspon

dientes a cada una de dichas combinaciones, recalculando 1a desviación cuadra

tica media.

n2.2.- Uetenniuación de formas funcionales

A2.2.1.- Perfil vertical adimensional del viento en 1a capa atmosfórica de transición
neu lira].

e) Perfil normalizado : - Se suavizó la serie de acuerdo con la siguiente metodología:

inicialmente se promediaron para cada experiencia los valores nonmalizados de los ex

perimentos, para cada nivel. tosteriormente. se realizó un segundo suavizado, vertical

por promedio pesado móvil.

—Uontándose con 18 valores empfricos, y observándose gráfica

mente lo división de la función, en una zona inferior, con comportamiento potencial, y

una superior constante, se determinaron las expresiones mediante ajuste por cuadrados

mfninos, para la región inferior hasta ( Z/h ) = 1.3. 1.35. ... . 1.69: y para la su

perior desde los mismosniveles.

El nivel de división de le función ( XS ) varió entre 1.417 y 1.599 de ( Z/h ) . Los
paren tros característicos y las desviaciones cuadráticas medias son los siguientes :
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Nb a 10 11 12 B

b 4.66 4.1.9 ¿.35 -2.'¿4 -¿.41

¡g. r s s w“.
y? _

_ -2 .' '
_ 8 L.362 7x10 3 7x10 ' 7x10 3 7x10 3

-2 -3 m _ _ un-“ —"g
0 L.365 7x10 ’ 7x10 7x10 7x10 

1L o. 1m 'le C3 'le 0'3 7x10-3 7x10 

n ("WB 7x1L=-3 7110-3 8x10“75 8x10 3 

f , '"_ h_ a I -3
P¿ 0.316 - 7x10

Hb y HF representan la cantidad de pares utilizados en la determinación por ajuste
por cuadrados mínimospara lan regiones inferior y superior respectivamente.

b) lerfil udimensionul en el Lopede 1a cobertura : Graficada 1a serie original, 21 pa

res, se observó la existencia de una función dividida del perfil adinensional en depen

dencia del coeficiente de arrastre, con una región inferior lineal con 1a inversa de la

raiz cuadrada del coeficiente, y Una superior constante. La división de la función no

resultó confusa. y XS= 0.028. Los parámetros característicos y la desviación cuadráti
ca media fueron los siguientes z

' I n s
a 1.110

—---- 16

of???“ 0.16

¡mas 7
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A2.2.2.- Variación vertical de 1a velocidad de fricción en la capa de transición

inestable

—Variación vertical de la velocidad de fricción en función de 1a eetehilidad

atmosférica z Se nubdividió la serie original, k 12Upares ), por intervalos del

coeficiente de arrastre referido al nivel z', y cada eubserie ne euavizó por prome

dio peaado móvil. Los gráficos de laá subaeries mostraron funcionen divididas de la

variación vertical dc la velocidad de fricción con la estabilidad atmosférica. con

una renión inferior lineal y una superior constante. Los resultados del ajuste fue

ron los siguientes 2

“a:
c' v A B N F n. s

D(h) F1 2 bz "-

3.50 0.571 0.543 21 0.315 a 2x10‘4

4.25 c.459 0.574 9 0.390 e mo'3

4.75 0.4%) 0.605 a 0.428 6 2x1u’3

6.00 0.276 0.534 6 0.527 6 3:1 '3
L . V.4t____

La división de la función coincidió en los diferentes intervalos del coeficiente de

arrastre, en (z/L) = - 0.4 .

- Variación de A y B con el coeficiente de arrastre : Para la serie de 4 pares de

los paránetros característicos obtenidos previamentese realizó el ajuste por cua

drados minimos. en función lineal, con la inversa de la raíz cuadrada del coeficieg

te de arrastre. Los resultados fueron los siguientes z

a b S

A 0.954 —o.110 8x10'4

B 0.330 0,059 3x1o'5

A2.2.3.- Perfil vertical adimnnsional del viento en la capa de transición estable

La serie original fue suavizada verticalmente por promedopesado móvil. La relación

rráfica del perfil vertical adimensionalcon la altura relativa, muestra una función
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dividida. con una región inferior potencial: y Una superior con comportamientoli

neal. La desviación cuadrática de la estimación fue S = 1.5110-3 , mientras que los

parámetros característicos fueron los siguientes 2

0.417 0.132

La muestra connta de 14 pares, y las submuestra se conformaron con 8 la inferior y

9 1a superior. No se tomaron diferentes submuestras por ser notorio el nivel de eng

división. z/h = 1.47 .

A2.2.4.—Variación vertical de 1a velocidad de fricción en la capa de transición
estable

La relación gráfica de 1a variación vertical de la velocidad de fricción con el númg

ro de Reynoldsfriccional, mostró una-clara función dividida. potencial en la región

inferior, v constante en la superior. Se construyó un sólo par de submuestras, ya

que e] nivel de división no se presentaba confuso. La serie original constó de 28 pg

res, mientras que las submuestras se conformaron con 23 la inferior, y con 8 1a supg
1 .C‘rior. La desviación cuadrática resultó u = 4.4110. , siendo los parámetros caractg

rfsti00s los siguientes :

I. 1P 1.12

9.51107 4.43 c.47

A2.2.5.—Perfi1 vertical ndimensional del viento en la capa interna de la atmósfera

La relación del perfil adimcnsional normalizado con el Indice de área de arrastre

normalizado. en todos los experimentos mostró una función dividida triple : una re

nión nnperior potencial. una intermedia lineal y una inferior lineal diferente a la

intermedia. Los parámetros característicos de cada uperimento, asi comosus desvia
ciones cuadráticas, fueron los siguientes :



CDÜI) b c d m p n t S

2.942 8.20 0.666 0.054 o 0.096 0.05 0.010 2.5¡10'3

3.122 7.ü7 0.668 0.060 o 0.091 0.05 0.010 3.1xic'4

0.t33 2.52 L.335 0.190 o 0.051 1.45 o.ce3 3.8x1c’3 T

0.033 2.80 0.356 L.156 c 0.047 2.20 0.110 8.(m10'4 É
«.010 2.62 o,555 0,385 o 0.040 6.25 0.267 1.2:10’2 o

0.L12 2.38 0.5L4 0.380 o 0.035 11.05 0.397 1.1xio’3 A
0.825 3gu: 0.368 L.061 o (¿145 0.25 0.045 1.4::10‘4

1.846 14.22 0.855 0.210 0.o65 o.c73 1.60 0.067 1.9x1u‘2

1.811 15.co 0.660 0.200 0.065 o.c73 1.62 c.ose 8.8x10‘4

9.142 3.20 0.485 0.320 0.U60 0.057 2.50 0.1L0 2.2:10'2

1.532 10.60 0.aco 0.190 o.cso 0.066 1.70 0.066 1.7x10‘3 T
u.741 6.20 0.665 0.200 0.060 0.L70 1.75 0.070 2.711€3 1

0.074 2.50 0.400 L.360 0.030 0.043 3.24 0.125 2.9:10'3 z
L.174 3.27 0.440 0.253 0.020 u.042 2.45 u.094 4.9210‘3

(.578 5.06 0.680 0.235 0.045 0.054 1.90 o.c72 5.1:10'3 B

0.467 4.50 0.555 0.220 0.050 «.052 1.90 0.L60 3.oxiu'3

L.3VO 3.67 L.510 0.249 0.036 0.038 2.11 0.070 8.5xlu’3

0.243 3.(o 0.460 0.350 0.030 0.046 2.14 0.070 5.821u'3

LELiÏiw‘J__nerno _Ei??? 0.333 9.030 0.047 2.58 0.1c6 1.8:1e'2

Los paránetros característicos mostraron gráficamente su relación con el coeficiente

de arrantre. y las desviaciones cuadrdticas de 1a estimación fueron :

b c d m p n t

Tipo A 2.5¡10‘2 1.5xio'7 2.ox1c'3 9.ax1o'4 7.7x1b'3 1.1xic‘3

Tipo B 3.1x10’1 1.0x10" 6.8¡10‘4 2.5x10‘4 6.8¡10'b 1.9¡10'3 5.5x10’5

Las expresiones correspondientes a ln relación de los diferentes parámetros caracte

rísticos con el coeficiente de arrastre, se encuentran en las Páginas W. 99 y 100
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APENDICE 3

Muestras de velocidad media del viento observadas y generadas por el

modelo propuesto. en la capa de transición de 1a atmósfera, en con
diciones de neutralidad atmosférica.

Perfiles verticales de 1a velocidad mediadel viento. en presencia

de un cambio de rugosidad, obsrvados y generados por el modelo desa

rrollado de una capa de transición.

Muestras de velocidad media del viento observadas y generadas por el

modelo propuesto en la capa de transición de la atmósfera. en con
diciones de inestabilidad atmosférica.

Muestras de velocidad media del viento observadas y generadas por el

modelo de variación de 1a velocidad de fricción en condiciones de

inestabilidad atmosférica, en la capa de transición de la atmósfera.

Muestras de velocidad media del viento observadas y generadas por el

modelo propuesto. en la capa de transición de la atmósfera, en con
diciones estables.

Muestras de velocidad media del viento observadas y generadas por el
modelode variación de la velocidad de fricción.en condiciones es

tables. en le capa de transición de 1a atmósfera.

Muestras de velocidad media del viento observadas v generadas por el

modelodesarrollado en la capa interna de la atmósfera.



TABLA'A3-1: Muestran observadas y generadas por el modelo propuesto de velocidad

media del viento en la capa de transición de la atmósfera, en condi

ciones de neutralidad atmosférica. Las velocidades se encuentran ex

presadas en m/ s . ( Oliver. 1971: Schuepp y White. 1075: Thom ,

1371: Segíner y otros, 1976: Seginer y Mulhearn. 1978: Meroney. 196&

Sadeh y otros. 1970: Cionco y otrOS. 1963 ) .
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v'n un ¡un Im ¡.0 ¡.61
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(continúa)



TABLAA3.1 : (continuación)
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TABLAA3-2 : Perfiles verticales de velocidad medía del viento, en presencia de cambio

de rug'osídad, observados y generados por el modelo desarrollado de una ca

pa de transición. k ¡CT . velocidad de 1a capa de transición; ¡CL , velo

cidad de la capa de flujos constantes interna; EOL., velocidad della capa

de flujos constantes externa) . ( [ B] = [un] =¿m/B)

¡uy-pluma Arbolmlullflcl-l-o . lam] (¡9.0

rural-mu. I/h - 27.22
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',.u 4.6" 3.25 4.32 5.0, :'.II> 4.“ 4,01 L.“
)_s: 4.a) 3.5 4.57 5.11 Lu 4.7i 4.2| 
5.14 9.7! y." 4.10 5.34 J.\I 45‘ 4,31 
La) 5.41 L9! LM 5-50 Lfn'. 4,!qu 4.” L7,
4.?) s. I 3.1?! 5.0! 5-“ 3. H SJ-‘I 4.0! 5.1.1
¡,¡z 5.n( 3.11 5.2? 9.11 4. e 5.-: 4.a) 5.3|
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(continúa)



TABLAA3-2 : (continuación).
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- CJ" 4.1| .Hn 
- 5.“ G.9] 5.71 
- 5.20 5.02 -” '
' 5-" 5.17 5.40 
- 5.5) 5-77 1.46 

' - 0.a" 0.759 
_ ‘ mms

I/h I-II."
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TABLAA3n3 z Muestras observadas y generadas por el modelo propuesto de velocidad

media del viento en 1a capa de transición de la atmósfera. en condi

ciones de inestabilidad atmosférica. Las velocidades se encuentran

expreradas en m/s . ( Allen, 1968: Penmany Long. 1959 ).
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(continúa)
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l u u“BLA A3-3 2 (contmuac1ón)
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- 160

TABLAA3-4 z Muestras observadas y generadas de velocidad,media del viento por el

modelode variación de velocidad de fricción en condiciones de ines

tabilidad atmcsférica en la capa de transición de la atmósfera. Las

velocidades se expresan en m/s . ( Clarke y Brook. 1979 ).
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(continúa)



TABLAA3-4 : (continuación)
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"¡.731 usa". Mii 'iñ'y' ' "' ‘ ' '_.3ZIF_
7.3 zum 2. ¡.26 '

7.42 7.'Il 2.a?" 1.21. €*' " «ansia “
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TABLA A3-5 : Muestras observadas y generadas por el modelo propuesto de velocidad

media del viento en la capa de transición de la atmósfera, en condi

ciones atmosféricas estables. Las velocidades se encuentran expresa

das en m/s . ( Penman y Long. 1959: Clarke y Brook, 1979 ).
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TABLAA3-6 : Muestras observadas y generadas de velocidad media del viento por el

modelo de variación de velocidad de fricción en condiciones atmosfé

ricas esfablee, en la capa de transición de 1a atmósfera. Las veloci
dades se expresan en m/s . k Clarke y Brook. 1979 ).
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TABLA A3-7 : Muestras observadas y generadas por el

media de viento en 1a capa interna de la atmósfera.

se encuentran expresadas en m/s
1978: Heroney, 1968 ) .
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Las velocidades
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