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1. Infroduccion

El presente documento resume los fundamentos
metodolégicos y los principales algoritmos que
han servido de base para el desarrollo del Progra-
ma para el Asesoramiento rutiNario de la Disper-
sién y la Qperacién de focos emisores mediante
Reconocimiento de pAtrones (aplicacién PANDO-

La elaboracién de dicha aplicacién informdtica
ha sido el objetfivo principal de la cuarta fase del
proyecto “Caracferizacién de procesos atmosféri-
cos en terreno complejo”, realizado deniro del
marco del Plan de [+D de la Empresa Nacional de
Residuos S.A. (ENRESA), durante el periodo 1992-
95.

El desarrollo de PANDORA fue planteado con el
objeto de sintetizar la informacién y los conoci-
mientos, adquiridos durante las tres fases anterio-
res de dicho proyecio, en una herramienta infor-
mdtica que sirviera como instrumento de apoyo
para la optimizacién de la operacién de la Planta

de Incineracién de la Instalacién de Almacena-
miento de Residuos (IAR} de El Cabril.

Las especificaciones de disefio de la aplicacién
consideraban que ésta debia ser capaz de ejecutar

el modelo de dispersion MESOI V.2.0, de la U.S.
NUREG, utilizando los siguientes datos de entrada:

O Datos reales de las ¢ltimas 48 horas prove-
nientes de las dos torres meteorolégicas de
la instalacién.

O Datos estimados de la altura de la capa de
mezcla.

0O Patrones de campos de vientos definidos en
las fases anteriores del proyecio.

Partiendo de dicha informacién el programa de-
berfa suministrar al usuario la siguiente informa-
cién:

O Informe meteorolégico de las 12 Gltimas ho-
ras y comparacién con los tres periodos an-
teriores de 12 horas.

0O Mapa de concentraciones previsto para un
periodo de emisién medio en el drea de in-
fluencia del emplazamiento.

O Estimacién del intervalo recomendable para
efectuar las emisiones dentro de un periodo
diurno de 12 horas.
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2. Antecedentes

Las tres primeras fases del proyecto “Caracteriza-
cién de procesos atmosféricos en terreno comple-
jo” fueron llevadas a cabo durante el periodo
1988-91, y su objetivo principal fue la identifica-
cién vy tipificacién de los regimenes locales de cir-
culacién atmosférica mds frecuentes en el empla-
zamiento de la IAR “El Cabril”, en el norte de la
provincia de Cérdoba. Dicha instalacién contaba
con una torre meteorolégica instrumentada (Torre
Base) en las estribaciones de Sierra Albarrang,
préxima a la instalacién, cuya informacién fue uti-
lizada como referencia y registro histérico del em-
plazamiento.

Con el objeto de. identificar y caracterizar los re-
gimenes de flujo, fue realizada una campaiia de
medidas de dos afios de duracién en la que fueron
instalados un total de siete méstiles instrumentados
con sensores de velocidad y direccién del viento y
temperatura del aire, cuya localizacién se resume
en la Tabla 2.1. Dicha tabla muestra las coorde-
nadas y alturas sobre el nivel del mar de los esta-
ciones que fueron utilizadas en dicho estudio.

Durante la fase de andlisis de los datos de la ci-
tada campada, fueron realizados diversos intentos
para conseguir la identificacién de pautas o “pa-
trones” de comportamiento del campo de vientos
en la zona, asi como la definicién de indicadores
que permitieran su diagnéstico o pronéstico.

A grandes rasgos, los andlisis fueron dirigidos se-
gun dos grandes lineas de trabajo:

Tipificacion sindptica

Fue definida una clasificacién sinépfica de siete
situaciones, a cada una de las cuales fue asociada
una rosa de vientos tipica para cada uno de los
puntos de muestreo utilizados en la campafa de
medidas. El indicador principal de cada situacién
es, en esencia, el mapa o conjunto de mapas si-
ndpticos asociados a la situacién tipificada.

.t g
Tipificacidn local ‘

Paralelamente, fue realizado un estudio estadisti-
co acerca de la ocurrencia y simultaneidad de la
direccién del viento medida en los diferentes pun-
tos de muestreo, para diversos intervalos de veloci-
dad, respecto de uno o dos puntos de referencia
fijos. Dichos puntos fueron situados en la forre me-
teorolégica permanente de la instalacién y en el
mdstil ubicado en el cerro de Los Morales. El resul-
‘tado de este tipo de andlisis fue un conjunio de si-
fuaciones o “instanténeas” del campo de vientos

_en la zona, las cuales se identifican a partir de las

combinaciones de direccién y velocidad del viento
medido en las proximidades del Cerro de los Mo-
rales y en los puntos més alios de Sierra Albarra-
na.

Desde un punto de vista prdctico, el segundo en-
foque se adapta mejor a las necesidades del desa-
rrollo de una aplicacién informdtica que debe tra-
bajar con datos horarios y, a ser posible, con
informacidn de cardcter obijetivo y cuanitativo.

Es necesario indicar, que en ambos casos no fue
realizado ningdn fipo de estudio o estimacién
acerca de pardmetros o variables de gran impor-
tancia para el uso de modelos, tal y como ocurre
por ejemplo con la evolucién de la altura de la
capa de mezcla, la estructura vertical del campo
de vientos, o la parametrizacién de‘flujos locales
de diversas variables.

La falta de informacién acerca de este tipo de
formulaciones o algoritmos ha sido una de las
principales dificuliades a la hora de desarrollar
PANDORA. En este sentido, es necesario indicar
que la aplicacién ha sido construida a partir de la
informacién disponible que mejor se ha podido
adaptar a las necesidades encontradas durante el
desarrollo informdtico de la misma. En determina-
dos casos, ha sido necesario desarrollar algorit-
mos nuevos que consideren la informacién dispo- -
nible en las condiciones reales de operacién
previstas en la IAR “El Cabril”. En otros, hubo que
formular hipétesis razonables acerca del compor-
tamiento que se espera para la evolucién de deter-
minadas variables o regimenes de circulacién.
Igualmente, se ha realizado una aproximacién es-
triciamente causal y determinista, mediante el uso
de modelos especificos, en los casos en que ello
ha sido posible.

Por lo anterior, la aplicacién PANDORA, debe
ser contemplada como un producto experimental,
que sintetiza buena parte del conocimiento “intan-
gible” adquirido en las fases previas del proyecto,
pero que representa una solucién parcial (no com-
pleta) del problema de la caracterizacién aimosfé-
rica del emplazamiento en estudio.

Los resultados de la versidn actual del sistema
deben ser, en buena légica sometidos a un proce-
so critico de pruebas y ajuste.” Dicho proceso no
debiera ser, por otra parte, gjeno a la realizacién
de un programa de validacién que permitiera co-
rregir y ampliar la base de conocimiento del siste-
ma, o al menos determinar las incertidumbres prin-
cipales que pueden afectar a las estimaciones que
en él son realizadas.
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3. Bases conceptuales de [a upl;cdcién PANDORA

3.1 Definicion de la aplicacion
PANDORA

El Programa para el Asesoramiento rutiNario de
la Dispersién y la Operacién de focos emisores
mediante Reconocimiento de pAtrones (PANDO-
RA) es una herramienta de célculo numérico cuya
finalidad es el diagnéstico y la prediccién de la
meteorologia y de los niveles de inmisién en el en-
torno préximo a un foco emisor.

En su versién actual la aplicacién ha sido confi-
gurada especificamente para la Instalacién de Al-
macenamiento de Residuos (IAR) de El Cabril (Cér-
doba), propiedad de la Empresa Nacional de
Residuos (ENRESA).

Las principales funciones que han sido incorpo-
radas al sistema son:

O Captura y/o tratamiento de datos meteorolé-
gicos, de emisién e inmisién.

O Gestidn, andlisis y representacién de los da-
tos correspondienies a las Gltimas 48 horas.

0O Modelizacién del campo de vientos para dos
escalas de representacién espacial del terre-
no.

O Modelizacién de la evolucién horaria de la
altura de la capa de mezcla.

@O Modelizacién y pronéstico de los niveles de
inmisién.

O Representacién gréfica y numérica de los re-
sultados de la modelizacién efectuada.

3.2 Entorno conceptual
de operacion de la aplicacion

En este apartado se pretende describir concep-
tualmente el funcionamiento de la aplicacién PAN-
DORA, localizando para ello la posicién que dicha
herramienta ocupa en la cadena del tratamiento
de la informacién. Los detalles especificos de la
implementacién serdn analizados en los apartados
siguientes.

3.2.1 Entorno légico de la aplicaci6n

Como hipétesis de partida se puede suponer que
el tratamiento global de la informacién necesaria
para el funcionamiento de la aplicacién, puede ser

organizado mediante la realizacién de procesos o
tareas estructuradas en tres enfornos diferentes. Por
entorno se entiende el conjunto de elementos (fisi-
cos o l6gicos) que coniribuyen a la consecucién de
un objetivo genérico comdn.

Dichos entornos son:

Entorno de adquisicion de datos

El objetivo del mismo es la obtencién de datos
fiables para el funcionamiento rutinario de la apli-
cacién.

El disefio de la aplicacién considera que la ad-
quisicién primaria de la informacién es realizada
en tiempo real por torres meteorolégicas o por sis-
temas de adquisicién de datos instalados para tal
fin.

Dentro de este entorno pueden ser realizados los
siguientes procesos:

O Adquisicién primaria de la informacién en
tiempo real.
O Decodificacién de la misma.

O Control de calidad primario. Generacién de
informes.

 Transformacién elemental de la informacién
(promediado, formateado, etc).

O Transferencia de la informacién.

Otro proceso que puede ser realizado optativa-
mente en este entorno es el de validacién (o verifi-
cacién) de datos y generacién de los informes co-
rrespondientes.

Enforno de gestion de la informacion

El objetivo genérico del mismo es realizar la ges-
tién bdsica de la informacién suministrada por los
sistemas de adquisicién de datos.

Los procesos tipicos que pueden ser llevados a
cabo dentro de este enforno pueden ser los si-
guientes: '

0  Comunicacién principal con el usuario.

O Tratamiento elemental de la informacién.

@ Consultas de bases de datos.

0 Generacién de informes y salidas grdficas.

Al igual que en el caso anterior, en este entorno
podrian ser también realizadas determinadas ta-
reas de validacién, verificacién, y/o recuperacién
de datos, junto con la emisién de los informes co-
rrespondientes.

1l
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Entorno de modelizacién

El objetivo de este entorno es la obtencién de las
estimaciones necesarias para asesorar el funciona-
miento de la instalacién.

Dentro de este enforno pueden ser ejecutados
todos los procedimientos relacionados con el diag-
néstico y/o pronéstico de la dindmica atmosférica
y de los contaminantes en el emplazamiento.

Las principales tareas que pueden ser realizadas
son:

Andlisis y procesamiento de la informacién.
Modelizacién de escenarios.

Ejecucién de modelos.

Estimacién de pardmetros de interés.

[ Iy B Ry

Emision de informes.

De acuerdo con las especificaciones de la apli-
cacién, las tareas del entorno de adquisicién de
datos seran realizadas en la préctica de forma in-
dividual por los diferentes equipos y sistemas ac-
tualmente en funcionamiento en planta, sin que
exista un Unico sistema ceniral de adquisicién que
centralice o coordine todos o alguno de los servi-
cios y productos disponibles.

Esta configuracién ha excluido la posibilidad de
concebir la aplicacién PANDORA a modo de siste-
ma gesfor central con capacidad para “monitori-
zar” y controlar en tiempo real la adquisicién de
datos. El criterio utilizado ha sido, por tanto, la in-
sercién no intrusiva de la herramienta en la confi-

guracién actual de equipos y sistemas de la IAR “El
Cabril”.

De acuerdo con dicha disposicién de equipos y
sistemas, y considerando las especificaciones de la
aplicacién, existen varias posibilidades para infe-
grar en un Unico esquema los cédigos y algoritmos
de modelizacién, la gestién de la informacién y la
recepcién de datos desde los puntos de muestreo.

La opcién por la que finalmente se ha optado
consiste en configurar el nicleo principal de la
aplicacién PANDORA como una herramienta inte-
granie de un entorno de Gestién de Datos, situada

en un ordenador ubicado posiblemente en la Sala
de Conirol de la IAR.

El disefio de la aplicacién ha considerado que,
en el futuro, dicho ordenador podria ser dotado de
los medios necesarios para realizar una interroga-
cién remota a las estaciones o puntos de muestreo
que estén disponibles, de manera que el funciona-
miento de la aplicacién podria realizarse en modo
desatendido.
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Dado que el objetivo final de la herramienta es
asesorar la operacién de la planta, se ha conside-
rado como criterio béasico de disefio el que la apli-
cacién esté preparada para ofrecer siempre una
respuesta al usuario, adn incluso en condiciones
de gran pérdida de datos o informacién primaria.

De acuerdo con todo lo anterior, la aplicacién
PANDORA puede ser contemplada como un inter-
faz de comunicacién con el usuario en el que los
servicios de consulta y visualizacién de datos apa-
recen en primer plano, en tanto que los servicios
de actualizacién de informacién, andlisis y mode-
lizacién figuran como procesos en segundo térmi-
no, en algunos casos, transparentes al usuario.

Este concepto de la aplicacién sugirié la posibili-
dad de que la herramienta fuera desarrollada utili-
zando técnicas de programacién orientada a even-
tos, como via para la construccién de un interfaz
facil de aprender y usar, incluido: en un ambiente
gréfico adecuado.

I
Las principales caracteristicas y funciones de este
interfaz se encuentran comentadas en la Guia del

Usuario de PANDORA (ref. 1).

3.2.2 Entorno fisico y condiciones
de operacion previstas

A. Informacion disponible

PANDORA utiliza como punto de partida la in-
formacién suministrada de forma rutinaria por:los
equipos y sistemas de medida aciualmente en uso
en la instalacién de El Cabril.

Cualquier tipo de informacién adicional necesa-
ria para el funcionamiento de la aplicacién es de-
ducida o estimada de acuerdo con los métodos,
algoritmos o parametrizaciones que se describen
en los apartados siguientes de este documento.

El resumen de la informacién disponible es eI si-
guiente:

Dafos meteoroldgicos

Se dispone de dos torres meteorolégicas deno-
minadas Torre Primaria (o T1) y Torre Secundaria
(0 T2), de 60 y 40 m de altura respectivamente, en
las que se redlizan las medidas de diversas varia-
bles meteorolégicas.

Igualmente, se dispone de pluviémetro y pirané-
meiro de medida de radiacién solar total, ubica-
dos junio a la plataforma de instalacién de la To-
rre Primaria. :
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La relacién de las variables meteorolégicas me-
didas en ambas torres, asf como la clave de identi-
ficacién que se utiliza para identificarlas, figura en
las Tablas 3.1 y 3.2.

La adquisicién y registro de la informacién se
realiza mediante un sistema informdtico basado en
una plataforma tipo PC, compatible AT, que opera
como servidor de una red de érea local. El sistema
se encuentra provisto de una tarjeta de adquisicién
de datos que muestrea y digitaliza las sefiales ana-
|6gicas provenientes de las torres a intervalos regu-
lares de 2 s. Dichas sefiales son promediadas
cada quince minutos, siendo a continuacién regis-
tradas en el disco duro del sistema, a modo de fi-
cheros diarios, los cuales son gestionados por el
propio programa de adquisicién de datos.

Un ordenador similar al anterior y coneciado en
red con aquel, permite la interrogacién manual de
los datos, asi como la transformacién de éstos so-
bre una base de promedio horaria.

A peticién del usuario, este dltimo sistema permi-
te almacenar los promedios horarios de las Gltimas
48 horas en ficheros ASCIl de nombre

(D4-60.DAT

Dichos ficheros constituyen la informacién bésica
de inicializacién de la aplicacién PANDORA en su
versién actual. Los contenidos y estruciura de los
mismos se encuentran descritos en el Anexo 1
(“Organizacién y ficheros de la aplicacién”) de este
documento.

Datos de emision

En la actualidad no se realiza el muestreo de da-
tos de emisidon en la AR “El Cabril”. No obstante,
la aplicaci6n PANDORA requiere informacién
acerca de la geometria y caracteristicas fisicas de
la emisién del foco emisor para modelizar el com-
portamiento de los contaminantes vertidos a la at-
mésfera.

La herramienta, en consecuencia, ha sido dise-
fiada para admitir la introduccién manual de dicha
informacién, o bien para trabajar sobre los valores
de disefio de la instalacién, los cuales pueden fi-
gurar como valores prefijados por defecto. Es posi-
ble, igualmente trabajar sobre valores de emisién

normalizados (x/Q).

Datos de inmisidn

Al igual que en el caso anterior, dicha informa-
cién no estd disponible de forma rutinaria en la
instalacién.

En primera instancia, este fipo de datos no son
fundamentales para el funcionamiento de PANDO-
RA, en el sentido de que se trata de informacién
que es modelizada por la propia aplicacién. Sin
embargo, es aconsejable disponer de datos de in-
misién para poder validar y evaluar la bondad de
los resultados que el sistema proporcione en su
operacién habitual.

B. Condiciones de operacidn previstas

De acuerdo con lo anteriormente indicado, en su
versién actual, PANDORA no realizard periédica-
mente conexiones con equipos de medida de inmi-
sién o emisién, ni fampoco con el sistema encar-
gado de la adquisicién de la informacién
meteoroldgica, si bien la incorporacién de tales
capacidades ha sido considerada en el disefio del
programa.

La aplicacién PANDORA ha sido preparada para
trabajar con informacién que se supone repre-
sentativa de un periodo de 48 horas (en concreto
las Gltimas 48 horas disponibles en el Sistema de
Adquisicién de Datos, en adelante SAD). El registro
de la informacién se supone realizado a intervalos
regulares de 1 hora, si bien, internamente el siste-
ma puede gestionar informacién correspondiente a
tiempos de promedio inferiores y de hasta 15 mi-
nufos.

Dado que no existe conexién directa con el SAD,
la informacién bésica para el funcionamiento de
PANDORA deberé ser transferida al mismo me-
diante la lectura de un fichero de datos externo, el
cual deberéd ser copiado al disco duro del ordena-
dor en que resida la aplicacién. Para ello, ésta ha
sido dotada de las funciones de lectura y copia ne-
cesarias para realizar dicha operacién desde una

unidad de disco flexible.

Una vez que la informacién estd disponible, el
funcionamiento del sistema se realiza de forma au-
tomética en su totalidad hasta que las funciones y
productos bésicos del mismo son puestos a dispo-
sicién del usuario.

Es necesario indicar que las condiciones de ope-
racién previstas para la aplicacién, aconsejan que
en los procedimienios de operacién diaria de la
IAR, se incluya la tarea de proporcionar datos ac-
tualizados a la aplicacién, como paso previo a su
ejecucién. PANDORA estd disefiado, no obstante,
para poder soportar en el futuro la transferencia
automdtica de informacién enire el SAD y el orde-
nador en que sea definitivamente instalado.
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C. Codificacion de datos

Dado que la operacién de PANDORA estard
condicionada en la prdctica, por la del SAD, es
necesario definir la respuesta de la misma frente a
la posible existencia de “lagunas” en el proceso de
toma de datos.

Siguiendo los criterios utilizados en la rutina de
tratamiento de datos de la IAR “El Cabril”, se con-
templa la existencia de tres posibles fipos de ano-
malias o contingencias posibles durante la adquisi-
cién de la informacién:

Datos perdidos

Son debidos a la imposibilidad de registro de la
informacién. Los datos son codificados rellenando
el campo correspondiente con ‘8’, (ej. 888.8).

Datos no vdlidos

Se producen por la falta de fiabilidad durante la
adquisicién. Los datos son codificados rellenando
el campo correspondiente con ‘9, (ej. 999.9).

Calmas

Este tipo de confingencia, afecta sélo a las datos
de viento, cuando la velocidad del mismo es infe-
rior al umbral de medida de los sensores instala-
dos. El valor ufilizado como umbral por la aplica-
cién es en la actualidad 0.22 m/s. Los datos son
codificados rellenando el campo correspondiente

con ‘7', (ej. 777.7).

D. Asignacion de datos a variables y pardmetros

Para prevenir la ausencia de informacién impres-
cindible para su funcionamiento, la aplicacién dis-
pondrd de tres tipos bdsicos de valores para asig-
nar a las variables de la aplicacién:

Valor fundamental

Corresponde a la asignacién que la aplicacién
infentard realizar en primera instancia. En princi-
pio, deberd ser el valor mds adecuado y deseable
en cada situacién.

Valor alternativo

Serd asignado en segundo lugar, si la asigna-
cién del valor fundamental no es posible.
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Valor por defecto

Valor definido para garantizar la respuesta de la
aplicacién cuando no ha sido posible la asigna-
cién de ninguno de los valores anteriores. Los va-
lores por defecio son definidos, sobre todo, par-
tiendo de un conjunto de estimaciones estadisticas
realizadas sobre la base de datos histérica del em-

plazamiento. - !

La clasificacién de tipos de asignacién anterior
también aplicard a las diversas opciones de confi-
gurocnon que sean incluidas en la aplicacién (asig-
nacién de pardmetros de dispersidn, dlmenSIones
de las rejillas de datos, etc.).

3.3 Funcionamiento global de la aplicacion.

Madulos gestores

Los procesos que son desarrollados por PANDO-
RA una vez que se ha iniciado una sesién de tra-
bajo son: |

O Acceso a la aplicacién.

O [nicializacién y arranque del sistema.

O Accionamiento del Gestor de Datos.

Q Accionamienio del Gesfor de Modelos. |

Q Actualizacién/Reinicializacién del sistema.,

El funcionamiento del sistema gira en forno dl
Gestor de Datos, o interfaz principal del Enforno
de Gestién de Datos. Desde el punto de vista del
usuario, el objetivo de dicho interfaz es doble: por
una parte, permite acceder a diversas funciones de
revisién, comparacién, representacién o andlisis
de los datos de 48 horas, las cuales son muy Utiles
para realizar la supervisién diaria del funciona-
miento del SAD, y, por otra parte, permite que el
usuario pueda sinfetizar la informacién necesaria
para modelizar situaciones atmosféricas y las con-
diciones de operacién previstas para la planta de
incineracioén. j

Una vez que el usuario ha supervisado la infor-
macién de los datos, puede acceder al Gestor de
Modelos, o interfaz principal del Entorno de Mode-
lizacién. Dicho gestor pone a disposicién del usuario
una serie de herramientas que le permiten establecer
un diagnéstico o un prondstico del estado de cali-
dad del aire en el emplazamiento. Este médulo se
concibe como una herramienta de andlisis a la que
el usuario accede sélo de forma opcional.

Por todo lo anterior y, dado que la configuracién
actual de equipos impide la actualizacién automé-
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tica de la informacién, el sistema se configura
como una aplicacién de ciclo abierto, orientada
hacia el andlisis de la informacién, en la que el
usuario juega un papel fundamental, siendo ade-
mds el responsable Gltimo de la operacién del sis-
tema. Este fipo de funcionamiento contrasta con la
configuracién tipica de una aplicacién de consola,
en la que el sislema funciona de manera auténo-
ma, en modo desatendido, actualizando de forma
automdtica y periédica la informacién, y desenca-
denando la ejecucién de modelos de dispersién
que establecen el diagnéstico o pronéstico de la
calidad del aire.

Las caracteristicas y funciones del Gesfor de Da-
tos y del Gestor de Modelos, asi como las indica-
ciones acerca de su uso se encuentran descritas en
la Guia del Usuario de la aplicacién.

Debido a su interés, algunas cuestiones relativas
al funcionamiento del Gestor de Modelos seran
objeto de atencién en capitulos posteriores de este
documento.

A continuacién se resumen los aspectos més im-
portantes del funcionamiento global de lo aplica-
cién.

3.4 Acceso a lo aplicacion

Tras el inicio del programa, el sistema solicita al
usuario una clave de acceso, sin la cual no es po-
sible acceder al mismo. El usuario dispone de tres
intentos para introducir correctamente la clave. Si
transcurridos tres minutos no hay respuesta por
parte del usuario, o si el ndmero de intentos exce-
de un total de tres, el sistema procede a la finaliza-
cién de la sesién de trabajo, tras advertir previa-
mente de ello al usuario.

En el caso de que la clave de acceso sea correc-
ta el programa desencadena la inicializacién y
arranque del sistema.

3.5 Inicializacion y arranque del sistema

Es el proceso que conduce al establecimiento de
una sesién de trabajo de PANDORA. El objetivo
del mismo es la realizacién de determinadas tareas
o célculos sobre los datos, de manera que se sim-
plifiquen en la medida de lo posible los fiempos de
respuesta del Gestor de Datos, frente a las peticio-
nes del usuario. Asi por ejemplo, durante esta eta-
pa, el sistema realiza la estimacién numérica de

los campos de vientos que més tarde serdn repre-
sentados por el Gesfor de Datos. La estimacién en
tiempo real de dichos campos ralentizarfa conside-
rablemente la representacién gréfica de los mis-
mos, en detrimento del tiempo de espera para el
usuario.

En la versién actual de la aplicacién, el proceso
de arranque se inicia con el chequeo del estado
de finalizacién de la Gltima sesién de la aplicacién,
activdndose el inicio de una nueva a partir de los
valores de configuracién existentes en aquella.

Las tareas que son realizadas por el sistema du-
rante el proceso de arranque son las siguientes:

O Comprobacién y verificacién de la informa-
cién.
Control de calidad de los datos.

a
O Elaboracién de estadisticas elementales y ob-
tencién de distribuciones de frecuencias.

Reconstruccién de la informacién, si procede.

Actualizacién de la informacién que es de-
pendiente de la escala de trabajo.

O Generacién de los campos de vientos corres-
pondientes a las Gltimas 48 horas.

OO

Algunos de los aspectos mds interesantes relacio-
nados con dichos procesos son tratados a conti-
nuacién.

3.5.1 Comprobacion y verificacion
de la informacion

Como paso previo al inicio de una sesién de tra-
bajo, el sistema analiza la Gltima sesién mantenida
por el usuario y configura las opciones y aspecto
del sistema de acuerdo con los mismos. A conti-
nuacién, analiza el fichero de datos primarios resi-
dente en el disco duro del ordenador (fichero
CD4_60.DAT) y comprueba el estado de la infor-
macién, asi como el periodo de datos disponible
para el usuario. Dicho periodo se muestra al usua-
rio en la linea o panel de informacién de la venta-
na que esté en ese momento activada. En el caso
de que sea detectada falta de secuencialidad en
los registros de datos, el sislema procederd a reor-
denar los periodos afectados, rellenando con cédi-
gos de “doto perdido”, las posibles “lagunas” ge-
neradas.

Dado que no se realiza la actualizacién automé-
tica de la informacién, la situacién mdés probable
que puede encontrar el usuario es que el periodo
de datos disponible en el momento de arranque

15




Desarrollo de un programa imformdtico para el asesoramiento de la operacion de facos emisores de contaminantes gaseosos

del sistema, no se corresponda con el periodo de
estudio deseado, por lo cual deberd hacer uso de
las opciones de Actualizacién de datos, disponibles
a través del Gestor de Datos, una vez que éste Glfi-
mo esté disponible.

En el caso de que el programa no encuenire nin-
gon archivo de datos primarios en el disco duro
del ordenador, el sistema no podré proseguir el
proceso de arranque, por lo cual solicitard al
usuario la infroduccién de un fichero de dichas ca-
racteristicas. Si dicho fichero no es suministrado, el
programa procederd al cierre de la aplicacién. So-
bre este punto es necesario indicar que PANDORA
nunca trabaja con los datos originales suministra-
dos por el usuario, sino con una copia de los mis-
mos que es transferida al disco duro del ordenador.

Las tareas que, en resumen, son realizadas en
este proceso son:

QO Identificacién de la configuracién de la Glti-
ma sesion.

0O Identificacién de la informacion residente en

el sistema (fichero CD4-60.DAT).

O Andlisis de secuencialidad de la informacién
primaria.

O Identificacién de “lagunas” en los datos y co-
dificacién de los registros perdidos.

3.5.2 (alidad de la informacién

El sistema esté preparado para operar de acuver-
do con un Gnico filiro o nivel de control de calidad
de la informacién proveniente de los puntos de
muestreo. Dicho filiro consiste en la aplicacién de
un conjunto de criterios de consistencia y plausibi-
lidad, coherentes con los que actualmente son uti-
lizados en la validacién de datos de la IAR “El Ca-
bril”.

En su versién actual, PANDORA no ofrece al
usuario opciones de validacién o marcado de los
datos anémalos o sospechosos, puesto que el sis-
tema procesa una informacién “volatil”, de la cual
no se realiza ningln registro histérico. No obstan-
te, los usuarios autorizados de la misma tienen a
su disposicién los elementos de control necesarios
para validar o modificar parcial o totalmente los fi-
cheros de informacién primaria, a partir de los
cuales funciona la aplicacién.

Los resultados del control de calidad por varia-
bles se guardan en ficheros que quedan a disposi-
cién del usuario (ver Anexo 1).
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3.5.3 Estadistica de los datos

PANDORA proporciona una serie de estadisticas
elementales acerca de todas las variables medidas
por la instrumentacién meteorolégica. La estadisti-
ca que se elabora es comdn para todas las varia-
bles, si bien la aplicacién podria acomodar f4cil-
mente la elaboracién de nuevos cdlculos espe-
cificos para cada variable (los cuales serian identi-
ficados como “Estadistica complementaria” por la
aplicacién).

Para todos los periodos disponibles y para cada
variable, el sistema proporciona:
O Estadistica bésica

Cémputo de datos perdidos, anémalos, véli-
dos y calmas.

O Estadistica resumen

Valores medios, méximos y minimos y des-
viacién esténdar.

Q Distribucién de frecuencias absolutas y relati-
vas

La relacién de intervalos y rangos de variacién
que se utilizan se muestran en la Tabla 3.3.

. I,

Para las magnitudes escalares los valores medios
y las desviaciones esténdar son calculadas a pariir
dve N valores horarios como:

En el caso de la direccién del viento, se realiza el
promedio vectorial como: '

v = arcig(Vx/Vy) + F
donde:

1 N
. =—N§SGH(D,-)

'I N
vV, = _NZ‘COS(D‘)
siarcig(V, /V,)<180°
si arctg(V, /V,)>180°

_[+180°
~)=180°
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D; = promedio de la direccién del viento en el ins-
fante i.

El valor medio de la desviacién estdndar del
viento es calculado, a partir de los valores hora-

rios, G;, como:
- 1|,
c=—[>0
NS

3.5.4 Reconstruccion de la informacion

Uno de los criterios bdsicos de disefio de PAN-
DORA es que el sistema debe estar preparado
para ofrecer asesorfa al usuario de forma perma-
nente. Para evitar aquellas situaciones en que el
programa no pudiera dar respuesias debido a pér-
didas de informacién primaria en las torres meteo-
rolégicas (cortes de red, fallos en los sensores,
etc), el sistema ha sido dotado de capacidades de
reconstruccién de datos perdidos siguiendo un
procedimiento elemental de andlisis y generacién
de nuevos datos.

Durante el proceso de arranque, tras la elabora-
cién de los partes de control de calidad y la elabo-
racién de la estadistica elemental de los datos, el
sislema analiza los intervalos de pérdida de infor-
macién e infenta rellenar las lagunas detectadas
recurriendo para ello a una estadistica histérica o
patrén, previamente definida para cada una de las
variables consideradas imprescindibles para el fun-
cionamiento del sistema. Dichas variables son
W11, DV11, W21, DV21, W22, DV22, T11,
AT121 {ver Tablas 3.1 y 3.2)

Los patrones histéricos de las variables han sido
calculados a partir del registro histérico més exten-
so disponible para las torres meteorolégicas de la
IAR “El Cabril” en el momento de cierre del desa-
rrollo de la aplicacién (1992-94 para T1 y 1987-
92 para T2). Dichos patrones son estimaciones ho-
rarias mensuales de las diferentes variables, apro-
vechando el buen comportamiento estadistico ob-
servado en la mayoria de ellas. Es necesario indi-
car que los patrones actuales pueden ser sustituidos
por otras estimaciones, siempre y cuando se respe-
te la estructura de los ficheros que contienen esta
informacién en la versién actual de la aplicacién.

A efectos prdcticos, durante el proceso de re-
construccién de datos, el sistema identifica tres ca-
tegorias fundamentales de intervalos de pérdida de
informacién:

Tipo 1

Corresponde a la perdida de un intervalo de da-
tos sin que ninguno de sus exiremos coincida con
el principio o final del periodo de estudio (los da-
tos perdidos estdn en medio del intervalo de estu-

dio).

En este caso, la aplicacién calcula las dife-
rencias, d; y da, entre los valores de la variable en
estudio y los valores correspondientes del patrén,
en los dos exiremos del intervalo de pérdida de los
datos.

Suponiendo linealidad en la variacién de las
desviaciones horarias de las variables respecto del
patrén, el sistema rellena los datos perdidos asig-
nando a cada variable un valor horario igual a la
suma del correspondiente valor del patrén mas la
desviacién resultante de la interpolacién lineal en-
tre d; y do.

Tipo 2

Corresponde al caso de que el inicio del interva-
lo de pérdida de datos coincida con el de inicio
del periodo de estudio de los datos.

En este caso el sistema asigna al primer registro
perdido el correspondiente valor horario del pa-
trén, y asigna a d; un valor nulo. El procedimiento
continda entonces de forma similar al Tipo 1, ante-
riormente comentado.

Tipo 3

Corresponde al caso de que el final del intervalo
de pérdida de datos coincida con el del final del
periodo de estudio.

En este caso el sistema asigna al Gliimo registro
perdido el correspondiente valor horario del pa-
trén, y asigna a ds un valor nulo. El procedimiento
continGa entonces de forma similar al Tipo 1.

Es necesario indicar, no obstante, que todas las
estadisticas y representaciones gréficas que pro-
porcionan el Gestor de Datos (exceptuando los
campos de vientos), vienen referidas, como es 16-.
gico, a los datos originales. La informacién que
proporcionan los datos reconstruidos es utilizada
en exclusiva para la generacién de campos de
vientos y para su posible uso por parte del Gestor
de Modelos, en las condiciones que se indicardn
en apariados siguientes de este documento.
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3.5.5 Informacion de escala

Tal y como se describe en capitulos siguientes de
este documento, PANDORA puede trabajar sobre
dos escalas espaciales diferentes, las cuales son
seleccionables por el usuario.

De acuerdo con el valor que se encuentre selec-
cionado para la escala de trabaojo, asi se modifica-
rd la extensién del dominio espacial sobre el que
puede trabajar el sistema, y sobre el que son refe-
ridas todas las modelizaciones y representaciones
espaciales que efectta la aplicacién. El drea de
trabajo se define en términos de una rejilla carte-
siana cuadrada, cuyo ceniro se sitGa siempre sobre
el punto de emisién de la IAR “El Cabril”. Depen-
diendo del tipo de célculos que efectie el progra-
ma, el sistema de referencia utilizado por la apli-
cacién se situard en el centro de la rejilla, o en el
extremo inferior izquierdo. Las dimensiones del do-
minio de simulacién del sistema son:

Q Escala 1: drea de 15x15 Km.
O Escala 2: drea de 60x60 Km.

Las Tablas 3.4 y 3.5 indican las coordenadas
UTM de las esquinas de las dreas de estudio, en
funcién de la escala seleccionada.

Durante el proceso de arranque, el sislema ana-
liza la escala utilizada durante la ¢ltima sesién de
trabajo, y configura toda la aplicacién de acuerdo
con los pardmetros adecuados a la misma.

PANDORA almacena la informacién que es de-
pendiente de la escala en determinados ficheros
de la aplicacién. Cuando se produce un cambio
de escala dicha informacién es copiada sobre cier-
tos ficheros temporales, o se almacena en determi-
nadas variables del sistema. A continuacién el pro-
grama se reinicializa, de manera que son calcu-
ladas todas las variables y campos dependientes
de la escala, con lo cual la aplicacién se adapta a
las nuevas dimensiones espaciales.

La informacién dependienie de escala es la si-
guiente:

0 Coordenadas, dimensiones y resolucién del
4rea de estudio.

a Informacién topogréfica.

O Puntos de muesireo utilizados para la gene-
racién de campos de vientos.

a Puntos testigo para el control de la contami-
nacién.
a Campos de vientos.
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0O Ficheros de configuracién de modelos y cé-
digos de célculo.

La descripcién de los contenidos y estruciura de
los ficheros que contienen dicha informacién se
encuenira resumida en el Anexo 1 (“Organizacién
y ficheros de la aplicacién”) de este documento.

3.5.6 Generacion de campos de viento

Durante el proceso de arranque, y fras la recons-
truccién de datos, la aplicacién PANDORA genera
un conjunto de 48 campos de vientos, los cuales
se construyen a partir de la informacién que se de-
duce de los datos de las torres. Dichos campos de
vientos forman parte fundamental de fa informa-
cién que el sistema muestra de forma permanente
al usuario deniro del Gestor de Datos. Esta infor-
macién, igualmente, es utilizada como punto de
partida por el Gestor de Modelos para la genera-
cién de datos de entrada a los diferentes cédigos
de dispersién y célculo.

El proceso de generacién de campos de vientos,
asi como la descripcién de los diferentes algorit-
mos que en él intervienen, se describe en seccio-
nes posteriores de este documento.

3.6 Interrupciones de la aplicacidn

La interrupcién del funcionamiento de la aplica-
cién podré estar motivada por alguna de las si-
guientes causaos:

@ Caida del sislema por corte de red

Incluye las interrupciones manuales acciden-
tales de la aplicacién.

El sisema no puede controlar fales sniuocno-
nes. PANDORA sélo puede identificar los pe-
riodos de falta de suministro eléctrico que
previamente hayan sido identificados por el
SAD, para lo cual éste Gltimo asigna a los
datos primarios el correspondiente codlgo de
dato perdido.

Dichos intervalos son identificados por la
cplncoc:on, procediéndose a cubrir las “lagu-
nas” originadas mediante las t#écnicas de re-
construccién de datfos indicadas en aparta-
dos anieriores de éste capitulo.

a Salida controlada por el usuario

Se producird bien mediante el abandono vo-
luntario por parte del usuario, bien tras la de-
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teccién por parte del mismo de problemas en
la ejecucién de alguno de los médulos de cdl-
culo, gestién o fransferencia de informacién.

La primera opcién producird un cierre orde-
nado de la aplicacién. La segunda, puede
permiiir al usuario el intento de reactivacién
de la operacién en la que han sido detecta-
dos problemas, mediante el cambio en la
configuracién de los pardmetros de célculo o
representacion.

O Interrupcién abrupta motivada por errores
severos de la aplicacién

Si el error es capturable, provocard la salida
inmediata de la actividad en curso y se co-
municard al usuario la existencia del proble-
ma. Dependiendo de las caracteristicas del
mismo, se optard por el intento de reconfigu-
racién y repeticién del proceso en curso, o
por la espera hasta el préximo ciclo de ope-
racién, en el caso de existir una conexidn re-
mota operativa con el SAD. *

Si el error no es capturable, el sistema debe-
ré ser reinicializado a bajo nivel.

La aplicacién tendrd una finalizacién normal
cuando ésta se haya producido a peticidn
voluntaria del usuario o tras la finalizacién
de un ciclo completo de operacién sin erro-
res. Por el contrario, la finalizacién serd
abrupta cuando se haya producido tras un
error severo de la aplicacién, fras una salida
accidental o tras una reinicializacién a bajo
nivel del sistema.

3.7 Tratamiento de errores

La aplicacién ha sido dotada de un sistema ele-
mental de identfificacién y codificacién de errores
que no estd basado en la existencia de un gestor
central de errores.

A efectos prdcticos, los errores de ejecucién son
clasificados en tres categorias bdsicas:
O Errores del sistema

Son identificables en fiempo de ejecucién
por la aplicacién.

O Errores en la introduccién manual de los datos

Los valores infroducidos de esta forma son
analizados'y chequeados en tiempo real por
la aplicacién. Un vez identificado el error, el
usuario es avisado-de la situacién procedién-
dose a la peticién de nueva informacién.

O Errores de cdlculo o de asignacién

Los médulos de célculo, asignacién o andli-
sis se encuentran dotados de un sistema de
codificacién de errores que permite detectar
determinados problemas, de manera que las
funciones en que se producen devuelven un
cédigo de error que permite identificar y re-
gistrar el punto en que se produce el proble-
ma y obrar en consecuencia.

3.8 Registro de incidencias

Durante su funcionamiento normal, algunos mé-
dulos de la aplicacién PANDORA registran en un
fichero de incidencias, el estado de finalizacién de
determinadas tareas o procesos, de manera que
en caso de caida del sistema, error o falta de con-
sistencia de las estimaciones realizadas, sea posi-
ble seguir la traza del funcionamiento del sistema.
Por lo general, tales ficheros son actualizados
cada vez que se realiza una ejecucién del médulo
en cuestién.

3.9 Proteccion de la aplicacion

Dado que la aplicacién serd instalada en un en-
torno compartido de ventanas, en el que deberd
coexistir con ofras aplicaciones, es necesario limi-
tar el acceso a la misma para evitar la posibilidad
de una manipulacién occideniol por porfe de
usuarios no autorizados.

Para ello, la aplicacién tiene un acceso limitado
mediante un sistema de proteccién simple basado
en la utilizacién de una Clave de acceso.

Dicha palabra clave podrd ser modificada desde
el mend de “Configuracién” del sistema. Como
medida de seguridad, para poder realizar esta
operacién, el usuario deberd introducir una nueva
palabra clave o Clave de Sistema.

La Clave de Sistema es también necesaria para
poder acceder a las opciones de edicién de datos
primarios, ya que una modificacién indebida de
los mismos podria afectar al normal funcionamien-
to de algunas opciones del sistema.

En el futuro, la Clave de Sistema podria servir
para limitar el acceso a las partes mds sensibles de
la aplicacién (tales como comunicaciones, acceso
a datos histéricos, etc.).
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4. Descripcion de escenarios meteoroldgicos

4.1 Definicion de escenarios meteoroldgicos

Dentro del contexto de este proyecto por escena-
rio meteorolégico se entiende cada una de las si-
tuaciones ambientales que pueden ser parametri-
zadas en los t#érminos requeridos por los modelos

de dispersién y algoritmos de célculo incluidos
dentro de la aplicacién PANDORA. Como puede

apreciarse dicha definicién no se corresponde -

exactamente con la acepcién mds general de di-
cho concepto, por la cual el término de escenario
meteorolégico se encuentra asociado a un proceso
fisico determinado, de dindmica por lo general ci-
clica o muy frecuente.

De acuerdo con la anterior definicién, y conside-
rando las caracteristicas y requisitos de los cédigos
de célculo y dispersion de PANDORA, un escena-
rio queda definido por la descripcién temporal,
hora a hora, de los siguientes parémetros o varia-
bles de escenario:

a. Condiciones ambientales

0 ldentificacién temporal (afio, mes, dia,
hora, dia juliano).

0 Clase de estabilidad, segdn la clasificacién
de Pasquill.

Q Tasa de precipitacién, en mm, o cédigo de
precipitacién equivalente.

a Temperatura ambiente, en °C.

0 Altura estimada de la capa de mezcla, en
m.

b. Dindmica atmosférica

0 Valor del viento en altura, en m/s.

g Viento medido en varias estaciones de me-
dida, o campo de vientos en superficie.

Debe comprenderse que la descripcién de los
escenarios mediante la anterior relacién de varia-
bles viene impuesta por los requisitos minimos de
funcionamiento de los modelos incluidos en la
aplicacién, més que por la conveniencia o idonei-
dad del uso de tales variables. Dicha descripcién,
sin embargo, es suficiente para los obijetivos de di-
sefio propuestos para la primera versién de la apli-
cacién.

No obstante, la representacién interna de los es-
cenarios actualmente utilizada por PANDORA per-
mite acomodar sin dificultad, ademds de los ante-
riores, un total de 10 variables o descriptores mas.

4.2 Asignacion de dafos a las variable
de escenario

Tal y como ha sido comentado en secciones an-
teriores de este documento, para prevenir la au-
sencia de informacién imprescindible para su fun-
cionamiento, la aplicacién dispone de tres tipos

bésicos de valores para asignar a las variables de

escenario:
a Valor fundamental

Corresponde a la asignacién que la aplica-
cién intentard realizar en primera instancia.
En principio, deberd ser el valor mas ade-
cuado y deseable para cada variable.

00 Valor alternativo

Serd asignado en segundo lugar, si la asig-
nacién del valor fundamental no es posible.

Qa Valor por defecto

Valor definido para garantizar la respuesta
de la aplicacién cuando no ha sido posible
la asignacién de ninguno de los valores an-
teriores. Los valores por defecto han sido de-
finidos, sobre todo, partiendo de un conjunto
de estimaciones estadisticas realizadas sobre
la base de datos histérica del emplazamien-
to, a partir de los valores de disefio de deter-
minado equipamiento de la instalacién, o a
partir de valores razonables basados en la
experiencia en el uso de modelos de disper-
sién.

4.3 Datos de escenario

Las previsiones de disefio de la aplicacién PAN-
DORA suponen que su funcionamiento estard co-
ordinado con la adquisicién de datos en las dos
torres ubicadas en la IAR “El Cabril”.

El origen de la informacién necesaria para la de-
finicién de las variables descriptoras de las condi-
ciones ambientales para cada escenario es_ el si-
guiente:

A. Condiciones ambientales

La seleccién de variables se realiza de acuerdo
con la siguiente tabla de asignaciones:
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Variable Valor Valor Valor
fundamental alternativo  por defecto
Temperafura  Temperatura A partir del patrén
Temperatur m 121 horario mensual
(lose A portir Apartir A parir del patrén
deestabilidad ~ de ATR121  de ATRI21  horario mensual
Precipitacién Precligl)ai]t%cmn — —
Alura de la cape A parir de los

delomezda  datosdela Tl

Tal y como se indica en la tabla anterior, para
definir los valores de las variables indicadas, la
aplicacién considerard los datos cuyo origen se
muestra en [a primera columna (valores fundamen-
tales). Si dicha informacién no existiera o no estu-
viera disponible, la aplicacién intentard utilizar los
datos cuyo origen se indica en la segunda colum-
na (valores alternativos). En el caso de que no es-
tuviera disponible o no fuera vélida la informacién
proveniente de cualquiera de las fuentes de infor-
macién anteriores, PANDORA deberd de recurrir a
una estadistica basada en los datos histéricos del
emplazamiento, la cual estd incluida en los pairo-
nes horarios mensuales (tal y como fue indicado
en apartados anteriores de este documento).

La clase de estabilidad es establecida a partir de
la informacién disponible acerca del gradiente tér-
mico, de acuerdo con los criterios de Pasquill (cla-
ses de estabilidad de 1 a 7, ver Tabla 4.1). En el
caso de que los valores de gradiente térmico no
estuvieran disponibles, el sisema procederfa a rea-
lizar las estimaciones oportunas partiendo del pa-
trén horario mensual adecuado.

Cuando el dato de precipitacién no exista o no
esté disponible, la aplicacién, a efectos de célculo,
asumird un valor de precipitacién igual a cero. Los
datos de precipitacién son usados por PANDORA
Unicamente para modelizar los procesos de ‘lava-
do’ de contaminantes debido al efecto de la lluvia
durante las etapas de fransporte y dispersién. Para
ello, la aplicacién realiza una clasificacién de la
precipitacién de acuerdo con las categorias indi-
cadas en la Tabla 4.2. El programa asigra enton-
ces un cddigo de 0 a 6, en funcién de la intensi-
dad y fipo de precipitacién; el valor de dicho
cédigo es la informacién que finalmente se sumi-
nistra a los médulos de célculo.
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El valor de la altura de la capa de mezcla que
serd utilizado en los célculos de dispersién, se es-
tablece de acuerdo con los algoritmos que en ese
momento se encuentren seleccionados en la confi-
guracién del sistema.

Dado que no existe informacién histérica acerca
de esta variable, en la versién actual de PANDO-
RA, la estimacién de la altura de la capa de mez-
cla es “Gnica”, en el sentido de que no existen,va-
lores alternativos ni por defecio. La estimacién se
realiza a partir de los ficheros de datos reconstrui-
dos, con lo cual se descarta la posibilidad de que
dicho valor no pueda ser estimado. El usuario dis-
pone de la posibilidad de introducir manualmente
un valor que permanecerd constante a lo largo de
la simulacién en curso.

La descripcién de los algoritmos y métodos que
han sido incluidos en la aplicacién serén comenta-
dos en secciones posteriores de este documento.

B. Dindmica atmosférica

Seleccion del valor del viento en altura

A efectos de modelizacién de la dispersién de
contaminantes, es necesaria la estimacién del va-
lor del viento existente por encima del limite supe-
rior de la capa de mezcla. Dicho dato es utilizado
para generar un campo de vientos, homogéneo en
todo el dominio de simulacién, cuyos valores en
todos los puntos son iguales al del dato suministra-
do, tal y como se verd més adelante.

Una estimacién rutinaria del viento en aliura po-
dria ser obtenida a partir de la informacién sindpti-
ca reflejada en los mapas que periddicamente
emiten diversos centros meteorolégicos, entre ellos
el INM (Instituto Nacional de Meteorologia) espa-
fiol o el ECMWF (European Centre For Medium
Range Weather Forecast), en Reading (Gran Breta-
fia). Esta informacién es accesible por radio-facsi-
mil, o via Internet.

La posibilidad de uso de la citada informacién, o
la de incorporar un médulo de digitalizacién y
andlisis de la misma, no ha sido contemplada
para desarrollar fa primera versién de PANDORA.

En su lugar, de acuerdo con los resultados de las
anteriores fases del proyecto, el valor del viento en
altura es obtenido a partir de las torres meteorolé-
gicas instaladas en las cercanias de la instalacién.

El orden de asignacién previsto para el volor del
viento en alfura es el siguiente:
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0 Valores fundamentales:
W22, DV22 (T2, nivel 40 m).

o Valores alternativos:
VW21, DV21 (T2, nivel 10 m).
W11, DV11 (T1, nivel 10 m).

VVR11, DVR11 (TT, nivel 10 m sensor redun-
dante).

El orden de asignacién anterior ha sido estable-
cido teniendo en cuenta los analisis efectuados du-
rante las fases anteriores del proyecto, consideran-
do que el viento medido en T2 presentaba un
comportamiento similar al de una estacién situada
en los cotas superiores de Sierra Albarrana. El
vienfo medido en dicha estacién, a su vez, mostré
un comportamiento parecido al del vienio estima-
do a partir de los mapas sinépticos.

Seleccion del campo de vientos en superficie

Al igual que las variables definidas anteriormen-
te, la descripcién del campo de vientos en superfi-
cie se encuentra condicionada por las caracteristi-
cas de los modelos y algoritmos de estimacién
incluidos en la aplicacién.

PANDORA incorpora médulos tanio de diagnés-
tico como de pronéstico del campo de vientos en
la zona de estudio, los cuales pueden ser calcula-
dos con o sin ajuste de fopografia. Igualmente, la
aplicacién ha sido preparada. para poder aceptar
en el futuro nuevos modelos o algoritmos de esti-
macién, o salidas provenientes de los mismos.

Por su importancia, los procedimientos seguidos
para la generacién del campo de vientos en la
zona seran comentados en los siguientes capitulos
de este documento.
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5. Generacion de campos de vientos

5.1 Introduccion

Para la generacién de campos de vientos, PAN-
DORA, dispone de un médulo de diagnéstico, TO-
PWIND, y de un modelo de pronéstico denomina-
do 2DFLOW. Este Gltimo estd especificamente
disefiado para la simulacién de vientos de ladera y
valle, los cuales son de gran interés para el estudio
de la dispersién de contaminantes en la |AR “El

Cabril”.
TOPWIND es utilizado para:

O Generacién de los campos de vientos aso-
ciados a las 48 horas del periodo de estu-
dio, los cuales son usados para las repre-
sentaciones gréficas del Gestor de Datos.

O Generacién de campos de vientos como da-
tos de entrada al modelo de dispersién inte-
grado en el Gestor de Modelos.

2DFLOW es utilizado Gnicamente como parie in-
tegrante de los procedimientos de andlisis del Ges-
tor de Modelos, tal y como se describird mds ade-
lante,

5.2 El modulo de diagnastico TOPWIND

El médulo de generacién de campos de vientos
TOPWIND estdé compuesto por un conjunto de
funciones cuyo objetivo es obtener una estimacién
de los valores de velocidad y direccién del viento
en los puntos de una rejilla cartesiana cuadrada
de NxN puntos, equi-espaciados a distancias
Ax=Ay, segln las direcciones X e Y, respectiva-
menie,

El sistema de referencia de dicha rejilla de valo-

res tiene su origen de coordenadas en el exiremo
inferior izquierdo del drea de estudio, la cual se
supone igualmente cuadrada y de dimensiones
NAx*NAy. La direccién X se toma segin la linea
Oeste-Este, en tanto que la direccién Y se toma
segin la linea Sur-Norte.

En la configuracién actual de PANDORA, la reji-
lla de valores utilizada para las representaciones
graficas y céleulos de dispersién de contaminantes
es de 16x16 nodos. El espaciado de la red varia
en funcién de la escala de trabajo que haya sido
seleccionada en el mend de “Configuracién” del
Gestor de Datos. Los nodos son numerados desde
1 a 16, desde el origen del sistema de referencia
hacia el E, para la direccién X, y de forma similar,
hacia el N, para la direccién Y.

TOPWIND estima los valores del campo de vien-
tos en los nodos de la rejilla de trabajo (o rejilla de
vientos) a partir de la inferpolacién de los datos
medidos o estimados en un fotal de hasta 30 pun-
tos de muestreo.

Conocidos los valores del viento en dichos pun-
tos, el programa obtiene por interpolacién o exira-
polacién los valores correspondientes del viento en
los nodos de la rejilla. Para ello, el programa usa
los datos de los N, puntos de muestreo més préxi-
mos al nodo en cuestién, pesados de acuerdo con el
inverso del cuadrado de la distancia entre ambos.

TOPWIND lee los datos de viento de los punios
de muestreo, y transforma los valores de velocidad
y direccién en componentes cartesianas de trans-
porte U y V, descartando los datos perdidos o no
vdlidos, las calmas y los datos pertenecientes a
punfos de muestreo que hayan sido marcados
como “no activos” por el usuario o por el cédigo.

A continuacién, el programa calcula las distan-
cias de los puntos de muestreo a todos los nodos
de la red. Para cada nodo, el sistema identifica las
estaciones mds cercanas al mismo, hasta un no-
mero mdximo de N, estaciones. Dicha informa-
cién, asi como las distancias correspondientes a
las estaciones asi identificadas, es almacenada y
utilizada para obtener las componentes U y V del
vienio en cada nodo a partir de la expresién:

TG v
U =-) =%
if Z},dz
IS v
=ty s
CIEE

donde:

d; = Distancia desde el nodo (j,j) a la estacién k.
iji=1..N
L = ] .. Np

En la configuracién actual de TOPWIND, N, es
igual a 5.

Cuando el ndmero de estaciones disponible para
realizar la interpolacién es inferior a tres, TOP-
WIND, avisa al usuario acerca de la falta de fiabi-
lidad de las estimaciones. Si dicho nimero es infe-
rior a 2, el cédigo detiene el proceso de célculo.
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5.3 Ajuste topogrdfico del campo de vientos

Tal y como se ha explicado anteriormente, TOP-
WIND, realiza un tratamiento estrictamente mate-
madtico. El campo de vientos obtenido, por tanio,
no conserva la masa, ni fampoco refleja explicita-
mente los accidentes o interacciones del terreno (si
bien éstos se encueniran implicitamente repre-
sentados en los valores de vienio medidos en los
puntos de muestreo). A cambio el algoritmo es muy
eficiente desde el punto de vista computacional.

Para solucionar en parie este problema, el pro-
grama permite realizar un ajuste elemental del
campo de vientos interpolado al terreno, de mane-
ra que el campo refleje, al menos de una forma
sencilla, las principales caracteristicas orogréficas
del rea de estudio.

TOPWIND utiliza una descripcién muy simple del
terreno. En cada nodo, los principales accidentes
del terreno son contemplados como un segmento
(que puede simular una cresta o un valle) orienta-
do de acuerdo con la direccién principal del acci-
dente en cuestién. Dicho segmento se utiliza en-
tonces para modificar la direccién del viento
calculado en cada nodo, en funcién de la posicién
relativa del viento respecto del mismo. Para ello,
cada segmento se define en términos de su dngulo
de orientacién respecto de la horizontal (linea W-
E), y en términos de dos coeficientes que se asig-
nan a cada uno de las vertientes (lados) definidos
por el mismo. Los coeficientes, cuyos valores se
definen entre 0 y 1, deben ser asignados a priori
por el usuario, de manera que sean inversamente
proporcionales a la pendiente del terreno a ambos
lados del segmento. De tal forma, una pendiente
grande a un lado del segmento, debe traducirse
en una mayor modificacién del viento y, por tanto,
en un coeficiente menor.

Las componentes del viento en cada nodo de la
rejilla se modifican segdn el siguiente procedimiento:

O Se identifica la vertiente respecto del seg-
menio de la que procede el viento.

O Se obtiene la posicién relativa del vecior
viento respecto del obstdculo.

O El 4ngulo de posicién relativa se utiliza para
obtener las componentes perpendicular y pa-
ralela del viento respecto del segmento que
representa el accidente topogréfico.

O La componente perpendicular del vienio se
reduce en intensidad segin la magnitud indi-
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cada por el coeficiente de pendiente corres-
pondiente.

O Lla componente paralela del viento se au-
menta en funcién de la disminucién efectua-
da sobre la componente perpendicular, im-
poniendo la restriccién de que se conservé la
intensidad del viento.

El efecto neto de la anterior transformacién se
traduce en una ligera modificacién de la direccién
del viento en el nodo en cuestién, la cual tiende a
alinearse con la direccién del obstdculo, mante-
niéndose constante la intensidad del viento.

5.4 Puntos de muesireo y estaciones
virtuales

En los aparfados anteriores ha sido descrita a
grandes rasgos la metodologia que sigue el médu-
lo TOPWIND para crear la rejilla de vientos a par-
fir de un conjunio de valores medidos o estimados
en determinados puntos de muestreo. El nGmero
minimo de puntos necesario para que el programa
pueda ofrecer resultados es de tres.

En principio, TOPWIND es un médulo de propé-
sito general, capaz de leer los datos de hasta un
total de 30 estaciones o puntos de medida para
realizar la interpolacién del campo de vientos.
Dado que, en el caso que nos ocupa, solamente
existen dos puntos de medida reales en los que se
estd realizando de manera continua la medida de
variables meteorolégicas, no seria posible, en prin-

cipio, proceder a la generacién del campo de’

vientos en la zona.

Para solucionar tal problema, han sido conside-
rados los resultados de las anteriores fases del pro-
yecto, en las que fueron relacionadas las medidas
de velocidad y direccién del viento en los puntos
de muestreo utilizados durante las campafias de
medida, con los valores registrados en la antigua
Torre Base de la instalacién (actualmente T2), y
con los datos medidos en la estacién que fue ubi-
cada en el Cerro de los Morales (en un lugar pré-
ximo al que hoy en dia ocupa la torre T1).

De tal forma, conocidas las combinaciones de
velocidad y direccién del viento registrados en T1 y
T2 (o torres de referencia) es posible conocericon
cierta aproximacién los valores que podrian estar
siendo medidos en los puntos de muestreo que
fueron utilizados en las campafias de medida,
como si en ellos existiera en la actualidad instru-
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mentacién. Dichos puntos han recibido el nombre
de estaciones virtuales, y a todos los efectos son
utilizados por la aplicacién como si en ellos existie-
ra instrumentacién real que suministrara informa-
cién, hora a hora, del viento en los mismos.

Una estacién virtual se define en términos de los
siguientes parG@metros:

Posicién geogréfica (coordenadas UTM).
Altura sobre el nivel del mar, en m.
Estado (activa o no activa).

Clave de identificacién (ocho caracteres).

Descriptor (comentario a incluir por el usua-
rio).

Es posible descartar o incluir estaciones del pro-
ceso de generacién de campos de vientos, acti-
vando o desactivando la variable de estado aso-
ciada a cada estacién. TOPWIND desactiva de
forma automética aquellas estaciones cuyas coor-
denadas excedan los limites del 4rea de estudio
que en ese momento esté definida (de acuerdo
con la escala de trabajo seleccionada), descartén-
dolas de todo el proceso de cdlculo.

La asignacién de datos a las estaciones virtuales
se realiza de acuerdo con los pairones de viento y
relaciones establecidas en las fases anteriores del
proyecto.

La relacién de puntos utilizados como estaciones
virtuales para la generacién de campos de vientos,
se muesira en las Tablas 5.1 y 5.2. Los puntos de
muestreo (forres de referencia mds estaciones vir-
tuales) que se utilizan para la generacién dé los
campos de vientos para la Escala 1 (15x15 km.)
coinciden exactamente con los que fueron utiliza-
dos durante las campafias de medida (7 puntos en
total). Dado que dichos puntos estdé muy concen-
trados espacialmente, para la Escala 2 (60x60
km.) han sido afiadidos dos puntos adicionales,
ubicados en las cotas més altas del area de estu-
dio correspondiente. Para tales punios, se ha su-
puesto un comportamiento similar al de los niveles
mds altos de medida de las torres de referencia
(por semejanza con el comportamiento entre la es-
tacién de Sierra Albarrana y el nivel 2 de la T2).

ooooao

5.5 Informacion en las estaciones virtuales.
Generacion de campos de vientos
El procedimiento que sigue TOPWIND para

construir un campo de vientos para cada hora de
registro, sigue los siguientes pasos:

1. El programa lee los datos de las torres de re-
ferencia y analiza si existe o no un pairén de
vientos asociado a los datos medidos en las
mismas. Para ello, el cédigo evalta los valo-
res de velocidad y direccién en los niveles de
10 m de ambas torres y analiza la ocurrencia
de determinadas combinaciones, de acuerdo

con los patrones establecidos en las Tablas
5.3a5.5.

2. Si se ha identificado la ocurrencia de un pa-
trén determinado, el cédigo asigna inicial-
mente un rumbo y un rango de variacién de
velocidad probable a cada una de las esta-
ciones virtuales.

3. Se asigna un valor de velocidad y direccién a
cada estacién, corrigiendo el rumbo asignado
de acuerdo con el valor de direccién medido
en las torres, y asignando una velocidad den-
iro del rango de variacién establecido, de for-
ma proporcional a la velocidad medida en la
T1.

4. Si no se ha identificado ningGn patrén, el pro-
grama asigna valores de velocidad y direc-
cién estableciendo las correspondencias entre
estaciones indicadas en la Tabla 5.6, y proce-
diendo de forma similar a la sefialada en el
paso 3.

5. Finalmente, los datos asignados, junio con la
informacién de escenario de la hora corres-
pondiente, es almacenada y utilizada para la
generacién del campo de vientos mediante
los procedimientos de inferpolacién y ajuste
indicados anteriormente.

5.6 Modos de andlisis y prondstico
del campo de vientos

Por tratarse de una labor de andlisis, formalmen-
te, el prondstico del campo de vientos es una esti-
macién que sblo estd disponible para el usuario a
través del Gestor de Modelos de la aplicacién.

En su versién actual dispone de dos procedi-
mienfos diferentes, pero complementarios, para
realizar una estimacién predictiva del campo de
vienios.

En la versién actual de PANDORA, el pronéstico
del campo de vientos se realiza mediante la apli-
cacién del médulo de diagnéstico TOPWIND, o
mediante la ejecucién de un modelo especifico, en
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aquellos casos en que sea posible identificar la
existencia de una situacién o proceso fisico deter-
minado.

En el momento actual, la aplicacién Gnicamente
incorpora un modelo de prondstico especifico
(modelo 2DFLOW) para vientos de ladera, si bien
su estruciura puede permitir la incorporacién de
otros modelos en el futuro.

El procedimiento seguido para la generacién del
pronéstico del campo de vientos es seleccionado
por el usuario, mediante la eleccién de un “Modo
de Andlisis”, desde el menl correspondiente del
Gestor de Modelos, tal y como se indica en apar-
tados posteriores de este documento.

En resumen, la aplicacién puede ejecutar uno de
los dos procedimientos siguientes:

Procedimiento 1: Aplicacion de TOPWIND

En este caso, la aplicacién genera una base de
datos de pronéstico para ciertas variables de las
torres de referencia. Dichas variables incluyen to-
dos los datos de viento y todas los variables nece-
sarias para definir un escenario horario de simula-
cién para el uso de modelos de dispersién.

Una vez que ha sido definida la base de datos
de pronéstico para las torres de referencia, el siste-
ma aplica los criterios ya establecidos para deducir
el viento esperado en las esfaciones virfuales. A
continuacién, el campo de vientos de pronéstico
es generado mediante la aplicacién del médulo de
inferpolacién de vientos de TOPWIND.

Procedimiento 2: Aplicacion de 2DFLOW

Tras analizar el intervalo de simulacién propues-
to por el usuario, el sistema comprueba si incluye
algdn periodo en el que se pueda desarrollar un
flujo anabdtico o catabdtico. Si ello es asi, la apli-
cacién chequea la consistencia de los campos de
vientos generados mediante diagnéstico sobre da-
tos observados, con los campos de vientos que
pueden ser generados con el modelo. Si los datos
son consistentes, se lanza la ejecucién del modelo
y se utilizan los campos de vientos generados por
2DFLOW, a continuacién de la Gltima hora para
la que existian datos reales.

Para ello, el sistema calcula o evalta:
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Q Horas de salida y puesta de sol. -

Se considera que el inicio del desarrollo de
los vientos cafabdticos corresponde a fos
momentos posteriores a la puesta de sol, o
al momento de la salida, para vientos ana-
béticos.

O Condiciones ambientales diagnosticadas o
previstas en dichos instantes.

La estabilidad atmosférica debe ser estable o
ligeramente estable o, y el viento débil (<1m/s
al anochecer).

O Condiciones ambientales promedio.

En el caso de que el intervalo de pronéstico
comience a una hora en la que se estima
que el régimen puede estar ya desarrollado,
se evalia que el promedio de la direccién
del viento entre el instante de salida o puesta
de sol y el inicio del intervalo de pronéstico
tienda a alinearse con el eje del valle.

Eiemplo

Se dispone de datos hasta las tres de la madru-
gada y se desea realizar una simulacién desde las
19 horas de la tarde, hasta las 9 de la mafiana del
dia siguiente.

|
En este caso el sistema sigue los siguientes: pa-
sos: 4

1. Se calcula la hora de puesta de sol (p. €j. las

21:30) y la hora de salida (p. €. las 6:30).

2. El sistema evalta la condiciones existentes en
torno a las 22 horas (registro horario mds
cercano a las 21:30), asf como las condicio-
nes promedio en las torres de referencia des-
de las 22 a las 3.

3. Si las condiciones son favorables, la aplica-
cién desencadena la ejecucién del modelo
desde las 21:30 y asigna a los escenarios de
simulacién el campo de vientos diagnosticado
durante el arranque de la aplicacién a las ho-
ras comprendidas entre las 19 y las 3, y los
campos de viento horarios previsios por
2DFLOW desde las 3 de la madrugada hasta

tres horas después de la puesta de sol.

i

El anterior procedimiento significa entre ofras co-
sas:

Q Se da prioridad al diagnéstico con datos
reales frente el pronéstico.




5. Generacién de campos de vientos

O Se supone cierta inercia del régimen de de-
rrame tras la salida del sol. No obstante, el
modelo comienza a acumular el efecto de
“erosién” anabdtica sobre el régimen noctur-
no desde los instantes posteriores a la salida
del sol. Si la intensidad del derrame es sufi-
ciente, dicho régimen permanecerd tras la
salida del sol. En caso contrario, las ecuacio-

nes del modelo tratardn de “imponer” rapi-
damente un flujo anabético (valle arriba) en
el emplazamiento.

Debido a su inferés, la descripcién de las carac-
teristicas del modelo 2DFLOW se realiza en sec-
ciones posteriores de este documento.
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6. Vienios de ladera y valle. Modelo 2DFLOW

6.1 Introduccion

El programa 2DFLOW es un cédigo especifica-
mente disefiado para la modelizacién de vientos
de drenaje, asi como de los procesos de difusién y
transporte asociados a los mismos. Dada la impor-
tancia de este fipo de circulaciones en la IAR “El
Cabril”, ha sido realizada una revisién y una pro-
funda adaptacién de los médulos de célculo de
vientos de ladera y valle de dicho cédigo, con el
objeto de incorporarlos a la sistemdtica de andlisis
de la aplicacién PANDORA.

El programa 2DFLOW fue desarrollado dentro
del proyecto de investigacién ASCOT (Atmospheric
Studies in Complex Terrain) llevado a cabo por la
Oficina de Sanidad e Investigacién del Medio Am-
biente del Depariamento de Energia del Gobierno
de EEUU, en la regién de Geysers (California).
Originalmente, el cédigo fue escrito en lenguaje
FORTRAN-77 para un ordenador DEC VAX
11/780, con sistema operativo YMS V.4.3. La me-
moria requerida para una ejecucién tipica oscila
en torno a unos 500 Kbytes. Dicho cédigo se en-
cuentra disponible a través del Banco de Datos de
la Nuclear Energy Agency (NEA).

6.2 Bases conceptuales del modslo

Al atardecer y en condiciones de estabilidad so-
bre terreno inclinado, el enfriamiento radiativo del
aire situado en las capas inferiores, préximas.: al
suelo, puede originar condiciones de inestabilidad
bajo las cuales dichas capas comiencen a despla-
zarse a lo largo de la pendiente por efecto de la
gravedad. Este mecanismo da lugar a la forma-
cién de vientos de ladera descendentes, que pue-
den converger y ser canalizados por la topografia
del terreno, originando vientos de drenaje que si-
guen los ejes de los valles, de manera similar a
como lo harian las aguas en una cuenca hidrogra-
fica.

Los flujos de drenaje, por tanto, se encuentran
muy influidos por las caracteristicas del terreno en
que se forman, mostrando mayor variabilidad es-
pacio-temporal a medida que aumenta la comple-
jidad del mismo. Por lo general, son mas conti-
nuos y persistentes en cafones profundos y valles
estrechos, encontrédndose térmicamente estratifica-
dos como consecuencia del drenaje proveniente
de laderas con diferentes pendientes.

En condiciones éptimas para el desarrollo de es-
tos vientos el enfriamienfo inicial en superficie se
sitha en torno a los 6-8°C/hora durante la primera
hora (después de la caida del sol), manteniéndose
constante y en torno a los 0.5-1.5°C/hora durante
el resto de la noche (ref. 2). El desencadenamiento
de los mismos es variable, pudiendo oscilar entre
10 minutos y un par de horas (ref. 3,4). La ruptura
del régimen nocturno suele ser mds rdpida, si bien
se ha podido constatar su mantenimiento incluso
hasta un par de horas después de la salida del sol;
ello es debido a la inercia de la inversién de tierra
que “conduce” el desarrollo de los vientos catabé-
ticos, origen de estos flujos.

La infensidad del drenaje es variable, aunque
por lo general no suele superar los 6 m/s, situan-
dose su valor medio en torno a los 2 m/s (ref.
2,3,4); esta velocidad es, ademds, independiente
de la existente en las cimas de las laderas que
conforman la cuenca. El espesor de la capa de
drenaje es variable y proporcional a la intensidad
del flujo. Por lo general, dicha capa tiende a pro-
fundizarse con la distancia, como consecuencia
del efecto de arrastre sobre las capas de aire in-
mediatamente superiores. En terreno poco acci-
dentado, este espesor es aproximadamente igual a
0.8 veces el de la inversién de tierra que limita al
flujo en la direccién vertical. El perfil vertical de ve-
locidades muesira un médximo en torno a 0.2-0.4
veces la anchura de dicha inversién. En terreno
complejo estos datos dependen fuertemente de las
caracteristicas del terreno.

El andlisis y modelizacién de los vientos de dre-
naje puede ser de gran interés en estudios de difu-
sién atmosférica, sobre todo en aquellas zonas
cuya topografia, como en el caso que nos ocupa,
facilite su formacién con relativa frecuencia.

6.3 Descripcion tedrica del modelo

El programa 2DFLOW realiza una modelizacién
bidimensional de los vientos de drenaje que se de-
sarrollan sobre una zona determinada, utilizando
como informacién fundamental la topografia del
terreno con un alto grado de detalle. Los resulta-
dos de la modelizacién representan el campo de
vienfos en el 4rea de estudio sobre una malla car-
tesiana rectangular, cuyo sistema de referencia se
sitéa sobre la esquina inferior izquierda de la mis-
ma. Los ejes X e Y se consideran de forma similar
a la indicada para el médulo TOPWIND, en apar-
tados anteriores de este documento.
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En su configuracién actual el modelo trabaja in-
ternamente sobre una rejilla cuadrada de 31x31
nodos, de la que se realiza una simplificacién a
16x16 para la generacién y construccién de los
escenarios meteoroldgicos necesarios para el mo-

delo de dispersién de PANDORA. El espaciado de
las rejilla de vientos se toma como Ax=Ay=500 m

para la Escala 1 de trabajo y de Ax=Ay=2000 m_

para la Escala 2.

El modelo puede partir de una atmésfera en re-
poso (con lo cual simulard el efecto de drenaje
puro) o se le puede suministrar informacién sobre
el viento geostréfico y/o el existente por encima de
la capa de drenaje.

El cédigo estd internamente preparado para rea-
lizar el célculo de conceniraciones mediante un
modelo especifico de particula basado en el méto-
do de Monte Carlo. Dicho médulo de dispersién
proporciona valores de conceniracién esperados
en los nodos de la red de vientos, asi como valo-
res de la evolucién temporal de la concentracién
en un receptor situado en cualquier punto de la
red. Dicha opcién, no obstante, ha sido puesta
fuera de servicio en PANDORA.

6.3.1 Ecuaciones del modelo

Teniendo en cuenta que los vientos de drenaje
son flujos de baja velocidad y estratificados térmi-
camente, en su fratamiento se ha supuesto vélida
la aproximacién hidrostética.

Las ecuaciones de movimiento en un sistema de
coordenadas generalizado son (ref. 5):

ép_u_.i._aﬂ!_i_.a_pv_vzo

ox dy 0z

aU—_ @_ ﬂ{_ _a_+§_+ ﬁ/ aZg
Pa’L Pa Paypaap Pga
a_v—-_ Uia!_ Va_v_ Wa_.+a_p.+ fu— a_zg_
pat pax pay P oz ox P pgay
op _

P pPg

donde z= z, - z,, siendo z la altura del punto sobre
un nivel de referencia y z; la altura del terreno so-
bre el citado nivel.
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Sobre este conjunto de ecuaciones es posible
realizar las siguientes aproximaciones € hipétesis:

1. Descomposicién de Reynolds: cualquier mag-
nitud se puede descomponer como la suma
de su valor medio, mas un término perturbati-
vo de correccién. !

2. Las correlaciones triples se consideran despre-
ciables.

3. Se considera despreciable el transporte turbu-
lento de las fluctuaciones en la densndcd en
la direccién paralela a la superficie.

4. El sistema de ecuaciones se integra vertical-
mente suponiendo constantes las componen-
tes de la velocidad en la capa de drenaie.

5. lLas fluctuaciones en la densidad se sustituyen
por las de temperatura potencial usando la
aproximacién de Boussinesq.

6. Se supone que las perturbaciones a mesosca-
Ja en la presién son un balance hidrostético,
por tanto su gradiente se expresa en términos
de las perturbaciones en la temperatura po-
tencial de la capa de drenaje y de la pendien-
te de la misma.

7. El transporte turbulento horizontal de momen-
to se modeliza segln la teoria del transporte
de gradiente.

8. La fensién de la capa de drenaije en superficie
e interfacial (en el limite superior de dicha
capa) se modelizan segin la aproximacién de
Mannins y Sawford (ref. 4} como: ‘

i

V=G,
vV, =-Vlu-u,)E

donde:
Cp: Coeficiente de arrastre.

us: Componente zoral del viento por encima de
la capa de drenaije. ‘

U: Mobdulo de la velocidad en el in’rerior de la
capa.

V:  Médulo de la velocidad de cizalladura m’rerfc-
cial.

E: Pardmetro de arrastre interfacial (refs. 1,3).

Las ecuaciones finales del modelo son: <




6. Vientos de ladera y valle. Modelo 2DFLOW
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Ky indica la viscosidad horizontal de los remoli-
nos turbulentos y se define en funcién de la cizalla-
dura horizontal del viento. @y y ©p representan la
temperatura potencial de referencia y la desviacién
respecto de la misma en la capa de drenaje. Para
que el sistema de ecuaciones sea resoluble, es ne-
cesario medir o calcular ug y vq (viento en aliura,
geostréfico o de gradiente).

El flujo de drenaije es, como era de esperar, pro-
porcional al enfriamiento relativo de los capas in-
feriores y a la pendiente del terreno. Los términos
de perturbacién de la presién a mesoscala (que
contienen a h) son independientes del gradiente
local de pendiente del terreno y dan cuenta de la
divergencia del flujo turbulento de momento en la
capa, Estos términos fienden a retardar el movi-
mienfo, siendo responsables de forzarlo en zonas
de poca inclinacién.

6.4 Principales caracterfsticas del programa
2DFLOW

6.4.1 Datos de enfrada
e inicializacion del modelo

En su versién actual, el programa 2DFLOW ne-
cesita informacién acerca de la fopografia y pard-
metros especificos del lugar al que se adapta, asf
como de cierta informacién de inicializacién, in-
cluida la relativa a las condiciones meteorolégicas
existentes en el inicio de la simulacién, las cuales

son asignadas por PANDORA de forma automdti-
ca a partir de los datos de las torres de referencia.

La descripcién de la estructura y contenido de los
ficheros de entrada al modelo se encuenira resu-
mida en el Anexo 1 de este documenio (“Organi-
zacién y ficheros de la aplicacién®).

6.4.2 Esiructura del programa

La estructura del modelo 2DFLOW es muy sim-
ple. El cédigo consta de un programa principal,
cuatro subrutinas de inicializacién y dos subrutinas
para facilitar las salidas de resultados, las cuales
no realizan ningdn célculo y se limitan a servir de
via de comunicacién entre el Gestor de Modelos y
el cédigo.

El cédigo principal del programa consiste esen-
cialmente en un bucle DO WHILE controlado por
una variable que se encarga de representar el
tiempo de simulacién transcurrido. Dentro de di-
cho bucle, a intervalos regulares especificados por
el usuario, se realiza la integracién de las ecuacio-
nes del modelo. Cuando el valor de la variable de
control es superior al de la duracién del periodo
de simulacién en segundos, la ejecucién del pro-
grama finaliza y el control se devueve al Gestor de
Modelos. El cédigo proporciona resultados parcia-
les por cada hora de simulacién transcurrida, los
cuales son volcados a ficheros ASCIl temporales.
Dichos ficheros son posteriormenie procesados
para la construccién de los escenarios de simula-
cién del modelo de dispersién.

El programa 2DFLOW comienza leyendo los da-
tos de topografia, a partir de los cuales, el cédigo

_calcula las variaciones longitudinales y transversa-

les del campo de aliuras del terreno. Este célculo
se realiza mediante una regla de diferenciacién de
cuatro puntos (ref. 7) de forma que

az] 3

ox Iy

_ l Zisaj-r2 ~ Zicyai-v2 T Zipaiae — Ziaj a2
2 Ax

y de forma anédloga para la variacién en la direc-
cién Y.

A continuacién, después de algunos célculos de
inicializacién de escasa relevancia, el modelo rea-
liza una estimacién del contraste #érmico enire las
capas de aire préximas al suelo a lo largo del pe-
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riodo de simulacién. Dicho valor se deduce a par-
fir de las magnitudes estimadas para el exceso o el
déficit de temperatura durante el dia o la noche,
las cuales son datos de entrada configurables por
el usuario.Entre las 20 TMG y las 6 TMG, se le
asignard al contraste el valor del déficit nocturno
de temperatura. Entre las 10 TMG y las 16 TMG
se le asignard el exceso diurno. Entre ambos inter-
valos se considerard el valor resultante de una in-
terpolacién lineal entre ambos instantes.

A los puntos en el interior de la capa de drenaije
se les asigna, como velocidad inicial, la existente
por encima de ésta (ug, Vo). Si esta velocidad y la
del viento geostréfico se consideran nulas, se si-
mulard un efecto de drenaje puro. Como espesor
inicial de lo capa se considerard el determinado
por una variable de configuracién cuyo valor se
asigna durante la fase de inicializacién (el valor
asignado por defecto es de 10 m).

Una vez concluida la fase de inicializacién, el
programa procede a resolver el sislema de ecua-
ciones de movimiento. Para ello, los t#érminos ad-
vectivos son evaluados mediante un esquema “for-
ward, upsiream” (ref. 8) de infegracién por
diferencias finitas de 2° orden, de la forma:

Ui —Y;
v |~uil) ; cony, <0

o U~ u

if i-1,j
—U (f)

po cony; >0

Si el valor del médulo de la velocidad supera el
limite de 20 m/s, el programa considerard que
existen problemas derivados de la estabilidad de
las soluciones de las ecuaciones de movimiento e
interrumpird su ejecucién, nofificando al Gestor de
Modelos tal contingencia.

En cada paso de integracién, se incrementa el
espesor de la capa de drenaje en cada punto de
la rejilla de vientos segin el producto del tiempo
de integracién por la velocidad relativa de la capa
respecto de niveles superiores. Al respecto, el pro-
grama considera el nivel de 5 m, como la altura
minima de la capa, con lo cual se simula el efecto
de enfriamiento radiativo continuo del suelo sobre
la capa de drenaje. En la configuracién actual, el
valor méximo de la capa se encuenira limitado a
150 m, el cual parece estar de acuerdo con las
observaciones realizadas en el emplazamiento de
la IAR “El Cabril”. No obstante dicho valor es con-
figurable por el usuario.
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6.4.3 Resultados del modelo

La versidén del modelo integrada en PANDORA
proporciona para cada hora de simulacién las si-
guiente informacién:

0 Campo de vientos en una red 31x31.

El campo de vientos se proporciona en coor-
denadas U-V y en coordenadas polares des-
de el Norte. El sistema reduce dicha malla a
una red 16x16, de forma coherente con la
configuracién del resto de los médulos de
célculo de la aplicacién.

O Vienfo estimado en las estaciones de refe-
rencia y estaciones virtuales.

El programa aproxima la posicién de las es-
taciones por el nodo mds cercano de la red
de vientos, generando una serie de ficheros
de intercambio ASCII para el Gestor de Mo-
delos.

O Espesor de la capa de drengie.

Se proporciona Unicamente el valor corres-
pondiente al nodo mds cercano a la T1. Si
bien es posible obtener un valor para cada
uno de los nodos de la red de vientos.

6.4.4 (onsideraciones finales

1. En su configuracién actual, el progrqmo
2DFLOW, obtiene las componentes de la ve-
locidad del viento de drenaje en los nodos de
una malla cartesiana. Las dimensiones de
esta red pueden ser variables, admitiendo un
nimero méximo de 40 celdas segdn las' di-
recciones X e Y, lo que equivale a un total de
41 puntos por direccién. Estos valores pueden
ser cambiados sin mds que asignar un nuevo
valor a ciertos parémetros del programa.

2. Los valores de los coeficientes de arrastre, co-
bertura del ferreno, efc., son orientativos.
Dado que no existe informacién acerca de los
mismos para el emplazamiento, los valores
asignados han sido obtenidos a partir de bi-
bliografia técnica sobre el tema, o a la asig-
nacién de valores razonables, basados en la
experiencia en el uso de modelos. Dichos va-
lores pueden ser, no obstante, modificados
sin dificultad sin mds que modificar los fiche-
ros de configuracién del modelo, o mediante

los didlogos especificos del Gestor de Mode-
los de PANDORA.




- 6. Vientos de lodera y valle. Modelo 2DFLOW

3. La condicién de estabilidad para las solucio-

nes de las ecuaciones de movimiento es
1

M, M
Ax Ay

At <

Dado que el modelo usa igual espaciado de
red para las direcciones X e Y {Ax=Ay), esta
condicién se reduce a:

At
Ax |+
Al respecto, el programa inferrumpe su ejecu-

cién solo cuando el médulo de la velocidad
excede los 20 m/s.

4. No es aconsejable el empleo del modelo en

terrenos con pendientes superiores a los 10-
15 grados (ref. 3), si bien los posibles errores

derivados de tal uso, posiblemente no sean
superiores a los debidos a las aproximaciones
realizadas y a la propia infegracién de las
ecuaciones.

El tiempo de ejecucién del programa depen-
de sobre todo de las dimensiones de la red vy,
en nuestro caso, del nimero de horas de si-
mulacién que sea seleccionado. El tipo de or-
denador que sea utilizado para realizar las
ejecuciones puede afectar draméticamente
los tiempos finales de ejecucién. Se recomien-
da el uso de ordenadores de gama media-
alta.

Por lo general, el modelo simula una evolu-
cién répida del régimen durante la primera
hora, en la que quedan configuradas las ca-
racteristicas esenciales del mismo. A partir de
este momento, las diferencias son pequefas
de una hora a ofra, obteniéndose repre-
senfaciones muy similares.
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7. Trabajando con el gestor de modelos

7.1 Introduccion

Tal y como ha sido comentado en secciones an-
teriores de este documento, el Gestor de Modelos
es un interfaz gréfico de usuario cuyo fin Gltimo es
poner a disposicién del mismo la informacién ne-
cesaria para que éste pueda establecer una valo-
racién del estado de la calidad del aire en el em-
plazamiento.

Para ello, el Gestor de Modelos permite configu-
rar determinados algoritmos y modelos de simula-
cién de la dispersién del contaminante, durante las
diferentes fases de su evolucién desde que es emi-
tido por el foco emisor.

El usuario puede, por tanto, definir o configurar
las caracteristicas de:

O Intervalos de simulacién.
O Modos de andlisis.

0O Caracteristicas de los focos emisores e inter-
valos de emisién.

0O Configuracién de modelos y algoritmos.
O Lista de puntos de control.

Una vez que tales médulos de célculo han sido
configurados o seleccionados, el usuario puede
lanzar el proceso de simulacién que conduce a la
ejecucién de un modelo de dispersién de contami-
nantes sobre un conjunto de datos que representa
la evolucién de la meteorologia y la emisién en el
emplazamiento durante un periodo de tiempo de-
terminado.

Cuando la ejecucién del modelo finaliza, el
usuario tiene a su disposicién, enire otras, la infor-
macién acerca de las concentraciones esperadas
en el drea de estudio como consecuencia de las
emisiones habidas en el foco emisor. Igualmente,
el usuario tiene informacién de los puntos en los
que pueden producirse superaciones de valores
umbrales prefijados, asf como los instantes en que
éstos se producen. Dicha informacién puede ser
usada para planificar la operacién del foco emi-
sor, adecudndola a las condiciones ambientales
mds favorables.

7.2 Fases de una sesion de andlisis
con el Gestor de Modelos

En esencia, una sesién de andlisis con el Gestor
de Modelos comprende los siguientes pasos:

1. Definicién del modo de andlisis.

2. Definicién del intervalo de simulacién o tra-
bajo.

3. Configuracién de parédmetros del modelo de
dispersién.

4. Configuracién de pardmetros de emisién.

5. Seleccién de algoritmos de estimacién de al-
tura de capa de mezcla.

6. Configuracién del modelo de evolucién de
vientos de ladera y valle.

7. Ejecucién de modelos.

8. Andlisis y supervisién de resultados por parte
del usuario.

Tras una sesidén de andlisis, para todas las horas
del infervalo de simulacién que sea seleccionado,
el Gestor de Modelos pone a disposicién del usua-
rio los siguientes productos:

O Viento en las torres de referencia y en las es-
taciones virtuales.

Campo de vientos en la zona sobre una ma-

lla 16x16.

Campo de conceniraciones sobre una malla

31x31.
Distribuciones espaciales de contaminantes.
Posibilidad de avisos y alertas.

Toda la informacién se muestra al usuario de
forma gréfica y numérica. La descripcién de los di-
ferentes producios se encuentra en la Guia del

usuario de PANDORA (ref. 1).

Los aspectos mds interesantes relacionados con
la diferentes fases de una sesién de andlisis serén
tratados a continuacién en las secciones siguientes
de este documento. Las cuestiones de detalle acer-
ca de la configuracién de los modelos o algorit-
mos se encuentran comentadas en las secciones
correspondientes a la descripcién de los mismos.

La descripcién del interfaz de usuario del Gestor

de Modelos, asi como de su funcionamiento se en-
cuentra en la Guia del usuario de PANDORA.

oD O O

7.3 Intervalos de simulacion

El intervalo de simulacién es el periodo de tiem-
po para el cual el usuario establece la mode-
lizacién que debe ser efectuada por el Gestor de
Modelos y, en Gltima instancia, por el modelo de
dispersién de la aplicacién.
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Para la definicién del intervalo de simulacién, el
sistema considera que la aplicacién dispone de in-
formacién meteorolégica acerca de 48 horas (que
en principio se supone son las Gltimas 48 disponi-
bles hasta el momento en que se pretende realizar
la modelizacién). Tomando como punto de refe-
rencia, el ¢liimo regisiro de dicho periodo de 48
horas, el sistema permite establecer la simulacién
sobre los siguientes casos:

O Simulacién sobre las Ghimas n horas (0 = 1,
. 12).
Ejemplo: Se desea conocer el estado de cali-

dad del aire en el momento actual, tras 6
horas de operacién del foco emisor.

Q Simulacién sobre las préximas p horas (p =
, 8).
Ejemplo: 2Cuéles pueden ser los puntos més
afectados al cabo de 6 horas si el foco co-
mienza a operar deniro de una hora?

QO Simulacién desde las Gltimas n horas hasta
las préximas p horas {maximo 20 horas de
simulacién). -

Ejemplo: El foco lleva funcionando 5 horas y
se desea conocer el estado de calidad del
aire dentro de 4 horas.

El Gestor de Modelos incluye los elementos de
didlogo necesarios para establecer los periodos de
simulacién de acuerdo con los casos anteriormen-
te comentados.

Es necesario indicar que PANDORA dispone,
desde el momento de arranque de la aplicacién,
de la informacién del diagnéstico del campo de
vientos para el periodo de estudio de 48 horas.
Dicha informacién es directamente utilizada por el
Gestor de Modelos para construir los escenarios
de simulacién del modelo de dispersién, en el
caso de que el infervalo de simulacién incluya ho-
ras anteriores al Gltimo registro de las citadas 48
horas.

7.4 Modos de andlisis
del Gestor de Modelos

El “Modo de Andlisis” del Gestor de Modelos es
la opcién que permite al usuario establecer el mé-
todo de estimacién que el sistema debe seguir
para la generacién de los escenarios de simula-
cién sobre los que se debe ejecutar el modelo de
dispersién.

46

La existencia de varios modos de andlisis se co-
rresponde con la necesidad apuntada al principio
de este documento, de integrar los diferentes pun-
tos de vista de los estudios realizados en las fases
anteriores del proyecto, intentando cubrir ademas
las necesidades de una aplicacién que debe dar
respuesta en todo momento, sobre una base hora-
ria de registro de la informacién.

Los modos de andlisis afectan fundamentalmente
a la forma en que la aplicacién realiza la asigna-
cién de datos a las estaciones virtuales y a la esti-
macién de los campos de viento para intervalos de
simulacién de pronéstico. Debido a las dificultades
para su implementacién final en planta, han sido
finalmente descartadas varias posibilidades previs-
tas en los manuadles de disefio del sistema, los cua-
les requerian una excesiva supervisién o interven-
cién activa del posible usuario.

Los Modos de Andlisis incluidos en la versién ac-
tual de PANDORA son los siguientes:

Modo simplificado

Se basa en la deduccién de un campo de vnenios
Unicamente a partir de los datos reales suministra-
dos por las forres instaladas en las cercanias de la
instalacién. El campo de vientos siempre es ajusia-
do al terreno (ver la seccién “Ajuste fopogréfico del
campo de vientos”).

Para la generacién de los escenarios de simula-
cién del modelo de dispersién, el sistema sigue los
siguientes pasos:

1. Descomposicién del intervalo de simulacién
en periodos de diagnéstico (simulacién sobre
horas pasadas) y periodos de pronéstico.

|
Asignacién de los valores horarios de los da-
tos de escenario para las horas de diagnésti-
co {ver “Asignacién de datos de escenario”).

N

w

Generacién de datos de pronéstico para los
datos de escenario y para las estaciones de
referencia.

Célculo de la altura de la capa de mezcla
para todo el periodo (horas de dlognoshco y
prondstico).

ta

5. Copia de los campos de viento ya disponibles
para las horas de diagnéstico (dichos campos
de vientos corresponden a las Ultimas horas
del total de 48 disponibles mediante el Ges-
tor de Datos).
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6. Asignacién de datos a las estaciones virtuales
para las horas de pronéstico, a partir de los
datos generados previamente para las forres
de referencia.

7. Generacién de los campos de viento de pro-
néstico mediante las funciones adecuadas de

TOPWIND.

8. Generacién de los datos de entrada para los
modelos, de acuerdo con las selecciones y
opciones existentes en ese momento en el

Gestor de Modelos.

El proceso de generacién de los datos de pro-
néstico para las torres de referencia se realiza si-
guiendo un procedimiento similar al utilizado para
la reconstruccién de datos primarios y eliminacién
de ‘lagunas’. En esencia, el procedimiento se eje-
cuta en las siguientes etapas para cada variable:

O Se calcula la desviacién media durante las
Gltimos horas {hosta un méximo de seis) de
la variable en estudio respecto de su patrén
horario mensual.

O Si la desviacién es pequefia (menor que 1.5
veces la desviacién estdndar del pairdn), a la
siguiente hora se le asigna el valor medio del
patrén més la desviacién observada.

O Si la desviacién es grande, se determina la
diferencia del valor de la variable respecto
del valor medio de los méximos horarios de
la variable. Si dicha diferencia es menor que
la existente entre el valor de la variable y el
valor medio del pairén, a la siguiente hora
se le asigna el valor medio de los maximos
menos la diferencia observada. A la hora si-
guiente se le asigna un valor constante, e
igual al de la hora anterior. El procedimiento
se realiza de forma equivalente con los valo-
res medios de los minimos horarios cuando
las desviaciones de la variable respecto del
patrén son negativas.

Como se puede apreciar, el procedimiento se
basa, en Gltima instancia, en asumir la hipétesis de
que el comporiamiento de las variables tiende a
parecerse al cabo del tiempo al del valor medio
estadistico establecido para cada variable. Ade-
mds, se supone que las desviaciones horarias es-
tn acotadas en magnitud por las medias de los
méximos horarios, obtenidas sobre la base de da-
fos histéricos. Dichas hipétesis son razonables en
el emplazamiento de la IAR “El Cabril”, en el que
se ha observado, de acuerdo con los resultados de
las fases anferiores del proyecto, un buen compor-
tamiento estadistico de los datos.

Los datos de estabilidad atmosférica son deduci-
dos a partir de los datos pronosticados para el
gradiente térmico.

La estimacién de la altura de la capa de mezcla
se realiza una vez que han sido obtenidos todos
los datos de escenario para fodo el periodo de si-
mulacién. Dado que los algoritmos que se utilizan
son muy sensibles a las fluctuaciones grandes de
ciertas variables (la velocidad del viento, por ejem-
plo), una vez que los valores han sido calculados,
es posible aplicar un suavizado que evite caidas o
ascensos excesivamente bruscos de la altura esti-
mada. El suavizado se realiza mediante un filiro de
media mévil, de acuerdo con la expresién:

h=13h
t—q t+i

i=—q

donde:
ht : Altura de la capa de mezcla en el instante t

g: Orden del suavizado (dicho valor es seleccio-
nable por el usuario)

No se realiza ningdn fipo de estimacién predicti-
va de la precipitacién, asumiéndose un valor de
precipitacién nula para las horas de pronéstico.

Modo causal

Su nombre hace referencia a la utilizacién de
formulaciones que establezcan la relacién entre
causa y efecto para los diferentes regimenes tipifi-
cados en el emplazamiento. Esta opcién, por tan-
to, plantea la posibilidad del uso de modelos espe-
cificos para el diagnéstico y la prediccién del
campo de vientos de regimenes claramente identi-
ficados en el emplazamiento.

El método consiste en la categorizacién de las si-
tuaciones atmosféricas .en situaciones estables,
inestables o neutras y dentro de ellas la identifica-
cién de los posibles regimenes que pueden ser
descritos en términos de un modelo numérico. De
tal forma puede ser posible el establecimiento de
una base de modelos aplicables a las situaciones
mds frecuenies o importanies en el emplazamien-
to. El sistema, tras analizar las caracteristicas del
intervalo de simulacién, asi como las condiciones
ambientales en determinados instantes de interés,
decide el lanzamiento de la ejecucién de los mo-
delos especificos disponibles de acuerdo con cier-
tos criterios.

4




Desarrollo de un programa imformdfico para el asesoramiento de la operacidn de focos emisores de confaminantes gaseosos

Si no es posible la ejecucién de los modelos, el
sistema opta por abandonar este modo de andlisis
y realizar una estimacién basada en el Modo sim-
plificado. El Modo simplificado se configura, por
tanto, como opcién de base o “por defecto” para
la generacién de los datos de simulacién para el
modelo de dispersién.

La versién actual de PANDORA contempla 0ni-
camente un tipo de modelizacién especifica: la de
los regimenes de circulacién asociados a los vien-
tos de ladera y valle. Esta modelizacién se realiza
mediante el modelo de pronéstico 2DFLOW.

La generacién de los campos de viento para las
horas de diagnéstico se realiza mediante el uso del
médulo TOPWIND. El sislema podria, no obstante,
acomodar ofros modelos de diagnéstico en el futuro.

El procedimienio que se sigue en este caso, para
la generacién de datos es similar al Modo simplifi-
cado, excepto por el hecho de que los datos de
prondstico de viento, tanto de estaciones virtuales
como de estaciones de referencia, son obtenidos a
partir de los nodos del campo de vientos generado
por el modelo que estén més préximos a las mis-
mas.

La descripcién y criterios de utilizacién del mode-
lo de pronéstico se encuentra descrita en el apar-
tado “Modos de andlisis y pronéstico de campos
de vienfo”.

/.5 Descripcion de focos emisores.
Intervalos de emision

Un escenario de simulacién para el uso de mo-
delos puede ser contemplado como un escenario
meteorolégico sobre el que se realizan un conjun-
to de emisiones por parte de un ndmero determi-
nado de focos emisores, las cuales configuran lo
que se puede denominar escenario de emisién.

La descripcién de los focos emisores que realiza
PANDORA estd directamente relacionada con la
modelizacién que efectda el médulo de dispersién
de contaminantes.

Un foco emisor se describe en términos de los si-
guientes paraGmetros:

Geometria del foco emisor

O Coordenadas X e Y, en km. hasta el centro
de la rejilla de estudio.

O Aliura de la chimenea o punto de emisién.
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O Didmetro interior de la chimenea a la altura
de emisién.

Caracteristicas fisicas de la emisién.

O Tasa horaria de emisién de gases, en unida-
des de masa/hora.

O Temperatura de salida de gases, en °C.
QO Velocidad de salida de gases, en m/s.
O Flujo voluméirico de gases, en m?/s.

Para realizar el célculo de la masa total emitida
en cada foco emisor, PANDORA, necesita el valor
del flujo volumétrico de salida de los gases. En el
caso de que este valor no sea conocido, PANDO-
RA solicita, en su defecto, la velocidad de salida
de gases. En este caso el flujo es calculado como
el producto de la velocidad de salida de los gases
por el drea interior de la salida de gases en chime-
nea.

PANDORA permite la modelizacién de hasta
cuatro focos de emisién, los cuales pueden estar
ubicados en cualquier punto del Grea de estudio
definida por la escala de trabajo que en el mo-
mento de la simulacién esté seleccionada.

Para cada foco emisor es posible seleccionar en-
tre dos fipos de emisién: continua o discontinua. Si
se selecciona “Emisién continua”, el sistema supo-
ne que el foco emisor emite de forma confinua
desde la primera hasta la Glima hora de simula-
cién. Si, por el contrario, se selecciona “Emisién
discontinua”, el usuario debe especificar un perio-
do de emisién, durante el cual se supone que la
fuente estd activa. Dicho periodo de emisién se
define en términos de la hora de inicio de la emi-
si6n y de la duracién de la misma. En ambos ca-
sos, la tasa de emisién se supone constante e igual
a un valor que debe ser suministrado por el usua-
rio para todo el periodo de emisién.

La posibilidad de definir focos discretos que pue-
den operar segin diferentes intervalos de emisién,
permite simular las variaciones de carga de una
Unica fuente emisora de contaminantes. Para ello,
basta con dividir el periodo de carga variable de
la fuente en hasta un total de cuatro intervalos en
los que la tasa de emisién puede suponerse cons-
tante. La simulacién de la fuente puede entonces
hacerse mediante un ndmero de focos emisores
igual al de los intervalos definidos, cuyas caracte-
risticas geométricas sean iguales a las de la fuente
en estudio y cuya emisidén se hiciera de acuerdo
con la distribucién de cargas por intervalos efec-

tuada anteriormente. |




7. Trabojando con el gestor de modelos

7.6 Puntos de control y ventana de emision

Ademés de los campos de concentraciones en
los nodos de la red de conceniraciones, PANDO-
RA permite que el usuario chequee los valores de
concentracién en determinados puntos festigo o
puntos de confrol.

Un punto de control se describe de forma igual a
la ufilizada para definir los puntos de muestreo o
estaciones virtuales. Dicha informacién es la si-
guiente.

Posicién geogrdfica (coordenadas UTM).
Altura sobre el nivel del mar, en m.
Estado {activo o no activo).

Clave de identificacién (ocho caracteres).

Descriptor (comentario a incluir por el usua-
rio).

PANDORA permite definir dos umbrales frente a
los cuales pueden ser contrastados en tiempo de
simulacién las concentraciones que se van produ-
ciendo en cada punfo de control. En consecuen-
cia, el sistema permite conocer en qué instante se
produce una superacién de cada uno de los dos
umbrales. Dichos umbrales, los cuales son defini-
bles por el usuario, pueden ser puestos en corres-
pondencia con los conceptos de Limifes de aviso y
Alerfa. En este caso los puntos testigo deben ser si-

ooooo

tuados en dreas de especial interés o puntos sensi-
bles, tales como poblaciones, dreas de interés eco-
I6gico, etc.

Tras una sesién de andlisis, sélo en el caso de
que se hallan producido superaciones de los um-
brales en algdn punto de control, el Gestor de Mo-
delos pone a disposicién del usuario un resumen
de todos los avisos generados, y del instante y lu-
gar en que se producen.

Dado que el periodo de simulacién puede incluir
intervalos de pronéstico, los avisos sobre los pun-
tos de control pueden ser utilizados para la optimi-
zacién del funcionamiento de la planta, sin mds
que analizar las dreas de mayor impacto que sean
estimadas por el sistema. El periodo éptimo para
el funcionamiento de la planta, o ventana de emi-
sién, estard relacionado con aquellos infervalos en
los que el impacto zonal de las emisiones quede
por debajo de los umbrales pre-establecidos en los

- puntos testigo de mayor interés.

En la versién actual de PANDORA, se ha hecho
coincidir la relacién de puntos de control corres-
pondiente a la Escala 1, con la de estaciones de
medida usadas para la generacién del campo de
vientos en la citada escala de trabajo. Dicha rela-
cién se muestra en la Tabla 5.1. Para la Escala 2
la lista de puntos de control se muesira en la Tabla

7.1.
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8. Estimacidn de | altura de lo capa de mezda

8.1 Introduccion

Se conoce con el nombre de Capa Limite Aimos-
férica {CLA) a la parte de la atmésfera cuyas ca-
racteristicas fisicas se encuentran directamente de-
terminadas por la accién de la superficie terrestre.
Dado que la formacién y el mantenimiento de di-
cha capa son debidos a la actividad de la mezcla
turbulenta en la atmésfera, dicha capa suele ser
denominada también como CAPA DE MEZCLA.

Puesto que la turbulencia atmosférica es debida,
en Gltima instancia a la actividad solar, la evolu-
cién de la capa de mezcla estard sujeta a una pe-
riodicidad diurna. El conocimiento de dicha evolu-
cién es fundamental a la hora de comprender los
procesos de dispersién de contaminantes en los ni-
veles inferiores de la atmésfera, ya que la cima de
la capa de mezcla marca el limite de la dimensién
verfical del volumen de aire en que los contami-
nantes pueden diluirse de forma efectiva. De fal
forma, cuanfo mayor sea el espesor de la misma,
mayor serd el volumen de aire en el que se dilui-
ran los contaminantes y, en consecuencia, menor
serdn sus concentraciones relativas.

Desgraciadamente no existe una “formulacién
universal” que permita describir adecuadamente la
estructura y evolucién de la capa de mezcla en
cualquier emplazamiento. Mds ain, incluso la
conveniencia de uso del propio concepto de capa
de mezcla, en los términos anteriormente descritos,
es puesta en entredicho por numerosos auiores,
los cudles indican la necesidad de introducir ciertos
matices en su definicidn (fal y como serd comentado
en los préximos apartados de este capitulo).

Es posible encontrar numerosos ejemplos de al-
goritmos y parametrizaciones de la CLA en la bi-
bliografia técnica existente sobre el tema. En la
prdactica, la aplicabilidad real de tales formulismos
es bastante limifada debido a que la estructura y
evolucién de la capa de mezcla dependen fuerte-
mente de las caracteristicas del terreno sobre el
que se desarrolla. Por lo general, los algoritmos y
paramefrizaciones obtenidos para un emplaza-
mienfo no suelen ser exirapolables a otros dife-
renfes y sus resultados deben ser contemplados
gnicamente como estimaciones o valores orientati-
vos, salvo que sea realizado un proceso de valida-
cién, ajuste o correccién especialmente disefiado
para el emplazamiento en estudio.

De acuerdo con las necesidades que deben ser
cubiertas por la herramienta final resultante de
esta fase del proyecto, establecer una descriptiva

de la capa de mezcla supone, en realidad, asumir
implicitamente la definicién y parametrizacién de
dos modelos diferentes: uno para la estructura de
la capa de mezcla y otro para su evolucién. Am-
bos modelos han sido integrados en un Gnico es-
quema o MODELO FINAL que ha sido incluido
como parte de PANDORA.

Para que el modelo final pueda ser realmente
operativo deberé verificar las siguientes caracters-
ficas:

Q El modelo debe poder permitir la obtencién
de una estimacién realista de la altura de la
capa de mezcla, incorporando cuando sea
posible, la dependencia temporal de las ca-
racieristicas furbulentas de la atmésfera.

O El ndcleo central del modelo debe ser aplica-
ble para todas las situaciones meteorolégi-
cas. Dado que la aplicacién final debe man-
tener un funcionamiento rutinario, dicha con-
dicién garantiza la existencia de una estima-
cién valida en cualquier momento. Estd
opcién no excluye la posibilidad de desarro-
llar algoritmos complementarios para situa-
ciones especificas de interés.

O El modelo debe utilizar como datos de entra-
da dnicamente la informacién que pueda es-
tar disponible de forma rutinaria en planta.
Esta condicién supone descartar de mano to-
dos aquellos algoritmos que requieran el co-
nocimiento de informacién muy especifica,
no deducible de las medidas realizadas in
situ, fales como perfiles verticales de ciertas
magnitudes o determinados balances.

Q Lo formulacién del modelo final deber ser lo
més simple posible, de manera que sus re-
querimientos de célculo sean minimos.

El procedimiento que se ha seguido para el de-
sarrollo de PANDORA ha consistido en la defini-
cién de un modelo conceptual simple en el que
queden reflejadas las caracteristicas esenciales de
la evolucién de la aliura de la capa de mezcla en
un emplazamiento genérico.

8.2 Capa de mezcla: concepto y descripcion
fisica elemental

8.2.1 Definicion y estructura

Como ha sido indicado en el apartado anterior,
la capa limite atmosférica, también conocida con
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el nombre de Capa Limite Planetaria o simplemen-
te capa de friccién, puede ser definida como la
“regién en la que la atmésfera sufre los efecios de
la superficie a través de intercambios verticales de
momento, calor y humedad” (sic. ref. 9).

El terreno ejerce su influencia sobre las capas
bajas de la aimésfera mediante la accién de dos
mecanismos diferentes. En primer lugar, los ele-
mentos de rugosidad del terreno (vegetacién, edifi-
cios, etc) perturban la dindmica del flujo de aire,
facilitando el desarrollo de un movimiento turbu-
lento altamente cadtico, apreciable incluso en zo-
nas llanas con pocos obstéculos. En segundo lu-
gar, la superficie de la Tierra actéa como fuente o
sumidero de calor para el aire situado inmediata-
mente por encima de ella. Asi, por ejemplo, du-
rante el dia la radiacién solar tiende a calentar la
superficie terrestre, la cual a su vez cede calor a
las capas de aire préximas al suelo, generando
una actividad convectiva que facilita el desarrollo
de la CLA. El efecto inverso se produce, por ejem-
plo, en condiciones nocturnas sobre todo con cie-
los despejados. En tales circunstancias el enfria-
miento radiativo del suelo hace que éste actie
como un auiéniico sumidero de calor, el cual es
transportado hacia abajo desde niveles superiores
de la atmésfera.

A efectos prdcticos, el movimienio del aire deniro
de la CLA puede ser considerado totalmente turbu-
lento, de manera que en ella la mezcla es mucho
mds répida y efectiva que en los niveles superiores
a la misma. Debido a este hecho, los gradientes
de cualquier magnitud tienden a ser féacilmente
destruidos dentro de la CLA (incluidos los gradien-
tes de concentracién de cualquier elemento conta-
minante, ya sea activo o pasivo). Desde este punto
de vista, el espesor de esta capa representa la ma-
xima extensién vertical hasta la cual los contami-
nantes pueden ser diluidos y, por ello, suele recibir
el nombre de “capa de mezcla”, aunque como ve-
remos posterioremente tal denominacién no es del
tfodo acertada.

Aunque existen diversas formas de desarrollar
una feoria acerca de la estructura y evolucién de
la ClA, la formulacién mds frecuente se obtiene,
suponiendo vdlida la aproximacién de Reynolds
para la velocidad turbulenta, y considerando el
balance entre las fuerzas de inercia turbulentas y la
fuerza de Coriolis, las ecuaciones de conservaciéon
de la energfa y la masa y la ecuacién de estado de
los gases, junto con determinadas condiciones de
contorno para adaptar las soluciones al flujo exis-
tente en los niveles superior e inferior (junto al sue-
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lo y la atmésfera libre). A parfir de lo anterior, tra-
dicionalmente, la CLA suele ser dividida en tres ni-
veles fundamentales: : :

a. Subcapa laminar:

Es el nivel inmediatamente préximo al suelo
en el que los efectos de viscosidad molecular
predominan sobre los originados por la turbu-
lencia. En ella el movimiento es laminar.

p_.

Capa superficial:

Varia entre 10 y 200 m aproximadamente.
Los flujos de calor, momento y humedad pue-
den ser considerados independientes de ld al-
tura y de la fuerza de Coriolis.

c. Capa de transicion:

También denominada capa de Ekman. Varia
desde los 100-200 m hasta el tope méximo
de la CLA. Es “el nivel més bajo en la aimés-
fera en el que la superficie del terreno deja de
influir, a través de intercambios turbulentos, en
las variables dependientes que definen el mo-
vimiento de la atmésfera” (sic.,ref. 8). ‘

Es posible encontrar una descripcién matemética
detallada de los anteriores conceptos en cualquie-
ra de las referencias que figuran al final de este
documento.

1
Es posible expresar la tasa de variacién de la
energia cinética, en términos de un valor medio
sobre un conjunto de parcelas de aire, de la for-
ma:

(1)

Los dos primeros términos del segundo miembro
de la expresién anterior representan la’ produccién
de energia turbulenta debido a la exiraccién de
energia del flujo medio a través del tensor de| Re-
ynolds Por lo generol este mecanismo de produc-
cién de energia es muy importante, ya que dado
que la velocidad media del flujo se hace nula en el
suelo (o cerca de él), genera una capa de cnzollo-
dura junto a la superficie del terreno.

El tercer término representa la produccién de
“flotabilidad” o disipacién de energia turbulenia.
De tal forma, cuando la supericie del suelo es ca-
lentada durante el dia por efecto de la radiacién
solar, se produce una aciividad turbulenta convec-
tiva, como resuliado de la diferencia de tempera-
tura entre la superficie ferrestre y el aire situado en
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las niveles inmediatamente superiores a la misma.
Inversamente, en condiciones nocturnas, el enfria-
miento radiativo del suelo, origina la aparicién de
una “flotabilidad” negativa que bloquea la pro-
duccién de turbulencia.

Finalmente, el cuarto término representa la trans-
ferencia vertical de energia cinética. En condicio-
nes diurnas inestables, este término da cuenta del
fransporie de energia desde los niveles inferiores a
los superiores, mientras que en situaciones noctur-
nas de estabilidad, el transporte de energia se rea-
liza en sentido inverso, esto es, desde los niveles
superiores a los inferiores, en los que dicha ener-
gia es convertida en calor por friccién molecular. €
representa la tasa de disipacién por friccién.

Por lo general, la variacién de energia cinética
turbulenta fotal en la CLA se produce de forma re-
lativamente lenta, de manera que es posible admi-
tir que, en todo momento existe un quasi-equilibrio
entre la produccién y creacién de turbulencia.
Cuando la produccién de energia turbulenta es
grande, tal y como ocurre en dias despejados con
fuerte insolacién, el movimiento dentro de la CLA
es altamente caético y el espesor de la capa se
hace grande. Cuando lo produccién es pequefia,
la profundidad de la capa es menor y el movi-
mienfo es menos turbulento.

El espesor de la CLA, por lo anterior, se encuen-
tro fuertemente determinado por las caracteristicas
de la turbulencia que se desarrolle en su seno vy,
por lo general, suele ser deducido a partir de los
perfiles verticales de ciertas variables (velocidad y
direccién del viento, temperatura, eic.) que, de al-
Igunc: manera, “miden” los efectos de dicha turbu-
encia.

8.2.2 Evolucion de la capa de mezcla

Consideraciones previas

Como ha sido indicado en los anteriores aparta-
dos, dado que la actividad turbulenta estd directa-
mente relacionada con la actividad solar, la mo-
delizacién de la evolucién de la capa de mezcla
supone comprender las caracteristicas esenciales
de dos regimenes fundamentales diferentes: un ré-
gimen diurno, que conduce a la formacién y desa-
rrollo de una capa limite convectiva y un régimen
nocturno en el que el desarrollo de la actividad
turbulenta tiende a ser bloqueado por la aparicién
de gradientes verticales de temperatura estables.

Los modelos de evolucién diurna requieren el
conocimiento o la estimacién de los flujos calor en
superficie. Para que estos modelos puedan ser
realmente operativos, dichos flujos deben ser posi-
fivos y dirigidos hacia los niveles superiores y su
evolucién debe seguir una pauta temporal conoci-
da. La inclusién de términos de correccién por la
existencia de efectos de adveccién a gran escala
no suele estar considerada en la mayorfa de ellos
(ref. 10). Las referencias 11 a 13 incluyen algunos
de tales algoritmos.

La descripcién del régimen nocturno requiere un
gran conocimienfo de las caracteristicas fisicas del
emplazamiento (suelos, vegetacién, etc.). Por lo
general, los modelos que simulan este tipo de si-
tuaciones suelen ser Unicamente aplicables cuando
las mismas son originadas por el enfriamiento ra-
diativo del suelo. Aunque ese tipo de regimenes ha
sido objeto de gran afencién en las dos dltimas
décadas (refs. 15 y 16, por ejemplo), los resulta-
dos de las diferentes investigaciones no suelen ser
facil ni directamente extrapolables de un emplaza-
miento a otro. )

Finalmente, la comprensién y el conocimiento de
los procesos de transicién enire los dos regimenes
descritos anteriormente dista ain de ser suficiente
como para configurar un modelo feérico que des-
criba aceptablemente el desarrollo de los mismos.
Algunos trabajos interesantes sobre el tema se en-
cuentran en las referencias 17 a 19.

Evolucion de lo capa de mezcla

La Figura 8.1 muestra un ejemplo de la evolu-
cién del espesor de la capa de mezcla a lo largo
de un par de ciclos completos (ref. 20). Coinci-
diendo con la salida del sol, la insolacién induce
la aparicién de un flujo vertical de “flotabilidad”,
de manera que, por encima de la capa superficial,
la atmésfera comienza a calentarse a medida que
dicho flujo transporta calor y energia turbulenta
hacia los niveles superiores. Este hecho provoca el
crecimienfo continuado de dicha capa mientras
siga existiendo aporte de calor desde los niveles
inferiores.

El méximo espesor de la capa de mezcla convec-
tiva se alcanza, por lo general, cuando el flujo ver-
tical de.calor sensible desaparece. Ello ocurre al
producirse el ocaso, con lo cual desaparece el
aporte primario de energia (radiacién solar) cau-
sante de la produccién de “flotabilidad”. Dicha al-
tura puede llegar con facilidad a los 1000 m, o in-
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cluso més, dependiendo de las condiciones me-
teoroldgicas reinantes.

Una vez desaparecida la fuente de energia que
permite el desarrollo y mantenimiento de la capa
convectiva diurna, comienza en los niveles inferio-
res la definicién del régimen nocturno, originado
porl el répido enfriamiento radiativo que sufre el
suelo.

Simulténeamente tienen lugar, por tanto, dos
procesos diferentes: por un lado se comienza a
“destruir” la capa convectiva diurna y, por otro, se
va formando la capa nocturna. El espesor de esta
dltima llega a alcanzar usualmente un valor méxi-
mo de varios cientos de metros (siempre depen-
diendo de las caracteristicas del terreno), lo cual
contrasta fuertemente con la magnitud del méximo
obtenido por la capa convectiva diurna.

En las horos pos’reriores a la puesta del sol, se
produce un “ajuste” de la capa de mezcla diurna @
la capa nocturna, al tiempo que el espesor de estd
¢liima se incrementa. Durante este régimen el flujo
de “flotabilidad” es negativo y dirigido hacia la su-
perficie del suelo. En este caso la produccién de
cizallo debida a efectos puramente mecdnicos es
el Unico mecanismo inductor de la turbulencia
dentro de la masa de aire. Tales movimientos tien-
den, sin embargo, a ser bloqueados debido al flu-
jo negativo de “flotabilidad”.

Mientras dura el régimen nocturno, el momento
es extraido del flujo medio, para ser iransportado
por los remolinos turbulentos hacia la superficie
del suelo, donde es finalmente disipado. El resulta-
do es una transferencia neta de calor hacia los ni-
veles inferiores, en los que es transformado para
ser emitido hacia el espacio de forma maés efectiva
en forma de energia radiante. Todo ello provoca
una estratificacién estable de la capa nocturna que
favorece la aparicién de fenémenos locales dentro
de ella, muy dependientes de las caracteristicas del
terreno. Simulidneamente, los niveles situados in-
mediatamente por encima de esta capa se adap-
tan a las' condiciones de circulacién existentes en
los niveles superiores, una vez realizado el acopla-
miento entre la capa nocturna y diurna.

Es necesario indicar que la capa nocturna, aun-
que presente una estratificacién estable respecto
de la femperatura, es una capa turbulenta debido
a la produccién de cizalla por efecto mecanico.
Esta situacién es de especial interés en terrenos
con topografia compleja, como el que nos ocupa,
ya que contribuye al desarrollo de vientos de lade-
ra y valle, etc.
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La capa nocturna alcanza su valor méximo en
los momentos de mayor enfriamiento radiativo,
justo en los momentos previos a la salida del sol.
Una vez llegado el amanecer, tras un proceso de
transicién que serd comentado en apartados pos-
teriores, la actividad solar destruye el régimen noc-
turno, para dar paso a un nuevo ciclo diurno, con
lo cual el proceso se repite.

|denfificacidn de la altura de la capa de mezclo

La capa de mezcla convectiva suele estar limita-
da superiormente por una inversién térmica. Dicha
inversién #érmica se produce debido al ascenso de
las parcelas de aire caliente provenienie de capas
inferiores. Dichas parcelas de aire ejercen un efec-
to de penetracién convectiva deniro del aire de los
niveles superiores, pofencialmente mds caliente,
hasta que detienen su movimiento por perdida de
"flotabilidad”. Este efecto produce un enfriamiento
neto en la cima de la capa de mezcla que permite
la formacién y desarrollo de la citada inversién tér-
mica. La pérdida de calor que supone el manteni-
mienfo de esta inversién es compensada en la
capa de mezcla, que répidamente disipa el calor
mediante la mezcla hacia niveles inferiores.

La altura de la capa de mezcla puede ser estima-
da como una funcién del tiempo siempre y cuando
sea posible conocer la evolucién del flujo positivo
de calor sensible y que, ademds, éste pueda ser
expresado en términos de una funcién temporal
definida. En este caso es posible obtener directa-
mente férmulas de pronéstico. En caso contrario
Unicamente serd posible obtener f6rmulas de diag-
néstico basadas en parametrizaciones simples.
Ambas posiblidades serdn comentadas en el Apar-

tado 8.2.3.

Si la adveccién de temperatura en niveles supe-
riores es despreciable, una alternativa al procedi-
miento anterior, podria ser estimar la evolucién
temporal de la capa de mezcla a partir de los da-
tos de un sondeo realizado a primera hora de la
mafiana. Ello se realizaria trazando la adiabdtica
seca hacia arriba, desde la temperatura en superfi-
cie a una hora determinada, de manera que el
punio de interseccién entre dicha adiabética y la li-
nea de estado que representa el sondeo indicaria
la altura probable a que se situaria la cima de la
capa de mezcla a esa hora.

Este procedimiento no es aplicable al caso que
nos ocupa ya que la herramienta final no podréa
contar con datos provenienies de sondeos de for-
ma rutinaria.
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Mientras que para el caso de la capa de mezcla
de origen convectivo no existen dudas en cuanto a
su definicién y el anterior criterio es aceptado de
forma generalizada, no ocurre igual para la defini-
cién de la misma durante el desarrollo del régimen
nocturno. De acuerdo con el esquema de la Figu-
ra 8.1, después de que el régimen diurno haya al-
canzado su méximo desarrollo y a continuacién de
la puesta del sol, comienza el desarrollo del régi-
men nocturno. Este régimen tiene caracteristicas
muy diferentes a las del régimen diurno, de mane-
ra que durante el mismo se facilita la aparicién en
los niveles inferiores, préximos al suelo, de circula-
ciones desacopladas de las existentes en altura.

Los contaminantes emitidos a lo largo del dia se
encontrardn por tanto confinados en una CAPA
MEZCLADA localizada entre el estrato inferior y el
limite superior de la capa diurna, que podria ser
denominada como CAPA “MEZCLANTE”. A dife-
rencia de lo que ocurre duranie las horas diurnas,
la actividad turbulenta en la capa mezclada es
baja y tiende, en principio, a disminuir a medida
que se produce la adaptacién de esta masa de
aire a las condiciones generales de circulacién en
la zona y al régimen nocturno junto al suelo.

La existencia de esta capa mezclada es de espe-
cial interés en aquellas situaciones en las que exis-
ta poca ventilacién en la zona de estudio, como
puede ser el caso de situaciones anticiclénicas in-
tensas. En estas situaciones la masa de aire conte-
nida en la capa mezclada puede mantener su po-
sicién relativa sobre el emplazamiento durante la
noche, permaneciendo hasta la llegada del régi-
men diurno. Si la situacién persiste durante varios
dias, la suma del contaminante envejecido y los
nuevos aportes de material que vayan siendo libe-
rados de forma continua pueden dar lugar a situa-
ciones episédicas de alta contaminacién.

En situaciones diurnas una emisién realizada jun-
to al suelo tenderd a ser diluida dentro de la capa
limite debido al efecto de la mezcla turbulenta. La
eficacia de la mezcla serd proporcional a la inten-
sidad de la actividad convectiva.

En situaciones nocturnas, sin embargo, una emi-
sién realizada en niveles préximos al suelo se verd
atrapada en las capas inferiores, a menos que sus
caracteristicas térmicas le permitan penetrar la in-
versién térmica que limita dichos estratos. En este
caso la emisién accederia al régimen general de
circulacién existente por encima de dicha inver-
sién; con lo cual su impacto en el entorno préximo
de la instalacién no seria probablemente muy im-
portante.

Segln lo anterior, el términc de capa de mezcla,
por fanto, no es totalmente acertado como con-
cepfo Unico, aplicable a todas las situaciones posi-
bles. Desde el punto de vista de la modelizacién,
puede ser inferesante considerar en determinadas
ocasiones las caracteristicas de cada emisién y de
cada emplazamiento. De esta forma se podria
evaluar, en funcién de dicha informacién, en qué
nivel se espera que sean transportados los conta-
minantes y decidir entonces qué capa puede impo-
ner restricciones sobre la dispersién de los mismos.

Regimenes de transicion

El paso del régimen diurno al nocturno, y vice-
versa, no se produce de forma abrupta sino a tra-
vés de un proceso de iransicién cuya duracién es
variable en funcién de las condiciones meteorol6-
gicas locales existentes en el emplazamiento.

La transicién del régimen diurno al nocturno, se
realiza por lo general de forma muy diferente a la
transicién noche-dia. En realidad, el conocimiento
del mecanismo de tales procesos no es actualmen-
te suficiente como para establecer modelos de
aplicacién general, siendo conocidos Gnicamente
aspecto parciales acerca de los mismos.

La modelizacién de este tipo de procesos requie-
re el uso de modelos que incluyan algoritmos més
elaborados que los incluidos en el modelo MESO,
cuyo cédigo no realiza una simulacién de detalle
de las caracteristicas especificas de cada emplaza-
miento. Por ello, el tratamiento de la dindmica de
las transiciones de régimen no ha sido considera-
do como un aspecto critico en el desarrollo de la
aplicacién, a excepcién de algunos aspectos inte-
resantes de las mismas, que ha servido para mati-
zar el modelo de evolucién que finalmente ha sido
seleccionado.

a. Transicion dia-noche

Como fue indicado anteriormente, al anochecer,
al cesar el aporte de energia por insolacién, la ac-
tividad furbulenta en la capa convectiva diurna co-
mienza a decrecer y se adapta a las condiciones
del flujo libre en la atmésfera; al mismo tiempo
empieza a definirse la capa nocturna en los niveles
préximos al suelo. Suponiendo que el espesor mé-
ximo que llega a alcanzar la capa nocturna oscila
en torno a los 200 6 300 m y que los valores tipi-
cos del méximo espesor de la capa convectiva
pueden éscilar en torno a los 1000 m, se debe de
producir una disipacién de la turbulencia existente
entre los niveles de 200 y 1000 m antes de que la
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capa inferior pueda ser considerada como com-
pletamente desarrollada (ref. 10).

Dado que tanto la energia cinética como su tasa
de disipacién en un flujo furbulento dependen del
tamafio de los remolinos existentes en su seno (ref.
21), el tiempo necesario para que se produzca la
relojacién del régimen diurno al nocturno deberé
ser proporcional al tiempo necesario para que se
produzca la disipacién de los remolinos del régi-
men convectivo hasta el famafio de los remolinos
del régimen sinéptico.

De tal forma, cuando cesa el aporte de radia-
cién solar, el balance de energia indicado en la
ecuacién (1) se reduce a:

s _
dt
Suponiendo vdlidas las hipétesis de las teorfas de

semejanza (refs. 20, 21), dicha relacién puede ser
expresada como (ref. 10):

%(klu"") = -k’

—€ (2)

U/2

h

(3)

donde:

u’= u-ul) es, haciendo uso de la descomposicién

de Reynolds, la perturbacién turbulenta de la
componente u de la velocidad, siendo u el
valor medio de la misma.
ki =1.5
ko= 4.0
h = es el espesor de la capa de mezcla.
La solucién de dicha ecuacién es:

T 1 414

TERTA ~3h

donde:
Uo’ es la velocidad inicial.

A partir de la expresién anterior es posible dedu-
cir gue cuando u<<uyp’, el tiempo de disipacién
es prdcticamente independiente de la velocidad
caracteristica del flujo inicial. Para valores de
h=1000 m y suponiendo que los remolinos con-
vectivos se reducen hasta el rango tipico de los
movimientos verticales a escala sinéptica (0.05
m/s), la expresién anterior indica que son necesa-
rias alrededor de 4 horas para que la actividad
turbulenta de origen convectivo sea disipada com-
pletamente. Este valor parece estar de acuerdo
con los tiempos necesarios para la formacién de la
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capa estable junto al suelo, cuya formacién se
debe realizar de forma simulténea.

Al respecto han sido realizadas algunas simula-
ciones de prueba para andlizar la formacién y de-
sarrollo de vientos de ladera y drenajes mediante
el uso del modelo 2DFLOW (ref. 22) obteniéndose
que son necesarias entre 3 y 6 horas para alcanzar
un régimen bien definido. Dichos valores estdn de
acuerdo con la anterior estimacién y con las ob-
servaciones realizadas en el emplazamiento en es-
tudio.

b. Transicidn noche-dia

Mientras que los procesos de formacién, tanfo
del régimen nocturno, como el del régimen diurno,
han sido objeto de gran atencién durante las Glti-
mas décadas, los mecanismos que conducen a la
destruccién del régimen nocturno no han comen-
zado a recibir un tratamiento de detalle hasta hace
relativamente muy poco tiempo, siendo en la Olfi-
ma década en la que han sido objetos de mayor
atencién.

El proceso de destruccién del régimen nocturno
(caracterizado por la existencia de situaciones y re-
gimenes estratificados), para dar paso al régimen
diurno (en el que predominan las situaciones ines-
tables de origen convectivo), suele realizarse de
forma muy diferente en funcién de las caracteristi-
cas del terreno en el que se desarrolle. De tal for-
ma, el mecanismo de ruptura del régimen noctur-
no al diurno difiere notablemente segin se realice
sobre ferreno llano o sobre terreno con topografia
compleja.

Por lo general, sobre terreno llano, el mecanis-
mo que mds comUnmente es aceptado para expli-
car la desaparicién de la inversién que limita la
capa nocturna, es el crecimiento, desde el suelo y
hacia arriba, de una capa limite turbulenta induci-
da por el caldeo solar, merced a un mecanismo
de penetracién convectiva similar al explicado en
apartados anteriores de este capitulo.

En terreno montaficso, como el que nos ocupa,
la situacién es conceptualmente més complicada y
pueden ser varios los mecanismos de ruptura.

Posiblemente, el mecanismo mds conocido y me-
jor descrito en la bibliografia es, ademés del ante-
rior, el que relaciona la ruptura del régimen noc-
turno con el proceso de eliminacién de masa de
los valles sobre los que se desarrollan las inversio-
nes térmicas que limitan los flujos de derrame. Di-
cha eliminacién de masa estaria motivada por la
aparicién de flujos anabéticos, originados por el
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primer caldeo solar de la mafana sobre las lade-
ras de las cuencas que conforman los valles.

El efecto neto de dicho mecanismo es provocar
la subsidencia del aire de niveles superiores dentro
de la masa de aire confinada en los valles, de ma-
nera que se compense la eliminacién citada. El
proceso finaliza cuando la masa de aire que est4
contenida dentro de la capa estable, es eliminada
mediante la subsidencia, con lo cual la citada in-
versién t#érmica desaparece.

La duracién de este proceso es variable, pudien-
do oscilar entre minutos a varias horas, segin
sean las caracteristicas de los valles y las condicio-
nes meteorolégicas locales (refs. 15, 17). Es fre-
cuente, no obstante que la ruptura se produzca en
intervalos tipicos de entre 15 y 30 minutos.

De acuerdo con lo anterior, y considerando los
tiempos de promedio que usard la aplicacién (1
hora) y el escaso nivel de defalle que el modelo
MESOI proporciona para simular este tipo de si-
tuaciones, las transiciones dia-noche, serdn en
principio evaluadas como fransiciones abruptas y
de duracién inferior a una hora. El instante de rup-
tura serd seleccionado de acuerdo con los caracte-
risticas de los algoritmos de evolucién que sean
implementados. La descripcién de los algoritmos
inicialmente seleccionados se encuentra descrita

en el Apartado 8.2.3.

Establecimiento de un modelo conceptual de evolucion

En el caso que nos ocupa, el modelo de disper-
sién MESOI utiliza en su versién original una apro-
ximacién muy sencilla de la capa de mezcla: el es-
pesor de la capa es constante en todo el drea de
estudio y su limite superior es tratado por el mode-
lo (ref. 23) como una superficie reflectante para las
emisiones realizadas por debajo de dicho nivel, y
como una superficie impermeable para las emisio-
nes que sean fransportadas por encima del mismo.
Dado que la altura del punto de emisién no es
muy elevada (13 m) y de acuerdo con las caracte-
risticas de la aplicacién y los argumentos explica-
dos anteriormente, parece razonable utilizar un
modelo de evolucién como el que se propone en
la Figura 8.2.

La definicién de la duracién de los periodos de
transicién serd realizada de acuerdo con las carac-
teristicas especificas de cada escenario meteorolé-
gico y con las indicaciones apuntadas en los apar-
tados anteriores.

8.2.3 Descripcion de los algoritmos seleccionados

Con el objeto de compendiar el material de tra-
bajo que serviria de base para el desarrollo de al-
gun modelo de estimacién de la altura de la capa
de mezcla aplicable al emplazamiento del la IAR
“El Cabril”, fue elaborado un documento en el
que fueron seleccionados diversos algoritmos o
métodos apropiados para el emplazamiento y el
modelo conceptual propuesto.

En general, se encontré que la aplicabilidad real
de los mismos podia ser muy limitada. Ello es de-
bido, fundamentalmente, a que buena parte de las
aproximaciones encontradas en la bibliografia sue-
len estar basadas en la validez de cierfas teorfas
cuyo rango de aplicacién no es muy amplio, en
parametrizaciones dependientes del emplazamien-
to en que fueron desarrolladas o en la ocurrencia
de condiciones meteorolégicas muy concretas.
Igualmente, como ha sido comentado en seccio-
nes anteriores de este documento, la mayorfa de
los procedimientos encontrados solucionan Gnica-
mente determinadas “bandas horarias” correspon-
dientes a situaciones atmosféricas muy concretas,
por lo que el modelo final deberd considerar segu-
ramente la inclusién o “mezcla” de varias algorit-
mos dentro de su cédigo.

En principio, se ha intenfado que los algoritmos
incluidos en PANDORA sean representativos de al-
gunos de los planteamientos mds generales y co-
muénmente aceptados hoy en dia para la determi-
nacién de la altura de la capa de mezcla sobre un
emplazamiento. Sin embargo, la ausencia de un
registro histérico adecuado, asi como las restric-
ciones operativas y los recursos reales disponibles
han limitado finalmente el conjunto de algoritmos
que han sido puestos a disposicién del usuario.

Los algoritmos finalmente incluidos en PANDO-

RA son:

Ecuaciones de diagnéstico.

Aproximacién senoidal.

Procedimiento de Grinyg-Batchvarova.
Modelo de crecimiento termodindmico de

Stull.

Durante la fase pruebas de la aplicacién, sin em-
bargo, se ha hecho patente la conveniencia de
que en una primera aproximacién sélo el primer
algoritmo fuera puesto en servicio, hasta que esté
disponible en el emplazamiento la instrumentacién
necesaria para modelizar adecuadamente con los
otros algoritmos, y hasta que los mismos sean vali-

ooCoo

- dados sobre el terreno.
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8.2.4 Ecuaciones de diagndstico

La aproximacién que se realiza para estimar la
altura de la capa de mezcla, depende del tipo de
estabilidad dominante en las capas bajas de la at-
moésfera, asf como de la existencia o no de inver-
siones térmicas en altura.

Es posible considerar tres casos fundamentales:

Condiciones neutras

Estas condiciones se caracterizan, sobre todo,
por la existencia de perfiles verticales de tempera-
tura adiabéticos. Son tipicas durante los periodos
de transicién dia-noche, o en situaciones con vien-
to fuerte (con velocidades a 10 m superiores a 6
m{)sl), con lluvia o con cubierta de nubes conside-
rable.

Una aproximacién para h en estas condiciones
puede venir dada por

Us
h=C — (5)
f
donde f es el pardmetro de Coriolis y C, es una
constante, cuyo valor oscila entre

015<C, <025

La anterior expresién indica que, en estas condi-
ciones, h depende solo de la velocidad del viento.
En el caso de que exista una inversién térmica a
una altura inferior a la calculada por la citada ex-
presién, h puede ser considerada igual a la altura
de la base de la inversién.

El uso de esta aproximacién debe ser limitado a
condiciones suficientemente neutras. Una regla
orientativa puede ser:

U

4
ik

o, aproximadamente

Condiciones estables

Este tipo de condiciones suelen ocurrir durante la
noche y en situaciones de calma o viento débil. En
tales situaciones es posible el desarrollo de una in-
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versién térmica junto al suelo, por efecto radiativo,
cuya base suele elevarse a medida que avanza la
noche. En este caso, h, viene determinada por la
altura de la base de dicha inversién, |, (I =1 (1)).

h= (1)

La parametrizacién de este tipo de situaciones no
es facil, sobre todo porque es frecuente la estratifi-
cacién en moltiples subcapas estables, con fuertes
efectos de cizalladura.

A pesar de ello es posible utilizar algunas aproxi-
maciones elementales (ref. 24, 25).

A. Férmula de Wezel

he R Tu? (6)
gAe,

donde:
Ri: nUmero de Richardson.
T: temperatura media en la capa.

A®;: Diferencia de temperatura potenijcial en la
misma.

ur: velocidad en la cima de la capa.
R, en este caso puede ser tomado como Ry ~

0.33.

B. Férmula de Zilitinkevich

h:C1 E;‘E (7)

C,~0.4 es un coeficiente empirico.

La primera expresién presenta la dificultad de
que u;y y AB; son valores que, por lo general, no
suelen ser medidos de forma rutinaria. La segunda
ecuacién presenta problemas con velocidades al-
tas y valores de temperatura patrén, 6., bajos. En
tales casos, es aconsejable limitar el valor de h
proporcionado por dicha expresién por el valor
obtenido para el caso de estabilidad neutra.
Como regla préctica su uso puede ser limitado a
aquellas situaciones en las que:

Us

4
1k

Condiciones inestables

Las condiciones inestables son tipicas durante el
dia y se caracterizan por la existencia de flujos de

[




8. Estimuci(m de fo ofturo de fo mﬁn_de‘mmﬂn

calor positivos junto al suelo y por gradientes ne-
gativos de temperatura en la CLA. No existen
ecuaciones de diagnéstico adecuadas para descri-
bir la variacién de h. Por lo general, h tiende a ser
alrededor de un 10% mayor que la base de la in-
versién térmica més baja que limita la CLA.

Una aproximacién de la evolucién puede ser ob-
tenida a partir de un balance de energia junto al
suelo, de manera que el resultado final es (ref.

26):
. 172
2 r H,dt

Hfy=| —To —
i cPlYy—7Y)

(8)

Y4 es el coeficiente de enfriamiento adiabético del

aire (yg~0'986°C/100 m) y y es la cantidad:

_aT
0z

medida al amanecer, que se considera ocurre en
el instante t. Esta ecuacién puede ser resuelia
analftica o numéricamente especificando la forma
de Ho(f).

En PANDORA se realiza una estimacién mds sen-
cilla del valor de h para estas situaciones mediante
un procedimiento indirecto. Dicho procedimiento
consiste en deducir el valor de h partiendo de una

estimacién del espesor de la capa superficial, z,
como h=z/0.04 (ref. 26).

El valor de z puede ser obfenido a través de la
parametrizacién sugerida por Aloyan et al. (ref.

27):

0.28L 10<H/L
z=1003H H/L]<10 %)
00 -400<H/L<-10

Las dos primeras parametrizaciones de la ante-
rior expresién son alternativas a las propuestas en
los apartados anteriores para situaciones neutra y
estables. La expresién de H es:

_ ku.
Cf

La longitud de Monin-Obukhov, L, puede ser ob-
tenida como funcién de la estabilidod mediante el

H

uso de las curvas empiricas deducidas por Liu et
al. (en ref. 26), cuyo ajuste proporciona una rela-
cién del tipo:

1_ b
~ =0z

L

donde a y b, son coeficientes que dependen de la
estabilidad atmosférica y cuyo valor se encuentra

indicado en la Tabla 8.1.

8.2.5 Ofros algoritmos.
Consideraciones finales

Las referencias 30 a 38 muestran, a modo de
ejemplo, algunos algoritmos de interés que pue-
den ser considerados de forma complementaria
para definir la parametrizacién definitiva que seré
utilizada.

Es necesario indicar que la mayoria de ellos son
vélidos para situaciones diurnas y preferentemente
inestables, para las cuales no existen ecuaciones
de diagnéstico adecuadas.

En este caso es necesario el uso bien de relacio-
nes infegrales, bien de ecuaciones incrementales
(en las que aparece explicitamente la tasa de cre-
cimiento de la capa de mezcla como variable de-
pendiente).

Varias discusiones acerca de la aplicabilidad

" préctica de tales algoritmos puede ser encontrada

en las referencias 9, 26, 37 y 38.

La revisién de algoritmos realizada en el marco
de este proyecto ha permitido poner de manifiesto
que las principales dificultades a la hora de esta-
blecer una formulacién de la evolucién de la altu-
ra de la capa de mezcla en un emplazamiento, ra-
dican posiblemente en tres puntos fundamentales:

1. No existe una formulacién universalmente re-
conocida que permita describir adecuada-
mente tanto la estructura como la evolucién
de la capa de mezcla. Como ha sido comen-
tado, existen incluso discrepancias sobre el
propio concepto de capa de mezcla.

2. La mayorfa de los algoritmos existentes inclu-
yen en su definicién férmulas o parametriza-
ciones que dependen implicitamente de las
caracterfisticas de los emplazamientos en que
fueron obtenidos. Buena parte de ellos, ade-
mds, han sido desarrollados sobre terreno lla-
no y con un rango de validez limitado a de-
terminadas situaciones meteorolégicas, por lo
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que su aplicacién en terreno complejo puede
ser bastante limitada.

. La operatividad real de los algoritmos estd

fuertemente condicionada por la posibilidad
de disponer de los datos necesarios para es-
tablecer la modelizacién de forma rutinaria.
Asi, por ejemplo, los algoritmos que necesitan
la inicializacién con datos provenientes de un
sondeo, no podran ser implementados (al
menos en su forma original), ya que dichas

medidas no estardn disponibles durante la
operacién de la aplicacién.

Finalmente, es necesario indicar que los algorit-
mos que han sido implementados, no son algorit-
mos validados, debido a la falta de un registro his-
térico adecuado en el emplazamiento. Un proceso
de validacién, correccién y contraste de algoritmos
deberia de ser parte del desarrollo natural de la
aplicacién de cara al futuro.




9

EL MODELO
DE DISPERSION
MESOI V.2.0

63







9. El modelo de dispersion MESOI V.2.0

9.1 Introduccion

De acuerdo con las especificaciones de disefio
de la aplicacién PANDORA, el modelo de disper-
sién que debe realizar la estimacién de la evolu-
cién de los contaminantes emitidos por el foco

emisor es MESOI V.2.0.

MESOI V.2.0 corresponde a la tercera genera-
cién de modelos basados en el desarrollo del c6-
digo MESODIF, preparado por J.V. Ramsdel y G.F.
Athey durante la década de los 70 para el Natio-
nal Reactor Testing Station (posteriormente Idaho
National Engineering Laboratory). En principio, el
modelo fue desarrollado con fines reguladores por
parte del U.S. Department of Energy (U.S. DOE) y
la U.S. Nuclear Regulatory Commission (U.S. NU-
REG), para su uso en situaciones de emergencia
nuclear. La versién 2.0 fue desarrollada durante
los afios 1982 y 1983 a partir de la anteriores ver-

siones 1.0 y 1.1, estando disponible realmente
desde 1984.

El cédigo fue desarrollado en FORTRAN 77,
para ordenadores DEC VAX-11/780, con opciones
grdficas limitadas a terminales Visual 500 y plotters
con versién PNL del softiware gréfico de Calcomp.
Esta versién constaba de un médulo principal y 41
subrutinas agrupadas en cuatro clases:

O Inicializacién.
O Entradas y salidas del programa.
O Transporte, difusién y deposicién.

O Procedimientos de utilidad general.

Una ejecucién tipica requeria entre 200 y 300
Kbytes de memoria para su ejecucién. El nGmero
de horas de simulacién estaba limitado a 48 y el
ndmero mdximo de puffs utilizables para describir
un penacho era de 125 por foco emisor, con emi-
siones compuestas por un nimero mdéximo de 4
pufis/hora. El proceso de inicializacién del modelo
podia requerir hasta 36 interrogaciones consecuti-
vas al usuario.

Para su inclusién en PANDORA, el modelo ha
sido objeto de una profunda remodelacién. Se han
eliminado numerosas limitaciones de su cédigo y
se ha racionalizado su estructura. Finalmente, el
modelo ha sido incluido dentro de un ambiente
grdfico f4cil de usar.

9.2 Modelos lagrangianos

Las mayoria de los modelos de dispersién pue-
den ser agrupados en dos grandes categorias: mo-
delos eulerianos y modelos lagrangianos.

En un modelo de dispersién euleriano las dife-
rentes variables que intervienen en la simulacién
son referidas a un sistema de referencia fijo (por
ejemplo, respecio del suelo), mientras que en el
caso lagrangiano el sistema de referencia “sigue”
el movimiento medio de la atmésfera. Dado que el
modelo MESO! V.2.0 perienece a esta segunda
categoria de modelos, el inferés de este apartado
se centrard en describir sucintamente las bases en
que se asientan este fipo de formulismos. La des-
cripcién de defalle de los diferentes algoritmos que
integran el modelo ser4 presen’rcdcl en los siguien-
tes apartados.

La ecuacién fundamental que describe la disper-
sién de un contaminante segdn el formulismo la-
grangiano es:

{clF, 1)) = j [ plF A, ) Pt

En esta expresién, el término de la izquierda re-
presenta el valor medio de la conceniracién en el
punto determinado por el vector de posicién r en
el instante 1, S(r ') representa el término fuente (en
masa volumen” hempo]) y p(rt|rt)la funcién de
densidad de probcblhdad de que una parcela de
aire se mueva desde r’ en 1', hasta r en f, donde
para cualquier r' y 1>+, es:

[ plFAF )7 <

Dicha expresién puede ser menor que uno cuan-
do se considere que existe perdida de masa por
deposicién o por transformacién quimica. En caso
contrario, la condicién de conservacién de la
masa exige que el valor de la integral sea siempre
igual a uno.

Para el caso de contaminantes no reactivos, la
funcién de densidad de probabilidad, p, es una
funcién sélo de la meteorologia (y del contaminan-
te, cuando sean considerados procesos de deposi-
cién). En este caso las anteriores ecuaciones cons-
tituyen una descripcién probabilistica bastante
rigurosa de los procesos de dispersién de un con-
taminante. En dicha descripcién, por tanto, ten-
drédn mucha importancia las hipétesis que sean
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realizadas acerca de la forma o estructura de la
funcién de densidad de probabilidad, p.

9.3 El modelo MESOIV.2.0

El modelo MESOI V.2.0 es un tipico ejemplo de
modelo de dispersién lagrangiano en el que se su-
pone que el material liberado por el foco emisor
se encuentra contenido en una o mds bocanadas
o “puffs”, en el interior de los cuales la concentra-
cién se supone distribuida normalmente (puff gaus-
siano). De tal forma, en ausencia de reflexiones en
la superficie, la concentracién, C, en un punio del
espacio, de coordenadas (x,y,z), viene dada por la
expresion:

2
(x —xg)
C(xl),lz)= 3 exp —-% —O- +
\/(27‘;) GXIGYIGZ GX
2 2
- Z—2Z
JY=x| (=% 1)
oy o
donde:
Q masa de material contenida en el puff.

(x0,y0,20) coordenadas del centro del puff.
0,,0y,0: coeficientes de difusidn.

El término de la derecha puede ser considerado
como producto de tres términos:

Q término fuente

3/2 C "
1/2n)¥ Gx,Cy,0: disminucién de la concentracién
relativa respecto del ceniro del

puff.

disminucién de la concentracién
con la distancia al centro del puff.

exp [...]

En lineas generales, el modelo simula la disper-
si6n de los contaminantes siguiendo varios pasos
de célculo. En primer lugar, la masa total emitida
es fraccionada en uno o més puffs. A continuacién
los puffs son emitidos y fransportados por el vienio,
de acuerdo con las condiciones meteorolégicas
existentes, las cuales se suponen constantes duran-
te un cierfo infervalo de tiempo (o periodo de ad-
veccién) . Finalmente, el modelo estima las con-
centraciones junio al suelo en los nodos de una
rejilla de caracteristicas prefijadas.
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Los datos generales de mayor inferés acerca de
las diversas etapas de célculo son los siguientes:

0. Sistema de Referencio

El sistema de referencia utilizado por el modelo
considera que la coordenada X estd orientada se-
gon la direccién del vienio, Y en la direccién trans-
versal a Xy Z en la direccién vertical a ambos.

b. Geometria del puff

Para cada puff, se supone que la seccién hori-
zontal es circular (o,= ©,), y que, en ausencia de
efectos de dispersién inducidos por el terreno, el
perfil horizontal de conceniraciones es gaussiano.
Igualmente se supone que las dimensiones radiales
dependen tfan solo de o, y que las concentraciones
son funcién exclusivamente de la distancia al cen-
tro del puff.

. Emision

Cada vez que un puff es emitido, el modelo
asigna unas coordenadas iniciales al centro del
mismo, las cuales corresponden a las coordenadas
horizontales del punto de emisién, xg, yo,y a la al-
tura efectiva de emisién, zp {también h,). La coor-
denada zp es la suma de la altura del punto de
emisién mas el incremento de altura debido.a la
flotabilidad o al momento del penacho. Este incre-
mento adicional de altura es calculado por el mo-
delo en funcién de las caracteristicas de la emisién

y de acuerdo con las condiciones ambientales exis-
ienfes.

d. Transporte

El modelo desplaza los puffs subiéndolos o ba-
jandolos en cada periodo de adveccién, adaptan-
dolos a la topografia del terreno. Para ello, se
considera la altura del terreno al centro del puff y
se define una altura efectiva de emisién local para
los puntos no cenirales del puff, la cual depende
de la posicién de éstos. De tal forma, h, se corrige
por la diferencia de altura entre el punto en cues-
fién y el ceniro del puff, siendo:

he' = he - (Tr 'Tc)
donde:

T, = Elevacién del terreno en el receptor.
T. = Elevacién del terreno en el centro del puff.
he' puede ser positiva o negativa. \

Al finalizar cada periodo de adveccién, el mode-
lo calcula la posicién final del puff y asigna un
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nuevo valor de xg, Yo, igual a dicha posicién final.
El valor de h, permanece constante durante todo
el periodo de adveccién y hasta que se produzca
una variacién explicita de las condiciones meteo-
rolégicas existentes.

e. Dispersidn

La ecuacién (1) supone que la difusién puede
realizarse en todas las direcciones de cero a infini-
to. Esta hipétesis no es realista, sobre todo en la
direccién vertical, sobre la que pueden ser impues-
tas numerosas restricciones, de acuerdo con las
condiciones meteorolégicas existentes.

Para dar cuenta de este hecho, el modelo incor-
pora una descripcién elemental de la capa de
mezcla, considerando que la difusién estd limitada
en la vertical por el suelo y por dicha capa, supo-
niendo, ademds, que ambas superficies son reflec-
fantes.

A efectos de célculo, el modelo supone que la
capa de mezcla es continua y de altura constante
sobre el suelo en todo el dominio de simulacién.
‘El modelo permite acomodar variaciones tempora-
les horarias de dicho valor, las cuales deben ser
suministradas como dato de enfrada.

Los efectos de reflexién, anteriormente citados,
han sido incorporados al modelo mediante la ufili-
zacién del método de las imdgenes, mediante la
suma de un conjunto de términos exponenciales,
que don cuenta de los mismos a la expresidon (1).
Aunque este procedimiento serd comentado més
adelante, por su interés, cabe destacar ahora los
siguientes casos particulares:

Q Sihe'y 0, << LDEPTH: el término de refle-
xién incrementa (1) en un factor de 2.

0O Si o, ~LDEPTH: el perfil vertical de concen-
tracién tiende a hacerse uniforme.

donde LDEPTH es la variable que representa la al-
tura de la capa de mezcla en el modelo.

En los apartados siguientes se resumen algunas
de las caracteristicas mds importantes de los algo-
ritmos que MESOI V.2.0 utiliza para simular los di-
ferentes procesos de la cadena del transporte de
contaminantes en la aimésfera.

9.4 Coeficientes de difusion

Los coeficientes de difusién, o,, o, son tratados
por el modelo como funciones de la estabilidad at-

mosférica y de la distancia_al punto de emisién. Se
usan en total cuatro parametrizaciones.

O Aproximacién de Start y Wendell a las curvas

de difusién en el desierto desarrolladas por
Markee.

& Curvas sigma en campo abierto de Briggs.

@ Curvas sigma normales de la NRC usadas en
MESODIF-1I, XOQDOQ y PAVAN.

0O Parametrizacién recomendada por la U.S.
Army.

9.4.1 Aproximacion de Starty Wendell

Las parametrizaciones son de la forma:

/Ayxo.ss x <20000m

Gy =
Ayxo.as x >20000m
PA B
X 6,/ H<0465
oz = [0.465+ 0.335(x —*c J] 0465<c,/H<08
Xc

08H 6,/H>08

donde:

A, B, Ay, A/'= funcién de la estabilidad.

H = espesor de la capa de mezcla.

xc = distancia para la cual o,= 0.465 H.
Las dimensiones de los coeficientes son:

A,] = m0-15
[Ayl] = m0.5
[A.] = ml'®

A, y B son funciones de la estabilidad atmosféri-
ca, H es el espesor de la capa de mezcla y x. es la
distancia para la cual z=0.465H.

9.4.2 (urvas de difusion en campo abierto
Las parameirizaciones son de la forma:
o =Ax (1 + Bx)*

donde:
A, B, C={unciones de la estabilidad para o

6/
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A= funcién de la estabilidad para oy,
B, C = constantes para oy,
Con:
B=  0.0001m"
C= -0.5.

9.4.3 Curvas Sigma-normales

En este caso:
(o} =AxB +C

Para o, A, By C son funciones de la estabilidad
y de la distancia a la fuente, teniendo valores dife-
rentes segln tres rangos:

O x< 100 m.
O 100m<x< 1000 m.
O x>1000 m.

Para o, A es funcién de la estabilidad, en tanto
que B y C son constantes con valores de 0.9031 y
0.0 respectivamente. Las dimensiones de A son de
m*®y las de C de meiros.

9.4.4 Parametrizacion recomendada
por la U.S. Army

Los coeficientes de difusién son calculados utili-
zando la expresién:

¢ = L.F{x).x

donde:

| = infensidad de la turbulencia.
Fx)=eficiencia de la turbulencia en la difusién.
x = distancia a la fuente.

Para o, |, es la razén de la desviacién estdndar
de la componente V a la velocidad media del vien-
to. En este caso, dicha razén es aproximadamente
igual a las desviacién estédndar de las fluctuaciones
de la direccién del viento expresada en radianes.

Para 6, |, es la razén de la desviacién estdndar
de las fluctuaciones de la velocidad vertical a la
velocidad media. Se puede aproximar por la des-
viacién estdndar del dngulo de elevacién del vien-
fo en radianes.

La funcién F(x) es adimensional y puede ser pa-
rametrizada de la forma:
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1. Para la difusién horizontal:

(x/x)™"° x<10000m
Flx)=

1 x>10000m
2. Para la difusién vertical:
F(x) =1+ bx)*

Esta ¢ltima parametrizacién equivale a la de
Briggs con: ‘

b =B,
c=GC,

945 (dlculo de los coeficientes de difusion

Los coeficientes de difusién son funciones implici-
tas del tiempo. Dicha dependencia es el resultado
de las relaciones existentes entre las distancias re-
corridas y el tiempo de adveccién total, asi como
de la variacién temporal de la estabilidad atmosfé-
rica.

Cuando se produce un cambio en la estabilidad
atmosférica no es conveniente estimar la magnitud
de los coeficientes de difusién a partir de las dis-
tancias reales recorridas por el puff ya que, si se
usan éstas, las dimensiones del puff cambiarfan en
el mismo instanfe en que cambia la estabilidad.
Dado que este cambio podrfa ser muy grande, el
resultado final de la estimacién seria la aparicién
de una discontinuidad que no seria realista.

Para soslayar este problema, el modelo MESOI
realiza un célculo a través de distancias virtuales
en tres pasos:

Paso 1°

Al principio de cada infervalo de muestreo, las
distancias a las fuentes puniuales, x,, y., se calcu-
lan a partir de los valores de o, y o, que existen al
final del anterior intervalo de muestreo (intervalo
de tiempo en el que MESOI infegra en el fiempo) y
las condiciones aimosféricas (estabilidad y capa de
mezcla) que existen en el periodo de adveccién
(intervalo de fiempo sobre el que las condiciones
meteorolégicas se suponen constantes). A las dis-
tancias asf obtenidas se las denomina distancias
virtuales. ‘
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Paso 2°

Se calcula una disfancia efectiva recorrida por el
puff al final del intervalo de muestreo, xe, sumando
la distancia recorrida durante el mismo a las dis-
tancias virtuales.

Paso 3°

Los valores de los coeficientes de difusién (o,
03), se calctlan para el final del infervalo de mues-
treo, usando la parametrizacién escogida y las dis-
tancias de recorrido efectivo.

9.5 Sobreelevacion del penacho

El modelo MESOI V.2.0 permite el tratamiento
tanto de emisiones elevadas comd de emisiones a
nivel del suelo.

Si la emisién se realiza desde una chimenea
para la cual son conocidos los valores de tempera-
tura y flujo de salida de gases, la altura efectiva (o
final) de emisién se calcula como:

he’ = hs + h,
donde:

he’=es la altura final de emisién
hs = es la altura de la chimenea
h, = el ascenso del puff debido a la flotabilidad.

Si, por el conirario, los parédmetros de emisién
son desconocidos el modelo no puede realizar nin-
guna estimacién de la sobreelevacién del pena-
cho. Si se espera que la emisién se comporte
como una emisién elevada (no necesariamente a
través de una chimenea), h,’ debe ser estimada o
calculada independientemente e introducida en el
modelo como pardmetro de inicializacién.

El modelo MESO! calcula la sobreelevacion del
penacho segin el método de Briggs, el cual per-
mite la estimacién Gnicamente de la altura final del
penacho. Este procedimiento supone que la flota-
bilidad térmica es el factor dominante en el proce-
so, despreciando la posible contribucién del mo-
mento del inicial de los gases. La sobreelevacién
no se calcula a menos que la temperatura de emi-
sién exceda a la del medio ambiente en 10°C.

Las parametrizaciones utilizadas por el modelo
son:

a. Condiciones de estabilidad afmosférica

En condiciones de estabilidad atmosférica, se su-
pone que el ascenso del penacho viene dado por
el flujo de flotabilidad, F., la velocidad del viento a
la altura de emisién y por el parémetro de estabili-

dad, S.

F, se define como:

g ooV -T.)
0 T

a

donde:
g = Aceleracién de la gravedad.
V = Flujo de emisién.
Ts = Temperatura de emisién de los gases en K.
To =Temperatura ambiente en K.
S viene dado por:

00Y) g(dT
s=9[Z|_9(%
Ta(az) n(azwm)
donde:

(ae)es la variacién de la temperatura potencial

3z J con la altura en K/m.

Si el viento estd en calma, el ascenso final de la
pluma viene dado por:

h = 5.3F(}/ 4538 _ 6R,
donde:

Ro =es el radio de la chimenea.
En caso conirario, en condiciones de viento fuerte:

h=28[F, / (WS)]"”

b. Condiciones inestables o neutras

En condiciones neutras o inestables el modelo
considera que cerca del penacho, el ascenso es in-
degendien’re de la flotabilidad y proporcional a
x*3, de la forma:

h,(x) = 16F 3 %3 (2)

Briggs sugiere dos opciones para realizar el cal-
culo de la distancia de ascenso final:
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@ En chimeneas con una emisidn térmica de
20 MW o més, la distancia debe escogerse
unas 10 veces la altura de emisién.

Q Para chimeneas con menor temperatura:
2/51 3/5
x = Afg"h;
donde A es
6.49(s/m)*”

Con vientos débiles, el modelo supone una velo-
cidad minima de 0.5 m/s para usar en las anterio-
res ecuaciones.

una constante cuyo valor es

MESOI impone algunas restricciones al ascenso
del penacho, de manera que no se permite el
transporte del material por encima del limite de la
capa de mezcla en el momenio de la emisién. Si
la altura efectiva de emisién, incluyendo la sobre-
elevacién, es mayor que dicho limite, la aliura
efectiva se reduce a este valor. Sélo hay dos casos
en que el modelo permite exceder este valor:

1. La chimenea tiene una altura superior a la de
la capa.

2. Inmediatamente después de la emisién se
produce un decrecimiento del espesor de la
capa en el iempo.

9.6 Términos de reflexion

Como fue indicado en apartados anteriores, el
modelo supone que tanto el suelo como el limite
superior de lo capa de mezcla son superficies im-
penetrables. Por tanto, a efectos de célculo, el ma-
terial liberado dentro de la capa de mezcla serd
reflejado por dichas superficies, a menos que sea
explicitamente depositado en el suelo. Este proce-
so ha sido implementado mediante el uso del mé-
fodo de las imégenes.

El procedimiento se basa en considerar el efecto
de las reflexiones en dichas superficies mediante la
suma de una serie de t#érminos exponenciales a la
ecuacién (1).

El paso inicial para considerar la reflexién es se-
parar el término exponencial de (1) en dos partes
que describen la disminucién horizontal y vertical
de lo conceniracién, de la forma:

2
1 lz=z)

9

2
expl...]= ——]- ﬂ
pl...]=exp 5 exp,
cS)’ y
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F=[0c=x0) +(r=yo) ]

El #érmino exponencial vertical se sustituye por:

2
1 |2— 2| -

2\ o©

z

expl —

c

z

< 1(2nH—he' -2\’
= 3ol - 2

donde:
z = Altura del emisor al suelo.
H = Espesor de la capa de mezcla. ‘

En la préctica sélo se suelen considerar los pri-
meros términos de la suma. En MESOI el rango de
variacién de n es de -4 a +4.

El método supone la existencia de una emisién
elevada, que se realiza a una altura h,’, durante
un periodo en el que la aliura de la capa de mez-
cla es igual a H. A medida que la difusién vertical
aumenta las dimensiones del penacho, el material-
emitido comienza a alcanzar el suelo y a ser,: por
tanto, reflejado por él. La coniribucién de dicho
material a la concentracién en los niveles préximos
al suelo es estimada enionces igual que la que
produciria una fuente virtual situada a una altura -
he’, “por debajo” del suelo. El método se aplica de
forma similar para las reflexiones en la capa de
mezcla. A medida que la simulacién de las emisio-
nes continua, el procedimiento considera la suma
de mas términos a la ecuacién (1).

Si el receptor estd a nivel del suelo:

2
Ilz=zl) |

2\ ©

4

exp| —

2

S 1{2nH—-he’ -z
zE exp| ——| —————
- 2 o

z

InH—he’ -z Y
+exp| ——=| ———— =
2 G

z

2
- 1( 2nH—he’
25 on (e

z
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Cuando la altura efectiva de emisién supera el li-
mite de la capa de mezclo, dicha fuente deja de
ser considerada en los pasos posteriores. El limite
superior se comporta enfonces como una capa
permeable para el material que haya sido emitido
desde la fuente que estd por encima, y como su-
perficie reflectante para las fuentes que estén en el
interior de la capa.

A medida que los valores de los coeficientes de
difusién se hacen mayores, la distribucién vertical
de conceniraciones se hace cada vez mds unifor-
me. En el caso de que la altura efectiva de emisién
sea inferior a la altura de la capa de mezcla y que
el valor de o, se haga mayor o.igual a 8/10H. El
modelo interrumpe el célculo de las concentracio-
nes mediante el anterior procedimiento y utiliza el
perfil de concentraciones correspondiente a un
modelo gaussiano sencillo:

2no H, 2

X(F,Z)=
y' Gy
Dicho perfil se extiende desde O hasta el limite

de la capa de distribucién uniforme, H, (cuyo valor
méximo serd 8/10H).

En el caso de que el espesor de la capa de mez-
cla decrezca con el tiempo, es posible que los va-
lores de o, excedan 8/10H, por ello H, se calcula
como:

H, = 1.25c,

Esta aproximacién se realiza para evitar compri-
mir los puffs verticalmente en dichas sifuaciones.

El perfil vertical de concentraciones puede llegar
a ser también uniforme si h,’ estd por encima del
limite de la capa de mezcla. En este caso, el mo-
delo, compara los valores de &, con h.'. Si o, >
8/10 h,' se utiliza el perfil uniforme y la altura de
la capa uniforme es calculada como:

Hy, = 1.250,

en caso contrario se usan los términos de reflexién.

9.7 Influencia del terreno

MESOI V.2.0. considera los valores de la altura
del terreno para realizar el célculo de las concen-
traciones en los puntos receptores de inferés.

Para ello, el modelo utiliza las diferencias de ele-
vacién del terreno entre el receptor y el punto a ni-
vel del suelo inmediatamente debajo del centro del
puff. Dichas diferencias de elevacién son utilizadas
para estimar una alturo de emisién local, a la cual
se considera que esté situado el puff.

Las elevaciones del terreno deben ser suministra-
das para cada punto receptor mediante un fichero
de datos adaptado al emplazamiento en estudio.

Los alturas medidas desde los centros de los
puffs se calculan a partir de las elevaciones del te-
rreno alrededor de cada nodo de la red, al princi-
pio y al final del perfodo de adveccién, usando un
esquema de interpolacién ponderada. En la inter-
polacién, el peso dado a la elevacién es propor-
cional al reciproco de la distancia enire el punto y
el centro del puff. Las elevaciones del ceniro del
puff en los intervalos de muesireo deniro del perio-
do de adveccién se calculan interpolando lineal-
mente entre las elevaciones del punto inicial de la
trayectoria en dicho intervalo y las correspondien-
tes a los puntos integrantes de la misma a lo largo
del tiempo.

9.8 Empobrecimento del puff

Los principales mecanismos causantes de la dis-
minucién de la concentracién en el aire del mate-
rial emitido, que pueden ser considerados en el
modelo son:

0 Deposicién (seca y hmeda).
O Decaimiento radiactivo.
O Transformacién quimica.

MESQOI contempla explicitamente los dos prime-
ros, en tanto que el tercero podria ser simulado
adaptando convenientemente el programa. Es ne-
cesario sefialar que los algoritmos que el modelo
implementa para simular tales procesos correspon-
den a una descripcién elemental de los mismos.

9.8.1 Deposicion seca

Se utiliza el modelo de deposicién seca por em-
pobrecimiento del término fuente. Dicho procedi-
miento supone la existencia de un flujo de material
hacia la superficie (masa por unidad de tiempo y
drea) que es proporcional a la concentracién del
material en el aire en los niveles préximos a la mis-
ma. La constante de proporcionalidad tiene unida-

n
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des de velocidad y se denomina velocidad de de-
posicién, Vqy.

En MESOI, el flujo de material hacia la superficie
viene dado por la expresién:

_ vl T[T 2
(2r)"0’0, P 2lo

| 2nH-Hh,
{3229

O,

o(F) = Vyx(r.0) =

donde Q’ es la masa existente en el puff cenirado
en (X Yo)

La variacién de la masa en el puff vendrd dada
por:

& - [ [ Fintrilride 3)

La evaluacién de estas infegrales debe hacerse
numéricamente cuando la concentracién en los ni-
veles del suelo varia de forma compleja debido a
la existencia de términos de reflexién, ya que los
mismos son funcién de la posicién.

Como una alternativa a la integracién numérica,

la anterior expresién puede ser simplificada supo-
niendo que:

he” = he

Esto equivale a admitir terreno llano para este
tipo de procesos, ello consigue un buen compro-
miso entre la precisién y la rapidez del célculo.

Por lo anterior:

dQ’
dt

donde %(xo, Yo, O) es la conceniracién a nivel del
suelo, en el punto situado inmediatamente debajo
del ceniro del puff.

En la versién actual de PANDORA, el modelo
MESOI V.2.0, usa siempre una velocidad de depo-
sicidén constante de 0.01 m/s, si bien dicho valor
puede ser modificado por el usuario.

= _27“53\@7((%/ ¥00)

9.8.2 Deposicion himeda

Mientras que la deposicién seca es un fenémeno
superficial, en el que intervienen sélo los niveles
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préximos al suelo, la deposicién himeda es un fe-
némeno integral, que es funcién del efecto de la
precipitacién que cae a través del puff o del penc-
cho.

MESOI trata la deposimon himeda como un
proceso simple denominado “washout” o lavado.
Dicho mecanismo considera que la precipitacién
elimina el material del puff de forma proporcional
a la razén de la precipitacién a la concentracién
dentiro del puff.

El flujo de deposicién himeda viene dado por la
integral:

®,(r,0) =, x(F,2)dz=
, 2 |
ey Q oxp| 1 1( [F |
2r 0 2\c

14

donde A, es el coeficiente de lavado en (horcs)'].

Integrando sobre la extensién horizontal del puff
se obfiene el cambio fotal en la masa ’rronsportodo
por el mismo, de la forma:

d—(—Q— = —Jzn J.m(r JO)F|d[F|de =-A,Q

Dado que, en realidad, la infegracién de la an-
terior expresién se extiende sobre el volumen ente-
ro ocupado por el puff, el resuliado de la misma
serd independiente de la distribucién vertical de
concentraciones real dentro del puff. La evaluacién
de la integral constituye, pues una estimacién
exacta de dicha concentracién, en la medida que
dicha formulacién sea correcia.

La deposicién total en superficie vendrd dada
por la suma de la masa depositada por via hime-
da y por via seca. Conviene sefalar que dichos re-
sultados deben ser contemplados como una apro-
ximacién grosera a la realidad. si bien’ los
resultados que sean obtenidos pueden servir para
dar una idea de las zonas donde es probable una
mayor deposicién.

9.8.3 Decaimiento

El modelo contempla tres casos:
1. Efluente estable de especie A que no decae.

2. Especie A que decoe a especie B estable. -
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3. Especie A que decae a B, que a su vez decae
a C cuya concentracién no interesa.

El decaimiento puede ser considerado quimico o
radiactivo en funcién de la vida media de las espe-
cies que sean consideradas. los rangos actual-
mente permitidos por el modelo para dichos valo-
res corresponden a valores tipicos de un decai-
miento radiactivo.

Caso 1: A no decae

Este caso es frivial, y la especie se tratard con o

sin deposicién segin inferese.

Coso 2; Adecae a B

Se admite que la tasa de decaimiento es propor-
cional a la concentracién de la especie A, de la
forma:

dN, _

E

donde:
Na=suma de las especies A presentes.

Aa= constante de decaimiento relacionada con la
vida media de A.

La cantidad de A tras el decaimiento sera:
NA(T) =Nyl —e™)

Si B es estable:
N5(T) = Nyoll —e7™7)

donde se ha supuesto que B no estd presente en
T=0.
CASO 3: A decae a B, que a su vez decge a

El cambio en B serd:

dN.
== AN = AN,

Esta ecuacién tiene dos soluciones:
a) A =B
Ny(T) = No(1—e™)

b) AA#AB

NB(T)=NA0( Ay )(e“’—e""’)

Ya—As

MESOI calcula las constantes de decaimiento
para cada especie a partir de sus respectivas vidas
medias, las cuales deben ser suministradas como
input en la inicializacién de la simulacién.

9.9 Transporte del puft

En MESOI los puffs son transportados con el
viento existente a la altura efectiva de emisién. El
viento se determina a partir de un campo tridimen-
sional de componentes horizontales. Este campo
consta de 3 niveles: capa superficial, intermedia
(inferpolado) y nivel de viento del gradiente.

Viento en superficie

El viento en superficie debe estar definido en los
nodos de una red 16*16 (o red de vientos) que
abarca el dmbito de aplicacién del modelo.

La versién original del modelo incorporaba un
conjunto de funciones para la interpolacién del
campo de vientos a pariir de los datos medidos en
diversos punios de muestreo. Dichas opciones han
sido eliminadas de la versién incluida en PANDO-
RA, permitiéndose a cambio la posibilidad de que
los campos de vientos puedan ser suministrados
mediante la aplicacién de cualquier modelo bidi-
mensional de diagnéstico o pronéstico del campo
de vientos.

En la actualidad, PANDORA incorpora los mé-
dulos TOPWIND y 2DFLOW, descritos en otras

secciones de este documento.

Capa superior

Representa el vienfo por encima de la capa de
mezcla. Unicamente aplica a puffs cuya altura
efectiva de emisién sea superior al limite de dicha
capa.

El modelo considera que el viento en dicho nivel
es el mismo en todos los nodos de la malla. Para
ello el dato de viento en altura debe ser suminis-
trado como input en cada periodo de promedio.

Capa infermedia

En MESOI la capa de vientos en superficie repre-
senta el viento por debajo de los 10 m. La capa
superior representa el viento por encima de la
capa de mezcla. La capa intermedia, por su parte,
representa el estrato en el que se realiza el trans-
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porte del penacho. En dicha capa el viento se ob-
tiene mediante la interpolacién vertical entre los ni-
veles superior e inferior anteriormente descritos.

El esquema de interpolacién en esta capa, desde
el suelo hasta la altura correspondiente al centro
del puff es de la forma:

u(he) = u(10m) +[u(H) - u(1 Om)]( he.10m J"‘

H—-10m
donde:

ui = Componente i del viento.
o= Pardmetro de interpolacién.

En su configuracién actual, o es siempre igual a
1.0, lo cual equivale a redlizar una interpolacién
lineal. El modelo puede permitir realizar una inter-
polacién independiente para cada componente,
previa adaptacién del cédigo. Diversos estudios
muestran cémo o presenta dependencia con la es-
tabilidad, variando en 0,5 y 1,5 siendo diferente
en cada componente. En ausencia de mas infor-
macién debe escogerse a=1.0.

9.10 Cdlculo de las concentraciones

La salida primaria del modelo MESOI es un con-
junto de nueve matrices de concentraciones en los
nodos de una red 31*31, qjustada a la red de
vientos y con un paso de malla igual a la mitad
del utilizado en aquella. Cinco de tales matrices
guardan los valores integrados en el tiempo de las
concentraciones en el aire, junto al suelo, de las
diferentes especies incluidas en las simulaciones.
Las cuatro matrices restantes contienen los valores
de la contaminacién en superficie en cada uno de
los nodos de la red.

A. Concentraciones infegradas en el fiempo

Para un efluente sin deposicién ni decaimiento,
los valores de concentracién integrada en el tiem-
po junio al suelo, (usualmente denominadas Expo-
siciones en el suelo), E(x, y, 0), se calculan como:

E(x,y.0) = 2 2 Xi (x,y,Q)AT,

donde:

xi = Conceniraciones en (x,y,0).
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ATi=Intervalo de muestreo: Comienza al principio
de la simulacién y acaba al final de la misma
o cuando ya no hay més puffs activos.

j = Puffs que afectan al nodo.

Los anteriores valores de conceniracién integra-
da se expresan en unidades de masa*hora/m?. Lé-
gicamente, estas conceniraciones son mayores que
las de un efluente con deposicién o decaimiento.

Cuando existe deposicién o decaimiento, se
mantiene mds de un término fuente para cada
puff. El término fuente primario es la masa inicial
contenida en el puff. Si existe empobrecimiento por
deposicién o decaimiento, se mantiene un término
fuente para cada especie primaria. Dicho término
se calcula realizando correcciones al t#érmino fuen-
te primario. Asi, por ejemplo, después del primer
intervalo de muestreo, las correcciones que son
aplicadas el #érmino fuente primario serdn:

~

QA'(f)=QA,(f-1>+{[M] .
dt seca

d t Jhomeda df decoy
donde:
A: especie A.

Q4’(t=0): término fuente primario (sin relajacién).

Si A decae a B, se supone que B es una esﬁ)ecie
que no existia en el momento de la emisién y que
el decaimiento de B a C estd gobernado por las
ecuaciones vistas en los apartados anteriores.

Ea y Eg se obtendran entonces, como:

Qi
Q

Al y,o)—-;;[[

]xii(x, y,O)ATi]
_ Qi Y .. .
by 0=3, z[(—Q—)xu(x, y,O)AT:]

El modelo puede proporcionar dos conjuntos de
exposiciones:
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’
a. Exposiciones acumuladas en el periodo de
adveccién:

La suma en i se extiende desde 1 hasta el ng-
mero de intervalos de muestreo existentes en
el periodo de adveccidn de un puff especifico.

Estos valores de exposicién pueden ser utiliza-
dos para estimar los valores de concentracién
a corto plazo.

b. Exposiciones acumuladas desde el principio
de la simulacién:

Corresponden a la suma total de las exposi-
ciones parciales correspondientes a cada pe-
riodo de adveccién, acumuladas durante
todo el periodo de simulacién.

B. Concentracion en superficie

La Concentracién en superficie, Sc(x,y), se calcula
direciamente a partir de los flujos de deposicién,
homeda y seca como:

5.=Y Z[(md,.,. +0,,)ATi]

P

De forma similar a las concentraciones integra-
das en el fiempo, el modelo guarda memoria de
dos conjuntos diferentes de valores, correspon-
dientes a los valores acumulados durante el perio-
do de adveccién y los acumulados durante el pe-
riodo total de simulacién. Ambos conjuntos de
datos permiten acomodar la contribucién del de-
caimienfo cuando este proceso es tenido en cuen-
ta. S, se mide en unidades de masa/m?"

C. Secuencia de cdlculo

La secuencia de célculo que sigue el modelo
para la estimacién de las concentraciones es la si-
guiente;

1. Célculo de la contribucién de cada foco emi-
sor a las concentraciones integradas, a nivel
del suelo, sin empobrecimiento (deposicién,
ni decaimiento).

2. Idem con empobrecimiento.

3. Contribucién de la deposicién seca a la con-
taminacién en superficie.

4. |dem con la deposicién htmeda.

5. Célculo del decaimiento de la especie A e in-
cremento de la especie B dentro de cada puff.

6. Empobrecimiento del puff por deposicién
seca.

7. Empobrecimiento del puff por deposicién hi-
meda.

Al final de cada periodo de adveccién, los valo-
res de las diferentes concentraciones son corregi-
dos para dar cuenta del decaimiento vy, finalmente
la contribucién neta del citado periodo de advec-
cién es sumada a los valores acumulados de las di-
ferentes estimaciones que proporciona el modelo.

9.11 Resultados del modelo

La versién de MESOI incluida en PANDORA pro-

porciona al usuario:
O Posicién de los pufs.
a Concentraciones a lo largo del tiempo.

0O Superaciones de valores limite en puntos de
control.

9.11.1 Posicion de los puffs

Para cada hora de simulacién, MESOI! propor-
ciona informacién acerca de la totalidad del con-
junio de puffs que estén siendo usados para mo-
delizar el penacho.

Dicha informacién incluye:

O Nodmero total de puffs existentes en la rejilla.

3 Nomero total de pufs eliminados de la rejilla
en el ¢ltimo periodo.

Posiciones de los centros de los puffs (x,y,z).
Radio de las representaciones gréficas.
Valores de las sigmas.

| Ry

Masa contenida en cada puff.

Cada puff se representa como circunferencias
con centros en las posiciones correspondientes de
la red. El radio puede indicar una distancia prede-
terminada (por ejemplo 36, o una concentracién
fijada, que se toma igual a 10-15 masa*hr/m?3 (ver
“Caracteristicas de lo modelizacién de MESOI
v.2.0").
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9.11.2 Concentraciones infegradas
a lo largo del tiempo

En su versién actual, para cada hora de simula-
cién, el modelo proporciona los siguientes valores
de concentracién:

O Concentracién integrada debida a un pena-
cho sin procesos de eliminacién o pérdida
de masa.

a Concentracién integrada debida a la especie
A, con deposicién, decaimienfo o elimina-
cién.

Q Idem para la especie B (si procede).

0 Deposicién debida a la especie A.
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Q Idem para la especie B (si procede).

9.11.3 Superaciones de valores limite

Para un conjunto predeterminado de punfos festi-
go o de control (ver secciones anteriores), el mode-
lo proporciona los instantes en que se producen
superaciones de ciertos valores umbrales de con-
centracién. Igualmente, el modelo proporciona
los valores finales de concentracién alcanzados en
tales punios tras finalizar el proceso de simula-
cién.

Dichos datos son posteriormente proporcionados
al Gestor de Modelos de PANDORA, para facilitar

su representacién de cara al usuario.
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10. Caracteristicas de lo modelizacion de MESO! V.2.0

10.1 Introduccidn

El objetivo de este apartado es poner de mani-
fiesto algunos de los aspectos que deben ser con-
siderados con mayor cuidado a la hora de trabajar
con el modelo MESOI V. 2.0. La experiencia acu-
mulada en el uso de este modelo demuestra que, a
pesar de su sencillez conceptual y de su flexibilidad,
su aplicacién practica puede conducir a resultados
muy dispares segin sean las condiciones en que
sea ejecutado. Por ello, la comprensién de los mé-
todos de cdlculo utilizados en el modelo, asf como
de las limitaciones de los mismos, es fundamential
para garantizar un uso adecuado del mismo.

La discusién que sigue a continuacién se centra-
ré en el andlisis de los siguientes aspectos:

Dominio y resolucién espacial del modelo.
Descripcién de la dindmica atmosférica.
Tratamiento de la capa de mezcla.
Caracteristicas de la modelizacién en puffs.
Limitaciones generales del modelo.

oooo0Do

10.2 Dominio y resolucidn espacial
del modelo

MESOI es un modelo de dispersién inicialmente
configurado para su aplicacién en el dominio de
la mesoscala B, cubriendo dreas de estudio de di-
mensiones tipicas enire los 40 y 50 km. de radio.
Ello no quiere decir que el modelo no pueda ser
utilizado fuera de dicho dmbito, sino que a la hora
de realizar ejecuciones del mismo “fuera” de los li-
mites impuestos por defecto en el cddigo es nece-
sario considerar ciertas cuestiones adicionales.

Como ha sido comentado en la descripcién de
las bases tedricas del modelo, MESOI estd confi-
gurado para trabajar con upa malla cuadrada de
16x16 nodos que es utilizada para describir el
campo de vientos existente sobre la misma. El es-

paciado de dicha malla es igual en las direcciones
XeY,

Sobre dicha malla se superpone otra de 31x31
nodos sobre la cual son referidos todos los célcu-
los de conceniraciones. El espaciado de esta Glii-
ma red es igual a la mitad del espaciado utilizado
por la malla de vientos. Es posible modificar el es-
paciado de la red de vientos, pero el paso de la
malla de concentraciones serd siempre igual a la
mitad del utilizado en la de vientos.

En su configuracién inicial, el modelo acepta va-
lores del espaciado de la red de vientos compren-
didos entre 2500 y 15000 m, lo cual proporciona
resoluciones entre 1250 y 7500 m para la rejilla
de concentraciones. Tal y como fue comentado en
informes elaborados en fases anteriores del pro-
yecto, la resolucién méxima proporcionada por el
modelo en estas condiciones no es del fodo apro-
piada para el caso que nos ocupa, ya que impide
obtener una represeniacién adecuada del érea cu-
bierta por las campafias de medida.

La definicién de las dimensiones espaciales del
Grea de modelizacién y la resolucién del modelo
son de especial importancia en nuestro caso, ya
que a ellas han sido referidas todas las tareas de
parametrizacién de escenarios y situaciones de in-
terés. Por ello, han sido analizados cierfos aspec-
tos relativos a las caracteristicas del modelo, del
terreno y de la dindmica atmosférica que se desa-
rrolla sobre el mismo.

10.2.1 Consideraciones numéricas

Numéricamente, el modelo MESOI estd limitado
por la resolucién de la rejilla utilizada para estimar
las concentraciones, el nimero de puffs emitidos
en cada periodo de simulacién (usualmente una
hora) y el minimo infervalo de tiempo requerido
para realizar el célculo de las conceniraciones. To-
dos estos pardmetros pueden ser modificados. Sin
embargo, por lo general, un cambio en cualquiera
de ellos probablemente requerird un cambio en los
demads.

Al menos teéricamente, el limite para la méxima
resolucién del modelo viene impuesto no por el es-
paciado de la malla de concentraciones, sino por
el intervalo de tiempo minimo requerido para rea-
lizar el célculo de las concentraciones, o tiempo de
muestfreo. Dicho intervalo varia en el modelo
como una funcién del cociente entre la velocidad
del viento y el tamafo de cada puff y su valor mi-
nimo estd fijado a un minuto.

Cuando un puff es pequeiio y la velocidad del
viento es grande, el movimiento del mismo a lo
largo de un minuto puede ser grande en compara-
cién con las medidas del puff al final del citado re-
corrido. Por tanto, el némero de muesireos que se-
rén necesarios para estimar las concentraciones en
los puntos de la red seré pequefio y las concentra-
ciones dependerén fundamentalmente de las dis-
tancias relativas de los puntos de la red a los cen-
tros de los puffs.
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Al respecto, la Figura 10.1 (extraida del manual
del modelo) representa la dependencia de las esti-
maciones frente a la razén entre la distancia reco-
rrida por un puff gaussiano y su 6, correspondien-
te. En la misma, la distancia recorrida por el puff
estd calculada como el producto de la velocidad
del viento por el tiempo de muestreo de las con-
ceniraciones, y la incertidumbre en las estimacio-
nes como la razén de las concentraciones calcula-
das en funcién de la distancia (para distancias
crecientes) y el valor real de la integral de la expre-
sién de cdlculo de las concentraciones {ver seccio-
nes anteriores de esfe documento). En dicha figura
se puede observar que, a medida que la distancia
va siendo mayor que G,, la incertidumbre en las
estimaciones es cada vez mayor.

Si el anterior esquema es aplicado al caso del
modelo MESOI, la méxima resolucién del mismo
dependerd de la incertidumbre con que se desee
obtener las estimaciones. De acuerdo con las esti-
maciones de los autores, si se quiere que la incerti-
dumbre en las estimaciones de la citada integral
no sea superior a un 20%, la maxima distancia in-
cremental que puede recorrer un puff en un inter-
valo de muestreo debe ser algo menor de 3o,
Dado que el minimo valor del intervalo de mues-
treo es de un minuto, el factor que serd entonces
realmente deferminante de la mdxima resolucién
del modelo serd o,. Para una velocidad de 10
m/s, y condiciones de estabilidad atmosférica neu-
tra, segin la Figura anterior, 6, debe ser mayor de
200 m para que se obtenga la exactitud del 20%,
requerida a modo de ejemplo. De acuerdo con las
parametrizaciones de las sigmas, tales valores no
serian alcanzados mds que para distancias supe-
riores a unos 3 km. de la fuente.

A partir de lo anterior se puede comprender que,
a priori, la bondad de los resultados del modelo
no es algo “intrinseco” del mismo, sino que de-
pende de las condiciones en que ésfe sea ejecuta-
do. En funcién de tales condiciones de ejecucién
existirdn unos rangos espaciales en los que los re-
sultados del modelo son “mejores” que en otros.
Por lo general, las mejores estimaciones de las
concentraciones deberdn ser obtenidas a distan-
cias en las que el valor de o, se aproxime al valor
de la distancia entre nodos. Asi, por ejemplo, si en
el caso anterior el espaciado de la red es de 3 km.
las zonas de conceniraciones altas debidas al paso
de un puff gaussiano cuya G, es aproximadamente
igual @ 200 m tenderdn a caer en los espacios en-
tre nodos y no en los propios nodos. Por fanto, es
razonable suponer que cuando los valores de o,
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comienzan a ser mayores que la mitad del espa-
ciado de red, los nodos comenzardn a verse afec-
tados consistenfemente por el paso de los puffs.
Por lo general, ello tiende a ocurrir a distancias ti-
picas de 10 km. o mds de la fuente.

Tanto el tiempo de muestreo como el espaciado
de la red pueden ser modificados para mejorar la
resolucién del modelo. Obviamente ello se tradu-
ce en mayor esfuerzo de célculo, pero no existe
mds limitacién numérica que la sefalada anterior-
mente, y en este sentido debe ser interpretada la i-
mitacién del rango de espaciados de malla defini-
do en la configuracién actual del modelo; asf
como los valores por defecio en él recomendados.

Existen, no obstante, otras limitaciones, fisicas y
operacionales, que serdn consideradas a continua-
cion.

10.2.2 Consideraciones fisicas

De acuerdo con la informacién existente acerca
de los trabajos realizados en fases anteriores del
proyecio, las dimensiones de las dreas de mode-
lizacién, fueron variables, centréndose fundamen-
talmente en torno a los valores de 8 y 30 km. en
torno al punto de emisién. En este punto es nece-
sario indicar que la seleccién de la resolucién de
las rejillas de datos determina autométicamente la
cobertura espacial del modelo, que serd la que se
obtenga de multiplicar el espaciado de la malla de
vientos por 15 (o el de la de concentraciones por
30) ya que el modelo siempre trabaja con una
malla de 15x15 celdas para la definicién del cam-
po de vientos. ;

La posibilidad de alterar los valores de las di-
mensiones “maestras” (15 y 30 celdas en cada di-
reccién para cada rejilla de valores), ha sido des-
cartada tras analizar las caracteristicas formales
del cédigo, ya que su estructura no fue disefiada
para que las dimensiones de las diferentes varia-
bles y pardmetros que intervienen en el cdlculo
fuesen alteradas.

Para el desarrollo de la versién incluida en PAN-
DORA, ha sido, por tanto, aconsejable definir cual
(o cuales) son las dimensiones éptimas que deben
ser consideradas para garantizar un compromiso
entre la resolucién del modelo y una adecuada co-
bertura espacial.

A partir de algunas ideas esbozadas por diversos
autfores, un procedimiento elemental para obtener
una primera estimacién de las dimensiones reco-
mendables para definir el drea de modelizacién,
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consiste en tabular los tiempos de paso de una hi-
potética parcela de aire que podria ser muestrea-
da dentro del rea de interés, en funcién de unas
velocidades de transito mdxima y minima. La tabla
resuliante puede ser entonces fécilmente contrasta-
da con las caracteristicas del terreno, la informa-
cién climdtica y meteorolégica disponible y las ne-
cesidades requeridas por la modelizacién que se
desea efectuar para verificar su idoneidad. La Ta-
bla 10.1 muestra algunos valores orientativos que
dan una idea global de los érdenes de magnitud
que pueden ser inicialmente manejados y las op-
ciones mds comunes de espaciado de red que
suelen ser encontradas en la bibliografia.

El procedimiento anterior, a pesar de su sencillez
puede servir para obtener informacién comple-
mentaria acerca de la descripcién de la pluma de
contaminante. Asi, por ejemplo, la Tabla 10.2
muestra el tiempo que tardaria un puff aislado en
recorrer diversas distancias para varias infensida-
des de viento. De dicha tabla se deduce que, en
poco tiempo, un puff que sea transportado por el
viento a velocidades bajas abandonaria la rejilla
de modelizacién. Dicho tiempo, puede marcar de
facto un limite para los fiempos de emisién de los

puffs.

El ndmero de puffs emitidos por hora, o més es-
pecificamente, el tiempo entre emisiones de los
puffs, determina la calidad de la simulacién que el
modelo puede proporcionar (sobre todo cuando la
direccién del viento sufre cambios bruscos). La dis-
tancia inicial entre puffs es igual al producto de la
velocidad del viento y el fiempo transcurrido entre
cada emisién, que es el tiempo de adveccién. El
transporte de cada puff se realiza a intervalos re-
gulares iguales al tiempo de adveccién, suponien-
do gue la direccién y velocidad del viento perma-
necen constantes durante dichos intervalos. En su
configuracién por defecto, el modelo utiliza un to-
tal de 4 puff por hora para representar al pena-
cho, lo cual significa el uso de tiempos de advec-
cién iguales a 15 minutos.

Por lo general, para rejillas no muy grandes, la
descripcién de la pluma que realiza el modelo con
dicha configuracién, emitiendo un ndmero fijo de
4 puffs por hora, puede resuliar insuficiente. Ello
es debido al hecho de que la probabilidad de que
un puff abandone la rejilla de modelizacién antes
de que ofro sea emitido, dejando a la red sin con-
centraciones, es muy alta. Por otra parte, la ima-
gen del penacho que se obtiene con esta repre-
senfacién tenderd a ser pobre, al ofrecer una
visién muy discontinua del mismo.

Para soslayar este problema ha sido conveniente
infroducir ciertas correcciones en el modelo de
manera que éste puede “acomodar” el reparto de
la masa de contaminante emitida cada hora en un
mayor numero de puffs. Ahora bien, de acuerdo
con las caracteristicas del cédigo, el nimero de
puffs emitido cada hora debe ser una cantidad
coherente con la eleccién del tiempo de muestreo
para las concentraciones (cuyos valores méximo vy
minimo son respectivamente de 1 y 60 minutos).

De acuerdo con lo anferior la Tabla 10.3 mues-
tra los posibles tiempos de muestreo que han sido
introducidos en el modelo para que éste los utilice
de forma selectiva en funcién de los valores de la
relacién [distancia recorrida/tamafo del puff]. En
dicha tabla, la columna cuarta corresponde a la
nica posibilidad contemplada en la versién origi-
nal del modelo.

10.2.3 Representacion del terreno

La versién actual del modelo MESOI contempla
dos representaciones distintas del ferreno.

La primera, y mds importante, consiste en una
representacién del drea de estudio mediante el uso
de una red de 31x31 punios, que deben ser coin-
cidentes con los de la rejilla de concentraciones.
La representacién consiste en proporcionar al mo-
delo las aliuras del terreno sobre un nivel de refe-
rencia para cada uno de los nodos de la citada
red. Dichas alturas son utilizadas por el modelo a
la hora de calcular la contribucién efectiva de
coﬂc puff a la concentracién medida en dicho
nodo.

La segunda representacién consiste en una trans-
cripcién muy simple de los principales accidentes
del terreno, para introducir una correccién en el
campo de vienios. Dicha representacién ha sido
comentada en apariados anteriores de este docu-
menfto.

Dado que la malla-de concentraciones viene im-
puesta por la seleccién de la rejilla de vientos, se
corre el riesgo de que la representacién de la to-
pografia sea impuesta por la condiciones de eje-
cucién sin considerar las caracteristicas mds impor-
tantes del terreno. En el caso que nos ocupa, ello
condicionaria la parametrizacién de escenarios
mediante el uso en paralelo de determinados mo-
delos dindmicos en los que la representacién del
terreno puede ser un factor critico.

Para evitar tal contingencia, a la hora de esta-
blecer tanto el dmbito como la resolucién espacial
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del modelo, es conveniente analizar las caracterfs-
ticas del terreno y su relacién con la meteorologia
de la zona. Para ello, el principal problema estriba
en determinar las dimensiones de los mecanismos
responsables de los procesos de dispersién y de las
escalas de la respuesta fisica a los mismos, que
son los que limitan el dmbito natural del estudio.
Por tanto, fue realizado un estudio para analizar
las caracteristicas del terreno y su relacién con la
meteorologia de la zona, conjuniamente con las
caracteristicas de los diferentes médulos de calculo
de PANDORA. El andlisis realizado fue basado
fundamentalmente en la realizacién de un andlisis
de escalas topogrdficas, cuyos resultados permitie-
ron definir las escalas de trabajo y caracteristicas
de las mallas de datos de la aplicacién.

10.2.4 Descripcion de la dindmica atmosférica

A. Estructura horizontal

Como anteriormente ha sido indicado, el mode-
lo MESOI utiliza una descripcién del campo de
vientos basada en la definicién de dos niveles (sue-
lo y limite superior de la capa de mezcla) desde los
cuales se interpola a cualquier nivel intermedio.

Para ello, en su configuracién de origen, el mo-
delo parte de las medidas disponibles en puntos
de muestreo discretos distribuidos dentro del drea
de aplicacién del modelo, usando hasta un méxi-
mo de 30 puntos de medida diferentes. Como ha
sido comentado en secciones previas de este do-
cumento, la generacién de los campos de viento
se redliza en la actualidad mediante el médulo

TOPWIND.

Tal y como fue comentado, el método utilizado
por dicho médulo es un procedimiento estricta-
mente matemdtico que no impone ningdn tipo de
restriccién dindmica sobre el campo de vientos. En
principio, se supone que la medida en cada punto
de muestreo incluye implicitamente cualquier tipo
de influencia del terreno préximo a ella, asi como
de cualquier proceso fisico que tenga lugar en sus
proximidades. Por lo anterior, se deduce que la
descripcién del campo de vientos que utiliza el mo-
delo serd tanfo mejor cuanto mayor sea el nimero
de estaciones de medida involucradas en la simu-
lacién y viceversa.

En el caso que nos ocupa, esta descripcidén pue-
de resultar inadecuada si consideramos que, ade-
més, el emplazamiento de El Cabril posee una to-
pografia complicada en la que los efectos locales
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pueden ser no despreciables. Este hecho puede
verse agravado por la circunstancia de que la ope-
racién de rutina del modelo tendré que ser realiza-
da uiilizando datos provenientes Gnicamente: de
dos puntos de medida. ‘

A pesar de que TOPWIND, realiza un ajuste to-
pogréfico elemental del campo de vientos, el mé-
todo goza de una componente subjetiva bastante
grande, derivada sobre todo de la conceptualiza-
cién del terreno como lineas de obstéculo y de la
definicién subjetiva de los coeficientes de ladera.
La experiencia acumulada en el uso de este mode-
lo sugiere que los resultados de la aplicacién: de
este procedimiento pueden ser muy desiguales. El
método permite, no obstante, efectuar un ajuste
rudimentario del campo de vientos al ferreno en
determinadas ocasiones. Este ajuste permite al me-
nos disminuir el efecio de ciertas inconsistencias in-
ducidas por una interpolacién directa del viento a
los nodos de la red.

En el futuro, de cara a la operacién de rutina de
la aplicacién, y dada la escasa cobertura espacial
de los datos reales que estardn disponibles, seria
deseable la utilizacién de algin algoritmo de inter-
polacién que proporcione un ajuste al terreno ba-
sado en métodos objetivos, o la utilizacién de nue-
vos modelos tanto de diagnéstico, como  de
prondstico. ‘

B. Estructura vertical

En apartados anteriores fueron descritos los, al-
goritmos utilizados para efectuar la interpolacién
vertical del campo de vientos a partir de los valores
del vienfo en superficie y del viento en altura, exis-
tente por encima del limite de la capa de mezcla.

El esquema descrito depende de forma crifica de
los valores del coeficiente de interpolacién vertical,
o. En principio el cédigo del modelo estd prepara-
do para incluir facilmente el uso de dos coeficien-
tes de interpolacién vertical, o, y o, que podrian
ser utilizados para la interpolacién de las compo-
nentes U y V del viento, respectivamente.

De nuevo, la experiencia en el uso del modelo
muesira cémo los resultados que proporciona el
mismo pueden ser notablemente mejorados si se
realiza un ajuste empirico de los valores de o, y
o, Para lo cual seria necesario disponer de informa-
cién suficiente, medida en campo, acerca de la es-
tructura vertical del campo de vienfos en las zona.

Por lo anterior, el Gestor de Modelos de PAN-

DORA estd preparado para poder acomodar en el
futuro el cambio de los valores de los coeficientes
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0, ¥ Oy, pero dicha opcién se encuenira desactiva-
da en su configuracién actual. Los valores de di-
chos parémetros serdn, por tanto, en cualquier cir-
cunstancia o,=0o,=1.0.

Otros dos aspectos muy importanies, tampoco
considerados en el modelo son la influencia de la
cizalladura del viento sobre el penacho, y los posi-
bles efectos derivados de la estratificacién térmica
que con frecuencia se observa en este tipo de em-
plazamientos. El primero de ellos podria ser sosla-
yado parcialmente mediante la expresién reco-
mendada por la US Army para los coeficientes de
difusién. Para ello deberia ser parametrizada de
forma adecuada la funcién F(x), para lo cual se-
rian necesarias medidas de turbulencia adecuadas
asi como observaciones in situ de la evolucién del
penacho. El segundo, exigirfa una modificacién ra-
dical del cédigo y de los planteamientos del mo-
delo. Tanto un aspecto, como el ofro no han sido
tenidos en cuenta para el desarrollo-de PANDO-
RA, por razones evidentes.

10.3 Tratamiento de la capa de mezcla -

MESOI considera una descripcién muy simplifica-
da de la capa de mezcla, cuya presencia es tenida
en cuenta para realizar el cdlculo de las concentra-
ciones. El modelo considera la capa de mezcla
como el limite efectivo para la dispersién vertical
del contaminante, suponiendo que la misma se ex-
tiende de forma paralela a la superficie del terreno.

La altura de la capa de mezcla es un input del
modelo, el cual debe ser suministrado con la mis-
ma periodicidad que la informacién meteorolégi-
co. El modelo no incorpora ningin tipo de para-
metrizacién acerca de la capa de mezcla en su
configuracién inicial.

El tratamiento especifico que recibe la emisién
de contaminantes debido a la presencia de la
capa de mezcla fue comentado en detalle en sec-
ciones anteriores de este documento (ver “El mo-
delo de dispersién MESOI V.2.0”), por ello no reci-
bird mds atencién en este apartado. Sin embargo,
y dado que PANDORA incorpora varios algoritmos
para la estimacién de la altura de la capa de mez-
cla, es interesante plantear la cuestién de cual es
el nivel de detalle que debe tener dicho algoritmo
para que sus estimaciones sean utilizados en con-
juncién con el modelo MESOI.

Para ello se procedié a redlizar una serie de
pruebas sencillas tendentes a probar la “sensibili-

dad” del modelo, estudiondo la variacién en los
concentraciones estimadas por el modelo, induci-
das por la variacién de diversos pardmeiros de en-
trada, entre ellos la altura de la capa de mezcla.

El procedimiento seguido consistié en elaborar
un conjunto de datos “arfificiales”, representativos
de diversos escenarios de emisién sencillos, sobre
los cuales se ejecuta el modelo, variando caso a
caso alguno de los parédmetros de entrada. Para
simplificar el problema, en todos los casos el mo-
delo fue ejecutado suponiendo terreno llano. El
campo de vientos fue generado a partir de un tfotal
de 16 puntos de muestreo distribuidos regularmen-
te sobre el dominio de aplicacién del modelo, con
el fin de conseguir un campo de vienios homogé-
neo en fodos los puntos. En cada caso la ejecucién
del modelo fue mantenida hasta conseguir un régi-
men lo mds cercano posible al estado estacionario.

En lo que concierne a la capa de mezcla, el re-
sultado tal vez mds interesante observado fue la
falta de sensibilidad del modelo frente a los cam-
bios en la altura de la misma a igualdad de condi-
ciones de simulacién. De tal forma se observé que
los valores de concentracién permanecian prdcti-
camente invariables frente a los cambios en el es-
pesor de la capa de mezcla, cuando la altura de
ésta supera aproximadamente los 500 m. Los re-
sultados son similares para diferentes valores de
velocidad de viento y estabilidad atmosférica.

De lo anterior se deduce que el uso de este mo-
delo no exige una parametrizacién muy rigurosa
de la evolucién de la altura de la capa de mezcla,
al menos a partir de los primeros 500 m. Dado
que este valor puede ser facilmente superado du-
rante las horas centrales del dia, el anterior resul-
tado sugiere la conveniencia de centrar el interés
de la parametrizacién de la altura de capa de
mezcla en aquel tipo de situaciones o periodos en
los que el modelo sea realmente sensible a dicho
parGmetro. Los algoritmos finalmente implementa-
dos en PANDORA han considerado un orden de
precisién numérica coherente con el comporta-
miento observado para MESOI.

10.4 Caracteristicas de la modelizacion
en puffs

En lineas generales, el conjunto de pruebas des-
crito en el apartado anterior permitid poner de
manifiesto un comportamiento cualitativo del mo-
delo bastante aceptable, pero también ha eviden-

83




Desarrallo de un programa imformético para el asesoramiento de la operacién de focos emisores de confominantes gaseosos

ciado algunas particularidades de las estimaciones
que el modelo proporciona que es interesante co-
mentar al menos brevemente.

Los aspectos que han sido sobre todo valorados
han sido los relacionados con la parametrizacién
de la sobreelevacién del penacho y con la distribu-
cién final de concentraciones en la rejilla.

10.4.1 Sobreelevacion del penacho

La estimacién de la sobreelevacién del penacho es
un aspecto que puede ser critico para la aplicacién
de un modelo de dispersién. Una estimacién inco-
rrecta de la sobreelevacién del penacho fiene un
efecto inmediato en el célculo de las concentracio-
nes, bien a través de la- distribucién vertical de con-
centraciones, bien mediante el aumento de la incerti-
dumbre que introduce en el transporte de la pluma.

Dado que no existe informacién a priori acerca
de las caracteristicas del penacho de la instala-
cién, no es aconsejable efectuar ningln tipo de
ajuste o modificacién en este médulo del modelo.
Sin embargo, fue realizado un ejercicio tedrico
para tratar de valorar la influencia de la parametri-
zacién implementada en el mismo. Igualmente se
traté de formular algdn tipo de hipétesis acerca de
las caracteristicas que podia presentar el penacho
de la instalacién.

Como informacién de partida han sido conside-
.rado los siguientes datos de partida:

Didmetro interior de la chimenea 05m
Velocidad de salida de gases 15 m/s
Temperatura de salida de gases 150°C ‘

A partir de dicha informacién fueron realizadas
algunas esfimaciones acerca de ciertas caracteristi-
cas fisicas de interés de los gases en el momento
de su emisién en la chimenea:

0O La razén entre el flujo de momento y el de
flotabilidad en el momento de la emisién de
gases a la atmésfera, considerando un rango
de variacién de temperatura ambiente entre

0y 30 °C, oscila alrededor de 4.5.

0O El ndmero de Froude de los gases liberados
supera claramente los valores préximos a la

unidad.

O Lo escala longitudinal de movimiento ()
predomina sobre la escala térmica (ly).
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Es necesario indicar que los valores |, y Iy han
sido obtenidos suponiendo que el desarrollo de la
pluma no es vertical (se realiza con velocidades
mayores a 1 m/s) y que la seccién del penacho en
los puntos inmediatamente préximos al punto de
emisién puede ser considerada circular.

Los resultados anteriores sugieren las siguientes
consideraciones de inferés:

@ El hecho de que la escala longitudinal aso-
ciada al flujo vertical de momento sea neta-
mente superior a la escala lorigitudinal aso-
ciada a la flotabilidad térmica ascensional
del penacho, a pesar de que la temperatura
teérica de éste sea de 150 °C, indica la 'do-
minancia del momento sobre la componente
ascensional térmica. Dicha dominancia for-
zaria al penacho a estabilizarse de forma
mds rdpida y, previsiblemente, a distancias
relativamente préximas al foco emisor.

0 Los ndmeros de Froude muy superiores a la
unidad, sugieren que las fuerzas debidas a la
flotabilidad térmica son insuficientes como
para neutralizar a las debidas al impetu as-
censional mecdnico. Como consecuencia la
componente ascensional inicial del penacho
tenderd a disminuir rdpidamente durante los
primeros instantes del proceso de elevacién,
disipandose su energia en la atmésfera.

Las conclusiones anteriores deben ser entendidas
como un mero ejercicio tedrico, ya que en reali-
dad las anteriores estimaciones deberian ser reali-
zadas partiendo de medidas reales efectuadas so-
bre el penacho a lo largo de su trayectoria.

Por lo general, la componente mecdnica suele
ser predominante en los primeros momentos de la
emisién, siendo necesarios tiempos del orden de
4-5 segundos para que se produzca la transicién
al régimen dominado por los efecios de flotacién.
Ello parece estar de acuerdo con las razones del
flujo de momento al de flotabilidad encontradas.

El algoritmo actualmente implementado en el
modelo MESOI V.2.0, no da cuenta de la trayecto-
ria de la pluma en los instantes iniciales posteriores
a la emisién, realizdndose Gnicamente una estima-
cién de la altura final de equilibrio esperada. Se-
gun diversos estudios dicho algoritmo tiende a in-
fravalorar en lineas generales la estimaciones,
sobre todo en condiciones de estabilidad.

En el caso que nos ocupa, el andlisis efectuado,
parece indicar que las estimaciones del algoritmo
sitan la altura efectiva de emisién predominante-
mente dentro de los estratos de circulacién inferio-
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res, préximos al suelo, excepto, quizd para algu-
nos casos de estabilidad atmosférica. Por tanto,
cualquier error en las estimacién puede alterar
sensiblemente la contribucién de las emisiones a
los niveles de concentracién junto al suelo.

La validacién de este algoritmo o el ajuste de
otros diferentes basados en el andlisis defallado
del ascenso de la pluma de contaminantes emiti-
dos, podria ser de gran interés para el funciona-
miento de rutina de la aplicacién PANDORA.

10.3.2 Campo de concentraciones

Durante las ejecuciones de prueba se ha podido
apreciar la aparicién de valores de concentracién
anémalos o no esperados, principalmente relacio-
nados con las escenarios con viento débil y condi-
ciones atmosféricas inestables.

En las anteriores circunstancias, cuando la dis-
tancia recorrida por un puff en un periodo de ad-
veccidn no es lo suficientemente grande, las di-
mensiones del puff se ven ofeciadas por un
crecimienfo andémalo, de manera que es posible
observar conceniraciones (aunque de pequefia
magnitud) por detrds de la fuente, en direccién
opuesta al sentido de la dispersién sefialado por el
viento.

Una revisién de los valores de las posiciones de
los centros de los puffs asi como de la evolucién
de los radios de su proyeccién sobre el suelo,
pone de manifiesto como es posible observar puffs
cuyos radios alcanzan valores incluso de varios
km. a distancias relativamente cercanas al foco
emisor. Tales valores contrastan fuertemente con
los valores estdndar de referencia de 36, que son
claramente menores.

Para comprender mejor los resultados del mode-
lo, este hecho fue objeto de atencién, durante los
trabajos previos al desarrollo informético de la
aplicacién. Para ello, algunos médulos de céleulo
del modelo han sido chequeados en el siguiente
orden:

1. Célculo de pardmetros de difusién.

2. Procedimiento de eliminacién y colapso de
puffs.

3. Procedimientos de estimacion del tamaiio de
los puffs.

Analizado el procedimiento de célculo de los pa-
rdmetros de difusién, fue descartado como causa
de tal efecto, debido a su gran simplicidad.

Por tanto el interés fue centrado en los procesos
2y3.

[nfluencia del procedimiento de eliminacidn de puffs

Un puff puede ser eliminado del grid por cual-
quiera de las ires causas siguientes:

O El puff abandona la rejilla de céleulo al ser
advectado por el viento.

QO La concentracién maxima en el puff decrece
por debajo de un umbral minimo (controla-
do por la variable chimin=1.0E-15/60

. 3 .
min/m°). Este valor explica el orden de mag-
nitud minimo de las concentraciones que son
registradas en los nodos de la red (1.0E-17).

O Cuando los puffs provenientes de una misma
fuente se encuentran lo suficientemente cer-
ca, el modelo provoca el colapso de ambos
puffs, generando uno nuevo. El término
fuente del nuevo puff es la suma de los tér-
minos fuente de los dos puffs anferiores. Los
valores de oy y del radio de dicho puff son
calculados como la raiz cuadrada de la
suma de cuadrados de los valores individua-
les de o, y de los radios de los puffs que son
combinados. El valor de o, se escoge como
el mayor valor de ambos.

La posible influencia de este procedimiento fue
analizada y, finalmente, su importancia fue descar-
tada, si bien es necesario sefialar que puede ser
no despreciable en ciertas ocasiones, por ejemplo
en los casos en que se realice una descripcién muy
pobre de la geometria del penacho (un nGmero de
puff/hora demasiado pequefio, por ejemplo).

Influencia del procedimiento de estimacion del tamafio de los puffs

La contribucién de cada puff a los niveles de
concentiracién junto al suelo en cada nodo de la
red es calculada en el modelo, puff a puff, para
cada periodo de adveccién. Los infervalos de
muestreo que se utilizan en cada periodo de ad-
veccién dependen de los valores de la razén de la
distancia recorrida por el puff dentro de cada pe-
riodo de adveccién al valor de o,

Una vez que se asigna una altura de emisién
efectiva al centro del puff, el modelo analiza los
valores de concentracién en la vertical al suelo
desde el citado centro, considerando para ello el
valor adecuado de ©,. Si la concentracién a nivel
del suelo es menor que un valor pre-especificado,
la contribucién de dicho puff a los nodos de la red
no es calculada. En caso contrario el modelo esti-
ma el radio del érea circular de influencia del puff
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al nivel del suelo. El valor minimo de concentra-
cién que es considerado “en tiempo de muesireo”
es CHIMIN*DT, donde CHIMIN es un valor defini-
do anteriormente y DT es el intervalo de muestreo
en minutos. En este caso, las concentraciones son
calculadas en los nodos de la red que se encuen-
tran contenidos dentro del drea considerada.

Por lo anterior los puffs son tratados en MESOI
como “dreas circulares cuyo ceniro se encuentra
situado en la proyeccién del centro del puff sobre
el suelo y cuyo radio indica la distancia a la que se
alcanza un valor predeterminado de concentracién
normalizada”.

La representacién de los puffs usando un radio
basado en un valor de conceniracién minima limi-
te, es la responsable de la aparicién de puffs de
dimensiones més grandes de lo que cabria esperar
a distancias préximas de la fuente, sobre fodo si
tales dimensiones son comparadas con el valor de
concentracién que se alcanza a una distancia de
3o, del centro del puff.

A partir de las pruebas realizadas sobre el mode-
lo, el anterior procedimiento de cdlculo parece ser
el principal responsable del incremento aparente-
mente “anémalo” de los radios de los puffs.

En la incidencia de este hecho influyen, l6gica-
mente, la estabilidad atmosférica (cuanto mayor
sea la inestabilidad, mayor seré el radio) y el me-
canismo de eliminacién y colapso de los puffs (re-
cuérdese que el procedimiento de mezcla y elimi-
nacién de los puffs ocasiona la aparicién de
nuevos puffs de mayores dimensiones que los ori-
ginales). La verificacién de tales relaciones ha sido
realizada chequeando el modelo manualmente.

Hasta donde ha sido posible investigar este he-
cho parece que el problema no tiene solucién sin
realizar modificaciones importantes en el cédigo,
las cuales caen fuera del alcance de este trabajo.

De acuerdo con lo esperado por los autores del
modelo, los resultados parecen indicar que las es-
timaciones mds realistas del modelo se obtienen
en el rango de distancias en el que el criterio im-
plementado, basado en la obtencién de una con-
centracién minima, coincide con el de 3o,

10.5 Conclusiones.
Limitaciones generales del modelo

El modelo MESOI V.2.0. es una herramienta de
céleulo cuya finalidad es la simulacién de los pro-
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cesos de dispersién a los que se ven sometidos los
contaminantes emitidos desde uno o mds focos de
emisién, desde el momento en que estos son libe-
rados a la atmésfera. La simulacién considera los
mecanismos de sobreelevacién del penacho, trans-
porte, difusién y deposicién del material emitido.

Como toda herramienta de simulacién, MESOI
esté sujeto a numerosas restricciones o llmlfoaones
de uso. Las principales limitaciones del modelo
pueden ser agrupadas en fres categorias:

O Limitaciones derivadas de laos formulaciones
o parametrizaciones implementadas.

Q Limitaciones impuestas por el tipo de datos
que el modelo utiliza como input.

O Restricciones numéricas impuestas por la ne-
cesidad de conseguir un compromiso entre

los requisitos de memoria y tiempos de 'eje- -

cucién del modelo.

Las principales consideraciones concernientes a
este Oltimo grupo han sido ya tratadas en seccio-
nes anferiores de este documenio. Por tanto, el in-
terés ahora, se centrard en resumir brevemente los
aspecfos mas inferesantes relacionados con los
dos primeros.

A. Limitaciones debidas a la formulacion del modelo

MESOI es un modelo disefiado, en principio,
para proporcionar una respuesta aceptablemente
répida para la asesoria a la operacién o emergen-
cia de un foco emisor. Por tanto, las formulaciones
que utiliza suelen tener un cardcter cloromen’re
simplificador, aun cuando los procesos que el mo-
delo intenta simular son bastante complejos. Aun-
que en algunos casos (tales como el decaimiento)
los algoritmos utilizados para representar los dife-
rentes procesos son bastante aproximados a lo
realidad, en la mayoria de los casos son una sim-
ple analogia matemdtica.

A pesar de lo anterior, el modelo puede ser con-
siderado realista, en el sentido de que usa proce-
dimientos de cdlculo y parametrizaciones muy
ajustadas a la situacién real (disponibilidad de me-
didas, sistemas de calculo, etc.) de las instalacio-
nes en las que puede ser utilizado.

Las principales simplificaciones realizadas por el
modelo afectan a los siguientes aspecios:

-
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O Descripcidn del penacho mediante el uso de
puffs gaussianos.

O Ajusie empirico del campo de vientos.

O Esquema de interpolacién vertical del viento
muy simplificado.

O Descripcién elemental de la sobreelevacién
del penacho. '

Debe ser entendido que las limitaciones impues-
tas por tales formulaciones tienen un cardcter
“esencial”: si se espera que el ajuste que propor-
cionan no sea el adecuado, la dnica posibilidad
de mejora es sustituir las formulaciones empleadas
por otras dentro del cédigo del programa.

Algunos aspectos que pueden ser manifiesta-
mente mejorados pueden ser el procedimiento de
ajuste del campo de vientos, el algoritmos de so-
breelevacién, o el de interpolacién vertical del
viento, la inclusién de efectos de cizalladura sobre
la difusién o una mejor resolucién del modelo a
distancias préximas a la fuente. Algunas de tales
mejoras han sido ya efectuadas en PANDORA.

B. Limitaciones impuestas por los datos

Las limitaciones impuestas por los inputs del mo-
delo pueden ser agrupadas en tres clases:

Q Incerfidumbres en los valores del término
fuente.

Los datos necesarios para simular la emisién
de contaminantes (ademds de las caracterfs-
ticas geométricas de la fuente) son la tasa de
emisién del contaminante y el flujo volumétri-
co de gases. Si no se realiza un seguimiento
confinuo de dichos valores, es aconsejable
entonces utilizar un valor de la tasa de emi-
sién normalizado a la unidad. En este caso,
los resultados del modelo servirén Gnicamen-
te para proporcionar una estimacién de la
posicién de la pluma, asi como de los valo-
res de concentracién relativa (X/Q). Si los
datos de emisién son conocidos, es posible
obtener los valores de la concentracién inte-
grada en el tiempo, asi como los valores de
contaminacién en superficie, sin més que
multiplicar los valores de concentracién rela-
tiva por la tasa de emisién.

Si sélo se pretende realizar una estimacién
cudlitativa, pueden ser usados los valores de
emisién previstos en el disefio de la planta.

0 Falta de idoneidad e incertidumbre de las
parametrizaciones del modelo.

La bondad de los resultados que cabe espe-
rar de la aplicacién del modelo MESOI de-
pende, en gran medida, de la parametriza-
cibn de los coeficientes de difusién vy
“washout”, asi como de la velocidad de de-
posicién.

En principio, sobre terreno llano, y campos
de vientos homogéneos y uniformes, sobre
este modelo deberdn ser consideradas las
mismas restricciones que aplican a un mode-
lo gaussiano. Por tanto, se puede considerar
que la incertidumbre en las estimaciones del
modelo a corio plazo, se encuentran acota-
das en un facior de +2. Esta incertidumbre
disminuye a medida que se aumenta la dura-
cién de la emisién.

A medida que la complejidad del terreno o
de la meteorologia aumenta, es de esperar
que aumente la incertidumbre en las estima-
ciones. Es necesario indicar, no obstante,
que en este caso, las estimaciones de un
modelo de puff como MESOI, deben ser me-
jores que las proporcionadas por un modelo
gaussiano de trayectoria recta, debido a que
la descripcién del transporte es manifiesta-
mente més realista en el primer caso que en
el segundo.

Oftro aspecto que influye en la incertidumbre
de las estimaciones es el procedimiento ufili-
zado para describir la estabilidad aimosféri-
ca. En concreto, el modelo usa el esquema
de clasificacion de Pasquill-Gifford, que
constituye una aproximacién muy grosera al
problema, sobre todo en terrenos con me-
teorologia y terreno complejos.

Igualmente, siguiendo las recomendaciones
de los autores, es necesario indicar que las
esfimaciones que el modelo proporciona de
la contaminacién en superficie, constituyen
solo_una aproximacién elemental al proble-
ma y solo pueden ser contempladas como
una indicacién de las éreas que pueden ser
sensibles al impacto de las emisiones.

QO Incertidumbres derivadas de la informaciéon
meteorolégica disponible.

La mayorfa de los aspectos concernientes a
este punto, han sido ya comentados en apar-
tados anteriores. No obstante, un punto que
no ha sido tratado y que merece la pena
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destacar es la posible influencia de la altura
efectiva de emisién.

Si dicha altura no se encuentra bien definida
el error existente en las estimaciones de las
posiciones de los puffs puede ser muy gran-
de. El procedimiento que puede ser seguido
en fales situaciones es intentar acotar dicho
error. Para ello, el modelo puede ser ejecu-

tado varias veces, modificando en cada eje-
cucién los valores de la altura efectiva de
emisién.

Dichos valores pueden ser representafivos de
la altura efectiva de emisién mdés probable
esperada, asi como de los limites inferior y
superior esperados para la misma.
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11. Conclusiones

Como resultado de los trabajos realizados se ha
conseguido sintetizar en la aplicacién PANDORA
una buena parte del conocimiento existente acerca
de los principales regimenes de circulacién atmos-
férica en el entorno de la Instalacién de Almacena-
miento de Residuos de El Cabril.

Dicha aplicacién informética puede ser utilizada
por dicha Instalacién con una doble finalidad.

Q Por una parte, el uso rutinario de PANDORA
en las tareas de control de calidad y segui-
mienfo continuos de las forres meteorolégi-
cas ubicadas en la misma, permite simplificar
notablemente la atencién requerida por el
personal técnico encargado de su manteni-
miento y supervision.

O Por ofra, el programa puede ser utilizado
como ayuda a la operacién de la planta, ya
que dispone de las herramientas necesarias
para establecer un diagnéstico y un pronésti-
co de las condiciones de dispersién existen-
tes en la zona. De esta forma, el usuario po-
drd ajustar los pardmetros o el plan de ope-
racién del foco, para conseguir una minimi-
zacién del impacio de las emisiones.

Enire las caracteristicas mds notables de PAN-
DORA, destacan:

O La aplicacién puede ser instalada en plata-
formas informdticas tipo PC de prestaciones
medias.

O El tiempo necesario para su aprendizaje y
utilizacién es muy reducido. La comunicacién
con el usuario ha sido planteada sobre un
entorno gréfico de ventanas de manejo fdcil
e intuitivo.

O Es posible incorporar nuevos conocimientos
sobre los regimenes de dispersién en la

zona, sin modificar sustancialmente el desa-
rrollo ya efectuado. También es posible la in-
corporacién de nuevos médulos de célculo,
asi como nuevos modelos numéricos.

Como todo programa de simulacién, PANDORA
estd limitado por las caracteristicas de los modelos
que incorpora, asi como por la restricciones im-
puestas por las aproximaciones y simplificaciones
efectuadas a la hora de describir los procesos de
transporte y dispersién.

Como ha sido comentado en secciones anterio-
res, los resultados de la versién actual del sistema
deben ser, en buena l6gica sometidos a un proce-
so critico de pruebas y ajuste. Dicho proceso no
debiera ser, por otra parte, ajeno a la realizacién
de un programa de validacién que permitiera co-
rregir y ampliar la base de conocimiento del siste-
ma, o al menos determinar las incerfidumbres prin-
cipales que pueden afectar a las estimaciones que
en él son realizadas.

En particular, de cara al futuro, seria interesante
una revisién y validacién de los algoritmos relacio-
nados sobre fodo con la estimacién de la altura de
la capa de mezcla y la sobreelevacién del pena-
cho, ya que tienen una gran influencia sobre el
cdlculo de conceniraciones. Es necesario recordar
en este punto que las aproximaciones incluidas en
PANDORA, representan una aproximacién sencilla
al problema, como consecuencia de la ausencia
de informacién acerca de determinadas variables y
pardmetros en el emplazamiento.

Un conocimiento mds detallado de las anteriores
cuestiones podria permitir la inclusién de modelos
mads sofisticados, que dieran cuenta con mayor de-
talle de la estructura vertical de los regimenes tipi-
cos de circulacién.
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Figura 8.1. Representacidn grifica del ciclo de evolucion de la capa de mezcla (en Dobbins, R A., ref. 20).
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Figura 8.2. Representacion esquemdtica del modelo de evolucion de altura de la capa de mezclo incluido en PANDORA.
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14. Tablas

Tabla 2.1

Relacién de puntos de muestreo utilizados en las campaiias de medida durante el proyecto de “Caracterizaciin

de procesos afmosféricos en ferreno complejo”. En el punto correspondiente al Cerro de los Morales se ubica en la actualidad

la Torre Primaria de la instalacion. “Torre Base”es la antigua denominacidn de la actual Torre Secundario

Clave Punto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)
T Cerro de los Morales 288.30 4N7.70 391.0
12 Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 243.0
73 Sierra Albarrang 283.60 422020 740.0
T4 Fuente del Cura 291.70 4N550 3200
15 Cerro del Becerro 290.70 4270.70 515.0
T6 Pantano de Bembézar 305.70 4197.50 200.0
17 Torre Base 287.80 4216.85 569.0
Tabla 3.1
Relacion de variables meteoroldgicas que se miden en la Torre Primaria. Claves de identificadidn y unidades de medida
Nivel Variable Significado Sensor Unidades
Wil Nominal
Velocidad del viento m/s
VWR11 Redundonte
10 Vit Nomina!
Direccidn del viento
DVR1T Redundante
gradas sexag.
STH Nominal
G0 del vienfo
SIRT Redundante
AN Nominal
100 A “V00m
ATRI2 Redundante
0 T Temperatura ambiente Nominal °C
HR1 Humedad relativa Nominal %
0 PRIO Precipitacién Nominal mm
RS10 Radiacidn solar Nominal cal/em? min
10-60 ES121 (lose de estobilidod Nominal
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Tabla 3.2
Relacion de intervalos y rangos de variacion que se ufilizan para las diferentes variables en el cdlculo de distribuciones
de frecuencias
Nivel Variable Significado Sensor Unidades
0 W21 Velocidad del viento m/s
V21 Direccidn del viento grados sexag.
0 W22 Velocidad del viento m/s
V22 Direccidn del viento nominal
10 S121 grados sexag.
o6 del viento
40 S122
10 2 Temperatura ombiente °C




14 Tablos

Relacidn de intervalos y rangos de variacion que se utilizan para los diferentes variables en el cdleulo de distribuciones

de frecuencias
Variables Descripddn N° de intervalos Limites
Wil <!
WRIT . 1-3
Woi Velocidad del viento 5 3-6
6-10
W22
10-999.9
337.5-225
225-615
Vi1 675-112.5
DD\(/RZ]]] Direccidn del viento 8 }gg ) ;3;2
DV22 202.5-2475
2475-292.5
2925-3315
] 040
STR11 Desviacion estindar 5 40 - 60
SIN de la direccién del viento 40-80
S122 .
80-999.9
<(-10)
(-10)-0
0-5
i 5-15
™ Temperatura 9 15-20
20-25
25-30
30-35
35-999.9
<(-1.8)
(-1.8)-(-1.6)
AT12] (-1.6)-(-1.4)
ARIZT Gradiante de temperatura 7 (-1.4)-(-0.4)
(-0.4)-1.6
1.6-4.1
41-999.9
<40
40-50
50- 60
HR11 Humedad relativa 7 60-70
70-80
80-90
90-999.9
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Tabla 33
Relacidn de intervalos y rangos de variation que se utilizan para las diferentes variables en el cdlculo de distribuciones
de frecuencias (continuacién)

Variables Destripddn N° de intervalos Limites
<1
1-3
3-5
PR10 Precipitacion 7 5-7
7-10
10-20
20-30
<04
04-08
RS10 Radiacién solar 5 , 08-12
12-16
1.6-999.9
Tabla 3.4
Coordenadas UTM de las esquinas del drea de estudio para la Escala 1. Las esquinas se indican en el sistema de referencia
de la red de vientos
Escala 1
Nodo UTM-X UTM-Y
(1,0 281.40 4210.00
(16,1) 296.40 4209.70
(16,16) 296.70 4224.70
(1,16) 281.70 4225.00
Tabla 3.5 '
Coordenadas UTM de las esquinas del drea de estudio para la Escala 2. Las esquinas se indican en el sistema de referencia
de la red de vientos
Escala 1
Nodo UTM-X UTM-Y
{R)] 258.00 4188.60
(16,1) 318.00 4187.40
(16,16) 319.20 4247.40
(1,16) 259.20 4248.40
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Tabla 4.1
Clases de estabilidad atmosférixa establecidas en funddn de los valores del gradiente vertical de temperaturas
de acuerdo con la closificacidn de Pasquill-Gifford

Clase de estabilidad Indice Gradiente vertical de femperatura (°C/100M)
A ] AYAz<-1.9
B 2 -1.9 <AYAz<-17
C 3 1.7 <AYAz<-19
D 4 -1.7 <AYfAz<-05
E 5 0.5 <AYAz<-15
F 6 -1.5 <AYAz<40
6 7 4.0 <AYAz
Tabla 4.2

Clasificacion de la precipitacion segdn su fipo e intensidad. PANDORA asigna un cddigo de 1 a 6 de acuerdo con las clases ante-
riores. El codigo se asigna por filas de izqda a dcha. Ej.:1= precipitacin liquida débil, 2 = precipitacidn liquida moderada, ...,
6 = nieve de infensidad débil. 0 = no precipifacién

Tasa de precipitacion
Tipo
Débil {< 1mm/hora) Moderada Intensa (>10 mm/hora)
Aguo 0.79 22 40
Nive 0.36 12 23

Tabla 5.1
Relacidn de estaciones (puntos de muestreo y estaciones virtuales) ufilizados parala generacién de campos de viento
para el drea de estudio correspondiente a la Escala 1

Clave Punto de muestreo UTM-X UTM-Y Alfura (m)
T1_MORA Torre primaria 288.30 4211.70 391.0
MONTESIN Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 2430
ALBARAN Sierra Albarrana 283.60 422020 740.0
FUENTE € Fuente del Cura 291.70 421550 3200
CERRO_BE Cerro def Becerro 290.70 4220.70 515.0
BEMBEZAR Pantano de Bembézar 305.70 4197.50 200.0
T2_BASE Torre Bose 287.80 421685 569.0
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Tabla 5.2

Relacidn de estaciones (puntos de muestreo y estaciones virtuales) utilizadas para la generacién de campos de viento
para el drea de estudio correspondiente a la Escala 2

Clave Punto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)
T1_MORA Torre primaria 288.30 4217.70 391.0
MONTESIN Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 2430

ALBARAN Sierra Albarrana 283.60 4220.20 740.0
FUENTE C Fuente del Cura 291.70 4215.50 320.0
CERRO_BE Cerro del Becerro 290.70 4220.70 515.0
BEMBEZAR Pantano de Bembézar 305.70 419750 200.0
12_BASE Torre Buse 287.80 4216.85 569.0
ALCANTAR Cerro de Alcdntara 310.50 4224.70 878.0
CARDENA Corfijo de la Cirdena 271.40 4200.90 892.0
Tabla 5.3

Patrones de viento para velocidades de la Torre Primaria inferiores a 0.4 m/s. Dichos pairones fueron obtenidos en la Fase Il]
del proyecto “Caracterizadén de procesos atmosféricos en terreno complejo”. La asignacién de claves de estaciones corresponde
a laindicada en la Tabla B-1

Patron T T2 13 T4 15 T6 17 Estacion Horas
1 NNE-NE  WNW(1)  SSE(4)  WNW(T)  ESE(3) EN(3) SSE-S(4) PO 22-9
N S
2 NNW-N WHW SSE(3)  WNW(2)  ESE(3) NE(3)  SE-SSE-S(3) Pl 22-9
NW NW(1) SSE-S
3 SSE WNW(2)  SSE(4)  WNM(2)  ESE@) NE(3)  SE-SSE-S(4) 0p 22-6

(1)=V<0.4mis; (2)=4<V<imis; (3)=1<V<dm/fs; (4)=V=4m/s
| =Inviemo; P =Primavera; V=Verano; O =0Otofio
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Patranes de viento para velocidades de la Torre Primaria comprendidas entre 0.4 y 1 m/s. Dichos patrones fueron obtenidos
en la Fase I}l del proyecto “Caraderizacion de procesos atmosféricos en terreno complejo”. La asignacidn de claves de estaciones

Tabla 5.4

corresponde a la indicada en la Tabla B-1

Patron T T2 T3 T4 15 T6 17 Estacion Horas
1 NW-NNW - WWNW()  NNW(4) NW(2) NNW(3) NE(2) NNW(4) PO 22-6
NNW Nw
2 SE WNW (1) S(3) NW(2) SSE(3) NE(3)  SSE-S(3) 1,0 229
SSE SE-SSE-S
S S-Ssw
3 NW-N WNW(1)  SSE(4)  WAW(Q) SE(3) NE(3) SSE(4) 1,0 229
NW-NNW S
NNW SE
4 NNW-N-NNE ~ WNW(1)  NNE(4) NW(2) NNW(3) NE(4)  N-NNE(4) LV.p 22-9
NE
5 SE-SSE WNW(1) E(4) WNW(2)  ESE(3) NE(3) E(4) 1,0 7-9
SE ESE
6 NW-NNW-N  WNW(T)  ENE3)  WNW(2)  WNW(3) NE()  ENE-E(3) ] 229

(1)=V<04mis; (2)=4<V<imfs; (3)=1<V<dmls; (4)=V=8mls
| =Inviemno; P =Primavera; V=Verano, O =Otofio

Patrones de viento para velocidades de la Torre Primaria superiores a 1 m/s. Dichos patrones fueron obtenidos en la Fase Ill
del proyecto “Caracterizacidn de procesos atmosféricos en terreno complejo”. La asignacién de claves de estaciones corresponde

Tabla 5.5

a la indicada en la Tabla B-1

Patrén T T2 T3 T4 T5 Té 7 Estacién  Horas
NW-NNW(3)

T MMM WNWE)  NNWG) W) NWE) NNEQD) WAWNWANWN PV 226
NW(3)

2SS ws)  s®) s SEHD M) sSsEEsts(gy 0P 10-18

3 TR S SHE)  SSHD  SSWE MWW ss\gg) PY 1021

4 NWANWN WNWO)  NG) W) MW NEQ)  NNNENER) LR 226
W-WAN Ww

5 WAW O OWNWE)  WSWE)  WSW) W) W) WR) P 104

Wow W
6 NNENE  NW(D)  NEB)  NED)  NEG)  NEQ)  NEG) P 1018

(1)=V<04mfs; (2)=4<V<im/s; (3)=1<V<4 m/s; (4)=V=8m/s
I = Inviemo; P =Primavera; V=Verano; O =Otofio
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Tabla 5.6
Equivalencias entre estaciones virtuales y estaciones de referencia. Las equivalencias se usan cuando no es posible lo asignacion
de un patrdn caracteristico. Las estaciones T8 y T9 slo son consideradas cuando se trabaja sobre la Escala 2.
A la estacién T6 se le asigna viento de compoente N 6 S en funcidn de la componente principal de los valores de direccidn
medidos en la Torre Primaria

Clave Punfo de muestreo UTM-X
n Cerro de los Morales WI11,0V11
12 Arroyo Montesinos Wi1,0v11
13 Sierra Albarrana W21,V
T4 Fuente def Cura WI11,0V11
15 Cerro del Becerro YW21,0v21
16 Pantano de Bembézar NdS
7 Torre Base V21,0v21
18 Cerro de Alcdnfara VW22,DV22
19 Cortijo de [o Cdrdena W22,0V22
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4. Toblas

Tabla7.1
Relacién de puntos de control para el drea de estudio correspondiente a la Escala 2
Clave Punto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)
T1_MORA Torre primario 288.30 4217.70 391.0
MONTESIN Arroyo Montesinos 289.50 421650 2430
ALBARRAN Sierra Albarrana 283.60 4220.20 7400
FUENTE_C Fuente del Cura 291.70 40 5.56 3200
CERRO_BE Cerro del Becerro 290.70 4220.70 515.0
BEMBEZAR Pantano de Bembézar 305.70 419750 200.0
T2_BASE Torre Base 2687.80 4216.85 569.0
ALCANTAR Cerro de Alcdntara 310.50 4224.70 878.0
CARDENA Cortiio de lo Cdrdena 740 4200.90 892.0
GRANIA T Granja de Torrehermoso 1.273.20 4243.80 5750
AZUAGA Azvoga 265.80 4238.60 550.0
OBEJUNA _ Fuente Obejuna 288.40 4238.60 5150
PENARROY Pefiarroya-Pueblonuevo 301.80 4242.00 560.0
BELMEZ Bélmez 307.10 4238.80 530.0
AANIS Nonis 261.80 421400 6900
HORNACHU Homachuelos 302.40 4189.40 140.0
NAVAS_(0 Navas de Ja Concepcidn 283.40 4201.40 - 4500
CONSTANT Constanting 279.60 4195.40 570.0
PUERTO_P Puerto de Pefias Rubias 314.60 421520 8120

m




Desarrollo de un programa imformdtico pora el asesoramiento de la operaci_n de focos emisores de confaminantes gaseosos

Tabla 8.1
Valores de los coefidentes a y b utilizados para la estimacion potencial de la longitud de Monin-Obukhov, L, mediante
la parametrizacion de Liv, segn la expresion:

’Z = ClZg
Close de estabilidad a b
A -0.08750 -0.1029
B -0.03849 0.1714
C -0.00807 -0.3049
D 0.0 0.0
E 0.00807 0.3049
F/6 0.03849 0.1714
Tabla 10.1

Relaciones entre la escala de medida y el tiempo de trdnsito de una parcela de aire sobre un drea de estudio
de dimensiones determinadas

Eccala Dominio horizontal ~ Areq Espaciado  Min. velocidad de la parcela ~ Max. velocidad de la parcela
(km) (km?) de red de aire {m/s) de aire (mys)
25 6.25 50 m 1 10
o
B 250 625.0 500 m 5 10
2500 625E+3  Skm 10 5
v
2500.0 62.5E+6  50km 10 50
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Distancias tedricas que pueden ser recorridas por una parcela de aire que se mueva con la velocidad constante igual
a la indicada en las columnas, durante un tiempo igual al indicado en las filas

Tabla 102

Velocidad (m/s)
Tiempo (hr)
1 2 5 10 15
1 3.6 10.8 18.0 36.0 54.0
2 12 21.6 360 72.0 108.0
3 10.8 324 54.0 108.0 162.0
4 14.4 432 720 1440 2160
5 18.0 54.0 90.0 180.0 2700
6 21.6 64.8 108.0 2160 3240
10 36.0 108.0 180.0 360.0 540.0
Tabla 10.3

Relacidn entre los tiempos de integracidn y los valores de la variable NPH (ndmero de puffs emitidos por hora) incluidos

en la version actual de MESOI

Tiempo

de muestreo

(min)

Valores de NPH

5 6 10

12 15

20 30

60

60

30

20

15

12

10

6
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15. Anexo 1. Organizacién y ficheros de lo aplicacion

A1.1 Estructura del directorio de PANDORA

PANDORA necesariamente debe estar instalado
en un directorio de la unidad C:, denominado
CDA4. Su estructura debe ser la siguiente:

| Directario

| Descripdadn ‘

CAD4 Direcoio de PANDORA,

Directorio donde se encuentra el fichero

i CADA\DATOS de datos meteoroldgicos. »
CACDAMAGENNCONOS Ditectorio donde se encuentran los

ficheros de iconos de PANDORA (*.ico).

H
1
i
i

: Directorio donde se recogen los informes
§ CACDANFORMES\MODELQS producidos por el modelo MESOL.

Directorio donde se recogen

; CACDANFORMES\CALIDAD los resultados del control de calidad.
: A Directorio donde se encuentran los
z CADAVIESOCD4 modelos y sus ficheros de configuracidn.
s
? Directorio donde se encuentran
CACDANSISTEMA los programas y los ficheros
de configuracién de PANDORA.
Directorio donde se almacenan los
. C\CDANSISTEMAMAPAS  ficheros de mapos utilizados por
* PANDORA (*.bmp).
| : Directorio temporal donde PANDORA
CADASISTEMAWRK 1conas los ficheros de frabajo.
CADARD Directorio donde se encuentran los

programas del editor de fextos de PANDORA.

A1.2 Datos de entrada a PANDORA

La entrada de datos en PANDORA se realiza me-
diante ficheros que contienen la informacién me-
teorolégica medida en las dos torres instaladas en
el emplazamiento.

Dichos ficheros deben contener la informacién
de 48 horas registrada en formato ASCIl, y de
nombre:

(D4_60.0AT

La plantilla de registro de la informacién, asi
como el descriptor Fortran equivalente, se encuen-
tran indicadas en la Tabla A1-2-1.

A1.3 Datos de configuracion de PANDORA

A1.3.1 Ficheros de iniciacion

PANDORA almacena los pardmetros iniciales y
los datos de configuracién de la dltima sesién en 8

ficheros de acceso aleatorio con formato de es-
fructura compatible con Microsoft VISUAL BASIC.

La informacién es almacenada en ficheros que
responden al nombre:

INFan.CD4
donde:

AN Entero de dos digito indicativo del nimero de fichero
de configuracidn.

01 Clave de acceso.

02  (ave de sistema.

03  Definicidn de los intervalos de frecuencias.

04  Escala de lo dlfimo sesidn. : R

05  Configuracion de la dltima sesién de andlisis.

06  Configuracitn por defecto de una sesion de andlisis. *

07 Configuracién de la Glfima sesign de generacién de informes. |

{ 08 Configuracidn pordechto para lufgenerdciénrdeinformes.

i

A1.3.2 Puntos de control

Puntos de control son aquellos sobre los cuales
se desea establecer un control especifico .de la in-
misién. Dichos puntos por lo general deben coinci-
dir con dreas de especial inferés, tales como po-
blaciones y 4reas sensibles al impacto de las emi-
siones. También pueden ser utilizados para con-
trastar o evaluar los resultados de los modelos
(cuando coinciden con puntos de medida, por
ejemplo).

17
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La informacién relativa a los puntos de medida y
control es almacenada en ficheros ASCII que res-
ponden al nombre:

CKPNT-nn.(D4

donde nn es un entero de dos digitos indicativo de
la escala espacial de trabajo. (Ej.: 01, para la es-
cala 1, 02, para la escala 2, efc ).

La plantilla de registro que se utiliza es la indica-
da en la Tabla A1-3.1-1. Un ejemplo del conteni-
do de dichos ficheros se muestra en la Tabla Al-

3.1-2.

A1.3.3 Puntos de medida

Puntos de Medida o muestreo son aquellas loca-
lizaciones dentro del drea de estudio en las que
existen equipos de medida utilizables por la aplica-
cién. Estos puntos coinciden con la posicién de las
torres de medida reales y virtuales.

La informacién relativa a los puntos de medida
es almacenada en ficheros ASCIl que responden al
nombre:

ESTAGn.CD4

donde nn es un entero de dos digitos indicativo de
la escala espacial de trabajo. (Ej.: 01, para la es-
cala 1, 02, para la escala 2, etc.).

La plantilla de registro que se utiliza es la indica-
da en la Tabla A1-3.2-1. Un ejemplo del conteni-
do de dichos ficheros se muestra en la Tabla Al-
3.2-2.

A1.3.4 Area de estudio

El Area de Estudio es el dominio espacial al que
estd referida la herramienta. Su descripcién se rea-
liza mediante la identificacién de las coordenadas
UTM de los vértices de las esquinas que la definen.

La informacién de escala es almacenada en fi-

cheros ASCIl de nombre:
SCALE-m.CD4

donde nn es un indice de escala (Ej.:
escala 1, 02, para la escala 2, eic.).

01, para la

La plantilla de registro de la informacién que es
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la

Tabla A1-3.3-1.
118

A.3.5 Ficheros de fopografia

Son ficheros ASCHI de dos tipos:
T0POGnn.(D4
TERRA-nn.CD4

donde nn es un indice de escala (Ej.:
escala 1, 02, para la escala 2, etc.).

01, para la

Las plantillas de registro se indican en las Tablas

A1-3.4-1yA1-3.4-2.

A1.4Datos de configuracion del modelo MESOI

ATAT INITIALMSI

Contiene la informacién de los pardmetros de
configuracién general que usa el modelo en cada
simulacién.

La plantilla de registro de la informacién que es
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la

Tabla AT-4.1-1.

A1.4.2 RELEASES.MSI

- - .7 4 !
Contiene la informacién de los pardmetros de
configuracién de emisiones que usa el modelo en
cada simulacién.

La plantilla de registro de la informacién que es
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la

Tabla A1-4.2-1.

A1.4.3 Descripcion de focos emisores

La informacién de la configuracién de la fuente,
es almacenada en ficheros ASCIl de nombre:

FUENTEnn.MSI ,

donde nn es un entero de dos digitos que indica
un indice identificador de un foco emisor determi-
nado (Ej.: 01, para la fuente 1, 02, para la fuente
2, etc.).

La plantilla de registro de la informacién que es
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la

Tabla A1-4.3-1.




15. Anexo 1. Organizacién y ficheros de o aplicacién

A1.5 Datos de configuracion del modelo
2DFLOW

El programa utiliza los siguientes ficheros:
O INPUTT.2DF

Fichero de topografia, similar a los descritos
para la aplicacién.

a INPUTW.2DF

Fichero de configuracién para los cdlculos
del campo de vientos.

O INPUTS.2DF

Fichero de configuracién para los cdlculos
del campo de concentraciones {sin uso en la
actualidad).

a FD.2DF

Fichero de configuracién de rutas de acceso
para los ficheros de inicializacién.

La plantilla de registro del fichero inputW.2df se
encuentra descrita en la Tabla A1-5.1-1.

En la versién actual de PANDORA, la ruta de ac-
ceso para todos los ficheros de inicializacién ante-
riores es ‘C:\CD4\MESOCD4\’. Dicha informa-
cién estd registrada en el fichero FD.2DF.

A1.6 Informes del control de calidad
y de concentraciones

A1.6.1 Informes del control de calidad

Los resultados del control de calidad que se rea-
liza al inicio de PANDORA, se almacenan en el di-
reciorio de informes de control de calidad
(C:\CD4\INFORMES\CALIDAD), y estan disponi-
bles en dicho directorio hasta que se inicie una
nueva sesién de PANDORA.

Hay dos tipos de ficheros: Los ficheros de avisos,
que contienen los registros dénde se han produci-
do anomalias, y los ficheros de resumen, que al-
macenan la estadistica de ocurrencias de cada
aviso.

La informacién de avisos se almacena en fiche-

ros ASCIl de nombre:
QCV-+nn.FGD

La informacién de resumen del control de cali-
dad se almacena en ficheros ASCIl de nombre:

QC+nn.EGD

donde

t:  Indice del ndmero de torre, (Ej.: 1, para la fo-
rre 1, 2, para la torre 2).

nn: Indice del nomero de variable, (Ej.: 01, para
la variable de velocidad en el nivel 1).

A1.6.2 Informes del modelo

Una sesién de andlisis de pandora permite con-
sultar informes de conceniraciones horarias.

Si se han consultado los informes del modelo
después de una sesién de andlisis, se puede dispo-
ner de los ficheros de éstos hasta la préxima ejecu-
cién de PANDORA, puesto que se limpia el direc-
torio de informes.

El direcforio que contiene los ficheros de informes

del modelo es C:\CD4\INFORMES\MODELQOS.

Los ficheros tienen los siguientes nombres:

o EXPCUM.TXT

Concentracién integrada debida al penacho
de uno o varios focos de emisién sin deposi-
cién ni decaimiento.

O AXPDPL.TXT

Conceniracién integrada para la especie A,
debida a un penacho o grupo de penachos
que sufren procesos de deposicién o decai-
miento.

0O BXPDPL.TXT

Conceniracién integrada para la especie B
(idem al anterior sélo si hay decaimiento).

a ADEPOS.TXT

Deposicién especie A.

O BDEPOS.TXT

Deposicién especie B (en el caso de que
haya decaimiento).
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Al1.7 Tablas

120

Tabla A1-2-1
Plantilla de registro de la informacién almacenada en ¢! fichero CD4_60.DAT
Variable Destripcin Destripfor
ANO Afio del registro 2.2
IMES Mes del registro 12.2
(DA Dia del registro 2.2
[HORA Hora del registro 12
IMINUTO Minuto del registro 2
Wil Velocidad del viento en la torre 1 nivef 1 F5.1
V11 Direccién def vienfo en Ja torre 1 nivel 1 F5.1
: NIE Desviacidn estdndar de la direccidn del viento en la forre 1 nivel 1 F5.1
.E WRT1 Velocidad del viento redundante en la forre 1 nivel 1 F5.1
DVRT1 Direcci6n de! viento redundante en la torre 1 nive! 1 F5.1
' STRN Desviacin estdndar redundante de la direccién def viento en la torre T nivel 1 F5.1
m Temperatura en la torre 1 nivel 1 F5.1
? bm2t Gradiente de temperatura en la forre 1 f5.1
x DIRIN Gradiente redundante de femperatura en la forre 1 nivel 1 F5.1
‘ HR11 Humedad relafiva en la forre 1 nivel 1 F5.1
‘_ PR10 Precipifuciﬁn F5.1
| RS10 Radiacién solar F5.3
ESTI2N Estabilidad ¥
‘ W21 Velocidad def viento en fa forre 2 nivel 1 F5.1
g V21 Direcci6n de! viento en la torre 2 nivel 1 F5.1
i NYA Desviacion esténdor de u direccion del viento en la torre 2 nivel 1 F5.1
W22 Velocidad del viento en fa torre 2 nivel 2 f5.1
i V22 Direcci6n del viento en la torre 2 nivel 2 F5.1
S122 Desviacién esténdar de la direccién de! viento en la torre 2 nivel 2
} 121 Temperatura en la torre 2 nivel 1 F5.1
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Tabla A1-3.1-1
Plantilla de registro de la informacion almacenada en el fichero CKPNT-nn.CD4

Primer registro
Varighle Tipo
Limite 1 Real
Limite 2 Real

n registros sigvientes:

Variable Tipo
UTM-X Real
UTM-Y Real
Altura Real
Estado Entero
Clave Mfanumérico

Comentario Alfanumérico
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Tabla A1-3.1-2
Ejemplo del contenido de los ficheros de puntos de control

Limite 1 Limite 2

1,0E-15 10610

UTM-X UTM-Y Altura (m) Estado Clave Comentario

288.30 417.70 30 1 T1_MORA Torre primaria Cerro de los Morales
289.50 4216.50 243 1 MONTESIN Arroyo Montesinos

283.60 4220.20 740 0 ALBARRAN Sierra Albarrana

291.70 4215.50 320 0 FUENTE_C Fuente del Cura

290.70 4220.70 515 1 (ERRO_BE Cerro del Becerro

305.70 4197.50 200 ] BEMBEZAR Pantano de Bembézar
287.80 4216.85 569 1 T2 BASE Torre Secundaria {antigua Torre Base)
310.50 4224.70 878 0 ALCANTAR Cerro de Alcantara

271.40 4200.90 892 0‘ CARDENA Cortijo de la Cardena
265.90 4238.60 550 0 AZUAGA Azuaga (10.290 hab.)
273.20 4243,80 575 0 GRANJA T Granjo de Torrehermosa (2.969 hab.)
288.40 4238.60 575 0 OBEJUNA _ Fuente Obgjuna (6951 hab.)
201.80 4242.00 560 0 PENIARROY Pefiarmoya-Pueblonuevo (14.174 hab.)
307.10 4238.80 530 0 BELMEZ Bélmez (4656 hab.)

261.80 4214.00 690 0 ALANIS Manis (2.267 hab.)

302.40 4189.40 140 0 HORNACHU Hornachuelos (5.427 hab.)
283.40 4201.40 450 0 NAVAS (0 Navas de la Concepcidn (2.155 hab.)
279.60 4195.40 570 0 CONSTANT Constontina (7.935hab.)
314.60 4215.20 812 0 PUERTO_P Puerto de Peias Rubias

.
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Tabla A1-3.2-1
Plantilla de registro de la informacion almacenada en el fichero ESTAC-nn.CD4

Variable Tipo
UTM-X Real
UTM-Y Real
Altura Real
Estado Entero
Clave Mifanumérico

Comentario Alfanumérico

Tabla A1-3.2-2
Ejemplo de relacion de puntos de medida

UTM-X UTM-Y Altura (m) Estado Clave Comentario

288.30 4N7.70 Ep) 0 T1_MORA Torre primaria Cerro de los Morales
289.50 421650 243 0 MONTESIN Arroyo Monfesinos

283.60 4220.20 740 0 ALBARRAN Sierra Atbarrana

291.70 4215.50 320 0 FUENTE_C Fuente del Cura

290.70 4220.70 515 0 CERRO_BE Cerro del Becerro

305.70 4197.50 200 0 BEMBEZAR Pantano de Bembézar
287.80 4216.85 569 0 T2_BASE Torre Secundaria (antigua Torre Base)
310.50 4224.70 878 0 ALCANTAR Cerro de Alcantara

271.40 4200.90 892 0 CARDENA Cortijo de lo Cardena
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Tabla A1-3.3-1
Plantilla de registro de [a informacién almacenada en ef fichero SCALE-nn.CD4
Primer registro
Variable Tipo
N° de celdas x Entero
N° de celdosy Entero
( Delfa x Real ;
Deltay Real

Cuatro registros siguientes:

Varioble Tipo
Nodo x Enfero
Nodoy Entero
UTM-X Real
UTM-Y _ Reaf
Tabla A1-34-1
Plantilla de registro de la informacién almacenada en el fichero TOPOG-nn.CD4
Primer registro
Variable Tipo |
N° de celdus Entero
N° de celdus y Entero
Delta x Real ,5
Delta y Real |

Segundo registro (sélo para el fichero INPUTT.2DF DE 2DFLOW):

Variable Tipo

UTM-X del arigen de coordenadas ’ Real

UTM-Y del origen de coordenadas Real

Angulo de orientacidn de lo rejilla respecto de la referencia UTM Rea

31 registros siguientes:

.~

Se registran los valores de altura sobre el nivel del mar de cada uno de los nodos de la rejilla de concentraciones. E1 primer registro
corresponde a la fila 31. Los valores se leen de izqda a dcha, desde 1 hasta 31. El formato de registro para cada valor es de tipo entero.
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Tabla A1-3.4-2

Plantilla de registro de la informacién almacenada en el fichero TERRA-nn.CD4
Variable Tipo
Indice de nado X en coordenadas de rejilla de vientos Entero
Indice de nodo Y en coordenadas de rejilla de vienfos ‘ Entero
Orientacién del obstdculo, en grados desde la linea W-E Real
Coeficiente de ladera Oeste, de 0.0 a 1.0 Real
Coeficiente de ladera Este, de 0.0 0 1.0 Real |

Tabla A1-4.1-1
Plantilla de registro de la informacién almacenada en el fichero INITIALMSI

Variable . Destripcidn ~ Tipo
T Titulo Afanumésico
NPH Némero de puffs por hora Entero
DTA Tiempos de integracién Tabla 12 enteros 5
NSIA N° de infervalos de infegracién Tabla 12 enteros

CHIMIN Limite de concentracion minima Real
VD Velocidad de deposicidn Reol
Ve Tabla de coeficientes de “washout” Tabla 6 reales

INTFLG Datos cada bora Lagica
IMO Mes de inicio de simulucion Entero
IDAY Dia de inicio de simulacién Entero
IR Adio de inicio de simulain Entero
STHR Hora de inicio de simulacion Entero
ALPHEL ALPHA, ALPHAY e e 3 eneros
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Tabla A1-4.2-1

Plantilla de registro de la informacion almacenada en el fichero RELEASES.MSI

Variable

Destripcion

Tipo

NSOURC

SESLrE

Nomero defuenres S

ot

LDPHLG

Deposicion

Mo

s _ Decimiento Mg
HLIFB Vida media especie B Entero
Tabla A1-4.3-1
Plantilla de registro de la informacién almacenada en el fichero FUENTEnn.MSI
Variable Destripcion Tipo
X Distonco ol conto do o ribo enkm R
Y Distancia Y ol centro de la rfll, en km Rl ]

1

Altwro de emision, enm

L Re,u’l T O R o o s

IMO

Mes de inicio de emision

~ Entero

IDAY _ Diodeinidodeemison oo .
R _ Modeinidodeomisien Bl

fHR

Hora de inicio de emisién -

L

IMN

Minuto de inicio de emisién

fteo

IHRSIM Howsdeemisibn ~~  FEnleno B
IMNS!M Minutos de emisjén L ‘Ente;p .
FLGTE floso de emisibn conoddo? 0
13 . Tost de emisién Rl
il | Sbodlowdén LMo
6 B ?empemtum dg em‘grsié‘n g‘iehlqg‘goses ,.R?E!L .

VF

Flujo volumétrico de salida

Real
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Tabla A1-4.1-1
Plantilla de registro de la informacién almacenada en el fichero INPUTW.2DF
Variable Descripcion Tipo
IHORASIM Hora de simulacién inicial Entero
SIST Hora local de inicio Entero
THRS Du?uci()n S Realr ”
.TPRT - ”ﬁemp(r) érﬁre éurlidas derresurlrtudosr en minutos Real
IMIN Sin uso Entero
JMIN | - ”Sinrursro o | o Entero
IMAX Sin uso - Entero
IMAX Sin uso Entero
DELT Paso de integracitn en s | Real |
UA - C;)r;;p(;nen;e Urdiel viento a 10 m. de altura Reurl
VA Componente V del vienio a 10 m. de altur B | V Real
U6 Componenté U del viento gédsﬁéﬁcé - Reﬁl
V6 Componente V del viento geostréfico Reralr
HI Espesor inicial de la capa de derrame - keél B
TDDAY Superavit diurno de temperaiura Real
TDNGT Déficit nocturno de temperatura Rerarlr
EF Coeficiente de enfrainment - Reﬁl -
(VRG Coeﬁciené fmiccion;lrlréé cublertu de ;/eée;tdcién o - Real )
HMIN Espesor minimo de la capa de dermime Real
HMAX Espesor méximo de la capa de derrame Réul
(s o Coeficiente de arrastre por vegetacion o Réulﬁ
(D Coeficiente de arrastre superficial - Reul o

TAR Temperatura de referencia (°K) Real
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