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INTRODUCCION

Son bien conocidas las dificultades exis-
tentes para la correcta modelizacion de
la dispersion atmosférica de contami-
nantes en la baja atmosfera durante
condiciones estables nocturnas asocia-
das a vientos débiles y de naturaleza
variable.

Existe abundante evidencia bibliografica
de procesos de meandro lateral debidos
a efectos locales de mesoescala que
inducen intensidades relativamente apre-
ciables de la turbulencia lateral y de la
difusion horizontal en el interior de la
capa limite estable.

A medida que la intensidad de viento
disminuye, las fluctuaciones de la direc-
cién horizontal del viento aumentan ten-
diendo a valores maximos en torno a
104° propios de una distribucion circular.
Este fendmeno es bien conocido por los
meteorélogos quienes utilizan la termi-
nologia “vientos débiles y variables”
para caracterizar tales situaciones.
Debido a que la dispersion lateral g, es
directamente proporcional a o, resulta
imprescindible incorporar dicho efecto
meandro en los modelos de dispersion
atmosférica para una correcta simulacion
numeérica. Mitchell y Timbre (1979) y Van
der Hoven (1976) sugieren expresiones
empiricas para la evaluacion realista de
o, en condiciones estables de viento
débil. Hanna (1985) proporciona una
sistematica para la utlizacion de estos
métodos en modelos de dispersion at-
mosférica. Sin embargo, existen pocas
bases de datos que puedan ser utilizadas
para nuevos avances en el desarrollo de
los modelos de célculo.

Este articulo describe el analisis de
datos experimentales recopilados en un
emplazamiento valle de orografia com-
pleja bajo condiciones estables y viento
débil.

Los resultados de dicho andlisis se
comparan con aquéllos obtenidos por
diversos investigadores y se proporciona
un nuevo método de calculo validado
experimentalmente para su uso en mo-
delos de dispersion atmosferica.

PROGRAMA DE MEDIDAS

La campafa de medidas se extiende a
lo largo del mes de julio de 1989. Se
utiliza un mastil de 20 m. de altura,
instrumentado con un anemaémetro triaxial
de la firma Young con un umbral de
medida inferior a 0,3 m/s. Los datos se
adquieren a intervalos de 2 segundos y
se obtienen promedios cada 5 minutos.
Se disponen, iguaimente, dos sensores
de temperatura ventilados y apareados
para lecturas de temperaturay AT a3y
20 m. de altura. Dos sensores completos
para la medida del viento horizontal se
colocan a 3y 10 m. de altura, respectiva-
mente, completando el dispositivo de
medidas.

Se obtienen valores promedio de las
componentes vectoriales del viento
(u,v,w), varianzas horizontales y verticales
de las componentes vectoriales, desvia-
cion tipica de la direccion horizontal del
viento, temperatura y AT.

Las experiencias se realizan en un
emplazamiento valle y de topografia
compleja dotado de un régimen nocturno
de abundantes periodos de calmas vy
vientos deébiles.
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A lo largo del mes se registran un total
de 8 periodos completos de situaciones
estables con vientos débiles que fueron
seleccionados para la realizacion del
estudio. El volumen total de datos vélidos
supera los 600 promedios de 5 minutos
(50 horas aproximadamente).

ANTECEDENTES

Los actuales modelos de calculo para la
simulacion numérica de procesos de
difusién atmosférica producen resultados
satisfactorios bajo condiciones de esta-
bilidad neutral o cuasineutral. La mayoria
de tales aplicaciones estan basadas en
la teoria Gausiana para la dispersion de
contaminantes, utilizada en una amplia
variedad de situaciones carentes de la
representatividad espacio-ternporal para
la que dicha teoria fue concebida. Incluso
modelos de dispersion basados en la
teoria de la semejanza o modelos de
gradiente (“K-theory”) producen buenos
resultados en condiciones neutrales
donde la longitud de Monin-Obukhov no
tiene apenas influencia.

Sin embargo, en condiciones estables la
intensidad del viento se reduce significa-
tivamente proporcionando valores infe-
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siendo z,, z: y zigual a 7,1; 1,2 y 155 m,,
respectivamente U se expresa en

feérica.

F | Fluctuacisn de a
direccion del vien-
to en funcicn de la
velocidad del vien-
o y de la estabifi-
dad (Smith y Ab-
boli, 1961) a una
altura de 16 m. so-
bre lerreno abier-
fo y cublero de
hierba. Porton.

riores a 2 m/s. y afectando incluso a la
representatividad de las medidas al si-
tuarse en valores préximos al umbral de
arranque de la instrumentacion. Esta
circunstancia provoca la utilizacién de
datos de viento y de turbulencia no
realistas en la mayoria de tales ocasiones
(Ibarra, 1990).

La turbulencia vertical y las tasas de
difusién son reducidas, y los efectos
tridimensionales de pequefa escala de-
bidos a celdas turbulentas disminuyen
drasticamente. Por el contrario, prevale-
cen los efectos de turbulencia lateral no
sometidos a las fuerzas de estabilidad
verticales. Tales efectos son debidos
generalmente a ondas de gravedad,
interacciones del terreno con el flujo
principal en el valle, adveccion sindptica
y/0 de mesoescala o bien diferencias en
la rugosidad del terreno.

Su principal efecto es la generacion de
un meandro en la difusiéon de una nube
contaminante.

Pasquill (1974) estudid la variacién de la
desviacion tipica de las fluctuaciones de
la direccion del viento bajo condiciones
estables (Fig. ) y llegé a la conclusion de
que fal desviacion tipica estaba relacio-
nada directamente con la intensidad de
turbulencia lateral mediante la expresién:

tane, = a./u =,

2 3 s
Velocidad del viento (m/s)

Este parametro es muy importante en los
célculos de difusion donde participa en
la definicion del coeficiente de dispersion
lateral o, Diversos investigadores han
obtenido valores de o, = 0,3 m/s. en
terreno relativamente llano (Porton, In-
glaterra) y ¢, = 1,0 m/s. en terreno
complejo (Hanna, 1981). Las experiencias
realizadas apuntan a que tal parametro
es independiente de la estabilidad y de
la intensidad de viento bajo condiciones
estables. Por otro lado, tales experiencias
pusieron de manifiesto una gran variabi-
lidad de o, en condiciones de viento
debil encontrandose valores que oscila-
ban entre 20 y 100 para una velocidad
de viento de 1 m/s. (Hanna, 1981;
Schacher, 1982).

Estos resultados subrayan la existencia
de una intensa turbulencia lateral aso-
ciada a situaciones estables y vientos
débiles tipicas de las horas nocturnas, y
ponen en entredicho la validez del criterio
de estabilidad de Pasquill fundamentado
en las medidas de o,

Clase de estabilidad de Pasquill

Estabilidad o, (grados)

=725
17,5—225
12,5—17,5
7,3—12.5
3,8—75
<38

TMmMOUOW>

De acuerdo con este criterio, Unicamente
se observarian valores elevados de o,
bajo condiciones convectivas de acusada
inestabilidad atmosférica. La asignacion
de valores reducidos de o, en condiciones
estables (E,F) se debe fundamentalmente
al tipo de instrumentacion habitualmente
utilizada y cuyo disefio estd pensado
para dar una adecuada respuesta en
condiciones de flujos bien definidos,
siendo deficiente su operacion en condi-
ciones de viento débil (< 1 m/s) préximos
al umbral de arranque. La Nuclear Re-
gulatory Commission (1979) reconoce
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esta inconsistencia y sugiere en su R.G.
1.145 la introduccion de factores correc-
tores para tener en cuenta el efecto
meandro (Fig. Il). Sin embargo, este
Organismo regulador hace especial hin-
capié en que tales recomendaciones
son preliminares y necesitan ser proba-
das experimentalmente.

Los apartados que siguen pretenden
arrojar cierta luz sobre la influencia del
efecto meandro en la difusién atmosférica
y su introduccion en los modelos de
célculo de forma realista.

ANALISIS DE SERIES
TEMPORALES

Para cada uno de los 8 periodos de
estabilidad seleccionados se han estu-
diado las series temporales de cada una
de las componentes horizontales del
vector viento. Se suprimieron tendencias
lineales en las series de cada compo-
nente, puesto que tales tendencias ha-
brfan supuesto una gran cantidad de
energia en los puntos de mas baja
frecuencia del espectro de energia. Los
comienzos y finales de cada periodo son
suavizados con objeto de evitar compor-
tamientos no realistas del espectro a
elevadas frecuencias.

Se obtuvieron, igualmente, autocorrelo-
gramas de cada una de las series
temporales que se utilizaron en la deter-
minacion de los tiempos de escala aso-
ciados a la funcién sinusoidal de cada
componente vectorial. Estos tiempos de
escala expresan el periodo en que se
produce la maxima energia turbulenta y
son parametros utilizados en modelos
de difusién para simular la dispersién de
particulas lagrangianas liberadas desde
un foco emisor real o potencial.

En el gréfico de la figura lll se recoge un
ejemplo de la serie temporal de la
componente u del viento el dia 10 de

julio donde puede observarse la presen-
cia de procesos ciclicos de mesoescala
aintervalos variables entre 50 min. y 100
min., aproximadamente. La presencia de
estas celdas laterales de mesoescala ha
sido la constante observada en las 16
series temporales analizadas en las que
el viento puede disminuir o aumentar en
funcién de la porcién del ciclo sinusoidal
en que se encuentre. Esta energia de
mesoescala debe, pues, contemplarse
como una tendencia o meandro durante
periodos de aproximadamente 1 hora,
méas que como una fluctuacién turbu-
lenta.

El hecho de que los tiempos medios de
escala de tales procesos sea del mismo
orden que los periodos promedio horarios
habitualmente utilizados tanto en mode-
lizaciones como en medidas ambientales
hace imprescindible su incorporacion a
los mismos de forma explicita. Asi, resulta
de sumo interés utilizar directamente
valores de o, o/u 0 la distribucion
horaria real del viento para modelizar el
transporte y el impacto a nivel del suelo
basado en promedios horarios. Resulta,
igualmente, aconsejable la utilizacion de
periodos de adveccién y de calculo de
concentraciones inferiores a una hora si
fuera posible puesto que, como se pone
de manifiesto en la figura Ill se detectan
oscilaciones de periodo inferior a 1 hora.
Se observa, asf mismo, como el patron
de la figura Il dista mucho de ser
representativo de derrames catabaticos
caracterizados por una direccion del
viento muy constante y una reducida
variabilidad del viento.

TIEMPOS DE ESCALA

El calculo de los tiempos de escala se
realiza por medio del estudio de los
autocorrelogramas de las componentes
vectoriales del viento. Este método implica
la estimacién del periodo en que se

produce la maxima energia de turbulen-
cia. De acuerdo con Hanna (1981) este
tiempo coincide con aquél en que por
vez primera el autocorrelograma des-
ciende hasta 0,37 o T (1/e), corregido
mediante un factor multiplicativo igual a
5: T... = 5T (1/e). Este factor procede del
calculo del espectro de energia para una
fluctuacion sinuosidal.

En la tabla | se recoge un resumen del
andlisis de las 16 series temporales, con
los resultados de los tiempos de escala
calculados para cada una de las compo-
nentes vectoriales del viento. Se obtiene
un valor medio en torno a 80 minutos
semejante a los obtenidos por Hanna
(1983) en un emplazamiento de seme-
jantes caracteristicas al estudiado.

El grafico de la figura IV presenta el
autocorrelograma de la componente U
del viento el dia 10 de julio. En él se
observa un apreciable comportamiento
ciclico alcanzandose un minimo de 0,30
al cabo de 85 minutos y un segundo
maximo apenas perceptible al cabo de
110 min. Del analisis de las 16 series
temporales se deduce que este segundo
maximo apenas alcanza 0,20 y constituye
un limite en si mismo para la manifesta-
cion de efectos de meandro locales.

PARAMETROS DE
DISPERSION LATERAL

Se han estudiado principalmente los
parametros o, ¥ &, 0 bhien o/u. Como
situaciones estables se han evaluado
aqueéllas en que el gradiante de tempe-
ratura potencial es positivo.

ANALISIS DE g,
La distribucion de valores de o, presenta

una acentuada variabilidad bajo condi-
ciones estables, caracterizada por datos
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promedio de 5 min. comprendidos entre
10y 80 grados cuando la intensidad del
viento es de 1 m/s. No se observa
dependencia alguna entre o, y la intensi-
dad del viento. Como ya se indico
anteriormente, las fluctuaciones laterales
de la direccion del viento parecen ser
insensibles tanto a la estabilidad como a
la intensidad del viento.

Si se ha detectado, sin embargo, una
clara tendencia entre los valores de g, y
de la constancia de viento (definida
como la relacidn entre el viento medio
vectorial y el viento medio escalar). La
constancia del viento disminuye a medida
que o, aumenta. Esta dependencia podia
esperarse puesto que la constancia no
es sino una medida indirecta de la
variabilidad del viento (o de su persisten-
cia) mas manifiesta cuanto mayor sea o,
Siendo evidente tal relacion, se sigue
observando una cierta variabilidad en la
distribucién de valores de ¢,

Asi, para una constancia de 0,7 los
valores de o, oscilan entre 35 y 70
grados, y para una constancia de 0,3
esta oscilacion se extiende ente 60 y
100 grados.

Los valores mas altos de o, (0,>50
grados) se registran mayoritariamente
en el intervalo de velocidades de viento
inferiores a 2 m/s., donde la hipdtesis de
una distribucion Gausiana de la direccion
del viento gueda, cuando menos, en
entredicho.

Se estudié la posibilidad de reducir la
variabilidad de o, y poder obtener una
funcién empirica que mejor se ajustase
al colectivo de datos analizados y pudiera
ser utilizada en la modelizacién de la
difusion lateral. El resultado de dicha
investigacion concluyd con la obtencion
de una ley que liga a o, con Ve/o,
mediante la expresion:

o, = 1,8138exp{—1.242((Ve/a,) 2=}
(1)

siendo Ve la velocidad media del viento
o0 viento medio escalar.

Graficamente puede observarse esta
dependencia en la figura V. Del ajuste de
la expresion anterior a los resutlados
experimeniales se obtiene un coeficiente
de correlacion de 0,98042 y un error
tipico de la estima de 0,058 radianes
(aproximadamente 10 grados). Esta ex-
presion equivale a suponer que la distri-
bucion del viento bajo condiciones esta-
bles tiende a la circularidad, es decir, es
equiprobable en todas sus direcciones.
Equivale a suponer que una nube conta-
minante liberada en tales condiciones,
se dispersaria en la atmosfera cubriendo
todo un arco de 360 grados (Ibarra,
1990).

ANALISIS DE o,

Los datos de o, se estudian en la forma
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adimensional de la intensidad de turbu-
lencia lateral definida como:

i, = o/u

Se ha observado una clara dependencia
entre la intensidad de turbulencia lateral
y la intensidad media del viento tal como
se ilustra en la figura V1. Los valores de |,
son pequefos para intensidades de
viento moderadas, mientras que alcanzan
magnitudes importantes cuando el viento
es deébil indicando una apreciable varia-
bilidad lateral. Estos datos sugieren un
valor promedio de ¢, = 0,70 m/s. durante
condiciones medias nocturnas. Esta mag-
nitud es intermedia entre la observada
por Porton (0,3 m/s.) para un terreno
llano y de escasa rugosidad, y el obtenido
por Hanna en un tereno montafioso (1
m/s). Hanna (1983) concluyé que este
valor de o, era igual a 0,50 m/s. en el
analisis de la campania experimental de
1980 en Cinder Cone Butte.

Este valor de g, (0,70 m/s.) se considera
una constante propia de cada emplaza-
miento y que varia en funcion de la
topografia, rugosidad del terreno, condi-
ciones sinopticas y posibles influencias
costeras. Se trata de un valor propio de
la difusividad residual local motivada por
efectos de meandro con tiempos de
escala inferiores a 1 hora aproximada-
mente.

El mejor ajuste encontrado para los
valores experimentales de i, se ha logrado
mediante una expresién funcion de la
constancia del viento (Fig. IX):

u/Ve = (1.+(0,88820,/up}-o=  (2)

El ajuste observado proporciona un co-
eficiente de correlacién de 0,96927 y un
error tipico de la estima de 0,091. La
figura VIl recoge este ajuste.

EVALUACION DE LA DISPERSION
HORIZONTAL

Con objeto de conocer la influencia de
los valores de o, y o, obtenidos en la
dipersion horizontal o, se ha contrastado
el método potencial de Pasquill-Gifford
habitualmente utilizado en los modelos
de dispersion atmosférica dependiente
de la distancia y de la estabilidad, con el
basado en la teoria estadistica de Taylor
funcion de o, y el tiempo de escala
Lagrangiano (T.). Se calculan valores de
o, promedios de 5 min. a una distancia
de 1,5 y 10 km.

Los valores de g, obtenidos a partir de
parametros experimentales son en tér-
mino medic 7,5 -veces superiores a
aquellos comunmente utilizados. La dis-
persion lateral aumenta significativamente
bajo condiciones estables debido al
efecto de meandro, generando concen-
fraciones a nivel del suelo inferiores a
las tedricas calculadas por procedimien-

tos estandar en casi un orden de magni-
tud. Resultados semejantes fueron ya
observados por Kristensen (1981) en la
pequena isla de Sprogo con estimaciones
de concentraciones 4-6 veces superiores
a las medidas en campo.

La comparacion de estos resultados
experimentales con aquéllos obtenidos
por otros investigadores parece indicar
que el efecto de meandro es mas acu-
sado cuanto mas compleja sea la topo-
grafia y variable la rugosidad del terreno.

STRESS SUPERFICIAL

El stress superficial, también conocido
como velocidad de friccion (u.) se obtiene
experimentalmente como medida directa
a partir de las covarianzas o,, y o.,. Si
bien en la campafa de medidas tales
covarianzas no fueron evaluadas, se ha
estimado el stress para situaciones esta-
bles en base a las hipétesis siguientes:

— Se considera constante el perfil verti-
cal del viento en condiciones estables
en el interior de la capa limite estable
nocturna. El gje z del elipsoide aso-
ciado al tensor de covarianzas es, en
consecuencia, perpendicular al plano
horizontal, resultando ¢,. = o, = 0.
Esta hipotesis equivale a considerar
nula la correlacion entre datos Eule-
rianos si bien la correlacion Lagran-
giana pudiera ser proxima a la unidad
bajo condiciones estables y vientos
débiles,

— El elipsoide asociado al tensor de
covarianzas tiene como proyeccion
horizontal un circulo. Esta hipotesis
es coherente con los andlisis anterio-
res donde se vio gue la distribucion
circular del viento propoercionaba los
mejores ajustes estadisticos sobre
los datos medidos.

En conformidad con las hipétesis ante-
riores, el cdlculo de la velocidad de
friccion se expresaria mediante;

u, =g, ?lgf — gl (3)

El analisis de los valores de stress
calculados mediante (3) frente a los
parametros de difusion lateral condujo a
una estrecha relacion entre o, y el stress
superficial. Esta relacion se materializa
en la expresion:

o, = 2,187u, (4)

El ajuste estadistico proporciona un co-
eficiente de correlaciéon de 0,90 y un
error tipico de la estima de 0,15 m/s. La
figura VIII recoge esta dependencia fun-
cional. La ecuacion (4) es semejante a la
obtenida por Panofski (1977) para situa-
ciones neutrales y estables confirmando
la validez del método tedrico utilizado.
Segun Panofski, la relacion o./u, = 2,3,
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CONCLUSIONES

La difusién atmosférica en la baja at-
mdsfera bajo condiciones estables esta
sometida a un importante efecto de
meandro en la pluma motivado por
celdas de energia locales mas acentua-
das cuanto mayor es la complejidad del
terreno y variable su rugosidad superfi-
cial.

Como resultado del estudio experimental
realizado, se presentan nuevos algoritmos
para la estimacion realista de la difusién
lateral y del stress superficial a partir de
datos basicos de medida fundamentados
en el calculo de componentes vectoriales
del viento y de las varianzas horizontales
y vertical,

La hipdtesis de distribucion circular de la
direccion del viento bajo condiciones
estables y vientos débiles proporciona
los mejores ajustes experimentales indi-
cando con ello un alejamiento de la
teoria Gausiana habitualmente utilizada
en modelos de difusion atmosférica,

En tales condiciones resulta muy impor-
tante que la funcion de distribucion del
viento actual o valores reales de o, i,
sean utilizados en un modelo de difu-
sién.

Resulta, igualmente, recomendable re-
ducir los intervalos de adveccion t a
periodos inferiores a 1 hora (tiempo de

escala de los efectos locales que produ-
cen el “meandering”) con objeto de
poder acometer de forma realista tales
efectos o bien incluir en los parametros
de difusién calculados como promedios
horarios el efecto de una difusividad
residual, que en el emplazamiento estu-
diado se cifraria en una o, = 0,70 m/s.

El efecto de esta difusividad residual
seria contemplar en un modelo aquellos
efectos locales de “meandering” con
tiempos de escala inferiores a una hora.
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