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UNIDAD 5: PRESION Y VIENTO

5. Meteorologia sindptica. Presion atmosférica. Distribucion geogréafica de la presidn. Variacion temporal de
la presion. Viento. Circulacion general de la atmésfera. Vientos caracteristicos de la Republica Argentina. El
viento en la Fitésfera y sus efectos. Erosiéon edlica. Proteccion mediante cercos y cortinas. Medicién.
Instrumental.

1. Meteorologia sindptica

Es la rama de la Meteorologia que se ocupa de los fenémenos atmosféricos sobre la base
de analisis de cartas en las que previamente se han asentado observaciones sinopticas con el
propdsito de hacer un diagnostico o de predecir el estado del tiempo futuro. Las ‘cartas’
representan un pais, una region o un continente sobre la que se vuelcan los datos provenientes de
las estaciones meteoroldgicas siguiendo una codificacion internacional propuesta por la OMM.

Las observaciones sinépticas se efecttan en forma horaria (horas fijas del dia)
remitiéndolas inmediatamente a un centro recolector de datos, mediante mensajes codificados,
por la via de comunicacion mas rapida disponible. Estas observaciones se utilizan para una
multitud de fines meteoroldgicos, en general en tiempo real, es decir, y especialmente para la
elaboracion de cartas del tiempo (mapas meteoroldgicos) para realizar el correspondiente
diagnostico y formular los prondsticos del tiempo para las diferentes actividades.

En una carta sindptica se representa y analiza en primer lugar el campo de presion
mediante el trazado de isolineas que unen puntos de igual valor, generalmente reducidos a nivel
del mar- llamadas isobaras, para conocer la ubicacién de los centros de baja (depresiones o
ciclones) y de alta presion (anticiclones) como se muestra en la Figura 5.1. Los meteorélogos
describen la situacion —centros de baja o de alta presion, frentes, valores de presion en lugares de
interés, desplazamiento de ciclones o anticiclones, si hubiera, profundizacién o decaimiento de los
sistemas- y sobre la base del comportamiento anterior realizan pronésticos para las préximas
horas o dias. Con el avance tecnolégico se van suplantando actividades manuales (como el
volcado de los datos en las cartas) por procesos automatizados pero sigue siendo importante el
aporte de los profesionales que realizan el andlisis de los datos.

1.1 Presion atmosférica

Es la fuerza unitaria que ejerce el peso de la atmésfera por unidad de superficie y resulta
de la atraccion gravitacional.

Durante muchos afos se crey6 que el aire no tenia peso y recién en 1643 Torricelli, un
discipulo de Galileo, demostré mediante un conocido experimento que era posible conocer el peso
de la atmésfera equilibrandolo con el peso de una columna de mercurio. Sobre esta base se cred
el instrumento que sirve para medir la presion, el barémetro de mercurio. Mas tarde se cred otro
instrumento; el barémetro aneroide.

En la experiencia de Torricelli se observa que la columna de mercurio dentro del tubo tiene
unos 760 mm. de altura en condiciones normales de temperatura y a nivel del mar. La presién en
los gases, como la atmésfera, esta determinada por el nimero y la velocidad de las moléculas que
chocan contra la superficie. La presién depende, entonces, del nimero de moléculas contenidas
en un determinado volumen y de su velocidad que es a su vez funcién de la temperatura, (Criterio
microscépico). A medida que aumenta la altura decrece la presion, de acuerdo con el peso de la
masa de aire que va quedando a alturas superiores, hasta el tope de la atmésfera.

También se puede decir que la presion atmosférica es debida al peso de una columna de
aire de seccion unitaria que se extiende hasta el limite de la atmésfera.

1.2 Importancia de la presion en meteorologia

Al observar una carta de tiempo se ven representadas en ella una serie de valores que
corresponden a las observaciones que realizan y transmiten las estaciones meteorolégicas a la
Central de Pronosticos. Los principales elementos que se observan son: cantidad de cielo
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2 Unidad 5
cubierto, direccion y velocidad del viento, visibilidad, estado del tiempo presente y pasado,
presién, temperatura, cantidad y altura de nubes bajas, medias y altas, humedad, tendencia de la
presién en las ultimas tres horas, precipitacion acumulada, temperatura maxima y minima.
La diferencia de presion entre dos puntos geograficos al mismo nivel, da lugar a un
movimiento de aire en el sentido que decrece la presion. En la Figura 5.2 se ilustra una parcela de
aire en forma de cubo sobre cuyas caras actla una fuerza determinada. Se supone que hay
equilibrio en la vertical, es decir la presion en la cara superior es igual a la de la cara inferior,
suponiendo que la presién disminuye a lo largo de un eje horizontal, por ejemplo "x", la presion en
la cara "a" es Pay en la cara "b" es Pb. En ambas, la superficie es la misma S. Siendo "a" la cara
izquierda, sobre ella actia una fuerza: Fa = S.Pa y sobre la cara derecha: Fb =-S.Pb
El signo menos corresponde a la orientacion en sentido decreciente de las x. La fuerza
horizontal resultante es la suma de las fuerzas que intervienen (Fa y Fb).
- -5 -
F=Fa+Fb (Suma vectorial)
F=S.Pa-S.Pb =S.(Pa-Pb)

Y como Pa > Pb entonces F > 0.

Es decir, la fuerza resultante esta dirigida a los valores decrecientes de la presion. La
parcela de aire sufrird una aceleracion hacia la derecha y al cabo de un cierto tiempo habra
adquirido una velocidad. Una vez que el aire estd en movimiento aparecen fuerzas de inercia que
causan una trayectoria curvilinea, éstas son: la rotacion terrestre, las fuerzas de friccién, etc. Los
campos de presién y el movimiento del aire estan intimamente ligados y causa y efecto no son a
veces discernibles pues: el campo de presién origina movimiento, el movimiento cambia el campo
de presién; esto da lugar a cambios en el movimiento y éste de nuevo cambia el campo de
presién. En sintesis, hay un constante ajuste mutuo.

El movimiento horizontal del aire efectla el transporte de energia (calor) y humedad y el
movimiento vertical es responsable de la presencia o ausencia de nubes y de las precipitaciones.
Cabe aclarar que si la atmosfera se comportara como se describié en la figura 5.2, el viento se
dirigiria directamente desde las altas presiones hacia las bajas presiones. En la realidad se
observa que dado un campo barico (isolineas de presién o isobaras), como el que se muestra en
la Figura 5.3, el viento sopla mas bien en el sentido de las isobaras, aunque con una pequefa
componente hacia la regién de baja presion. Es decir que la diferencia de presién no es la Unica
fuerza que actda, también interesan la rotacion de la tierra y la friccion como se vera mas
adelante. Esta es causa del cambio en la direcciéon de movimiento del aire.

1.3 Formaciones isobaricas

Al trazar en una carta las isobaras correspondientes a un gran nimero de observaciones
de una regién o un pais extenso, quedan puestas de manifiesto una serie de formaciones tipicas
de la distribucion de las presiones en un nivel dado. Las principales formaciones que se pueden
observar son: areas de alta presion y areas de baja presion. Una baja o ciclon es una region en
la que la presion atmosférica es inferior en comparacion con las regiones circundantes. Los
vientos, en el Hemisferio Sur, circulan alrededor de las bajas presiones en el sentido de las agujas
del reloj, con una componente hacia el centro ciclénico.

Un anticiclon es una region en la cual la presion es mayor que en las regiones
circundantes. La circulacién de los vientos se manifiesta alrededor de los centros alta presion en
sentido contrario a las agujas del reloj. En el Hemisferio Norte los sentidos del viento son opuestos
a los del Hemisferio Sur.

Se llama "vaguada" a la formacién de presion relativamente baja que se extiende desde el
centro de un ciclon hacia afuera. Una "cuna" de alta presion es una formacion alargada que se
extiende desde los centros de alta presion hacia afuera. En la vaguada y en la cufa el viento
circula de manera similar que en bajas y altas presiones respectivamente. Punto neutral o
"collado" es aquel en el cual se observa que la presion aumenta hacia la posicién de los
anticiclones y disminuye hacia donde se hallan los ciclones.

1.4 Unidades de presion

Las unidades mas difundidas son: el "mm de mercurio” (mm Hg), la "pulgada de mercurio
(" Hg), el "Hectopascal" (HPa), el "milibar" (mb) y también el "Torricelli" (Torr). La presion es una
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fuerza por unidad de superficie y por lo tanto se puede expresar en:

din / cm?2
N/ m2=Pa
lo/"2

Equivalencias:
1 bar =750 Torr
1 bar=10° Pa=10°HPa
1mb=1HPa
1 dinfcm2=10° N/cm2=10 N"/m2=10" Pa=10%bar=10° mb
1mb = 10° din/cm?

La presién atmosférica se expresa en un multiplo del Pascal, el Hectopascal (HPa).
El valor medio de la presién a nivel del mar es de 1013,3 mb que equivale a 1013,3 HPa;
29,92 pulgadas de Hg, 760 mm de Hg; 14 Ib /" 2; 1 atmésfera.

1.5 Variacion de la presion

La presién varia fundamentalmente con:
i) la altura

i) la temperatura

i) el tiempo cronoldgico

1.5.1 Variacion de la presion con la altura

Torricelli habia observado que al ascender, con el barémetro, por la ladera de una
montafa, a mayor altura mas baja era la columna de mercurio. Cuando retornaba a la superficie,
el nivel de mercurio ascendia y volvia a marcar 760 mm aproximadamente. Efectivamente a
medida que se asciende en la vertical la presion desciende hasta el tope de la atmésfera. La
disminucién es, en capas bajas, de 16 HPa cada 8 metros. Esta relacion no se mantiene
constante con la altura. Es comun suponer atmésferas ideales con fines practicos. Una de las mas
usadas es la atmosfera estandar, la misma es: pura y seca; la presion en superficie a nivel
del mar es de 1013,3 HPa; la temperatura en superficie es de 15°C; la disminucion de la
temperatura con la altura es de 6 °C por Km. En esta atmdsfera estandar se obtiene la siguiente
variacion de la presion con la altura

altura (Km.) 1,5 3,0 55 10,7 15,2 21,4
presion (HPa) 843,2 707,3 504,6 2371 115,1 44,0

1.5.2 Variacion con la temperatura
En la atmosfera a medida que el aire se calienta, se expande y se eleva, a medida que se
enfria se contrae y desciende. La Figura 5.4 muestra tres columnas de aire con la misma presién
P, en sus bases y la misma presion P; en sus topes. La columna del medio est4d a una
temperatura Tr de referencia, la de la izquierda F a una temperatura Tf y la de la derecha C a una
temperatura Tc.
Tc>Tr> Tk
La diferencia de temperatura entre F y R es la causa de la contraccién vertical de F, la
diferencia de temperatura entre C y R en cambio produce una expansién en C. Como la diferencia
de presion entre las bases y los topes de todas las columnas es la misma (Po - P1) se observa
que la variacion de presion con la altura es mayor en el aire frio que en aire caliente, pues en F
hay que ascender hasta h1 y en C hasta h3 para llegar al mismo nivel de presion P1:
h3 > h2 > h1

1.5.3 Variacion temporal
La distribucién espacial de la presion, en la superficie, es fundamental para comprender el
tiempo meteoroldgico. Los datos medidos con el barémetro son corregidos, en cada estacion, por
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la altura sobre el nivel del mar y por instrumental (errores debidos al instrumento) obteniéndose
los datos corregidos a nivel del mar.

Los valores diarios de presién pueden acusar grandes apartamientos con respecto a los
valores medios. Durante el dia la presion tiene una variacién alcanzando sus valores maximos
alrededor de las 10 hs y las 22 hs y sus minimos a las 04 hs y a las 16 hs (Figura 5.5). La amplitud
es mayor en el Ecuador y disminuye hacia los polos. La variacién semanal en general es lenta.
Las variaciones son mas rapidas cuando se aproxima un huracan o un tornado. Normalmente las
presiones a nivel del mar se mantienen entre 980 HPa y 1050 HPa. En las cartas de tiempo se
incluye la tendencia, o sea la variacion de la presién en las tltimas tres horas.

En las zonas ecuatoriales la presion varia poco de un dia a otro porque no hay ciclones o
anticiclones migratorios, tal como se encuentran a latitudes superiores a los 30°. Los registros del
barégrafo sefalan que en los tropicos existe un ritmo de variacién de la presion marcado por la
hora del dia. La amplitud es pequena (3 HPa) si se las compara con las de latitudes medias y
altas, es decir, con regiones templadas y polares. En este Ultimo caso se puede verificar que la
variacion diurna pasa desapercibida debido a las oscilaciones de mayor amplitud causadas por el
desplazamiento de los centros de presion.

La variacion anual de la presién es en general pequefa para una localidad y esta vinculada
con la estacion del afio correspondiente. Asi, en verano se observan valores mas bajos, en
nuestra regién en los meses de enero y febrero, mientras que los mas altos en julio y agosto.

2. Presion y viento

2.1 Fuerza de presion

Las diferencias de calentamiento en pequefna escala y en gran escala originan diferencias
de presion debido a que el aire caliente es menos denso y por lo tanto mas liviano, por lo que
tiende a elevarse generando una disminucién de presion respecto de lugares vecinos. El viento,
definido como el movimiento horizontal del aire, comenzara a soplar desde las altas presiones
hacia las bajas presiones. Existe una Fuerza de Presion que ocasiona este flujo de aire. La Fuerza
de Presion sera directamente proporcional a la diferencia de presién creada, al volumen de aire
involucrado en el proceso y sera inversamente proporcional a la distancia horizontal que separa
los sitios en que se produjo el calentamiento diferencial en el cual se observa esa diferencia de
presion.:

Fp = Vol.(AP/AL)

Fp: Fuerza de presion.
Vol: Volumen de aire considerado en el proceso.
AP: Diferencia de presiones.
AL: Distancia horizontal que separa las isobaras.
El término entre paréntesis se lo denomina "Gradiente barico" o "Gradiente de presién”.

2.2 Fuerza de Coriolis

Una vez puesto en movimiento el aire, como la tierra es una esfera rotante, se produce una
desviacioén inercial del viento hacia la izquierda en el Hemisferio Sur y hacia la derecha en el
Hemisferio Norte. Esta fuerza es directamente proporcional a la velocidad angular de rotacién de
la tierra, a la velocidad del viento y al seno de la /atitud:

- - =

Co=2.QxV

Co=2Q.\V.seno

Se puede afirmar que:

- La fuerza de Coriolis es nula si no hay viento (V = 0).

- Actla en direccion perpendicular a la direccion del viento por lo que modifica su direccion,
no asi su velocidad (hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur).

- La intensidad de la Fuerza de Coriolis sera mayor a latitudes mas elevadas y
despreciable en latitudes ecuatoriales.
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2.3 Viento Geostrofico y viento Superficial

Viento Geostroéfico:
Sea una regién donde existan isobaras rectas, paralelas y ademas el flujo sea horizontal,
sin aceleraciones ni fricciéon. El viento que se produce en estas condiciones se denomina "Viento
Geostrofico" y resulta del balance entre la Fuerza de Coriolis y la Fuerza de Presion (Figura 5.6).

La fuerza de presién por unidad de masa sera:
Fp = (1/) . (AP/AL)

donde "§" es la densidad del aire. Por lo tanto:
(1/8) . (AP/AL) =2 .Q .V .sen ¢

donde V es, en este caso, el Viento Geostrofico "Vg":

Vg = (1/8). (AP/AL)
2.Q.sen¢

A partir de esta expresion se puede deducir que:
1° La velocidad de Vg es directamente proporcional al gradiente de presién. El gradiente
sera mayor cuando mas cercanas se encuentren las isobaras (menor AL).
2°. La velocidad de Vg es inversamente proporcional a la latitud. A mayor latitud e igual
gradiente de presién, resulta menor velocidad geostréfica. La expresion se hace
indeterminada en el Ecuador (no se aplica).

Estos conceptos se pueden visualizar en la Figura 5.7.

Viento Superficial:

La direccion del viento por encima de los 1000 metros puede considerarse paralela a las
isobaras (viento geostrofico), pero en niveles mas bajos actua la friccion superficial debida a la
rugosidad del suelo. Dicha friccién causa dos efectos en el viento:

- Reduccién en su velocidad.

- Desviacién de la direccion del mismo hacia las bajas presiones.

Dicha desviacién es proporcional a la rugosidad y es de aproximadamente 20° en el mar.
Esto produce una divergencia de viento desde los anticiclones y una convergencia hacia los
ciclones. El grado de desviacién en la direccién del viento disminuye con la altura mientras su
velocidad aumenta, estableciéndose un perfil vertical de viento en las capas bajas de la atmésfera
tal como se muestra en la Figura 5.8.

2.4 Circulacién general de la atmésfera

Existen grandes diferencias entre la energia solar recibida en los polos y en el Ecuador.
Estas diferencias energéticas provocan un desequilibrio térmico sobre la superficie terrestre. La
atmésfera tiende a equilibrar estos desfasajes energéticos en forma turbulenta.

El aire mas caliente ecuatorial es menos denso, por lo tanto mas liviano, mientras que las
fuerzas gravitacionales actian en forma tal que el aire frio tiende a descender y se produce entre
ambos una circulacién en la forma indicada en la Figura 5.9

Esta circulaciéon genera un viento en la superficie que va desde la region fria a la region
caliente e inversamente, en niveles altos, el aire caliente ecuatorial tiende a dirigirse hacia los
polos. La circulacion generada no es Unica sino que se subdivide en varias celdas segun la
distribucion de presiones en la atmésfera.

En el Ecuador, las masas de aire relativamente mas calientes ascienden generandose una
baja presion en superficie para estas latitudes. En el Hemisferio Norte el aire relativamente mas
frio tiende a ocupar ese sitio por lo que el viento generado en superficie tendrd componente norte
y viceversa para el Hemisferio Sur.
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La masa de aire sobre la tierra acompafa a ésta en su rotacién pero con cierta inercia ya
que no esta solidamente adherida al suelo. La atmésfera adquiere en su conjunto una cierta
velocidad tangencial promedio, la cual sera menor en el Ecuador que la velocidad tangencial de la
superficie terrestre y mayor cerca de los polos.

Por lo expuesto, en latitudes bajas la Tierra se mueve mas rapidamente que el aire sobre
ella, por lo tanto un observador en la Tierra, en estas latitudes, recibira vientos con componentes
del Este que se denominan "Alisios". Segun la circulacién de aire en el Hemisferio Norte los
vientos Alisios tendran componente norte y este, por lo que se llaman "Alisios del NE" y en el
Hemisferio Sur "Alisios del SE". A la zona en la que convergen los vientos Alisios se la denomina
"Convergencia Inter Tropical" (CIT).

La Figura 5.10 muestra que para latitudes de aproximadamente 30° norte y sur la
atmosfera posee similar velocidad tangencial que la superficie terrestre, por lo tanto alli se
encontraran dos anillos simétricos de calmas o vientos leves. El aire calido que proviene del
Ecuador en niveles altos es inducido a descender provocandose acumulacién en niveles bajos y
se creara una relativa alta presion en superficie. Se establece asi una celda de circulacién en la
estructura vertical de la atmosfera que va desde latitudes bajas hasta los 30° norte y sur
respectivamente y que se visualiza en la Figura 5.11 con (1).

El aire se movera mas rapidamente que la superficie terrestre para latitudes mayores
generando vientos con componentes del oeste (Figura 5.10). Ademas en estas latitudes se
encuentran generalmente las masas de aire frio provenientes de regiones polares con las masas
de aire calido, lo que provoca la formacion de bajas presiones méviles que inducen el ascenso del
aire mas calido por sobre el mas frio. Esto produce una nueva circulacion en altura que va desde
los 30° a los 60° aproximadamente y que se observa en la Figura 5.11 con (2). Debido a la
convergencia de las masas de aire en superficie existen en estas regiones vientos fuertes y
tempestades moviles.

En latitudes polares, el aire desciende desde niveles superiores debido al déficit energético
producido por la baja insolacion. Esto genera acumulacién de aire en superficie registrandose una
relativa alta presion y consecuentemente induce la creacion de una nueva celda de circulacion en
la estructura vertical de la atmésfera que va desde los 60° aproximadamente hasta regiones
polares, (3) en la Figura 5.11.

A todas estas celdas (1), (2) y (3) se las denomina "Celdas de Haddley".

En latitudes medias los vientos tienen una componente del oeste y ademas se intensifican al
considerar niveles cada vez mas altos. A los 10000 metros aproximadamente se suelen encontrar
dos zonas de vientos maximos denominados "Jet" o "Corriente en chorro" y estan asociados con
discontinuidades térmicas que se producen en niveles bajos. A esta zona de vientos del oeste se
la denomina "Circulacion de Rossby".

En la Figura 5.12 se observa la estructura de presion y vientos en niveles bajos y altos
para el Hemisferio Sur.

3. Distribucion geografica de la presion:

Los anillos de Alta presién que se encuentran aproximadamente a los 30° de latitud norte
y sur son interrumpidos en los continentes debido a las diferencias de comportamiento en la
absorcion y transmisién del calor del sol. Esto hace que los sistemas de Alta presion se
encuentren en los océanos y se desplacen segun el movimiento aparente del sol. Por lo tanto sus
centros se ubicaran mas cerca del Ecuador en invierno que en verano.

Para el caso particular de nuestro pais un sistema de Alta presién estara ubicado en el
Océano Atlantico y otro en el Océano Pacifico los cuales registraran un movimiento anual. En
verano se ubicaran alrededor de los 40° sur y para el invierno se desplazaran al norte
encontrandose cerca de los 25° sur (Figura 5.13).

4. El viento en la fitosfera:
4.1 Perfil del viento

La accién del viento en los cultivos es muy variada. Provoca:
- Diseminacién de polen y fecundacién de las flores.
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- Dispersa las brumas y las nubes que limitan la radiacion solar.
- Disminuye el riesgo de heladas radiativas.

Estos efectos resultan favorables a los cultivos, pero también producen efectos desfavorables
como:

- Destrozos mecanicos en los cultivos.

- Esparce semillas de malezas y esporas de microorganismos (patdgenos).

- Afecta el riego por aspersion y las fumigaciones.

- Aumenta el riesgo de heladas advectivas.

Ademas, el viento tiene una marcada influencia sobre la transpiraciéon (remocién de vapor
de agua), la ventilacion (remocién de calor) y la fotosintesis (remocién de gas carbénico).

Debe recordarse que a poca altura del suelo el viento acusa turbulencia debido a la friccién
contra los objetos de la superficie y a la conveccién térmica. Ademas de provocar turbulencia, el
perfil se modifica por el roce en superficie que disminuye su velocidad. Si los cuerpos en la
superficie del suelo son "impermeables" al viento, se observa un perfil en el que la velocidad se
hace practicamente nula y aumenta en forma logaritmica con la altura (Figura 5.14).

Si los cuerpos son "permeables" como ocurre con las coberturas vegetales, el perfil edlico
es algo sinuoso, con un punto de inflexién casi coincidente con la altura del cultivo (Figura 5.15).

La distribucion vertical del viento en la fitésfera depende de la estructura del follaje, su
altura, su flexibilidad, de la velocidad del aire y de la direcciéon del viento si los cultivos estan en
lineas muy separadas. (Figuras 5.16, 5.17 y 5.18)

En general interesa conocer el viento a 10 metros, a 2 metros, a 1.5 metros (registros
convencionales) o a la altura del cultivo. Este Ultimo puede afectar, como ya se vio, el perfil hasta
los 10 metros. Norero (1973) propuso una férmula para estimar la velocidad del viento a la altura
de los cultivos a partir de las mediciones a 10 metros o a 2 metros.

Uy = In(7,7 - 0,665 . uyp) - Uro Uy = U .
In(7700/H - 0,665 . u4) 4 . log(1540/H - 5,92)

donde: uyg , Uz velocidad de viento a 10 metros y a 2 metros en (m/s).
H: altura del cultivo en cm.

Dentro de la cubierta vegetal, el viento se extingue y puede aproximarse por una funcién
exponencial, salvo en la cercania inmediata del suelo (Lemon, 1963).
U, = Uy . expl-y. (1 - z/H)] z>H/10

donde u,: velocidad del viento a la altura z entre el follaje.
uy: velocidad del viento a la altura del cultivo.
v: coeficiente de extincién del viento.

En la tabla 1 se dan valores estimados (orientativos).
Tabla 1: Valores orientativos de 1.

Densidad Habito foliar

vertical semivertical Horizontal
muy denso 3 3,5 4
denso 2,5 3 3,6
poco denso 2 2,5 2,5

Aclaraciones:
Cultivo muy denso: las plantas contiguas se yuxtaponen.
Cultivo denso: la relacién entre "d" separacién del follaje y "D" separacion entre plantas es
0,1<d/D £ 0,3.
Cultivo poco denso: d/D >0,3
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Para alturas inferiores a "z = H/10" se puede considerar una extincion lineal hasta hacerse nula la
velocidad del viento en la superficie del suelo.

u,=(10.z. uyo) / H; z <H/10

4.2 Resistencias aerodinamicas en la fitdsfera
La transferencia de vapor de agua (transpiracion) de calor (ventilaciéon) y de gas carbdénico
(fotosintesis) entre el aire que circula sobre un cultivo y la superficie de las hojas, o del suelo bajo
el cultivo, comprende un paso necesario a través de tres regimenes aerodinamicos (Figura 5.19):
a- Transito por una capa estacionaria de aire en contacto con las superficies foliares, de
unos pocos milimetros de espesor.
b- Circulacién, de gases y calor, entre el follaje del cultivo. Dentro de la cubierta se
establece un régimen turbulento segun la morfologia de las plantas.
c- Régimen turbulento en la capa de aire sobre el cultivo hasta la altura de referencia de
los registros agroclimaticos.

Cada uno de estos regimenes presenta distinta oposicién aerodindmica a la transferencia de
materia (gases) y energia (calor), entre la fitdsfera y la atmosfera que la rodea.
Estas resistencias implican que:

- El intercambio de vapor de agua es mas facil, comparativamente, que los de calor y de
gas carbonico.

- Los intercambios son mas faciles en los cultivos de hojas mas pequefas.

- El aumento de la velocidad de viento facilita dichos intercambios.

- Las resistencias de las capas estaticas y del aire entre el follaje son, comparativamente,

mayores que las del aire libre sobre el cultivo, particularmente en los estratos inferiores.

Esto explica las diferencias de humedad, temperatura y gas carbdnico que se observan
entre el aire sobre el cultivo y dentro de la cubierta vegetal, especialmente cuando es densa
(Figuras 5.20 y 5.21).

5. El viento como fuente de energia

5.1 Consideraciones generales

El viento, que es el aire en movimiento, es causado principalmente por el efecto térmico en
capas bajas de la atmosfera. En la capa préxima a la superficie terrestre, hasta 15 Km, llamada
troposfera, el aire es calentado indirectamente por la radiaciéon solar. Esta energia es absorbida
por la tierra e irradiada a la troposfera quien absorbe una parte. Las diferencias térmicas provocan
a su vez diferencias de presiéon que originan la circulacién de masas de aire facilitando el
intercambio de calor entre el ecuador y los polos. En la distribucion espacial del viento se debe
tener presente la influencia de la fuerza de Coriolis.

El andlisis de la circulacién general provee solo indicaciones cualitativas. La situacién
anemoldgica de una localidad o de una regién esta influenciada por numerosos factores entre los
que se destacan la orografia y la cercania al mar. En ciertos lugares el efecto del relieve puede
ser predominante; se manifiesta en la formacién de turbulencia, brisas de mar y tierra, brisas de
valle y montafa con patron estacional o diario (Figura 5.22).

La evaluacion del viento para descubrir las caracteristicas energéticas requiere la
disponibilidad de datos correspondientes a un periodo de tiempo suficientemente largo, medidos
en puntos apropiados, bien distribuidos en el area a evaluar y a alturas convenientes. La
estimacion del potencial del viento en areas o sitios de interés puede realizarse mediante un
procedimiento que comprende las siguientes etapas.

- Investigacion preliminar del recurso sobre la base de datos climatol6gicos.
- Analisis detallado del recurso a partir de las observaciones tri- o cuatri-diurnas.
- Medicién del recurso mediante una red de adquisicién especifica de datos.
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El objetivo del relevamiento preliminar es evaluar la velocidad media, anual, la direccion
dominante del viento y la energia meteoroldgica disponible. Los datos pueden obtenerse de
mapas de viento, de series historicas (10-30 anos), registrados en las estaciones meteorologicas
convencionales. Estos datos climaticos permiten obtener un indice del recurso.

Otros datos disponibles que pueden ser utilizados en las estimaciones preliminares son:
biolégicos, geomorfoldgicos, sociales y culturales. La forma de ciertas plantas, la morfologia de
ciertas areas desérticas y la disposicion de cortinas de proteccién de cultivos, son algunos
ejemplos que senalan la relacion existente (OMM, 1981).

Los datos climatol6gicos no son suficientes para conocer con certeza la energia disponible
y el posible comportamiento de los aerogeneradores. Por lo tanto se hace necesario efectuar un
andlisis detallado de las observaciones diarias obtenidas en todas las estaciones meteorolégicas.
De esta forma se obtienen estimaciones representativas de la energia y su potencia disponibles.

Una vez obtenidos estos resultados, es necesario centrar la atencion en aquellos lugares
de interés que se muestren favorables para la instalaciéon de maquinas edlicas. La seleccion de los
lugares donde se realizaran las mediciones se efectda teniendo en cuenta la informacién de las
estaciones convencionales mas cercanas, las caracteristicas orograficas, presencia de obstaculos
y canalizaciéon del viento. Un paso importante es la seleccion del instrumental. El criterio general
indica que es aconsejable medir con sensores mas sensibles que los usuales, que registren no
solo velocidad promedio en cortos intervalos de tiempo, sino también velocidad al cubo, las
variaciones de direccion, los valores maximos y minimos en rafagas.

Los datos deben ser almacenados en memoria sélida digital para ser leidos posteriormente
mediante computadoras. Es recomendable que los instrumentos tengan autonomia al menos por
un mes y sean capaces de soportar condiciones adversas sin afectar las mediciones.

5.2 Energia y potencia del viento
Considerando que la Energia Cinética del aire en movimiento es:

E=1m V2 (1)

Lamasa m de aire que atraviesa un area A, en el intervalo de tiempo At, se puede
expresar en funcion de la velocidad del viento V-

m=p(Ae) @)
donde p es la densidad del aire (p=1.225 Kg/m®)y e es el espacio recorrido por una
particula viajando a la velocidad V del aire en direccién perpendicular al &rea A del flujo:
e=VAt 3)
reemplazando (3) en (2):
m=p AV At (4)
Si en (1) se introduce la expresion (4):
E=1pAV3At (%)
En esta expresion se supone que la velocidad V se mantiene constante en el intervalo de
tiempo At. Llevando la expresion al limite para At—->0 la suposicion anterior puede

considerarse valida.

dE =1 p AV3dt (6)
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Al integrar los valores de energia para un periodo de tiempo T resulta:
T

E=wpA] Vdt (7)

0

El promedio de las velocidades al cubo (V°) en el tiempo T se define por:

T

(V3= 1T ] V®dt (8)

0
y puede utilizarse si se conoce la curva V = f(t).

En el caso de observaciones puntuales se utiliza en el calculo de la velocidad cubica media la
expresion:

— N

(V) =(IN). 2 1Vi ’ 9)
i=

donde N es la cantidad de observaciones horarias obtenidas durante el periodo T
considerado.

Introduciendo (8) 6 (9) en (7) la energiay la potencia del viento por unidad de area para
ese intervalo de tiempo son:

(EA) =2p VT (10)
(P/A):l/zp? (11)

Haciendo uso de la ecuacién (10) se obtiene la energia media por unidad de area para
el periodo T de interés.

5.3 Estimacion de la Energia Edlica a partir de la distribucion Weibull y velocidad media.
La funciéon de densidad de probabilidad de Weibull con dos parametros se expresa por

P(V) = (k/c) (V/c) " expl[-(V/c) “] (12)

donde: ¢ es el factor de escala (unidades de velocidad)

k es el factor de forma (adimensional)

V es la velocidad del viento.

Suponiendo que esta distribucién se ajusta bien a la del viento, el problema radica en
determinar cy k de Weibull para un lugar y periodo determinados. Estos parametros definen la
distribucion de probabilidad que se utiliza para el calculo de la potencia y energia edlica. Un
tratamiento detallado de esta distribuciéon se encuentra en Brizuela y Aguirre (1989).

Para la Distribucion Rayleigh el pardametro k toma el valor 2, por consiguiente es un
caso especial de la Distribucién Weibull y suele usarse en sitios con velocidades de viento medias
que exceden los 5 m/s

De las ecuaciones (10) y (11) surge la necesidad de evaluar V° para conocer E y P. Se

puede calcular la velocidad cubica media usando la distribucién de probabilidades de
Weibull:
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(V) =] V% p(v)av

0

_— oo

(V3= V3(Kic) (Vic) " exp[-(Vic) ] dV

0
Haciendo un cambio de variables:
x=(Vic)*
dx = (k/c) (V/c) ¥ dV
V =CX 1/k

De la ecuacién (14) se obtiene:

oo

(V¥ =c®] x¥*exp(-x) dx

0
haciendo uso de la funcién Gamma de Euler

[(s+1) = | exp(-x) x ® dx
0

y considerando s = 3/k resulta:

(V3) = ¢ T(1+3/K)

Unidad 5 11

(13)

(14)

(17)

(18)

(19)

Los parametros cy k pueden ser obtenidos por alguno de los métodos propuestos por Justus

(1978), con ellos se calcula la velocidad al cubo media segin (19).

Con (V®) estimada por el método elegido puede calcularse la potencia por unidad de
area con la ecuacién (11). Luego se calcula la energia por unidad de area que puede ser
anual o mensual de acuerdo al valor del periodo T adoptado en la ecuacién (10).

La energia depende de la velocidad cubica media, que en general no se conoce, por lo que
es necesario estimarla. Esto puede realizarse a partir de la velocidad media y la distribucion de
velocidades. Las velocidades a utilizar en los calculos de la energia meteorologica disponible y de
la energia que produciran las turbinas deberan estar referidas a la altura del rotor. Esta depende
del tipo de maquina a instalar y puede variar entre 10 y 100 metros. Sin embargo los datos suelen
estar medidos a una altura estandar, por ejemplo a 10 metros. En estos casos es posible estimar

la velocidad (V») que tendria el viento a una altura h2 conociendo V1 a la altura h1.

Existe una relaciéon que vincula velocidad y altura con suficiente aproximacion:

Vi/Vo=(h1/h2)*

o depende de las caracteristicas del terreno y de la rugosidad.

(20)

La literatura sefala valores de que varian desde 0.14, en areas costeras, hasta 0.2-0.3, en

areas interiores con vegetacion alta.

En la estimacion preliminar se utilizé el método de Justus que requiere solo la

velocidad media V y supone un tipo de varianza.

Con estas dos variables se determina el parametro k seguin relaciones empiricas:
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Varianza baja WEI2B => k =1.05VVv (1)
Varianza media WEI2M =>k = 0.94 v (22)
Varianza alta WEI2A => k=0.73 V¥V (23)

El parametro c¢ se calcula segun:
c=V/T(1+1/k) (24)
5.4 Estimacion de costos:

Para el céalculo del costo de la energia (Ce) se utiliza el método de actualizaciéon a valor presente,
donde C es el precio del equipo instalado, la tasa de interés anual (i), vida util (Vu), costo anual de
mantenimiento (m) y valor residual pasivo (s), ambos expresados en “por unidad” respecto del precio
del equipo instalado.

Ce=C.| 1+m. | 1-(1+D)™ |-_s . (25)
i (1+i)W

El término [1-(14i)™ ]/ i es la anualidad del costo de mantenimiento expresado en valor
presente a lo largo de la vida dtil del equipo y el término [ s . (1+i)¥"] es el precio de venta del equipo
una vez finalizada su vida Util expresado también a valor presente.

El costo del KWh generado sera el cociente entre el costo que demando generar dicha energia a lo
largo de la vida util del equipo expresado en valor presente y la cantidad de energia generada
expresada en KWh.

Ce = Ce/ (Eea. Vu) (26)
Donde:
Ce: Costo del KWh generado

Eae: Energia anual generada
Vu: Vida Util del equipo e instalaciones en afos.
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Figura 5.2. Fuerza de presion actuante sobre una parcela de aire
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Figura 5.3. Campo isobarico y viento

A3

e |- —

hy f.

o 4 [Toum PRESIoN M

Tr

o
15

| e

T

Ny}

Pl

ngum. caesion B |

Figura 5.4. Variacién de la presion con la temperatura

R —
% Plo data from masitas. e
[ File Add/Remove Span Options Colors Help
Air Temperature ‘

=

i

5}

g

[}

1=

f=]

=2

[

fus}

Sat b Sep 1998

™ fir Temp I Hi #r Temp I Low i Temp [ ET I Soil Temp [ Solar Rad I Solar Energy =

I Degree Days M Barometer I Wind 3peed [ Hi'ind Speed [ Wind Dir I Wind Chill I titind Fun L

I Rain I Fain Rate I Humidity [ Dew Point I Tmp.Hum.Index [ Leat Wistness hd

[T Ch

Figura 5.5. Variacién temporal de

la presién

Céatedra de Climatologia Agricola



Unidad 5

Soe

Figura 5.6. Balance entre la Fuerza de presion y la Fuerza de Coriolis
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Figura 5.7. Viento Geostrofico.
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Figura 14 : Perfil edlico sobre superficie impermeable al viento
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Figura 15: Perfil edlico de dos cubiertas vegetales
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Figura 5.16 Distribucién del viento scbre cultivos de
maiz de distintas alturas, 18, 50 y 80 cms.
Las 1fneas contfnuas provienen de registros
experimentales hasta 560 cms.; uy ¥
son las velocidudes del viento a ?ﬂ m
a la altura del cultivo estimadas con la
f6rmula [1] y [2]; respectivamente (ver e-
jercicios 1 y 2 en texto); las lineas pun-
teadas, son extrapolacicnes hasta dicha al
tura. (Informacién experimental tomada de
Halstead y Covey, 1957). Soil Sci.Amer. Proc.,
21: 461-464. 1057).
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Figura 22 . Circulaciones locales
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