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RESUMEN

En base a registros meteoroldgicos obtenidos en una estacion meteoroldgica cercana se
dedujo para una zona de quintas de aboles, una velocidad media anud de viento de
3m/s con una direccion mas frecuente dd ESTESURESTE. La temperatura,
principamente, presenta vaores entre 3°C y 30°C. En un 45% de los casos la atmosfera
seria termodinamica neutra. La presencia de los &boles promueve la disperson de
contaminantes de forma que los coeficientes de dispersén no  cambian
dggnificativamente con la dtura en € seno de la plantacion respecto d vaor que
presenta sobre lamisma.
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1 —Introduccion

La forma en la cud s dispersan los contaminantes atmosféricos que se emiten
en e seno de quintas de aboles depende de las condiciones ambientales asi como de las
perturbaciones que |os propios arboles introducen en € flujo atmosférico.

El transporte de los contaminantes depende de la direccion e intensdad de
viento, en tanto que la dispersién depende del nivel de turbulencia. Estas caracteristicas
de la aimésfera son establecidas por forzantes de diferentes escalas. En particular cabe
ser mencionados los estados sindpticos, como € asociado a aticiclon de Atlantico, los
procesos de meso escaa, como son las brisas marinas, y los procesos de micro escaa
meteorologica, como seria € efecto de edificaciones, arboles y otros obstéculos que se
encuentran anivel dd sudlo.

La disperson de contaminantes en la micro escala meteorologica es fuertemente
dependiente de la geometria de los obstéculos, por lo cud seria necesaria una
descripcion acabada de la misma. En € caso de las quintas de aboles esta descripcion
implica la caracterizacion de las dimensones de los &boles, densdad dd fdllge, y
Separacion entre érboles

La caracterizacion del clima generado por fendmenos de macro y meso escda
meteorologica en un dtio dado seria pogsble efectuarla a patir de informacion
meteoroldgica obtenida en estaciones cercanas d mismo. Se propuso entonces utilizar la
informacion obtenida en la estacidn meteorol dgica ubicada en la ciudad de Salto.

Bl edudio de digperson de contaminantes amosféricos busca andizar la
evolucion de los diferentes pardmetros que caracterizan la cdidad aire. En particular, se
pretende evauar d nived de concentracion que e regidraria para diferentes
contaminantes, tdes como gases y materid particulado, emitidos por parte de los
diferentes emisores, como ser maquinaria, camiones, animales, etc. Esta evauacion se
rediza a través de parametros que caracterizan dichos niveles de concentracion en
promedio durante diferentes periodos de tiempo que pueden ser un afio, una estacion, un
meS, una semana o una hora.

Los vaores antes definidos son utilizados a los efectos de evaduar la caidad del
are amosférico. Ta evduacidon, se rediza comparando estos valores con vadores de
referencia definidos para la Stuacion andizada, en este caso un medio natural con bga
intervencion humana

En € capitulo 2 se abunda sobre las caracteristicas amosféricas que
resultan Sgnificativas para la dispersdén de contaminantes en 'y por encima de
plantaciones. En € capitulo 3 y 4 s presentan los datos atmogféricos que se utilizan
para efectuar d andiss de dispersdn de contaminantes. En € capitulo 5 se presentan
los mismos datos deducidos en Sitios donde existen plantaciones.



2 — Caracteristicas significativas de los flujos atmosféricos
parala dispersdon de contaminantes atmosféricos.

La evolucion que sufren los contaminantes en la amésfera depende de las
caracteridicas fiscas de la emison y dd esado termodindmico que presenta la
amédfera, lo cud s encuentra fuetemente vinculado d nivel de turbulencia que
presenta € flujo amosférico. En particular, a los efectos de describir € proceso de
transporte y de dispersién de contaminantes en la amdésfera, debe ser caracterizado la
direccion en la cud dicho contaminante sera transportado y  nivel de turbulencia que
presenta d flujo amosférico. El trasporte de contaminantes se vincula a flujo medio, en
epecid a la direccion que dd viento, en tanto que la disperson que sufren los
contaminantes emitidos depende del nived de turbulencia que presenta d flujo
atmosférico.

En la determinacion dd clima en un stio dado intervienen factores de diferente
naturdeza, los cuales pueden ser cladficados en base a su dimenson espacid y a su
duracion.

Los fendbmenos de mayor dimension y duracion se denominan factores de macro
escda En Uruguay estos factores son @ anticiclon del Atlantico, los frentes polares o
tropicdes y € viento proveniente de la cordillera conocido como Pampero. Estos
procesos tienen duracion de dias y se extienden sobre todo € territorio nacional.

Existen fendmenos de escada ago menor, que suden durar dgunas horas, los
cuales se denominan factores de meso escala. Los factores de esta escala presentes en
Uruguay son las brisas marinas. Este fendmeno es claramente presente sobre la costa del
Rio de la Platay dd Océano Atlanticos, pero también suden observarse en la rivera de
grandes espgios de agua como ser los lagos de las centraes hidroeléctricas o de agunas
lagunas.

La produccion de turbulencia que se tiene debido a las caracteristicas de la
rugosdad dd sudo y a las condiciones termodindmicas de la amosfera En la
amoésfera, la turbulencia se produce basicamente segin dos tipos de procesos. H
primero es dd tipo mecanico y eda vinculado a la velocidad media dd viento y d
gradiente que presenta este pardmetro en la dtura y adrededor de los obstéculos que se
encuentran gpoyados sobre @ suelo, tdes como edificaciones y vegetacion. ASmismo,
por encima de los obstaculos, la distribucion de velocidad media en dtura presenta un
gradiente que depende esencidmente de la rugosdad que presenta € suelo. En esa
region también se produce turbulencia y vorticidad. El segundo proceso es de tipo
termodinamico y esta asociado d gradiente de la distribucion de la temperatura en dtura
que presenta la atmosfera. La didtribucion de temperatura en dtura que presenta la
amosfera es una consecuencia de los diferentes procesos de transmisién de caor que
ocurren en lamisma

La producciéon de turbulencia, asi como de vorticidad, que ocurre vinculada a
una plantacion merece ser andizada separando las regiones analizadas. Por un lado, se
andiza d flujo en d seno de la plantacion e inmediatamente por encima y, por otro
lado, s= andiza d flujo francamente por encima de la quinta A los efectos practicos, €
nivel de produccion mecanica de turbulencia en la region francamente por encima de la
plantacion, se caracteriza identificando @ nivel de rugosdad que presenta € sueo.



Exise un nimero importante de referencias que permiten caracterizar la rugosdad
como pueden ser las normativas de viento vigentes en @ pais, bibliografia vinculada a la
Ingenieria dd Viento como s Simiu and Scanlan, 1986 y Holmes, 1990 o bien
articulos disponibles en publicaciones cientificas de autores entre los que se destaca
Wamdey, et d., 1990y Wang, et d., 1996.

Respecto a flujo que se desarrolla en & seno de la plantacion e inmediatamente
por encima de la misma exisen diversas referencias que hacen un acercamiento a la
edructura del flujo. Raupach, et a., 1996 y Boldes et d., 2003 presentan una excelente
descripcion dd flujo en la region antes mencionada Se destaca la exigencia de
edtructuras coherentes en d flujo que se desarrolla en las plantaciones. Estas estructuras
son vortices de dimenson e intenddad sSmilares, que se producen debido a las
inestabilidades dd flujo inmediatamente sobre las plantaciones con cierta regularidad y
que evolucionan en la direccion de flujo medio. En paticular se destaca la existencia
de vortices de tres escdas diferentes. En € seno de la plantacion aparecerian vortices de
una ecala dd orden de un tercio de la dtura de los &boles. Estos vortices promoverian
una dispersdon de los contaminantes més intensa que la que se produciria en la
amddfera por encima de la quinta y por lo tanto llevaria a que, a una corta distancia de
la fuente emisora, s twiera una gran dilucién de los mismos En € seno de la
plantacion en inmediatamente por encima e identifican vértices de una escda dd orden
de la dtura de los &boles. Estos vortices promueven € transporte de contaminantes
desde la quinta donde se emiten hacia la regién ubicada por encima Desde esta region,
los contaminantes son, principamente, dispersados y transportados por € flujo que se
desarrolla por encima de la plantacion, aunque en parte son regresados a seno de la
plantacion por pate de estos vortices de escda igual a la dtura de los éboles.
Findmente, por encima de la plantacién aparecen vortices con una escaa longituding
del orden de diez veces la dtura de los &boles Estos vortices asegurarian un
incremento en larapidez alacud se dispersan los contaminantes.

Td como s mencioné reiteradamente antes, d comportamiento dd  flujo
amodérico y en paticular los procesos descritos en @ parafo anterior, se modifican
debido alos diferentes estados termodinamicos de la amosfera

Exigen diversas metodologias para caracterizar € estado termodinamico de la
amosfera. A tdes efectos, los diferentes estados termodinamicos, se clasifican en tres
clases dependiendo de la produccién de turbulencia que ocurriria durante la ocurrencia
de los mismos. Un primer estado se denomina estable. En este caso € edado
termodindmico de la amdsfera promueve € amortiguamiento de cuaquier perturbacion
gue se produce en la amédfera y por lo tanto turbulencia y la vorticidad que pudiera
producirse por medios mecanicos es eiminada. Un segundo estado es € denominado
neutro en cuyo caxw € edado termodindmico no dtera la turbulencia producida
mecanicamente. Finalmente, un tercer estado es @ denominado inestable en cuyo caso
la turbulencia que se produce por medios mecanicos es amplificada. Las metodologias
Que se orientan a caracterizar @ esado termodinamico de la amodsfera buscan
identificar la ocurrencia de cada uno de estos estados. Una primera metodologia
consse en determinar la denominada longitud de Monin-Obukhov que mide la dtura
hasta la cud seria dgnificativa la produccion mecanica frente a la produccion térmica
deturbulencia. Esta dtura se calculaen lagguiente forma
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Sendo T la temperatura media dd aire, u* la \docidad de friccion dd flujo y Q € caor
s trangmite d are. S 1/L es postivo, entonces la amosfera resulta etable, s /L es
negativo la amésfera resulta inestable y 9§ 1/L es cero la amosfera es neutra. Una
segunda metodologia consste en esimar @ denominado nimero de Richardson que
mide la relacion entre la fuerza de flotacion y la fuerza de inercia a la cud edén
sometidas las masas de aire.
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Siendo U la velocidad nedia ddl viento y q la temperatura potencia. S este nUmero es
pogtivo la amosfera resulta estable, S es negativo resulta inestable y S es cero resulta
neutra. Una tercera metodologia para conocer € estado termodinamico de la amosfera
es a través de las denominadas categoriass de Pasquil-Gifford, las cudes estén
caracterizadas en latabla 2.1.

Categoria Gradiente(°C/km) Estado
A <-19 Fuerte inestabilidad
B -19a-17 M oderada inestabilidad
C -17a-15 Ligera inestabilidad
D -15a -5 Neutra
E -5al5 Ligera Estabilidad
F 15a40 Fuerte Estabilidad
G > 40 Inversion

Tabla 2.1 — Clases de Estabilidad de Paquill-Gifford

Edtas categorias de estabilidad fueron definidas a partir de la observacion de la
evolucién que presentaban penachos emitidos desde chimeness.

En edtudios précticos, en los cudes debe primar € sentido ingenieril, como €
efectuado para conocer € efecto que sobre @ medio are tendrian las emisones
amosféricas que se tendrian en @ seno de plantaciones de &boles, sude utilizarse la
Ultima metodologia de las antes presentadas a los efectos de conocer los estados
termodinamicos de laatmosfera

La informacion meteorologica requerida para conocer los  estados
termodindmicos de la aamosfera se compone basicamente por la velocidad dd viento y
por € nivel de nubosidad y por otro lado se requiere la hora del dia solar. La magnitud
basica que se busca caracterizar es la potencia térmica que se transmite d are. Durante
las horas del dia habra un aporte neto de potencia térmica desde € Sol d sudo y de este
d are, en tanto que durante la noche habrd un aporte neto de potencia térmica del aire d
suelo y de este a la boveda cdeste. Entonces, durante € dia es necesario conocer la
direccion con la cud incide la radiacion solar sobre d sudo y d nivd de nubosidad



exigente. Dependiendo de dichos factores se definen diferentes grados de intensdad de
insolacion, es decir de aporte de potencia térmica a sudlo. A los efectos de estimar la
potencia térmica que pierde € suelo durante la noche dcanza con conocer € nivd de
nubosidad. La tabla 2.2 iludra la fooma en d cud se esdima la case de esabilidad
dependiendo de los parametros antes mencionados.

Insolaciéon Nubosidad
Diurna Nocturna
Velocidad del
vientoa 10m F M D > 4/8 <3/8
(m/s)
<2 A A-B B F G
2a3 A-B B C E F
3ab B B-C C D E
5a6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Tabla 2.2 — Definicion de las clases de estabilidad.

Un estudio de la naturdeza que se efectlia para conocer la forma en la cua se
dispersra € contaminante que emitird una indudria a ser inddada en un gtio debe
hacerse con € mayor rigor sSin perder de vista que debe tener un sentido de Ingenieria
Aplicada es decir que se debera prestar atencion a fendmeno fisco manteniendo un
margen de discrepancia aceptable y ademas se debe tener en cuenta que € estudio
pretende abonar sobre resultados promedio obtenidos en diferentes periodos de tiempo.

Asociado a cada uno de bs factores meteoroldgicos que se mencionaron antes,
gparecen patrones de viento. Efectuando un andiss multivariado de una serie higtérica
de viento obtenido en un diverso nimero de estaciones meteoroldgicas es poshble
encontrar un importante nUmero de patrones de viento, de los cudes sblo son
ggnificativos agunos de dlos, es decir los que se vinculan a dguno de los procesos
fiscos que determinan € clima de viento en d dtio, y por lo tanto dcanza con
consderar slo dichos patrones para caracterizar @ clima de viento en la region que se
busca estudiar. ESto quiere decir que es posible caracterizar € clima de viento con una
informacion reducida respecto a la origind, manteniendo los mérgenes de discrepancia
en nivdes admishles. En igud sentido, consderando series higtdricas muy larges
podria suponerse, en principio, que se obtendrian resultados con menor margen de
discrepancia respecto a los verdaderos valores a medida que £ muestras. En d gréfico
2.1 se observa d espectro de la componente longitudinal del parametro viento.
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Obsé&rvese que en dicho espectro la energia aparece concentrada esenciamente
en fluctuaciones con periodos menores a los cinco minutos y luego en € intervao de 2
horas a 1000 horas. En este Ultimo periodo se destacan picos espectraes centrados en
periodos de 12 horas (por gemplo las brisas marinas) y en cuatro dias (por gemplo
sgema anticiclénico alantico). Finamente, aparece un pico espectrd correspondiente a
periodo de un afio, € cuad se destaca presenta una energia (area bgo la curva)
dgnificativamente menor que los anteriores. ES0 permite concluir que a los efectos de
caracterizar € clima de vientos en un Stio se requeriria un periodo minimo de un afio. A
medida que se agrega un afio mas a la serie histérica se incorpora més informacion de la
sefid correspondiente d periodo de un afio. El andids de sefldes estocadticas, taes
como d viento amosférico, implica la redizacion de un andiss de tipo expeimentd a
los efectos de determinar € nlimero de periodos de medicidn requeridos a los efectos de
lograr un resultado representativo del proceso estocadtico. Para € clima de viento que se
tiene en Uruguay se conddera, a modo de gemplo, la matriz de probabilidad conjunta
direccion — velocidad de viento obtenida para un periodo de tiempo del orden de los 10
ahos. Se condruye ahora la misma mariz pero diminando un periodo de un afio
completo. Se obtiene un error medio cuadréico promedio entre las matrices de 0.9%. Al
remover dos periodos anuaes de la serie historica @ error medio cuadréico promedio
entre las matrices resulta de 1.2%. S se extraen tres periodos anudes € error medio
cuadratico promedio resulta de 2.2%. S s extraen entre cuaro y nueve periodos
anuales @ error medio cuadrético promedio resulta de 3.3%. Es decir que para periodos
entre 1 afio y sais afos no se gorecian diferencias sgnificativas. Se entiende entonces
gue un periodo de tres afios resulta un compromiso adecuado a los efectos de redizar un
andiss de que implica caracterizar vaores medios, tal como es € caso de este estudio,
no visuaizandose motivos paraampliar € periodo de estudio.



3 — Informacion meteoroldégica vy caracterizacion de la
estacion meteor oldgica de Salto

En base a intercambios redizados con persond de la Direccion Naciond de
Meteorologia se decidid utilizar la informacion meteoroldgica obtenida durante los afios
2004, 2005 y 2006. En este periodo de tiempo la medicion se efectuaba en forma tri
horaria, es decir un dato cadatres horas, alo largo de todo € dia.

Los datos que se solicitaron fueron velocidad y direccion de viento, temperatura
de bulbo seco, nubosidad totd y se discriming entre nubosidad bgja, mediay dta

La ubicacion de la Egtacion Meteorologica de Sdto, mientras se efectuaron las
mediciones que e utilizan en este trabgjo era 31°26.3 S, 57°58.9W. Edte sitio presenta
para todas las direcciones una exposicion correspondiente a un terreno tipo rurd, tal
como se observaen la figura 3.1.

A los efectos de utilizar los datos de viento que se obtienen en la edtacion
meteorologica, para deducir @ clima de vientos en otro dtio, resulta necesario
identificar d tipo de terreno que corresponde d flujo donde se encuentra sumergido €
anemometro. Cuando € flujo de aire se desarrolla sobre un terreno homogéneo, como es
el que rodea a la estacion meteorologica, se conforma una region proxima a suelo con
una edructura tipo capa limite. En esa region se identifica una zona més cercana d
suelo en la cud la didribucion de velocided de viento en dtura sSgue una ley tipo
logaritmica como la presentada en la ecuacion (3.1).

(3.2

k Z,
En donde U es la velocidad media medida a la dtura Z sobre & suelo, % la longitud de
rugosdad, u* la velocidad de friccion y k una congtante universal denominada congtante
de von Karman cuyo vaor es 0.41. Edta regién, denominada sub capa logaritmica, sude
presenta runa profundidad de entre 100m y 120m. Por encima de esta zona se desarrolla
la denominada region de la estela en donde la distribucion de velocidad en dtura sgue
unaley tipo potencid como la presentada en la ecuacion (3.2).

27 0
U=u,_ éi: (3.2)
Zref ﬂ

Siendo U la velocidad media a la dtura Z y n un coeficiente empirico vinculado d tipo
de rugosidad dd terreno sobre € cua se desarrolla d flujo. Esta seria la Situacion que se
tendria en Colonia paralas direcciones con exposicion tipo mar.
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Figura 3.1 — Ubicacidn de la Estacion Meteorol 6gica de Salto.



4 — Caracterizacion ddl clima en la ciudad de Salto

Se rediz6 un andisis de los datos registrados en la estacion meteoroldgica de
Sdto. En @ peiodo consderado la velocidad media dd viento fue de 3.7m/s, se
regisraron valores de velocidad media dd viento inferiores a 2m/s durante un periodo

de tiempo de adgo mas del 10.6%. La direccion mas probable fue la ESTESURESTE.

En lafigura 4.1 se presentan las curvas de densdad de probabilidad de velocidad
de viento para cada uno de los afios consderados. En cada gréfico se sefidan la curva
deducida a partir de los datos, asi como la curva correspondiente a la distribucion de
Weibull que mejor se gusta a los datos. Esta distribucion presenta la ley consignada en

laecuacion (4.1).

(4.1)

El parametro de escda, k, adopta valores drededor de 2, mientras que € factor de

ecaa, ¢, esddl orden de 0.8 laveocidad mediaen € gtio.
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Figura 4.1 — Curvas de densidad de probabilidad de velocidad de viento en SdltO, 2004

—2006.




En la figura 4.2 se presenta, para cada afo consderado, la rosa de vientos. En estos
gréficos se observa la direccion més probable es arededor del rumbo ESTESURESTE.
Se destaca que para las direcciones correspondientes a cuadrante NOROESTE
practicamente no se regisdran eventos. En esas direcciones suden darse los eventos

extremos.

Histrograma de direccion Histrograma de direccién
Salto 2004 Salto 2005

Histrograma de direccién
Salto 2006

/i
SR
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Figura 4.2 — Curva de densdad de probabilidad de direccion de viento en forma polar
Salto, 2004 — 2006.

En lafigura4.3 se presentan los histogramas de temperatura de bulbo seco.

Histogtrama de Temperaturas. Salto, 2006 Histogtrama de Temperaturas. Salto, 2005

cia (%)

Histogtrama de Temperaturas. Salto, 2004

2.500

2.000

Figura4.3 — Hisograma de temperatura en Salto, 2004 — 2006.
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Se observa que la temperatura se encuentra principamente entre 3°Cy 33°C.

A los efectos de evduar  estado termodinamico de la aimosfera se sSguieron
dos metodologias. Una primera metodologia condstio en determinar la longitud de
Monin-Obhukov. Para dlo = estimd la potencia térmica por unidad de supeficie que
recibe la tierra por radiacion en @ stio. En esta estimacion se tuvo en cuenta la época
del afio, la hora dd dia y @ nived de nubosdad tota. También debié ser estimada la
velocidad de friccion Este parametro se define como la raiz cuadrada del cociente entre
la tensgdn rasante que impone @ piso sobre d flujo y la densdad dd are Ese
parametro resulta una buena gproximacion dd nivel de turbulencia que se genera por
procesos mecanicos. A los efectos de estimar este parametro se sSupuso que la
digribucion en dtura de la velocidad media era del tipo logaritmica como se consigan
enlaecuacion (3.1).

Una segunda metodologia consstio en evauar & denominado Indice de
Radiacion Relativo Neto. Este parametro se define alo que establece latabla 4.1.

Altura solar Nubosidad Indice relativo de
a Cantidad Tipo de nubes radiacion neta

Tanto de dig8/8 [Bajas 0
como de noche

Durantelanoche [£38 |- -2

>38 | 1

°<af£ 15 |- | 1

15° < af£ 35° £48 |- 1

>4/8 |- 2

35° <af 60° £48 0 |- 1

> 4/8 [Bajas 2

[Media 2

8/8 Mediaso Altas |2

a > 60° £48 0 |- 4

> 4/8 IBaJas 2

|M edias 3

8/8 |M ediasoAltas [3

Tabla4.1 — Definicion ddl Indice de Radiaciéon Relativa Neto

En funcion de este indice y del vaor de la velocidad del viento se establece la
clase de estabilidad.

En la figura 44 se presenta para cada afio € histograma de clases de estabilidad
determinada por cada una de las metodol ogias antes descritas.
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En ambos casos se observa que entred 35% y @ 45% de tiempo la clase de
edtabilidad es D, la cua corresponde a un estado termodinamico de la atmosfera tipo
neutro, es decir que la produccién de la turbulencia se hace por procesos mecanicos.

Los eventos de marcada estabilidad, identificados por las clases F y G, que se
caracterizan por ambas metodologias cubren periodos de tiempo sensiblemente
amilares. La cdase G se regidra, en promedio, durante d 2% dd tiempo mientras que la
F seregistradel orden del 9% dd tiempo.

Histograma de Clases de Estabailidad.

IRRN Histograma de categorias de estabilidad de Pasquill-
SALTO, 2004 Gifford, Longitud de Monin-Obhukov, SALTO 2004
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Figura 4.4 — Histograma de clases de estabilidad en Salto, 2004 — 2006.

La principa diferencia que se obtiene de la gplicacion de ambas metodologias es
la proporcion de tiempo en que se regisrarian eventos de eevada inestabilidad
caracterizada por la clase A y estado neutro (clase D).
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5 — Caracterizacion del clima en € sitio de implantacion de la
planta

Cuando d flujo amosférico encuentra un cambio de rugosidad de sueo se
comienza a desarrollar una region cercana d sudo, en la cud d flujo se encuentra en
equilibrio con @ suelo subyacente, que se denomina capa interna ta como se presenta
en forma esgqueméicaen lafigura5.1.
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Figura5.1 — Efecto del cambio de la rugosidad sobre d flujo atmosférico

El desarrollo de esta region depende del estado termodinamico de la amaosfera
S la amédera es edtable, esta cgpa adquiere menores dturas, mientras que S es
inestable & crecimiento de la cgpa internaes muy importante en cortas distancias.

Ege tipo de modificacion se produciria cuando @ flujo evoluciona sobre un
monte de &boles desde una zona tipo rurd. Esta modificacion llevaria a que € flujo
sobre e monte de arboles presentara las caracteristicas asociadas al monte de &rboles.

Figura 5.2 — Imagen de quintas

La velocidad del viento en un stio se ubica una quinta de &boles por encima de
los mismos se estima, suponiendo que ambos Sitios se encuentran sumergidos en la sub
cgpa logaritmica que seria la region de la cgpa limite amosféica donde vde la
digtribucién de velocidad media en dtura dada por la ecuacion (3.1). La velocidad del
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viento en @ gtio donde se ubican las plantaciones de aboles se estimaria a partir de la
ecuacion (5.1).

- O
qumta =
al* Lé p
U _U quinta ; Oqumta 7]
quinta — ~ Salto* -
u*Salto %] L Salto 9 (5'1)
gZSalto %)

Mientras que en d dtio de implantacion de la estacion meteoroldgica de Sdto €
tereno es dd tipo rurd, presentando una longitud de rugosdad de 5cm, sobre un
terreno tipo bosque de arboles de alturas de entre 22m y 31m y didmetros entre 18cm y
21cm, la longitud de rugosidad seria de 1my la dtura ded plano de dedizamiento nulo
seriade 23m. A patir de la expreson (5.1), la velocidad media del viento sobre una
quinta de aboles, a 50m sobre € suelo es decir gproximadamente 20m por encima de
las copas de los arboles, seriala expresada en la ecuacion (5.2).

U,...=0768U

quinta Salto

(5.2)

Se supone que la temperatura en la zona de las quintas no resulta sensblemente
diferente de la registrada en d estacion meteoroldgica de Sdto debido a las
caracteristicas de la zona donde se ubica esta

En la figura 5.3 se presenta la curva de densdad de probabilidad de velocidad
del viento a 10m dd suelo paratodo € periodo considerado.

Funcién de densidad de probabildiad de la velocidad en quinta a
50m del suelo.
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Hgura 5.3 — Curva de densidad de probabilidad de velocidad del viento a 50m del suelo,
quinta de arboles, 2004 — 2006.
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Se obsarva que la ley de Webull que mgor gusta a los datos presenta
parametros digtintos a los que presentaba en Colonia En la figura 5.4 se presenta d rosa
de viento paratodo & periodo considerado.

Rosa de viento a 50m de altura en una quinta, 2004 - 2006.

S

Fgura 5.4 — Rosa de viento en quinta de &rboles, 2004 — 2006

En d figura 55 s= presenta d higograma de temperaturas, resultando la
temperaturamedia del periodo de 17.4°C.

Histograma de temperatura en una quinta, 2004 - 2006.
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Figura 5.5 — Histograma de temperatura quinta de arboles, 2004 — 2006.
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Findmente, en la figura 5.6 se presenta d histograma de clases de estabilidad en
el dtio donde se ubica en generd una quinta de &boles para @ periodo de tiempo
considerado.

Histograma de categorias de estabilidad de Pasquill- Histograma de Clases de Estabailidad.
Gifford, Longitud de Monin-Obhukov, SALTO 2004 - 2006 IRRN

SALTO, 2004 - 2006
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Figura 5.6 — Clases de estabilidad, Quinta de &rboles, 2004 — 2006.

Se destaca que en la zona de las quintas de aboles, la cantidad de eventos con
edados de la amosfera correspondientes a fuerte estabilided y fuerte inestabilided
crecen, haciéndose menor la condicion de amésfera neutra, aunque Sempre
prevaleciente.

A los efectos de tener una imagen mas acabada de las condiciones atmosféricas
gque podrian tener vinculadas dStuaciones comprometidas del punto de visa de la
dispersén de contaminantes se estimd la dtura de la base de la capa de inversén. Esta
dtura seria indicaria d region de la atmosfera en d cud habria una mezcla debido a la
turbulencia producida por acciones mecanicas, por encima de la cud los efectos
térmicos hace que la aamodsfera se comporte como estable. En caso que esta dtura se
ubique por encima de la fuente de emisidn pero no mas dld que una vez y media la
misma daria lugar a una Stuacion denominada fumigacion, a la cud se asocian devadas
concentraciones de contaminantes. En lafigura5.7 seiludratd Stuacion.

Fumigante (Fumigating)

Figura 5.7 - Penacho furhigante

La estimacion de la dtura de la base de la inverson se redliza de acuerdo a lo
presentado en Panofsky y Dutton, 1983 seguin la ecuacion (5.3)

h =04 ”’;"‘ (53

16



Donde L es la longitud de Monin — Obhukov y | e parametro de Coriolis. Se destaca
que las evidencias experimentdes presentan una cierta disperson drededor del vador
determinado por la ecuacion (5.3), en especid para velocidad bgjas, debido a las
dificultades en la medicién. Para velocidades dtas la ecuacion (5.3) ha mostrado ser
adecuada para predecir dicha altura.

En d figura 58 s presenta un hisograma de vaores de dtura de base de
inversion parad periodo de tiempo considerado.

Altura de la base de la capa de inversién
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Figura 5.8 — Alturade labase de inversion.

A partir ce la observacion del gréfico 5.8 se destaca que la dtura de la base de
inverson resulta principdmente  dgnificativamente menor o Sgnificativamerte  mayor
gue la dtura media de las quintas de aboles. Para aturas entre Om y 3dm se tendria tna
frecuencia de ocurrencia de 11.6%. Se destaca que en esta proporcién no se considero
los casos con dtura nula, pues esos casos corresponden a Situaciones neutras. En estos
casos la region en que se dispersan los contaminantes emitidos a nivel de suelo, como
seria @ emitido por € escape de un camidn, estaria contenida en € mismo bosque. Esta
capa presentaria aturas entre 30m y 60m en un 13.2% de los casos. ESto sgnifica que
los contaminantes emitidos se dispersarian en una region de la amésfera de una dtura
no mayor a doble de dturamedia de los arboles.

Seglin la descripcion dd flujo que se desarrollarian en las plantaciones, se
generarian vortices de escda 10m y 30m en € seno de la plantacion y del orden de los
300m sobre la misma Ese complgo de vortices incrementa en un factor de
gproximadamente 2 € coeficiente de disperson laterd. En cuanto a los coeficientes de
disperdon verticd cambiarian en la direccion verticd. Entre la dtura de los aboles (h)
y la dtura donde termina d follge (hy) los coeficientes de digperson cambian segin la
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ley presentada en la ecuacion (5.4), mientras que entre la atura donde termina € follge
y € sudo seglin la ecuacion (5.5), segin los resultados que se presentan en Belot, et dl.,
1976.

,(2) =k, (n)e “F 54
k, (Z) =k (ho) (5.5)

Es decir que por debgo dd follge se supondra que € coeficiente de disperson vertica
Se mantiene congtante.
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6 - Conclusiones

En base a las caracteristicas deducidas para las zonas donde se ubicarian las
quintas de arboles, la velocidad media del viento seria del orden dd 77% a 50m del que
s tendria a 10m de sudo en un terreno rurd como @ que se ubica en la estacion
meteorol gica de Salto.

La amésfera presentaria en cerca de la mitad dd tiempo une estado
termodinamicamente neutro.

Aproximadamente € 25% dd tiempo la cgpa de inversén se encontraria a
menos de 60m de dtura 'y dd orden dd 13% dd tiempo por debgo de los 30m. Esto
confina la region de la amésfera en la cud se dispersan los contaminantes que se
emiten en la amosera, lo cud s andizara S resulta Sgnificativo en los casos que se
andicen.

Debido a la presencia de los &boles, en € seno de la quinta aparecen
sstematicamente vortices de escaas 10m y 30m (estructuras coherentes) y del orden de
300m por encima. Estas estructuras hacen mas intensos la dispersion y d transporte de
los contaminantes emitidos, lo cual se traduce en un incremento de los codficientes de
dispersidn en zonas cercanas d suelo.
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