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RESUMEN

El desarrollo de expresiones representativas del intercambio
turbulento de diferentes propiedades entre la vegetacifn y la at-
mdsfera es importante para posteriores investigaciones relaciona-
das con el medio ambiente y la agricultura. Un par8metro inclufdo
en estos intercambios es la velocidad del viento. En este trabajo,
se amplfa un modelo de perfil vertical de la velocidad del viento,
desarrollado inicialmente para una capa de transicibn atmosférica
neutral sobre coberturas vegetales, para ser aplicado en condicio-
nes de estratificacib6n inestable. Los resultados obtenidos en la
posterior verificaci6n, con datos observacionales, muestran un buen
ajuste del modelo a diferentes condiciones atmosféricas reales.

ABSTRACT

The development of representative expressions about the
turbulent exchange of different properties between vegetation and
atmosphere is important for new investigations related to the
environment and the agriculture. The wind speed is included among
these exchanges. In this paper, a model of the vertical profile of
the wind speed, first developed for a neutral atmospheric transition
layer over vegetal canopy, is extended to unstable atmospheric
conditions. The verification with observational data, show a good
agreement for different conditions.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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INTRODUCCION

El conocimiento del intercambio turbulento de la cantidad de
movimiento, del calor sensible, del vapor de agua y de otras pro-
piedades entre la vegetacibén y la atmbésfera es de singular impor-
tancia pré&ctica. Esto se debe a que una gran parte de la superfi-
cie terrestre estd constitufda por &reas "verdes".

El transporte turbulento desde y hacia superficies con distin-
tas rugosidades ha sido estudiado teb6rica y experimentalmente
(Denmead, 1964; Brown, 1964; Owen y Thompson, 1963; Cowan, 1968;
Thom, 1972; Thompson, 1979). Sin embargo, excepto en coberturas ve
getales con &rboles y plantas de hojas que tienen un tamaiio simi-"—
lar al de la planta y que no pueden ser f&cilmente movidas por el
viento, la mayorfa de las plantas no son obstdculos frondosos ti-
picos. Por otra parte, las superficies cultivadas constituyen ele-
mentos de rugosidad que no son de una naturaleza porosa y fibrosa.
Esto significa que los argumentos de la semejanza euleriana utiliza
dos para describir el flujo del aire que se desplaza sobre superfi
cies con rugosidad homogénea, incluido coberturas vegetales frondo
‘'sas, no son totalmente aplicables a &reas con plantas menos densas
o distribuidas espacialmente.

En los Gltimos afnos, se origin® un avance considerable en el
estudio de los flujos turbulentos que se generan en la capa de
aire dentro de la vegetacibn. Sin embargo, no se avanzb en el desa
rrollo de una formulacién de los coeficientes de transporte turbu-
lento inmediatamente por encima de la vegetacib6n, (Chamberlain,
1966; Thom, 1972; Garrat y Hicks, 1973). La importancia del conoci
miento de estos coeficientes es su vinculacifn con la hipb6tesis
del flujo-gradiente, (MazZeo, 1982) que es utilizada frecuentemen-
te en modelos tebricos destinados a describir la estructura de la
capa lfmite planetaria. Sin embargo, para su evaluacibn es necesa-
rio conocer la variacifn con la altura del valor medio de la pro-
piedad considerada. De esta forma, el perfil del viento, es necesa-
rio para la determinacifn de la componente vertical del flujo tur-
bulento de la cantidad de movimiento. Las diferentes formas funcio
nales de la variacifn vertical de la velocidad del viento son dis-
tintas seglin se considere la capa atmosférica dentro de la zona cul
tivada, en la capa de transicién o en la de flujos constantes( de
Garfn y Mazzeo, 1983).

En este trabajo se obtienen formas funcionales de la ‘'variacién
con la altura de la velocidad del viento en una capa de transicibn
de una atmésfera estratificada inestablemente. Para ello, se utili
za una modificacibn de la hip6tesis de la semejanza euleriana de
Monin-Obukhov (Mazzeo, 1982).

EL MODELQO

En un trabajo anterior (de Garin y Mazzeo, 1983) se presentd
el desarrollo de un procedimiento destinado a conocer la estructu-
ra de la variacibn vertical de la velocidad del viento en la capa
de transicién, que est& comprendida entre la altura (h) de la cober
tura vegetal y el nivel (z,) inferior de la capa de flujos constan
tes. En esta ﬁltlma, en cond1c1ones de neutralidad atmosférica es
valido el perfil logaritmico del viento.
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FEn ese trabajo, se obtuvieron formas funcionales para descri-
bir la variaci6tn de la velocidad (u)del viento con la altura (z)
en condiciones neutrales, aplicando una alternativa de la hipbte-
sis de la semejanza euleriana de Monin-Cbukhov (Mazzeo, 1982). Una
de las condiciones de aplicabilidad de esta hip6tesis es que las
superficies sobre las que fluye el aire sean aerodinmicamente sua
ves y homogéneas, no siendo este el caso de superficies con cober-
turas vegetales. Mediante ese procedimiento (de Garfn y Mazzeo,
1983), se obtuvieron las siguientes expresiones:

= = Yso $'(1) | 2 —2.41 z

u =u _— =" () -1 si 1 < < 1.5 (1)
(z) “(h) x 2.41 h I

- _-= Uxo ' Z . 2

“(z)_u(l.Sh)+——— ¢ (1)(0.376 1n i + 0.153) si I > 1.5 (2)

k

donde k es la constante de von Karmén,

U,o es la velocidad de friccibn en la capa de flujos cons-
tantes,

$'(1)=1.11 + 0.496 (u . /u,o).

Asimismo, en ese trabajé }de Garfn y Mazzeo, 1983 se efectub
una evaluacibén preliminar de las ecuaciones (1) y (2) con resulta-
dos satisfactorios. Sin embargo, la cantidad de los datos experi-
mentales utilizados fue considerada insuficiente para dar una con-
clusibn definitiva. En este trabajo, complementario del anterior,
se utilizan los datos observacionales provenientes de la Expedi-
cibn Koorin (Clarke y Brook, 1979) llevada a cabo en una zona fo-
restal compuesta principalmente por acacias, (h=10m) en Australia.

En esta experiencia se efectuaron mediciones de la velocidad
del viento a 9.96, 12.31, 15.76, 20.84 y 28.43m de altura y de las
correlaciones entre velocidades turbulentas (u'w') y entre veloci-
dad vertical y temperatura (T'w') obtenidas a 17.35m.

LA VELOCIDAD DE FRICCION

La vegetaci6n act@a comg una importante superficie de arrastre,
originando tensiones (t1=pu,®) producidas por cortante cuyo valor
ser§ m&ximo en 2z=h y disminuir&n gradualmente con la altura hasta
adaptarse a las nuevas condiciones de la atmbsfera y permaneceré&n
constantes en la capa de superficie. En la capa de transicibn, se
puede suponer que la velocidad de friccibn es funcibn de u h) * Yxce
z, h y L (La longitud de Monin-Obukhov) y se expresa, apliéa&do
anilisis dimensional cl&sico (Bridgman, 1937), como:
Uyua=u . P - ()
*OT Uk (7) (z/h,z/L,u(h)/u*(z)) N

donde P es una funcién adimensional, L=-u2(z)/6 (g/To)T'w'(z),

(g/T_) es el par&metro de empuje térmico.

£n los datos provenientes de la Expedicibn Koorin, z=17.35m y
h=10m.

En la expresidn (3) est&n inclufdos los efectos de la varia-
cién con la altura y con la estabilidad atmosférica sobre la velo-
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cidad de friccibn en la capa de transicibén, como as{ también del
coeficiente de arrastre,

-1/2 -
D (2) S (h) /Y% (z)

La relacibn (3) es hallada, teniendo en cuenta la necesidad de
obtener una f6rmula que vincule la velocidad de fricci6n en la ca-
pa de transicib6n con la correspondiente a la capa de flujos cons-
tantes, ya que los datos observacionales ofrecfan u, en un nivel
dentro de la capa de transicibn (Clarke y Brook, 1979).

Cabe mencionar que, el argumento de semejanza (z/h) no es con-
siderado en el presente trabajo, por ser el mismo Ginico en la ex-
'periencia utilizada, z/h=1.735.

La forma funcional de P fue encontrada efectuando la recons-
truccidén de los perfiles del viento de una serie de 20 experien-
cias nbservacionales, haciendo variar u,y5 en las expresiones (1) y
(2) de acuerdo con diferentes porcentajes de u, medido. Se se-
leccion6, para cada experiencia el porcentaje dé h*(z) que corres-
pondfa a la reconstruccibén de menor error medio en u. Los porcenta-
‘jes asi seleccionados se encuentran graficados en la Figura 1, en
funci6n de la estabilidad atmosférica, para diferentes rangos de
-u(h)/u*(z) En esta Figura se comprueba que la variacién de P pue-
de ser expresada para cada rango, CoOmoO:

C

Z

P=A ; + B si lilf 0.325 (4)
=p si |Z]> 0.325
(0.325) AR
donde A=f

- B=f ,—
(U(n) /uu(5)) b TRy e R

En las Figuras 2 y 3, se muestra la relaci6n de A y B con
h)/u* ) respectivamente, las que se pueden escribir de la si-

uiente H
“(h)
a=-0.12 =2 & 0,954 (5)
Yx(z) =
Yn)
B=0.33 + 0.059 —2 (6)
Us(2)
Por lo tanto se puede expresar la relaci6n _(3) de acuerdo con:
o = Uy (g - [-(-o 11 20 | 6 954y40.33+0.059 - | a1 1< 0.325 (7)
Y (2) Y (z)
Ui = Uy gy - (0:020 + 0.095 i ) si |Z]> 0.325

U (z)
COMPARACION CON DATOS OBSERVACIONALES

Para efectuar la comparacibén de las expresiones halladas con
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datos experimentales, se reconstruyen 56 perfiles de viento dife-
rentes a los utilizados en la determinacibn de las relaciones (7).
Los valores observados y los calculados mediante las expresiones
(1) y (2) con la (7) se encuentran graficados en la Figura 4. En
ella se observa un buen ajuste que permite inferir la bondad del
modelo desarrollado. En la Figura 4 se encuentra que en los nive-
les m&s alto y m8s bajo, el método sobreestima levemente, mientras
que en los intermedios los valores medidos son subestimados ligera
mente. El error relativo medio es de 2.5%.

En la Tabla 1 se observa la distribucién de frecuencia de erro
res, donde se nota que las frecuencias disminuyen con el aumento
del error, habiendo s6lo un 6% de los errores mayores del 6%. En
la Tabla 2 se encuentra la distribucién de errores para distintos
rangos de (U, ,/u,, .), Yy es posible observar un ligero aumento
del error coﬁ é Sﬁénto del par8metro. Por su parte la Tabla 3 in
cluye la distribuci6n de errores correspondientes a diferentes ran
gos de estabilidad atmosférica, observandose que los mayores erro-
res ocurren para las mayores inestabilidades y present&ndose un mf
nimo para -0.4 < 2 < -0.2,

L
CONCLUSIONES

De lo desarrollado en este trabajo se desprende que:

- el procedimiento expuesto permite obtener expresiones para la
estimacibn cuantitativa de la velocidad del viento a diferen-
tes alturas dentro de la capa de transicibén comprendida entre
la copa de los &rboles y el limite inferior de la capa de flu
jos constantes, en condiciones de inestabilidad atmosférica,

- el procedimiento desarrollado permite estimar la velocidad de
friccién en funciébn de la altura, conociendo la altura de la
vegetacibn, la estabilidad de la atmbsfera y la velocidad de
friccifn en la capa de flujos constantes,

- los resultados de las expresiones semiempiricas se ajustan sa
tisfactoriamente a los datos experimentales,

- el método produce algunas pequeiias sobreestimaciones y subestil
maciones en los niveles superior e inferior, y medios respectl
vamente,

~ es necesario, para una generalizaci6n del método, ampliar el
estudio a otros datos experimentales.
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TABLA 1
Distribucién de Frecuencia de errores relativos m=(qi54&ah9/ii5)

Rango de |e{.100 Frecuencia
0.00-1.00 65
1.0142.00 40
2.01-3.00 40
3.01-4.00 33
4.01-5.00 22
5.01-6.00 10
> 6.00 . 14
Totai 224




GARIN y MAZZEO 73

TABLA 2

Pistribucibn de errores relativos por rangos de H(h)/u*(z) .

Rango de E(h)/u*(z) 3.00-4.00) 4.01-5.00| 5.01-6.00| > 6.00
Rango de |e]|.100

0.00-1.00 16 33 12 5
1.01-2.00 7 22 4 6
2.01-3.00 5 23 9 3
3.01-4.00 5 19 6 3
4.01-5.00 5 12 2 3
5.01-6.00 1 8 - 1
L > 6.00 1 3 7 3
| _Total 40 120 40 23
. le].100 2.1 2.4 2.8 2.9

TABLA 3

Distribucibén de errores por rangos de estabilidad atmosférica.(l%“

_zgg:gﬁﬁiif [0.0-0.2) | (0.2-0.4) [(0.4-0.6) (0.6-0.8) | (0.8-1.0) | >1.0

Intervalos de

error

0.00-1.00 21 17 10 2 7 8

1.01-2.00 7 11 7 5 2 8

2.01-3.00 11 8 4 5 3 9

3.01-4.00 13 6 3 2 5 6

4.01-5.00 8 5 3 1 1 4

5.01-6.00 4 1 3 1 - 1
> 6.00 2 - 2 - 2 8
Total 66 48 32 16 20 44

|€].100 2.7 2.0 2.5 2.4 2.5 3.2
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(2), de u,

FIGURA 1

Valores del porcentaje, de mejor ajuste de las expresiones (1) y

z —
rentes ranéoL de u(h)/u*(z).
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FIGURA 2

Valores del parimetro A en funcién de E(h)/u*(z) .

o2, + + ' ‘ —>
0 2 4 (u /u %
{(h) x(z
FIGURA 3

Valores del parSmetro B en funci6n de G(h)/u*(z)
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FIGURA 4
Comparacibén entre los valores de velocidad observados (u_ ) y los
«calculados por el modelo (u } Los puntos representan las velocida-

des de los niveles de 28.34° y 12.31 m, y las cruces las de 15.67 y
'20.84 m.
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