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RESUMEN

En este trabajo se encuentra que existe diferencia entre los valores de X y X 

utilizados en la hipótesis de la semejanza lagrangiana aplicada a la difusión ver­

tical de los contaminantes emitidos en la capa de superficie de la atmósfera es­

tratificada neutralmente.

Para describir la concentración de los contaminantes en aire se considera la 

solución de la ecuación parabólica de difusión con un perfil potencial de viento. 

Se encuentra que X coincide con X cuando el exponente (m) del perfil del vienta 

es igual a cero y que X es menor que X a medida que m aumenta, siendo 

X»0.77X para m=0.6.

ABSTRACT

A difference between X and X values considered in the lagrangian similarity hy­

pothesis applied to the vertical diffusion of contaminants emitted in a neutral 

atmospheric surface layer is found.

The solution of the parabolic diffusion equation and a potencial wind profile are 

considered to describe the air pollution concentration.

It is found that X = X when the exponent (m) of the wind profile in cero, X is 

less than X if m increases and for m x 0. 6, it is X x 0.77 X.

INTRODUCCION

Hasta el presente, diferentes trabajos han sido desarrollados utilizando la hi­

pótesis de la semejanza lagrangeana aplicada a la difusión vertical de los conta- 
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minantes emitidos a la capa de superficie de la atmósfera, desde una fuente 

ubicada en superficie.

A partir de las ideas originales de Monin (1959) y Batchelor (1959, 1964), Gi­

fford (1962), Cermak (1963), Pasqiill (1966), Chatwin (1968), Klug (1968), Pas- 

quill (1974), Venegas (1981), Mazzeo y Venegas (1982a, 1982b) entre otros, 

han aplicado la hipótesis de la semejanza lagrangeana combinándola con la teo­

ría del transporte-gradiente.

El concepto principal de la hipótesis mencionada consiste en determinar las 

propiedades estadísticas de la velocidad de las partículas en la capa de super­

ficie de la atmósfera utilizando los mismos parámetros que se emplean para 

estimar las propiedades eulerianas.

En un flujo neutral, estas propiedades están caracterizadas por la velocidad de 

fricción (u<o ) y en un flujo estratificado térmicamente se incluye adicional­

mente la componente vertical del flujo turbulento de calor (H3). Estos dos para^ 

metros, combinados forman la escala de longitud (Lo) de Monin-Obukhov que 

está relacionada con la estabilidad de la atmósfera (Mazzeo, 1982).

Para contaminantes emitidos desde una fuente puntual ubicada a nivel del suelo^ 

se encuentra que la variación temporal del desplazamiento medio vertical (Z) 

de un conjunto de contaminantes tiene la siguiente forma funcional:

(1)

donde b es una constante universal y F(Z/LO) es una función universal a ser 

determinada expe rime nta I mente. Mazzeo y Venegas (1982a) muestran que b es 

función de la estabilidad atmosférica y que F(Z/LO)= ¿ (Z/Lo) donde Ó es el 
Ih

perfil vertical adimensional de temperatura. Cuando el flujo está estratificado 

neutralmente F(Z/Lq) = 1.

Asimismo, la hipótesis de la semejanza lagrangeana supone, que la variación 

temporal del desplazamiento medio horizontal (5?) es igual a la velocidad media



MAZZEO y VENEGAS 49

donde c es una constante, que no fue considerada en los primeros trabajos so­

bre el tema. Batchelor (1964) la introduce al considerar la influencia de la va­

riación vertical de la velocidad del viento sobre la variación temporal de X. 

Mazzeo y Venegas (1982b) demuestran que c es función de la altura adimensio­

nal (Z/Zq) y de la estabilidad atmosférica (Z/LQ), siendo ZQ la longitud de ru­

gosidad de la superficie.

Las expresiones (1) y (2) vinculadas con las velocidades medias vertical 

(dZ/dt) y horizontal (dX/dt) del conjunto de contaminantes constituyen un mode­

lo físico completo destinado al tratamiento de la dispersión vertical atmosféri­

ca. Asimismo, al sustituir las formas de F(Z/LO) y de la variación del viento 

con la altura en (1) y (2) , y combinándolas entre sí se encuentra un método

práctico para estimar el coeficiente vertical de difusión (Pasquill, 1974).

En los trabajos citados anteriormente se supone que X = X, donde X es la coor­

denada en la dirección del viento medio.

En este trabajo se encuentra que para las condiciones impuestas en la solución 

particular de la ecuación parabólica de difusión y en algunos casos de flujos 

neutrales, X difiere de X en valores que pueden influir en los resultados del 

modelo físico considerado.

ECUACION DE DIFUSION

El proceso de la difusión turbulenta de los contaminantes emitidos continua­

mente a la atmósfera desde una línea de fuentes de longitud infinita ubicada en 

superficie en forma perpendicular a la dirección del viento medio, está des- 

cripto matemáticamente por la siguiente-ecuación parabólica (Mazz eo, 1980):

del viento a una altura relacionada con Z:

(2)
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(3)

donde C es la concentración media de contaminantes en el aire,

ü «s la velocidad media del viento,

Z es la coordenada vertical,

es la componente vertical de la difusividad turbulenta atmosférica de

contaminantes.

En la ecuación (3) se ha considerado que:

Las condiciones de contorno impuestas al problema considerado son:

donde Q es la masa de contaminantes emitidos a la atmósfera por unidad de 

tiempo y de longitud.

Cuando K^(Z)=k uWo Z (Mazzeo, 1980), donde k es la constante de von Kár-

man y ü(Z)» ú(Z j ). (Z/Z j )m , donde m es una función de Z/Zq y de Z/Lo

(Mazzeo, 1977), la solución de la ecuación (3) con las condiciones (4) es:

(5)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LOS CONTAMINANTES

El desplazamiento medio vertical de los contaminantes (Z) está definido por

la siguiente expresión:

(4)
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(6)

Introduciendo la expresión (5) en (6) e integrando, resulta:

(7)

donde es la función Gamma de x.

Despejando X de esta ecuación se obtiene:

(8)

En estratificación térmica neutral, la relación (1) con b=k (Ellison, 1959,

(9)

(10)

cuando c=l,

(11)

(12)

El valor de m puede ser obtenido mediante la combinación de la ley potencial

del viento con la variación vertical de la velocidad del viento proveniente de la 

hipótesis de la semejanza de Monin-Obukhov (Mazzeo, 1977). Esto da por re­

sultado que m depende de Z/ZQ y de Z/Lo . En condiciones neutrales m 

varía entre 0. 15 y 0.6 para 10 Z/Zo4 10** .

Pasquill, 1966), se transforma en:

que combinada con la (2) resulta:

Integrando la ecuación (10) se obtiene:

Combinando las relaciones (8) y (11) resulta:
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Por otra parte, la ecuación (5) es válida para K^= ku^o Z que corresponde 

a condiciones neutrales.

En la Figura está representada la relaci ón X/X en función de m . En ella 

se observa que sólo cuando m® 0 (es decir, la velocidad del viento es constan­

te con la altura), X«=X,A medida que m aumenta X es menor que X y para 

m» 0. 6 se cumple que X«=0. 77X. La variación de X/X con m es aproxima­

damente lineal (coeficiente de correlación r~-0.99) y la expresión obtenida por 

el método de cuadrados mínimos es:

CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo se encuentra que, en condiciones de neutralidad 

atmosférica y suponiendo la validez de la ecuación (5) para describir el pro­

ceso de la dispersión de contaminantes emitidos continuamente a la capa de su­

perficie desde una línea de fuentes perpendicular a la dirección del viento me­

dio, existe diferencia en la consideración de X en lugar de X en la relación 

(2) •

Esta diferencia es función del exponente del perfil potencial del viento y alcanza 

su mayor valor cuando m= 0.6 que corresponde a X®0.77X. Esta relación 

entre X y X influirá en la determinación del coeficiente de difusión vertical 

estimado mediante la aplicación de la hipótesis de la semejanza lagrangeana.
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Figura: Variación de X/X con el exponente del per­

fil del vi ento (m).
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