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This research contributes to understanding the specific characteristics of the atmosphere
in a locality to preserve and conserve people's health, ambient air quality, the well-being
of ecosystems and the environment in general. Thus, the purpose of this research is to
present the procedure and analysis carried out to obtain the horizontal and vertical
stratification coefficient, and to determine the maximum concentration of pollutants from
fixed point sources in the city of Loja - Ecuador, based on Berlyand's model. Through
the research methodology, the predominant stability classes in the city of Loja were
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determined. Likewise, the average values of the dispersion parameters were determined.
Finally, the value of the coefficient A of the Berlyand equation for the city of Loja was
obtained analytically, whose value is 83.

Keywords: Berlyand model, atmospheric stability, atmospheric stratification, solar
radiation, wind speed.

Resumen.

Esta investigacion contribuye al conocimiento de las caracteristicas especificas de la
atmosfera de una localidad con la finalidad de preservar y conservar la salud de las
personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en
general. Asi, el proposito de esta investigacion es presentar el procedimiento y analisis
realizados para obtener el coeficiente de estratificacion horizontal y vertical, y determinar
la concentracion maxima de contaminantes a partir de fuentes puntuales fijas en la Ciudad
de Loja — Ecuador, a partir del modelo de Berlyand. Mediante la metodologia
investigacion se logro determinar las clases de estabilidad predominantes en la Ciudad de
Loja. Asi mismo, se determiné los valores promedio de los parametros de dispersion.
Finalmente, se obtuvo analiticamente el valor del coeficiente A para la Ciudad de Loja a
partir de la ecuacién de Berlyand, cuyo valor es de 83.

Palabras claves: Modelo de Berlyand, estabilidad atmosfeérica, estratificacion
atmosférica, radiacion solar, velocidad del viento.

Introduccion.

La contaminacién del aire es uno de los grandes problemas que afecta a la mayoria de los
paises alrededor del mundo, especialmente a aquellos paises industrializados y en vias de
desarrollo. El incremento en las cantidades de gases contaminantes y de particulas
potencialmente dafiinas para la salud humana y el medio ambiente ha sido constatado a
nivel mundial, y la respuesta a estos problemas se centra en la busqueda de soluciones
inteligentes (Delgado, M., et al, 2014), a corto, mediano y largo plazo, que detengan una
contaminacion del aire que podria ser irreversible en las proximas décadas.

Los logros obtenidos en la gestion de la calidad del aire contribuyen a la mejora del
bienestar econdmico y social en muchos paises en desarrollo (OMS, 2011). En este
sentido, se ha comprobado que la gestion adecuada de la calidad del aire permite mejorar
la salud publica, debido a que la contaminacion atmosférica estd relacionada con el
aumento de pacientes ambulatorios, principalmente a causa de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares, y; por otro lado, al incremento de admisiones hospitalarias y de la
mortalidad diaria.

La Ciudad de Loja se encuentra ubicada al Sur de la Republica del Ecuador, en el valle
denominado de Cuxibamba, limitando con la cordillera occidental de los Andes. Loja
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tiene una superficie aproximada de 52 km?, con altitudes sobre el nivel del mar entre los
1950 y 2370 m (Fig. 1), y se encuentra entre las coordenadas siguientes: 03° 39’ 55" y
04° 30° 38" de latitud Sur (UTM 17 S: 9501249 N — 9594638 N); y, 79° 05' 58" y 79°
32'42.1" de longitud Oeste (UTM 17 S: 661421 E — 711075 E).

Este territorio se caracteriza por gozar de un clima templado andino, a excepcion de junio
y julio, meses en los que se presenta una llovizna de tipo oriental (vientos alisos) con
temperatura que fluctua entre los 16°C y 25°C. La época de mayor estiaje se presenta
entre octubre y diciembre con una precipitacién media anual que oscila entre 400 y 1100
mm (GEO, Loja. 2006).

La Ciudad de Loja tiene una poblacion de 214 855 habitantes y una tasa de crecimiento
de 23%, segun lo establece el ultimo censo realizado por el INEC (2010), lo que ha
incidido en una clara expansion de viviendas y con ello la demanda de servicios que
afectan el medio ambiente. Uno de los principales contaminantes que tiene la ciudad —
debido a la urbanizacion— radica en la explotacion de fuentes fijas estacionarias, tales
como los calefones, cuyo combustible o portador energético es el gas licuado de petréleo
(GLP), el cual emana gases como CO2, CO, NOXx, los cuales inciden negativamente en el
medio ambiente por constituirse en gases de efecto invernadero (GEI). De igual manera,
existen ocho fuentes fijas que expulsan a la atmdsfera gases de efecto invernadero,
especialmente CO2, NOx, y en menor medida SOz, cuyas ubicaciones se presentan
también en la Fig. 1.
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Figura 1. Mapa de la Ciudad de Loja y ubicacién de las fuentes puntuales fijas.

En la Ciudad de Loja, ademas de la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas,
existe un crecimiento sostenido del parque automotor (CEPAL 2008). Por lo general, las
emisiones de una sola unidad de cualquier vehiculo son muy bajas comparadas con las
emisiones de una chimenea industrial, sin embargo, debido a la gran cantidad de vehiculos
automotores en circulacion, representan la fuente principal de contaminacion que, segin
datos oficiales, en 2017, Loja contaba con aproximadamente 36 000 vehiculos en
circulacién (Agencia Nacional de Transito, 2014).

Aunqgue la evaluacion completa de ubicacion de fuentes grandes y especificas de
contaminacion requiere a menudo informacion detallada obtenida en el sitio, la
informacion climatologica para las localidades cercanas puede ser util en la planificacion
preliminar (Holzworth, 1974). Por lo tanto, los datos climéticos son indispensables en la
evaluacién de medidas de calidad del aire relacionada a las practicas de control de
emisiones y tendencias de calidad del aire. Durante los dias de la semana (es decir los
dias de trabajo regulares), cuando las proporciones generales de emisiones de
contaminantes en una ciudad pueden variar poco de dia a dia, las variaciones observadas
en las concentraciones del contaminante son causadas por las variaciones en los rasgos
de tiempo pertinentes (Holzworth, 1974). Por otro lado, el ciclo diario del calentamiento
y enfriamiento del suelo bajo la accién de la radiacion del sol, asi como la mezcla de
masas de aire de procedencia diferente, tiene como consecuencia la modificacion del
valor de la temperatura del aire en funcion de la altura. Esta modificacion repercute en la
habilidad de la atmosfera en iniciar o inhibir los movimientos verticales del aire
(Neiburger, 1969). De esta manera, los datos disponibles requieren un procesamiento
especial e interpretacion en lo que se refiere a su impacto en el transporte atmosférico y
difusion.

Los datos climatoldgicos en ocasiones resultan dificiles de interpretar debido a dos
razones principales. En primer lugar, las observaciones no son en absoluto hechas en
todos los lugares para los cuales se requiere la informacién, ni en las suficientes
locaciones para permitir una interpolacion facil. Por ejemplo, cuando la preocupacion es
acerca de la contaminacion atmosférica en una ciudad y las observaciones han estado
hechas en un aeropuerto cercano, estos datos deben interpretarse en términos de los
efectos que la ciudad tendria sobre las observaciones (Neiburger, 1969). Pero, incluso en
el caso donde un sitio de observacion esta dentro de una ciudad, esas observaciones no
pueden ser representativas de todas las secciones de la ciudad. Para una fuente puntual
especifica de contaminacion es deseable tener las observaciones en la vecindad inmediata
de la fuente. La segunda razon, se debe a que las observaciones, sobre todo del aire
superior, no son hechas con la frecuencia suficiente. El transporte y caracteristicas de la
difusion de la atmosfera cerca de la tierra (en algunos lugares hasta varios kilémetros)
normalmente exhiben una variacion diurna muy grande, que es dificil de interpretar en
ausencia de observaciones.
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Si bien existen modelos de dispersion de gases contaminantes recomendados por la
USEPA (U.S. Environmental Protection Agency), no es menos cierto que los mismos
trabajan en funcion de los datos meteoroldgicos existentes de cada localidad y los datos
meteoroldgicos a utilizarse, deberan ser representativos para la ubicacion geografica de
la fuente fija a evaluarse. En la Ciudad de Loja no existen estudios de aire superior,
solamente en tres zonas orograficas cuyas condiciones son diferentes a Loja se ha
realizado estudios aeroldgicos (Montafio, T., 2015).

Metodologia.

Se utilizo el software Excel de Microsoft Office para realizar los procesamientos de las
diferentes variables meteorol6gicas, asi como herramientas CAD (Computer Aided
Design), especificamente el software Surfer® para utilizar los mapas de la Ciudad de
Loja y geolocalizar las fuentes fijas. Los datos de altitud se interpolaron a partir de los
datos del Shuttle Radar Topographic Model (SRTM) de la NASA (National Aeronautics
and Space Administration).

Las variables meteoroldgicas utilizadas normalmente en los estudios de contaminacion
atmosférica comprenden la direccion y la velocidad del viento, la temperatura ambiente,
la cantidad de cielo cubierto por nubes, la altura de la base de las nubes, humedad y
presion, los cuales son considerados datos meteoroldgicos primarios. Por otra parte, los
datos secundarios y la forma en la cual son identificados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros meteorolégicos secundarios para estudios de contaminacion atmosférica

Parametros Identificacién
Categorias de estabilidad atmosférica AB,C,D,EF
Altura de la capa de mezcla urbanay rural h
Exponente de perfil de viento p
Gradiente vertical y gradiente potencial vertical AT /AZ
Longitud de Monin-Obukhov L
Velocidad de friccion U

Fuente: Turtos y otros, 2004.

En el presente trabajo, se utiliz6 el modelo de difusion turbulenta de la Teoria de
Transporte Gradiente K, que se utiliza como modelo de control, para determinar zonas
con posibles valores elevados de concentracion de contaminantes gaseosos. A pesar de
que este parametro requiere de una integracion numeérica que es computacionalmente de
dificil acceso, se puede resolver analiticamente con algunas simplificaciones. A partir de
este modelo, se pueden hacer estimados confiables (25% — 30% de error) de la dispersién
de impurezas sin necesidad de estudios detallados de las construcciones urbanas
(Berlyand, 1975). Ademas, se puede considerar el méas simple y, presumiblemente el méas
crudo tipo de aproximacion utilizado en la modelacion de la difusion (Arya S Pal, 2002).
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Debido a lo anterior, y utilizando una estacién meteoroldgica —instalada a 10 metros de
altura en la Facultad de la Energia de la Universidad Nacional de Loja (UNL), la cual
cuentan con sensores de radiacion solar global, direccion y velocidad del viento, y
precipitacion— se adapté el método de Pasquill-Turner (Turtos y otros, 2004;Moragues,
J.A., 2015), como se muestra en la Tabla 2, para estimar la estabilidad vertical de la
atmosfera, obteniéndose esta informacion desde marzo de 2013 hasta 2015. Ademas,
estos datos estan siendo obtenidos en tiempo real desde agosto de 2020 hasta la
actualidad. En un trabajo de investigacion sobre estabilidad vertical de la atmosfera en la
provincia de Loja (Alvarez, Maldonado y Montafio, 2015), se presentaron los resultados
preliminares obtenidos a partir de la informacion meteoroldgica de cinco estaciones
automaticas administradas por la UNL, entre ellas, la ubicada en la ciudad de Loja.

Tabla 2. Turbulencia de la atmésfera y clases de estabilidad.

Velocidad Dia (1) Noche (2)
del viento a Radiacion solar incidente
10 m de Fuerte Moderada Débil 3
altura > 50 cal/cm? 25.50 <25 4/8<nubosidad<7/8 nubosidad < 3/8
(m/s)
<2 A A—B B F F
2—3 A—B B C E F
3—5 B B—C C D E
5—6 C CcC—D D D D
>6 C D D D D

(1) Las unidades de radiacion solar se expresan en cal/cm? o en kWh/m2, donde 1 cal/cm? = 0,0116 kWh/m2,
(2) La noche se define como el periodo desde una hora después de la puesta del sol, hasta una hora antes de la salida.
(3) La nubosidad se mide en octavos, lo cual significa lo siguiente:

0/8: Cielo despejado

4/8: La mitad del cielo cubierto

8/8: Cielo totalmente cubierto.

Al no contar con datos medidos ni observados de total de cielo cubierto con nubes durante
la noche, se considerd que el cielo estaba parcialmente nublado cuando los valores de
radiacion global en horarios nocturnos eran igual a cero, mientras que si se obtenia algun
valor superior a cero se tomé como con nubosidad igual o superior a 4/8 de cielo cubierto,
considerando esos valores bajos de radiacion difusa proveniente de las nubes (Alvarez,
Maldonado y Montario, 2015). En la Fig. 2 se muestra el porcentaje de casos por clase de
estabilidad para la estacion meteoroldgica de la UNL.

Ademas, a finales del afio 2014, se instald una estacion meteoroldgica de dos niveles de
altura (10 m y 30 m) para la medicion de temperatura del aire y direccion y velocidad del
viento, a partir de la cual se determind los gradientes de estas variables. Con esta
informacion, se utilizé un segundo método de comparacién, utilizando el método del
gradiente de temperaturas modificado (Turtds y otros, 2004), como se muestra en la
Tabla 3a, debido a que la obtencién del gradiente original se encuentraa 20 my 120 m
de altura (Tabla 3b).
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Figura 2. Porcentaje de casos por clase de estabilidad de Pasquill -Turner

Tabla 3. a) Clases de estabilidad por el método del gradiente de temperatura; y b) indices para
ser utilizados en el método del gradiente de temperatura para 10 y 30 m de altura.

g Velocidad AT/AZ (°K/100 m, medidos entre 20 y 120 m)
del viento
(m/s)al0m <15 -14/-1.2 -1.1/-09 -08-07 -06/00 0120 >2
0-1 A A B C D F F
1-2 A B B C D F F
2-3 A B C D D E F
35 B B C D D D E
5-7 C C D D D D E
>7 D D D D D D D
b) <-0.3 -0.28/-024 -0.22/-018 -0.16/-0.14 -0.12/00 0.02/04 >0.4

Adicionalmente, se utilizd un tercer método (Torres, 2008) para obtener el indice de
estabilidad, relacionado con la clase de insolacion (radiacion neta) y la velocidad del
viento, que es una variacion del método desarrollado por Panofky y Dutton (1984), el cual
se explica en la Tabla 4.
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Tabla 4. a) Célculos de la clase de estabilidad utilizando la radiacion neta y b) la velocidad del

viento.
a) Radiacion solar (w/m?)  Insolacion Clase de insolacién

R>917.10 FUERTE 4

567.95 <R <917.10 MODERADA 3

231.35 <R <567.95 DEBIL 2

20<R<231.35 MUY DEBIL 1

R<20 NOCHE 0

b) Velocidad Indice de radiacion neta

del viento (m/s) 4 3 2 1 0
V<0.5 1 1 2 3 7
0.5<V<1.5 1 2 2 3 6
1.5<V<2.5 1 2 3 4 6
2.5<V<3.5 2 2 3 4 5
3.5<v<4.5 2 3 3 4 5
4.5<V<5.5 3 3 4 4 4
V>5.5 3 4 4 4 4

Fuente: Agustin Torres Jerez. “Aplicacion Practica del Modelo de
Dispersiéon de Contaminantes Atmosféricos”.

Resultados.

Utilizando los tres métodos se calcularon los indices de estabilidad en la Estacion
Meteorologica UNL, los cuales presentaron diferencias, en especial el método 2 (M2)
con un bajo porcentaje de casos de la clase de estabilidad neutral (Fig. 3), pero en el
contexto de los tres métodos el predominante es el neutro.

%

M1-Método de Pasquill — Turner
6000 M2-Método de la Radiacion Neta
48.39 48.52 M3-Método del gradiente de temperatura
50.00
39.25
40.00 36.69 .
32.93
30.00 27.82
20.00
13.44 65
- I I
0.00
Inestable Neutro Estable

EM1 mM2 mM3

Figura 3. Comparacion de resultados de calculo de los indices de estabilidad por los tres
métodos para la Estacion Meteorol6gica UNL.
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Utilizando el software Silverfrost Fortran FTN95, se recalcul6 la desviacion estandar del
viento horizontal por horas, utilizando los datos de direccion del viento cada 30 s de la
estacion a dos niveles. El procesamiento de la estabilidad atmosférica, mediante gradiente
de temperatura, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Procesamiento de variables meteoroldgicas a 10 y 30 m para calcular la estabilidad
atmosférica A

t1 to At Coef. A1 Ao M3 Ma Ms
-0.28/- -0.22/- -0.16/- - Mo lt1_u1o
°C °C <03 0.24 0.18 0.14 0.12/0.0 0.02/0.4 >0.4

16.90 16.40 -0.50 -0.50 1.00 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
18.70 18.20 -0.50 -0.50 1.00 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
1790 17.60 -0.30 -0.30 1.00 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
16.60 16.50 -0.10 -0.10 FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO FALSO
16.60 16.50 -0.10 -0.10 FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO FALSO
16.40 16.30 -0.10 -0.10 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
16.20 16.10 -0.10 -0.10 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
16.20 16.10 -0.10 -0.10 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
1550 1540 -0.10 -0.10 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
1470 14.80 0.10 0.10 FALSO FALSO 5.00 FALSO FALSO FALSO
15.60 1550 -0.10 -0.10 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
15.30 15.30 0.00 0.00 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
1490 14.90 0.00 0.00 FALSO FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO
1480 14.70 -0.10 -0.10 FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO FALSO
15.00 1490 -0.10 -0.10 FALSO 4.00 FALSO FALSO FALSO FALSO
15.00 1490 -0.10 -0.10 FALSO FALSO FALSO 400 FALSO FALSO
15.10 15.00 -0.10 -0.10 FALSO FALSO FALSO 400 FALSO FALSO

OO N O O O NS L S U U N O NG SN NN

Ahora bien, con la determinacion de la estabilidad atmosférica es permisible calcular el
valor de la estratificacion atmosférica, con el fin de establecer la concentracion maxima
de contaminantes utilizando la ecuacion de Berlyand.

El modelo utilizado es una modificacion a la ecuacién de la concentracién maxima (C,,)
propuesta por Berlyand (1975)

.- AME,,, 1)
™ H23/VAT

donde:

A, Coeficiente, calculado para condiciones normales de intercambio vertical y horizontal
M, Cantidad de materia expulsad (g.s?).

F, Coeficiente adimensional para las condiciones de salida de la mezcla gas-aire en el
punto de emision. Para expulsiones gaseosas y aerosoles, F = 1.

H, Altura de la fuente (m).

V, Volumen de la mezcla gas-aire (m3s™?).
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AT, Diferencia de temperaturas entre e aire y la mezcla gaseosa.

mn, coeficientes adimensionales.

La distancia a la cual ocurre la concentracion maxima (x,,) se calcula considerando la
altura de la fuente (H), el coeficiente adimensional de filtrado (F), y un parametro (d)
que depende de la llamada velocidad peligrosa del viento (U,,,), la cual es funcién del
volumen de la mezcla gas-aire y de AT.

Debido a que en el presente estudio se pretende calcular el coeficiente A para las
condiciones de la Ciudad de Loja, y al no contar con los datos primarios ni secundarios,
se utilizo la ecuacion de concentracion maxima propuesta por el Dr. Berlyand, la cual
requiere un valor de A adecuado a las condiciones geograficas y de turbulencia de la zona
donde se vaya a aplicar. Para ello se utilizé la ecuacion modificada de Berlyand (1994),
siendo una mas sencilla basada en las caracteristicas del intercambio vertical (6Z) y
horizontal (8Y), que es la usada en el presente trabajo y que expresa:
A= 0.38—2 @)
Y

Donde &8Z viene dado por los valores del coeficiente de intercambio vertical k, vy
velocidad del viento u a la altura z; = 10 m; &Y es la dispersion de las fluctuaciones de
la direccion del viento para un intervalo de tiempo entre 20 — 30 minutos, para el cual las
concentraciones son estimadas. Finalmente, para calcular los valores de 67, 8Y se puede
utilizar las ecuaciones formuladas por Briggs, segun Ulriksen (2005), que se los detalla
en la Tabla 6:

Tabla 6. Férmulas recomendadas por Briggs segtn Ulriksen (2005) para 8Y (¢) y 6Z (h)

Categorias de Pasquill 8Y (m) 8Z (m)
CONDICIONES RURALES
A 0.22 ¢ (1+0.0001 ¢ )-0.5 0.20h
B 0.16 & (1+0.0001 & )-0.5 0.12h
c 0.011 ¢ (1+0.0001 & )-0.5 0.08 h (1+0.0002 h)-0.5
D 0.08 ¢ (1+0.0001 & )-0.5 0.06 h (1+0.0015 h)-0.5
E 0.06 ¢ (1+0.0001 ¢ )-0.5 0.03 h (1+0.0003 h)-1
F 0.04 ¢ (1+0.0001 & )-0.5 0.016 h (1+0.0003 h)-1
CONDICIONES URBANAS
A-B 0.32 ¢ (1+0.0004 & )-0.5 0.24 h (1+0.001 h)-0.5
C 0.22 ¢ (1+0.0004 ¢ )-0.5 0.20h
D 0.16 & (1+0.0004 & )-0.5 0.14 h (1+0.0003 h)-0.5
E-F 0.11 ¢ (1+0.0004 & )-0.5 0.08 h (1+0.00015 h)-0.5

El valor de ¢ puede ser determinado de la relacion de la desviacion estdndar del viento
con respecto al valor medio de los valores medidos cada 30 s (longitud de la cuerda).
Basandose en analisis de escala, bajo condiciones neutras, la altura de la capa limite suele
calcularse a partir de la expresion presentada por Holtslag A.A.M. y van Ulden A.P.
(1983):
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h =125u (3)

Donde u es la velocidad del viento a la altura de 10 m. El limite superior de la capa
superficial se define como la altura en la que % = 0.1, siendo h la altura de la capa limite.

La longitud de Monin— Obukhov se calculé utilizando la ecuacion L? = K2Z2, donde K
es la constante de Von Karman (0.37) y Z es el limite superior de la capa superficial.

Para el exponente de perfil de viento en terrenos no complejos, Turtds propone una
ecuacion hasta una altura de 200 m sobre el nivel del terreno, considerando que el perfil
de viento esta razonablemente bien representado por la ley de potencia (Turtés y otros,
2004):
Z\P (4)
U, =U, (Z_)

donde U, es la velocidad escalar media de viento a la altura de referencia Z,., tipicamente
10 metros.

Para el caso de la Ciudad de Loja, la cual se encuentra en un valle entre montaias, con
zonas de grandes pendientes, se calculd una longitud de rugosidad orografica para
determinar si la zona en la cual esta enclavada la ciudad se puede considerar relativamente
plana. Esto se realiz6 confeccionando el Modelo Numérico de Altitud, utilizando los
datos del Shuttle Radar Topographic Model (SRTM) con resolucion de 90 m, al cual
posteriormente se le calculé la desviacion estdndar para modelar la superficie de
rugosidad orografica (Fig. 4), donde se puede observar que la ciudad se encuentra en una
zona con valores casi constantes y aproximadamente igual a 0.1.

El exponente p varia usualmente desde 0.1 en una tarde soleada hasta 0.6 durante noches
despejadas. Mientras mayor sea el valor de p, mayor sera el gradiente vertical de la
velocidad del viento. Como esta ley de potencia es una aproximacion del perfil medio de
velocidad del viento, los perfiles reales se desvian de esta relacion. Los valores de p,
especificos para cada sitio, pueden determinarse con los datos de vientos en dos niveles,
resolviendo la ecuacion (Turtds y otros, 2004):

_ In(U) = In(U,) (5)
~ In(2) - n(Z,)

p

En nuestro caso se utilizaron los datos de viento a las alturas de 10 m y 30 m. El gradiente
vertical y el gradiente potencial de temperatura son usados ampliamente en la modelacion
de la dispersion de los contaminantes en la atmdsfera para clasificar la estabilidad en la
capa superficial, utilizando algoritmos de parametrizacion de datos de superfice como la
altura de la capa de mezclay en las ecuaciones de elevacion del penacho para condiciones
estables (las de menor porcentaje de ocurrencia en nuestro caso). Estos gradientes se
obtienen, internacionalmente, de los sondeos diarios (Turt6s y otros, 2004). En Ecuador
estos sondeos solamente se realizan en tres lugares, especificamente en Guayaquil (5 m
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de elevacion en costa), isla San Cristoba (6 m de elevacion en Galédpagos) y en la estacion
Nuevo Rocafuerte a una altura de 264 msnm.

La longitud de rugosidad puede ser calculada a partir de las mediciones de los perfiles de
viento. De hecho, en caso de turbulencia puramente mecénica (por ejemplo, con vientos
fuertes), la velocidad del viento promedio u muestra un perfil de viento logaritmico para
Z > Z0, el cual esta dado por (Panofsky y Dutton, 1984).

696000 698000 700000

Figura 4. Superficie de rugosidad orogréfica para la ciudad de Loja.

El procesamiento de los calculos de las Eq. 1 — Eq. 5 se los realizé en una hoja Excel,
cuyos resultados importantes se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de los calculos para la dispersion, la estabilidad atmosférica y el
coeficiente

A de la ecuacién de Berlyand.

8Z A 8Y A
46 2 0,22 83

Utilizando la ecuacion propuesta por Berlyand (1994), para cada hora y cada mes, se
calculd el coeficiente A. Previo a utilizar los resultados de la estacion meteoroldgica a dos
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niveles (10 y 30 m) se utiliz6 la informacion del trabajo sobre estabilidad vertical de la
atmosfera en la provincia de Loja (Alvarez, Maldonado y Montafio, 2015) procesando y
calculando los valores para la Ciudad de Loja, obteniendo una estabilidad neutra.

Como resultado del procesamiento de las observaciones de temperatura del aire, y de
direccion y fuerza del viento a los niveles de 10 y 30 m obtenidos de la estacion
meteoroldgica automatica que se ubicé en los terrenos de la Universidad Nacional de
Loja, durante los meses de enero a marzo de 2015, se obtuvieron, como promedios, los
resultados que se muestran en la Tabla 7, en la cual se pueden observar los parametros de
dispersion

8Y (d) y 6Z (h), la clase de estabilidad , asi como el valor del coeficiente A, para las
condiciones de la ciudad de Loja (Montafio, T. 2015).

Conclusiones.

e En este estudio se determino el valor del coeficiente de estratificacion horizontal
y vertical (denominado coeficiente A o pardmetro A) de la ecuacion de Berlyand
para el célculo de la concentracion méxima de gases a partir de fuentes fijas
puntuales, el cual resulté con un valor de 83. El valor promedio calculado del
parametro A se corresponde con lo planteado por Berlyand (1975) como
perteneciente a zonas sin gran turbulencia en las zonas centrales de la antigua
URSS (valor 80), lo cual se cumple en la ciudad de Loja, en la cual, al contar con
de nubes de tipo convectivo, no pasan de cimulos promedios en la mayoria de los
casos, no reportandose tormentas eléctricas con frecuencia. Adicionalmente, en el
periodo de mediciones el promedio de la clase de estabilidad corresponde a la
categoria neutra.

e Adicionalmente a las conclusiones de este trabajo de investigacién, los autores
recomiendan realizar la modelacién a partir de los datos técnicos medidos en las
distintas fuentes, y considerar las matrices de viento (por valores de velocidad —
direccidén) como datos de control para el calculo de la concentracion maxima
utilizando el parametro A calculado para la ciudad de Loja.
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