Nueva metodologia para el estudio
de los cambios en la direccién del viento

RoseEnDO ALVAREZ MORALES

RESUMEN

Se establece un nuevo método para el procesamiento de datos con vista a su empleo
en el estudio de la direccidon del viento. Se obtienen las curvas representativas de la
cantidad de rumbos que gira el viento con mayor probabilidad durante el afio y en
cada uno de los meses del afio. Se hacen aproximaciones y se encuentra que las cur-
vas mas representativas del proceso corresponden a funciones armodnicas. Se dan
conclusiones y recomendaciones.

1. INTRODUCCION

En los estudios del transporte de contaminantes en la atmédsfera, prove-
nientes de centros industriales, una de las variables principales a ser
tratadas es el viento, ya.que una vez que la fuente productora del conta-
minante lo libera a la atmésfera, éste queda a merced de la estabilidad
vertical y la fuerza del viento horizontal. Pero si analizamos los métodos
instaurados hasta ahora para el prondstico del desplazamiento de con-
taminantes (BERLYAND, 19754, b; HESEK, 1982), podremos ver que los
analisis realizados implican escoger de antemano una direccién dada del
viento para realizar el célculo.

Por otra parte, un célculo trigonométrico sencillo nos dice que una
desviacién de 5° en la direccién del viento hace que el contaminante que
se supone deba caer en un punto, caiga 100 m mas lejos, transversalmen-
te, que lo estimado, a una distancia longitudinal de 1 km, y 1 000 m a una
distancia de 10 km.

Debido a la importancia del conocimiento del giro del viento para
nuestra zona tropical es que se acomete este trabajo.
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2. MATERIALES Y METODOS
En la realizacién del trabajo se partié del siguiente criterio:.

a) Cuando el viento no gira de una medicién a la préxima horaria se asigna el
valor cero.

b) Cuando el viento gira un rumbo (en la rosa de 16) a la derecha se asigna el valor
1, y cuando gira a la izquierda el valor —1.

c) Este proceso se sigue hasta los valores de giro 7y —7 y 8, siguiendo el criterio
del camino mas corto, es decir, el giro nunca serd mayor que 8 rumbos a la
derecha ni mayor que 7 rumbos a la izquierda, suponiéndose que, por ejemplo,
el giro de 9 rumbos a la derecha se corresponde con —7.

d) Las calmas no tienen rumbo y, por lo tanto, las series se interrumpen al aparecer
éstas, reanudandose el conteo después que queda establecido el primer rumbo
posterior a la calma.

Se procesaron 10 afios de observaciones horarias, durante 24 horas, en forma
consecutiva, desde 1967 hasta 1976, de la estacién Casa Blanca, para un total de
87 600 casos, de los cuales se descontaron 16515 resultantes de las interrupciones
por calmas, quedando una muestra de 71 085 casos. El procesamiento de datos puede
realizarse con la aplicacién de un programa numeérico, escrito en FORTRAN 1v, que
es, a su vez, una subrutina de otro mas general para el procesamienio de datos
de viento.

3. RESULTADOS

La distribucion por frecuencias puede verse en la Fig. 1, donde se presenta
un 55% que indica permanencia de una hora a la otra de la direccién
del viento, asi como que, si ampliamos el intervalo a los valores com-
prendidos entre —1 y 1, tenemos el 86% de los casos; y si ampliamos
a los valores comprendidos enlre —2 y 2, alcanzamos el 94% de los casos.
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Fic. 1, Distribucion de frecuencias de los cambios en el giro del viento.
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F16. 2. Diferencia entre el total de casos y la frecuencia de cambios entre —2 y 2.

En la Tabla 1 puede verse el mismo cambio anterior pero distribuido
por meses del afio, y en la Fig. 2 se ha ploteado la diferencia entre la
frecuencia de cambios entre —2 y 2 y el total de mediciones. Aqui pode-
mos observar que la estabilidad del viento es menor en los meses de vera-
no (mayo, junio, julio, y agosto) que en los meses de invierno (enero,
febrero, noviembre, y diciembre), y presenta cambios diferentes en los
meses de abril y octubre.

Para ganar claridad en la distribucién de los giros del viento se ana-
lizé el cambio de frecuencias de cada valor del cambio en el giro por
meses y por afio. En las Figs. 3 y 4 puede observarse que con excepcién
de 0 (cero) cambio, todos los demés oscilan muy poco a ambos lados de

TaBra 1. Cambio mensual (en %) en los giros del viento.

Mes 0 cambio Entre -1y 1 Entre —2 vy 2
Enero 59 89 96
Febrero 63 90 96
Marzo 59 89 95
Abril 60 91 97
Mayo 51 83 92
Junio 45 79 90
Julio 46 79 90
Agosto 46 80 91
Septiembre 46 80 91
Octubre 56 87 95
Noviembre 62 90 96
Diciembre 61 89 96
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Fi16. 3. Cambio de frecuencias para cada uno de los cambios en el giro del viento
por meses del ano.
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F16. 4. Cambio de frecuencias para cada uno de los cambios en ¢l giro
del viento por aiio de la serie 10 afios.
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Fic. 5. Diferencia de frecuencias por afno entre los casos con cero giro menos
casos con giro de algin tipo.

valores medios, presentiandose siempre, aunque muy débil la tendencia
general, en lo que se refiere a los meses, y una oscilacién de tipo arménica
en lo que respecta a los afos, que puede apreciarse con mayor claridad
en la Fig. 5, donde se ha consignado la diferencia de frecuencias (casos
con cero giro menos casos con giro de algin tipo) por afio.

Aunque la forma de variaciéon de cero cambios representa una curva
de tipo arménico, como puede verse en la Fig. 6, también podemos notar
que a medida que se amplia la gama de tolerancia (entre —1 y 1, entre
—2 y 2), la curva pierde su caracter armonico, dejando bastante bien
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Fi16. 6. Cambios mensuales de frecuencia para los valores de cero giro, giros entre
-1yl ygirosentre —2vy 2.
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delimitadas las zonas de mayor y menor ocurrencia, de acuerdo con las
épocas del afio.

Con vista a delimitar la gama de valores entre los cuales puede
presentarse la ocurrencia de casos para un mes dado, se definieron los
espectros de variacion mensual y anual como la diferencia entre el mayor
y el menor nimero de casos ocurrido en un mes o en un afo. Debido al
comportamiento de los valores en una amplia gama, se definié también
el espectro de variacién de frecuencias para los meses y para los afios
sustituyendo el valor del nuimero de casos por el valor de frecuencia.
Ambos casos pueden verse en las Figs. 7 y 8 para la variacién mensual
y anual, respectivamente.

ESPECTRO DE VARIACION
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Fi16. 7. Espectro de variacion y espectro de variacion de frecuencias para cada“*
uno de los meses del afo, en los 10 afios de la serie.
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Fi1c. 8. Espectro de variacion y espectro de variacion de frecuencias
para los 10 afios de la serie.

Siguiendo la linea de trabajo, se hallé la diferencia entre cero giros
y el resto de los casos (en frecuencia), de la misma manera que para los
anos, pero en este caso para los meses. Los resultados pueden verse en la
Fig. 9, donde ademas se ha trazado la curva representativa de la ocurren-
cia de frentes frios por meses para la estacién Casa Blanca (R. Alvarez,
inédito)!, notandose una buena coincidencia en la forma de ambas curvas,
lo que puede interpretarse como que el paso de frentes frios por la estacion
esta intimamente relacionado con la cantidad de horas que el viento
permanece sin cambiar de rumbo.

! “Estudio de la.dispersién de conta_lmin_antes en la atmés_fera de Cuba”. Tesis de
grado de Candidato a Doctor en Ciencias Fisico-matematicas, IFA, Mosct, 1978.
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Por ultimo, se buscé la expresién analitica mas aproximada al cam-
bio mensual de la estabilidad del viento. En la Fig. 10 puede verse la curva
de cambio mensual de cero y diferente de cero, encontrandose como
mejor aproximacion que el cambio de frecuencias de cero giro cumple
aproximadamente con la ecuacidn:

F, = sen(x —=/4) + 53,

y la curva de cambio de frecuencias para los valores de estabilidad dife-
rentes de cero cumple aproximadarnente con la ecuacion:

Fo = —cos(x — =/2) + 46

4. CONCLUSIONES

a) Tomando la estacién Casa Blanca como representativa, en forma muy
general, de los cambios en la direccion del viento de una hora a la préxi-
ma, la probabilidad de permanencia del viento de un rumbo durante
dos observacicnes consecutivas es del 55%, lo que hace que las férmu-
las anéliticas o estadisticas que precisen de una certidumbre mayor
no puedan ser aplicadas en nuestras condiciones climaticas tropicales.

b) Considerando la dispersién de contaminantes para vientos del mismo
rumbo o cambios de un rumbo a la derecha o a la izquierda (entre
—1 y 1) de una observacion a la proxima (1 hora), la probabilidad
de ocurrencia aumenta hasta el 86% y los contaminantes tienen un
31% de probabilidad de caer, en este caso, 430 m a la derecha o a la
izquierda de la direccion prefijada, a la distancia longitudinal de 1 km
y de 4,3 km a la derecha o a la izquierda a una distancia de 10 km.

| casos
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F16. 9. Diferencia entre casos con cero giro y el resto de los casos. Se ha repre-
sentado también la curva de ocurrencia de frentes frios por afio por estacién, en
cambio mensual para la Estacién Casa Blanca. Linea continua: diferencia de f
entre cero y el resto de los casos; linea discontinua: ntimero de frentes frios por
ano y por estacion; lirea de puntos: curva de los frentes, desplazada hacia abajo.
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F16. 10, Cambio mensual de los valores de cero giro y diferentes de cero giro tota-
lizados. Se han dibujado también las curvas de las mejores aproximaciones analiticas.

c)

d)

90

Continuando en este razonamiento, la probabilidad de caer dos rum-
bos a la derecha o a la izquierda (entre —2 y 2) es del 11%, lo que
representa una dispersion de 1010 m a la derecha o a la izquierda,
a 1 km de distancia, y 10,1 km a la derecha o a la izquierda, a 10 km
de distancia. Con el propodsito de visualizar este comportamiento se
dibujé un diagrama a escala que aparece en la Fig. 11. Dada la poca
ocurrencia de los demas valores de giro, éstos pueden ser obviados
a la hora del célculo de la dispersién de contaminantes.

Como se aprecia en las Figs. 2, 3, y 4, los valores de giro mayores que
dos rumbos se comportan, tanto mensual como anualmente, de forma
estable, con valores de frecuencia pequefios, lo que ratifica la posibi-
lidad de no incluirlos en los céalculos. También, de las Figs. 5 y 6 puede
apreciarse que la influencia en el giro de los vientos esta determinada
por los valores —2 Giro 2.

De las Figs. 7 y 8 puede concluirse que, de acuerdo con las premisas
establecidas para el método de trabajo, el empleo del namero de casos
tiende a falsear los resultados, ya que al no tomarse en cuenta el valor
real de la muestra, ésta queda influida por la diferencia de dias entre
cada uno de los meses del afio, asi como por la ocurrencia de calmas
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F16. 11. Dispersién de contami-
O nantes desde la direccién original,
al provocarse cambios en el giro

del viento.

en cada uno de ellos, las cuales varian en forma irregular con los
meses del afio (R. Alvarez, inédito).

Como puede verse en la Fig. 9, la entrada de frentes frios en nuestro
territorio debe estar intimamente ligada a la estabilidad en el rumbo
del viento.

De acuerdo con la aproximacién realizada y el niimero de datos pro-
cesados, podemos decir que los no cambios en el giro del viento estan
representados por la ecuacion:

Fo=sen(M — wt/4) 4+ 53
donde M es la relacién de correspondencia:

enero = 0; febrero = =/4; marzo = w®/2; ...
y los cambios por:
Fo = —cos(M — =/2) + 46

donde M tiene la misma representacién anterior.

. RECOMENDACIONES

Ampliar el método de trabajo a estaciones mas alejadas de la costa.

Procesar los datos de giro del viento por esta metodologia en todas
las estaciones del.Pais, con el fin de construir mapas de isofrecuencias

de giros.
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c) Reanalizar los métodos de prondsticos de la contaminacién del aire
para Cuba, a la luz de los resultados obtenidos acerca del comporta-

miento de los giros del viento.
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NEW METHODOLOGY FOR THE STUDY
OF CHANGES IN WIND DIRECTION

ABSTRACT

A new methodology for wind data processing, to be used in air pollution problems,
is presented. Curves are shown for the quantity of directions that wind changes
with the highest probability in one year and each month of the year. Approximations
are made and it is found that the most representative curves of the process are
armonic functions. Conclusions and recomendations are given.
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