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INTRODUCCION

El problema de la dispersion y transporte
de contaminantes atmosféricos y de su
incidencia en las capas bajas de la
atmosfera es un tema de constante
preocupacion, mas hoy en dia en que la
opinién publica estd mas sensibilizada
por las cuestiones medioambientales,
como de los métodos habitualmente
utilizados por los técnicos para estimar
la dispersion de contaminantes con los
modelos fisico-matematicos de célculo.
La mayoria de estos modelos adolecen,
sin embargo, de un correcto tratamiento
de aquellas situaciones climatoldgicas
caracterizadas por vientos débiles y
préximos a calma.

Por ofra parte, la instrumentacion de
medida disefiada para medir el viento en
un amplio intervalo de intensidades, deja
de proporcionar lecturas fiables para
situaciones préximas a calmas. En reali-
dad, el umbral de deteccion de esta
instrumentacion se sita, en el mejor de
los casos, en torno a 0,4 m/s, si bien los
primeros datos fiables comienzan a ob-
tenerse a partir de 0,6 — 0,7 m/s aproxi-
madamente.

Esta indefinicion se ve acentuada por el
hecho de que la mayoria de las situacio-
nes de calmay viento débil se presentan
durante horas nocturnas asociadas, por
lo general, a estratificaciones estables y,
en consecuencia, desfavorables para la
dispersion de contaminantes.

La presencia de tales condiciones en
nuestra geografia nacional es de todos
bien conocida por lo abrupto del terreno
y la abundancia de valles interiores,
donde se desarrollan fundamentalmente
estas caracteristicas microclimaticas.
Solamente podremos obtener valores
realistas del factor de concentracion en
las situaciones sefaladas si se recurre a
un tratamiento pormenofizado de tales
caracteristicas.

ESTRUCTURA DEL CAMPO
DE VIENTOS EN
SITUACIONES DE VIENTO
DEBIL

Conviene precisar, en primer lugar, la
hipotesis de trabajo distinguiendo entre
vientos débiles, como inferiores a 2 m/s,
y vientos proximos a calma o inferiores a
1 m/s, como primera aproximacion.

La tendencia habitual en la medida del
pardmetro viento es considerar este
como un escalar caracterizado por su
intensidad y direccién promedios a lo
largo de un periodo de muestreo que, en
el mejor de los casos, se cifra en 15 min.
Junto con la consideracion del viento
como una magnitud escalar, se acos-
tumbra a evaluar las fluctuaciones de la
direccion del viento en un periodo dado
a partir de la desviacion tipica de la
direccion horizontal del viento (o.). Este
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es un parametro meramente estadistico
que resulta inadecuado en condiciones
de viento débil.

Sin embargo, el viento es una magnitud
vectorial desvinculada de las magnitudes
escalares antes citadas en condiciones
de viento débil, resultando mas apropiada
su definicion a partir de otros parametros,
como el viento medio vectorial (vinculado
a la intensidad, pero no coincidente con
ésta) y las desviaciones tipicas de los
componentes horizontales del viento o, y
o, que sustituyen con ventaja la caracte-
rizacién de g,

La estructura del campo de vienios es
dificil de determinar cuando su intensidad
es muy debil, fundamentalmente porque
los instrumentos de medida funcionan
en el limite de sus especificaciones
técnicas reduciendo su fiabilidad y porque
las oscilaciones de la direccion del
viento se incrementan sustancialmente
a medida que disminuye la intensidad
del viento. El conocimiento, pues, de
estas situaciones debe realizarse en
base a extrapolaciones de la region de
datos fiables, accion que concluye en un
grado de confianza suficiente si se apoya
en hipétesis sustancialmente tedricas,
pero fundamentadas cientificamente y
gue permitan un cierto contraste estadis-
tico con los resultados experimentales.

PARAMETROS ADECUADOS PARA
DEFINIR LA ESTRUCTURA DEL
VIENTO

La descomposicion en modulo y direccion
de una magnitud vectorial, con promedios
independientes de cada una de ellas,
altera su naturaleza algebraica y conduce
a dificultades reales en la interpretacion
de los datos en la region inferior del
intervalo de velocidades medido por la
instrumentacion.

Este procedimiento motiva que la varia-
bilidad horizontal del viento sea evaluada
a través del parametro o,.

3 6~ 07
n

Este parametro, que habitualmente se
evalla en base a datos instantaneos de
la direccion del viento, medidos cada
segundo y promediados cada 3 min.,
muestra un comportamiento anormal
cuando la intensidad del viento disminuye
por debajo de 2 m/s aproximadamente.
La figura | es un ejemplo claro de esta
respuesta, observandose una especie
de estancamiento o meseta en esta
region con tendencia a valores muy
pequefos de o, cuando la intensidad de
viento tiende a anularse. Esta respuesta
esta directamente ligada a la pérdida de
sensibilidad de la instrumentacién en el
rango de velocidades bajas.
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Tendria mas sentido fisico-matematico n ., no,
la determinacion de las varianzas de los 2 (Vi — Vi 2 Vi
componentes ortogonales del vector g2= =1 — =T g
viento. Para ello, definiremos inicialmente n n "
el viento medio vectorial horizontal como . .
media de los valores instantaneos: TR 2
.ZJVW — Vi) E Viy
2 1= i=1 begie]
d) Ov= = —Vy
2V n n
\7 = »
r= - verificando que:

cuyos componentes ortogonales serian:
v,=V, cos @ v,=V,senf

resultando como expresiones de las
varianzas ortogonales

=gl i agd

Un estudio mas completo de las carac-
teristicas del viento debe incluir el calculo
de la covarianza.
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permitiendo completar el tensor
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cuyos valores propios, direcciones prin-
cipales e invariantes son de sumo inte-
rés.

La persistencia del viento quedaria de-
terminada a través del coeficiente de
auto correlacion (ref. 1).
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fa= ——————
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siendo X,, X. .. X, desviaciones con

respecto al valor medio a intervalos
constantes de tiempo.

Otros parametros de interés que com-
pletan la caracterizacién del campo hori-
zontal del viento son el indice de eliptici-
dad de Mauchly y la constancia. .El
primero puede obtenerse a partir de los
invariantes del tensor de covarianzas.
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como el cociente:

2 W
[

pudiéndose demostrar que Le < 1 co-
rrespondiendo el valor unidad a una
distribucion bidimensional circular. Me-
diante un criterio adecuado es posible
determinar la probabilidad de que el
viento vectorial medio se conforme a
una distribucion tal [1].

La constancia del viento viene dada por
el cociente:

Le =

v

q —

Ve
entre el modulo del viento medio vectorial y
el viento medio escalar. El valor de q < 1
y es un indice de la variabilidad del
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(1) Las diversas serializaciones corresponden a niveles de medida distintos sobre un mismo punto

vertical.
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viento, ligado estrechamente a los para-
metros anteriormente definidos.

Todo lo anterior se refiere al tratamiento
de las observaciones realizadas en un
nico punto. Para completar la definicion
del campo de vientos habria que extender
la definicion anterior a otros puntos de
medida en la misma vertical, asi como
separados horizontalmente entre si dentro
de un area determinada de estudio. La
teoria de la regresion lineal extendida al
terreno de magnitudes vectoriales per-
mitird establecer las caracteristicas es-
tocasticas del campo de viento.

HIPOTESIS DE TRABAJd

La hipotesis basica de trabajo para el
tratamiento de las condiciones de viento
débil y calmas consiste en considerar la
tendencia del viento hacia una distribu-

cion de densidad gausiana circular a
medida que el viento vectorial medio
tiende a cero. Esta hipotesis se funda-
menta en los aspectos siguientes:

— En |la atmésfera libre parece compro-
bado que la distribucién de viento es
muy aprcrimadamente gausiana cir-
cular [7], [2], [3]. Las observaciones
estan separadas entre sf por intervalos
de tiempo amplio (frecuentemente un
dia). En estas condiciones la orografia
daria lugar, en las capas bajas, a una
distorsion de la frecuencia del viento.
Sin embargo, para observaciones
realizadas sobre datos promediados
cada 10-15 minutos, la influencia
orografica distorsiona mucho menos
esta distribucion.

— Incluso considerando periodos pro-
medio amplios (semanal, mensual),
el test de circularidad de Marchly
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proporciona valores de Le en torno a
0,9, acompafiando a situaciones de
viento débil. Este indice muestra ya
una acentuada tendencia del viento
hacia una distribucion circular cuando
se evaluan series completas de datos
donde no intervengan persistente-
mente valores elevados de la intensi-
dad del viento.

— La admision para un nivel de turbu-
lencia dado de la hipétesis de maxima
aleatoriedad implica que la distribu-
cion del viento debe ajustarse a una
distribuciéon normal circular. Si las
condiciones meteoroldgicas reinantes
favorecen el desarrollo de situaciones
en calma, el "viento residual” obedece
a diversas causas, tales como calen-
tamientos y enfriamientos diferencia-
les entre terrenos de distinta rugosidad
superficial y desprendimiento de cel-
das de aire sobrecalentadas al azar.

Ante una situacion de calma, dificiimente
detectable por la instrumentacién con-
vencional, es razonable suponer que se
pase de un modo continuo de la distribu-
cion de fluctuaciones previa a la catalo-
gacion de calma (y, por tanto, detectada
por la instrumentacion), a las fluctuacio-
nes que serian apreciadas por un mi-
croscopio sensible al movimiento brow-
niano y que, como es sabido, dicho
movimiento es gausiano e isétropo, co-
rrespondiendo en dos dimensiones, a
distribuciones gausianas bivariantes.

FORMULACION MATEMATICA

En conformidad con lo anteriormente
expuesto podemos expresar la funcion
de densidad de la distribucién normal
del viento como:

1 1
P (vx vy) = B ——

20, Oy /1 —r
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es el coeficiente de correlacién iineal
entre los componentes horizontales del
viento. Para una distribucién normal
circular se cumple:

La expresién [1] quedara reducida a;

2
1 %
P} S—p— 8 | = 5
mo ag

donde
v2=vf+v§y0220i+0§=

=5{, =20,

Para determinar la intensidad media del
viento hemos de considerar que:

V =V, — V;
deduciéndose que:

V=VP+VE— 2V V, cos 6
siendo 6 el angulo que forma un valor
instantaneo del vector viento con respecto
al viento vectoral medio (V). La intensidad

media del viento seria entonces calculada
como:

Ve = V Pv)VdVde =
v=0 [6=0
o 21
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Integrando la expresién [3] obtenemos:

Ve
o,
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(4)

con un error inferior al 1,5 %.

En condiciones extremas en que o, — 0
Y 0. — 0, la expresién [4] quedaria
simplificada en;

Ve

()

donde n = 1,7 para la distribucion
transversal y n = 2,7 para la distribucion
longitudinal.

La constancia del viento anteriormente
definida se expresaria como:

q

235 2,35

vr_ o

2 Vr

a=931+

(6)

para una distribucién normal circular.

V' resulta sencillo
Ve

expresar q en funcién del viento medio
escalar

Dado que q =

Continia en la dltima pdgina.



