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1. Introduction

El presente documento resume I os fundamentos 
metodologicos y los principales algoritmos que 
han servido de base para el desarrollo del Progra- 
ma para el Asesoramienfo rutiNario de la Disper- 
sidn y la Qperacion de focos em/sores medianfe 
Reconocimiento de pAtrones (aplicacion PANDO
RA).

La elaboration de dicha aplicacion informatica 
ha sido el objetivo principal de la cuarta fase del 
proyerfo "Caracferizacion de procesos atmosferi- 
cos en ferreno cample jo", realizado dentro del 
marco del Plan de l+D de la Empresa National de 
Residues S.A. (ENRESA), durante el periodo 1992- 
95.

El desarrollo de PANDORA fue planteado con el 
objeto de sintetizar la information y los conoci- 
mientos, adquiridos durante las tres fases anterio- 
res de dicho proyecto, en una herramienta infor- 
mdtica que sirviera como instrumento de apoyo 
para la optimization de la operation de la Planta 
de Incineration de la Instalacion de Almacena- 
miento de Residues (IAR) de El Cabril.

Las especificaciones de diseno de la aplicacion 
consideraban que esta debia ser capaz de ejecutar

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

□ Datos reales de las ultimas 48 boras prove- 
nientes de las dos torres meteorologicas de 
la instalacion.

□ Datos estimados de la altura de la capo de 
mezcla.

□ Patrones de compos de vientos definidos en 
las fases anteriores del proyecto.

Partiendo de dicha information el programa de- 
beria suministrar al usuario la siguiente informa
tion:

□ Informe meteorologico de las 12 ultimas bo
ras y comparation con los tres periodos an
teriores de 12 boras.

□ Mapa de concentraciones previsto para un 
periodo de emision medio en el area de in
fluence del emplazamiento.

□ Estimation del intervalo recomendable para 
efectuar las emisiones dentro de un periodo 
diurno de 12 boras.
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2. Antecedentes

Las tres primeras fases del proyecto "Caracferiza- 
cion de procesos afmosfericos en terreno comple- 
jo" fueron llevadas a cabo durante el periodo 
1988-91, y su objetivo principal fue la identifica
tion y tipificacion de las regimenes locales de cir- 
culacidn atmosferica mas frecuentes en el empla- 
zamiento de la IAR "El Cabril", en el norte de la 
provincia de Cordoba. Dicha instalacion contaba 
con una torre meteorologica instrumentada (Torre 
Base) en las estribaciones de Sierra Albarrana, 
proximo a la instalacion, cuya informacion fue uti- 
lizada como referenda y registro historico del em- 
plazamiento.

Con el objeto de identificar y caracterizar los re- 
gfmenes de flujo, fue realizada una campana de 
medidas de dos anos de duration en la que fueron 
instalados un total de siete mastiles instrumentados 
con sensores de velocidad y direccion del viento y 
temperatura del a ire, cuya localization se resume 
en la Tabla 2.1. Dicha tabla muestra las coorde- 
nadas y alturas sobre el nivel del mar de las esta- 
ciones que fueron utilizadas en dicho estudio.

Durante la fase de analisis de los datos de la ci- 
tada campana, fueron realizados diversos intentos 
para conseguir la identification de pautas o "pa- 
trones" de comportamiento del campo de vientos 
en la zona, asf como la definition de indicadores 
que permitieran su diagnostico o pronostico.

A grandes rasgos, los analisis fueron dirigidos se- 1 
gtin dos grandes lineas de trabajo:

Tipificacion sinoptica
Fue definida una clasificacion sinoptica de siete 

situaciones, a cada una de las cuales fue asociada 
una rasa de vientos tfpica para cada uno de los 
puntos de muestreo utilizados en la campana de 
medidas. El indicador principal de cada situation 
es, en esencia, el mapa o con junto de mapas si- 
nopticos asociados a la situation tipificada.

Tipificacion local
Paralelamente, fue realizado un estudio estadfsti- 

co acerca de la ocurrencia y simultaneidad de la 
direccion del viento medida en los diferentes pun
tos de muestreo, para diversos intervalos de veloci
dad, respecto de uno o dos puntos de referenda 
fijos. Dichos puntos fueron situados en la torre me
teorologica permanente de la instalacion y en el 
mdstil ubicado en el cerro de Los Morales. El resul- 
tado de este tipo de analisis fue un conjunto de si
tuaciones o "instantaneas" del campo de vientos

en la zona, las cuales se identifican a partir de las 
combinaciones de direccion y velocidad del viento 
medido en las proximidades del Cerro de los Mo
rales y en los puntos mas altos de Sierra Albarra
na.

Desde un punto de vista practice, el segundo en- 
foque se adapta mejor a las necesidades del desa- 
rrollo de una aplicacion informatica que debe tra- 
bajar con datos horarios y, a ser posible, con 
informacion de caracter objetivo y cuantitativo.

Es necesario indicar, que en am bos casos no fue 
realizado ningun tipo de estudio o estimation 
acerca de para metros o variables de gran impor
tance para el uso de modelos, to I y como ocurre 
por ejemplo con la evolution de la altura de la 
capo de mezcla, la estructura vertical del campo 
de vientos, o la parametrizacion de'flujos locales 
de diversos variables.

La falta de informacion acerca de este tipo de 
formulaciones o algoritmos ha sido una de las 
principals dificultades a la hora de desarrollar 
PANDORA. En este sentido, es necesario indicar 
que la aplicacion ha sido construida a partir de la 
informacion disponible que mejor se ha podido 
adaptor a las necesidades encontradas durante el 
desarrollo informatico de la misma. En determina- 
dos casos, ha sido necesario desarrollar algorit
mos nuevos que consideren la informacion dispo
nible en las condiciones reales de operation 
previstas en la IAR "El Cabril". En otros, hubo que 
formular hipotesis razonables acerca del compor
tamiento que se espera para la evolution de deter- 
minadas variables o regimenes de circulation. 
Igualmente, se ha realizado una aproximacion es- 
trictamente causal y determinista, mediante el uso 
de modelos especificos, en los casos en que ello 
ha sido posible.

Por lo anterior, la aplicacion 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 solution partial (no com
plete) del problema de la caracterizacion atmosfe
rica del emplazamiento en estudio.

Los resultados de la version actual del sistema 
deben ser, en buena logica sometidos a un proce- 
so critico de pruebas y ajuste. Dicho proceso no 
debiera ser, por otra parte, ajeno a la realization 
de un programa de validation que permitiera co- 
rregir y ampliar la base de conocimiento del siste
ma, o al menos determiner las incertidumbres prin
cipals que pueden afectar a las estimaciones que 
en el son realizados.
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3. Bases conceptuales de la aplicacion PANDORA

3.1 Definicion de la aplicacion 
PANDORA

El Programa para el Asesoramiento rutiNario de 
la Dispersion y la Operation de focos emisores 
mediante Reconocimiento de pAtrones (PANDO
RA) es una herramienta de calculo numerico cuya 
finalidad es el diagnostics y la prediction de la 
meteorologfa y de los niveles de intrusion en el en- 
torno proximo a un foco emisor.

En su version actual la aplicacion ha sido confi- 
gurada espetificamente para la Instalacion de Al- 
macenamiento de Residues (IAR) de El Cabril (Cor
doba), propiedad de la Empresa Nacional de 
Residues (ENRESA).

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

□ Capture y/o tratamiento de datos meteorolo- 
gicos, de emision e intrusion.

□ Gestion, analisis y representation de los da
tos correspondientes a las ultimas 48 boras.

□ Moderation del campo de vientos para dos 
escalas de representation espacial del terre
ne.

□ Moderation de la evolution horaria de la 
altura de la capo de mezcla.

□ Moderation y pronostico de los niveles de 
inmision.

□ Representation grafica y numerico de los re- 
sultados de la moderation efectuada.

3.2 Entorno conceptual
de operation de la aplicacion

En este apartado se pretende describir concep- 
tualmente el funcionamiento de la aplicacion PAN
DORA, localizando para ello la position que dicha 
herramienta ocupa en la cadena del tratamiento 
de la information. Los detalles espetificos de la 
implementation seran analizados en los apartados 
siguientes.

3.2.1 Entorno logico de la aplicacion
Como hipotesis de partida se puede suponer que 

el tratamiento global de la information necesaria 
para el funcionamiento de la aplicacion, puede ser

organizado mediante la realization de procesos o 
tareas estructuradas en tres entornos diferentes. For 
entorno se entiende el conjunto de elementos (fisi- 
cos o logicos) que contribuyen a la consecution de 
un objetivo generico comun.

Dichos entornos son:

Entorno de adquisicion de datos

El objetivo del mismo es la obtencion de datos 
fiables para el funcionamiento rutinario de la apli
cacion.

El diseno de la aplicacion considera que la ad
quisicion primaria de la information es realizada 
en tiempo real por torres meteorologicas o por sis- 
temas de adquisicion de datos instalados para to I 
fin.

Dentro de este entorno pueden ser realizados los 
siguientes procesos:

□ Adquisicion primaria de la information en 
tiempo real.

□ Decodification de la misma.
□ Control de calidad primario. Generation de 

informes.
Q Transformation elemental de la information 

(promediado, formateado, etc).
Q Transferencia de la information.
Otro proceso que puede ser realizado optativa- 

mente en este entorno es el de validation (o verifi
cation) de datos y generation de los informes co
rrespondientes.

Entorno de gestion de la information

El objetivo generico del mismo es realizar la ges
tion basica de la information suministrada por los 
sistemas de adquisicion de datos.

Los procesos tfpicos que pueden ser llevados a 
cabo dentro de este entorno pueden ser los si
guientes:

□ Comunicacion principal con el usuario.
Q Tratamiento elemental de la information.
□ Consultas de bases de datos.
Q Generation de informes y salidas graficas.
Al igual que en el caso anterior, en este entorno 

podrian ser tambien realizados determinadas ta
reas de validation, verification, y/o recuperation 
de datos, junto con la emision de los informes co
rrespondientes.
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Entorno de moderation

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

Dentro de este entorno pueden ser ejecutados 
todos los procedimientos relacionados con el diag
nostic y/o pronostico de la dinamica atmosferica 
y de los contaminantes en el emplazamiento.

Las principales tareas que pueden ser realizadas 
son:

□ Analisis y procesamiento de la informacion.
□ Modelizacion de escenarios.
□ Ejecucion de modelos.
□ Estimation de parametros de interes.
□ Emision de informes.
De acuerdo con las especificaciones de la apli

cacion, las tareas del entorno de adquisicion de 
datos seran realizadas en la practice de forma in
dividual por los diferentes equipos y sistemas ac- 
tualmente en funcionamiento en planta, sin que 
exista un unico sistema central de adquisicion que 
centralice o coordine todos o alguno de los servi- 
cios y productos disponibles.

Esta configuration ha excluido la posibilidad de 
concebir la aplicacion PANDORA a modo de siste
ma gestor central con capacidad para "monitori- 
zar" y controlar en tiempo real la adquisicion de 
datos. El criteria utilizado ha sido, por tanto, la in
sertion no intrusiva de la herramienta en la confi
guration actual de equipos y sistemas de la IAR "El 
Cabril".

De acuerdo con dicha disposition de equipos y 
sistemas, y considerando las especificaciones de la 
aplicacion, existen varias posibilidades para inte- 
grar en un unico esquema los codigos y algoritmos 
de modelizacion, la gestion de la informacion y la 
reception de datos desde los puntos de muestreo.

La option por la que finalmente se ha optado 
consiste en configurer el nucleo principal de la 
aplicacion PANDORA como una herramienta inte
grate de un entorno de Gestion de Datos, situada 
en un ordenador ubicado posiblemente en la Sola 
de Control de la IAR.

El diseno de la aplicacion ha considerado que, 
en el future, dicho ordenador pod no ser dotado de 
los medios necesarios para realizer una interroga
tion remote a las estaciones o puntos de muestreo 
que esten disponibles, de manera que el funciona
miento de la aplicacion pod no realizarse en modo 
desatendido.

Dado que el objetivo final de la herramienta es 
asesorar la operation de la planta, se ha conside
rado como criterio basico de diseno el que la apli
cacion este preparada para ofrecer siempre una 
respuesta al usuario, aun incluso en condiciones 
de gran perdida de datos o informacion primaria.

De acuerdo con todo lo anterior, la aplicacion 
PANDORA puede ser contemplada como un inter- 
faz de comunicacion con el usuario en el que los 
servicios de consulta y visualization de datos apa- 
recen en primer piano, en tanto que los servicios 
de actualization de informacion, analisis y mode
lizacion figuran como procesos en segundo termi- 
no, en algunos casos, transparentes al usuario.

Este concepto de la aplicacion sugirio la posibili
dad de que la herramienta fuera desarrollada utili
ze ndo tecnicas de programacion orientada a even- 
tos, como via para la construction de un interfaz 
facil de aprender y usar, incluido- en un ambiente 
grafico adecuado.
• Las principales caracteristicas y funciones de este 
interfaz se encuentran comentadas en la Guta del 
Usuario de PANDORA (ref. 1).

3.2.2 Entorno fisico y condiciones 
de operation previstas

A. Information disponible
PANDORA utilize como punto de partida la in

formation suministrada de forma rutinaria por los 
equipos y sistemas de medida actualmente en uso 
en la instalacion de El Cabril.

Cualquier tipo de informacion adicional necesa- 
ria para el funcionamiento de la aplicacion es de- 
ducida o estimada de acuerdo con los metodos, 
algoritmos o parametrizaciones que se describen 
en los aparfados siguientes de este documento.

El resumen de la informacion disponible es el si-' 
guiente: 1

Datos meteorologicos
Se dispone de dos torres meteorologicos deno- 

minadas Torre Primaria (o Tl) y Torre Secundaria 
(o T2), de 60 y 40 m de altura respectivamente, en 
las que se realizan las medidas de diversas varia
bles meteorologicos.

Igualmente, se dispone de pluviometro y pirano- 
metro de medida de radiation solar total, ubica- 
dos junto a la plataforma de instalacion de la To
rre Primaria.
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La relation de las variables meteorologicas me- 
didas en ambas Torres, asf como la clave de identi
fication que se utilize para identificarlas, figure en 
las Tables 3.1 y 3.2.

La adquisicion y registro de la information se 
realize mediante un sistema informatico basado en 
una plataforma tipo PC, compatible AT, que opera 
como servidor de una red de area local. El sistema 
se encuentra provisto de una tarjeta de adquisicion 
de datos que muestrea y digitalize las senates ana
logies provenientes de las Torres a intervales regu
lars de 2 s. Dichas senates son promediadas 
coda quince minutos, siendo a continuation regis- 
tradas en el disco duro del sistema, a modo de fi- 
cheros diarios, los cuales son gestionados por el 
propio programa de adquisicion de datos.

Un ordenador similar al anterior y conectado en 
red con aquel, permite la interrogation manual de 
los datos, asi como la transformation de estos so- 
bre una base de promedio horaria.

A petition del usuario, este ultimo sistema permi
te almacenar los promedios horarios de las ultimas 
48 boras en ficheros ASCII de nombre

CD4-60.DAT
Dichos ficheros constituyen la information basica 

de initialization de la aplicacion PANDORA en su 
versibn actual. Los contenidos y estructura de los 
mismos se encuentran descritos en el Anexo 1 
("Organization y ficheros de la aplicacion") de este 
documento.

Datos de emision

En la actualidad no se realize el muestreo de da
tos de emision en la IAR "El Cabal". No obstante, 
la aplicacion PANDORA requiere information 
acerca de la geometric y caracteristicas fisicas de 
la emision del foco emisor para modelizar el com- 
portamiento de los contaminantes vertidos a la at- 
mosfera.

La herramienta, en consecuencia, ha sido dise- 
riada para admitir la introduction manual de dicha 
information, o bien para trabajar sobre los valores 
de diserio de la instalacion, los cuales pueden fi- 
gurar como valores prefijados por defecto. Es posi- 
ble, igualmente trabajar sobre valores de emision 
normalizados (%/Q).

Datos de inmision

Al igual que en el caso anterior, dicha informa
tion no esta disponible de forma rutioaria en la 
instalacibn.

En primera instancia, este tipo de datos no son 
fundamentales para el funcionamiento de PANDO
RA, en el sentido de que se trata de information 
que es modelizada por la propio aplicacion. Sin 
embargo, es aconsejable disponer de datos de in
mision para poder validar y evaluar la bonded de 
los resultados que el sistema proporcione en su 
operation habitual.

B. Condiciones de operation previstas

De acuerdo con lo anteriormente indicado, en su 
version actual, PANDORA no realizara periodica- 
mente conexiones con equipos de medida de inmi
sion o emision, ni tampoco con el sistema encar- 
gado de la adquisicion de la information 
meteorolbgica, si bien la incorporation de tales 
capacidades ha sido considerada en el diseno del 
programa.

La aplicacion PANDORA ha sido preparada para 
trabajar con information que se supone repre
sentative de un periodo de 48 horas (en concrete 
las ultimas 48 horas disponibles en el Sistema de 
Adquisicion de Datos, en adelante SAD). El registro 
de la information se supone realizado a intervalos 
regulares de 1 hora, si bien, internamente el siste
ma puede gestionar information correspondiente a 
tiempos de promedio inferiores y de hasta 15 mi
nutos.

Dado que no existe conexion directa con el SAD, 
la information basica para el funcionamiento de 
PANDORA debera ser transferida al mismo me
diante la lectura de un fichero de datos externo, el 
cual debera ser copiado al disco duro del ordena
dor en que reside la aplicacion. Para ello, esta ha 
sido dotada de las funciones de lectura y copia ne- 
cesarias para realizar dicha operation desde una 
unidad de disco flexible.

Una vez que la information esta disponible, el 
funcionamiento del sistema se realize de forma au- 
tomatica en su totalidad hasta que las funciones y 
productos basicos del mismo son puestos a dispo
sition del usuario.

Es necesario indicar que las condiciones de ope
ration previstas para la aplicacion, aconsejan que 
en los procedimientos de operation diaria de la 
IAR, se incluya la tarea de proporcionar datos ac- 
tualizados a la aplicacion, como paso previo a su 
ejecucion. PANDORA esta disenado, no obstante, 
para poder soportar en el futuro la transferencia 
automatica de information entre el SAD y el orde
nador en que sea definitivamente instalado.
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C. Codification de datos

Dado que la operation de PANDORA estara 
condicionada en la practice, 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 I os criterios utilizados en la rutina de 
tratamiento de datos de la IAR "El Cabril", se con- 
templa la existencia de tres posibles tipos de ano
malies o contingencies posibles durante la adquisi- 
cion de la information:

Datos perdidos

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

Datos no validos

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

Calmas

Este tipo de contingencia, afecta solo a las datos 
de viento, cuando la velocidad del mismo es infe
rior al umbral de medida de I os sensores instala- 
dos. El valor utilizado como umbral por la aplica
cion 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 parametros

Para prevenir la ausencia de information impres- 
cindible para su funcionamiento, la aplicacion dis- 
pondra de tres tipos basicos de valores para asig- 
nara las variables de la aplicacion:

Valor fundamental

Corresponde a la asignacion que la aplicacion 
intentara realizar en primera instancia. En princi
ple, debera ser el valor mas adecuado y deseable 
en coda situation.

Valor alternative

Sera asignado en segundo lugar, si la asigna
cion del valor fundamental no es posible.
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Valor por defecto
Valor definido para garantizar la respuesta de la 

aplicacion cuando no ha sido posible la asigna
cion de ninguno de los valores anteriores. Los va
lores por defecto son definidos, sobre todo, par- 
tiendo de un conjunto de estimaciones estadfsticas 
realizadas sobre la base de datos historica del em- 
plazamiento.

La clasificacion de tipos de asignacion anterior 
tambien aplicara a las diversas opciones de confi
guration que sean incluidas en la aplicacion (asig
nacion de parametros de dispersion, dimensiones 
de las rejillas de datos, etc.).

3.3 Funcionamiento global de la aplicacion. 
Modules gestores

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

□ Acceso a la aplicacion.
Q Initialization y arranque del sistema.
□ Accionamiento del Gestor de Datos.
□ Accionamiento del Gestor de Modelos.
Q Actualizacion/Reinicializacion del sistema.,
El funcionamiento del sistema giro en torno al 

Gestor de Datos, o interfaz principal del Entorno 
de Gestion 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 
revision, comparacion, representation o analisis 
de los datos de 48 boras, las cuales son muy tittles 
para realizar la supervision diaria del funciona
miento del SAD, y, por otra parte, permite que el 
usuario pueda sintetizar la information necesario 
para modelizar situaciones atmosfericas y las con- 
diciones de operation previstas para la planta de 
incineration.

Una vez que el usuario ha supervisado la infor
mation de los datos, puede acceder al Gestor de 
Modelos, o interfaz principal del Entorno de Mode
ration. Dicho gestor pone a disposition del usuario 
una serie de herramientas que le permiten establecer 
un diagnostico o un pronostico del estado de cali- 
dad del aire en el emplazamiento. Este modulo se 
concibe como una herramienta de analisis a la que 
el usuario accede solo de forma optional.

Por todo lo anterior y, dado que la configuration 
actual de equipos impide la actualization automa-
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tica de la informacidn, el sistema se configura 
como una aplicacion de ciclo abierto, orientada 
hacia el analisis de la informacidn, en la que el 
usuario juega un papel fundamental, siendo ade- 
mds el responsable ultimo de la operacion del sis
tema. Este tipo de funcionamiento contrasta con la 
configuration tfpica de una aplicacion de console, 
en la que el sistema funciona de manera autono
ma, en modo desatendido, actualizando de forma 
automatica y periodica la informacidn, y desenca- 
denando la ejecucion de modelos de dispersion 
que establecen el diagndstico o prondstico de la 
calidad del aire.

Las caracterfsticas y funciones del Gestor de Da
tes y del Gestor de Modelos, asf como las indica- 
ciones acerca de su uso se encuentran descritas en 
la Gufa del Usuario de la aplicacion.

Debido a su interes, algunas cuestiones relatives 
al funcionamiento del Gestor de Modelos serdn 
objeto de atencion en capitulos posteriores de este 
documento.

A continuacion se resumen los aspectos mas im- 
portantes del funcionamiento global de la aplica- 
cidn.

3.4 Acceso a la 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 par 
parte del usuario, o si el numero de intentos exce- 
de un total de tres, el sistema precede a la finaliza- 
cidn de la sesion 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 inicializacion y 
arranque del sistema.

3.5 Inicializacion y arranque del sistema

Es el proceso que conduce al establecimiento de 
una sesion de trabajo de PANDORA. El objetivo 
del mismo es la realizacion de determinadas tareas 
o cdlculos sobre los datos, de manera que se sim- 
plifiquen en la medida de lo posible los tiempos de 
respuesta del Gestor de Datos, frente a las peticio- 
nes del usuario. Asf por ejemplo, durante esta eta- 
pa, el sistema realize la estimation numerica de

los compos de vientos que mas tarde serdn repre- 
sentados por el Gestor de Datos. La estimacion en 
tiempo real de dichos compos ralentizarfa conside- 
rableTnente la representation grdfica de los mis- 
mos, en detrimento del tiempo de espera para el 
usuario.

En la version actual de la aplicacion, el proceso 
de arranque se inicia con el chequeo del estado 
de finalization de la ultima sesion de la aplicacion, 
activandose el inicio de una nueva a partir de los 
valores de configuracion existentes en aquella.

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

□ Comprobacion y verification de la informa- 
cion.

□ Control de calidad de los datos.
Q Elaboration de estadfsticas elementales y ob- 

tencidn de distribuciones de frecuencias.
□ Reconstruccidn de la informacion, si precede.
O Actualizacion de la informacidn que es de-

pendiente de la escala de trabajo.
□ Generacion de los compos de vientos corres- 

pondientes a las ultimas 48 boras.
Algunos de los aspectos mas interesantes relacio- 

nados con dichos procesos son tratados a conti- 
nuacion.

3.5.1 Comprobacion y verificacion 
de la informacidn

Como paso previo al inicio de una sesion de tra
bajo, el sistema analiza la ultima sesion mantenida 
por el usuario y configura las opciones y aspecto 
del sistema de acuerdo con los mismos. A conti- 
nuacion, analiza el fichero de datos primaries resi- 
dente en el disco dura del ordenador (fichero 
CD4_dO.DAT) y comprueba el estado de la infor
macidn, asf como el periodo de datos disponible 
para el usuario. Dicho periodo se muestra al usua
rio en la Ifnea o panel de informacidn de la venta- 
na que este en ese momenta activada. En el caso 
de que sea detectada falta de secuencialidad en 
los registros de datos, el sistema procederd a reor- 
denar los periodos afectados, rellenando con codi- 
gos de "data perdido", las posibles "lagunas" ge- 
neradas.

Dado que no se realize la actualizacion automa
tion de la informacidn, la situacion mas probable 
que puede encontrar el usuario es que el periodo 
de datos disponible en el momenta de arranque
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del sistema, no se corresponda con el periodo de 
estudio deseado, por lo cual debera hacer uso de 
las opciones de Actualization de datos, disponibles 
a troves del Gestor de Datos, una vez que este ulti
mo este disponible.

En el caso de que el programa no encuentre nin- 
gun archivo de datos primarios en el disco duro 
del ordenador, el sistema no podra proseguir el 
proceso de arranque, por lo cual solicitara al 
usuario la introduccion de un fichero de dichas ca- 
racteristicas. Si dicho fichero no es suministrado, el 
programa procedera al cierre de la aplicacion. 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:

□ Identificacion de la configuracion de la ulti
ma sesion.

□ Identificacion de la informacidn residente en 
el sistema (fichero CD4-60.DAT).

□ Analisis de secuencialidad de la informacidn 
primaria.

□ Identificacion de "lagunas" en los datos y co- 
dificacion de los registros perdidos.

3.5.2 Calidad de la information
El sistema esta preparado para operar de acuer- 

do con un unico filtro o nivel de control de calidad 
de la informacidn proveniente de los puntos de 
muestreo. Dicho filtro consiste en la aplicacion de 
un conjunto de criterios de consistencia y plausibi- 
lidad, coherentes con los que actualmente son uti- 
lizados en la validacion de datos de la IAR "El Ca- 
bril".

3.5.3 Estadistica de los datos
PANDORA proporciona una serie de estadfsticas 

elementales acerca de todas las variables medidas 
por la instrumentacion meteorologica. La estadfsti- 
ca que se elabora es comun para todas las varia
bles, si bien la aplicacion podria acomodar fdcil- 
mente la elaboracion de nuevos calculos espe- 
dficos para coda variable (los cuales sedan identi- 
ficados como "Estadistica complementary" por la 
aplicacion).

Para tod os los periodos disponibles y para coda 
variable, el sistema proporciona:

□ Estadistica basica
Compute de datos perdidos, anomalos, vali- 
dos y calmas.

□ Estadistica resumen
Valores medios, maximos y minimos y des- 
viacion estandar.

□ Distribution de frecuencias absolutes y relati
ves
La relation de intervalos y ranges de variation 
que se utilizan se muestran en la Table 3.3.

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

a = 1
N-l Ek-X)2

1=1

En el caso de la direction del viento, se realize el 
promedio vectorial como:

En su version actual, PANDORA no ofrece al 
usuario opciones de validacion o marcado de los 
datos anomalos o sospechosos, puesto que el sis
tema proceso una information "volatil", de la cual 
no se realize ningun registro historico. No obstan
te, los usuarios autorizados de la misma tienen a 
su disposition los elementos de control necesarios 
para validar o modificar parcial o totalmente los fi- 
cheros de informacidn primaria, a partir de los 
cuales funciona la aplicacion.

Los resultados del control de calidad por varia
bles se guardan en ficheros que quedan a disposi
cion del usuario (verAnexo 1).
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vz=-^Ecos(D.)

J+180° si arctg[!x/l//)<180° 
[-180° sio/tfg(l//l/)>180°



3. Bases conceptual de la aplicacion PANDORA

D/ = promedio de la direction del viento en el ins- 
tante i.

El valor medio de la desviacion estandar del 
viento es calculado, a partir de los valores hora- 
rios, Oj, como:

3.5.4 Reconstruction de la information
Uno de los criterios basicos de diseno 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 respuestas debido a per- 
didas de information primaria en las Torres meteo- 
rologicas (codes de red, folios en los sensores, 
etc), el sistema ha sido dotado de capacidades de 
reconstruction de datos perdidos siguiendo un 
procedimiento elemental de analisis y generation 
de nuevos datos.

Durante el proceso de arranque, tras la elabora
tion de los pades de control de calidad y la elabo- 
racibn de la estadistica elemental de los datos, el 
sistema analiza los intervalos de perdida de infor- 
macibn e intenta rellenar las lagunas detectadas 
recurriendo para ello a una estadistica historica o 
patron, previamente definida para coda una de las 
variables consideradas imprescindibles para el fun- 
cionamiento del sistema. Dichas variables son 
W11, DV11, W21, DV21, W22, DV22, Til, 
ATI 21 (ver Tobias 3.1 y 3.2)

Los patrones historicos de las variables ban sido 
calculados a pa dir del registro historico mas exten- 
so disponible para las Torres meteorologicas de la 
IAR "El Cabril" en el momenta de cierre del desa- 
rrollo de la aplicacion (1992-94 para T1 y 1987- 
92 para T2). Dichos patrones son estimaciones ho- 
rarias mensuales de las diferentes variables, apro- 
vechando el buen compodamiento estadistica ob- 
servado en la mayoria de ellas. Es necesario indi
car que los patrones actuates pueden ser sustituidos 
par otras estimaciones, siempre y cuando se respe- 
te la estructura de los ficheros que contienen esta 
information en la version actual de la aplicacion.

A efectos prbcticos, durante el proceso de re
construction de datos, el sistema identifica tres ca
tegories fundamentales de intervalos de perdida de 
information:

Tipol

Corresponde a la perdida de un intervalo de da
tos sin que ninguno de sus extremes coincide con 
el principio o final del periodo de estudio (los da
tos perdidos estan en medio del intervalo de estu
dio).

En este caso, la aplicacion calcula las dife- 
rencias, dj y d2, entre los valores de la variable en 
estudio y los valores correspondientes del patron, 
en los dos extremes del intervalo de perdida de los 
datos.

Suponiendo linealidad en la variation de las 
desviaciones horarias de las variables respecto del 
patron, el sistema rellena los datos perdidos asig- 
nando a coda variable un valor horario igual a la 
sumo del correspondiente valor del patron mas la 
desviacion resultante de la interpolation lineal en
tre dj y d2.

Tipo 2

Corresponde al caso de que el initio del interva
lo de perdida de datos coincide con el de initio 
del periodo de estudio de los datos.

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

Tipo 3

Corresponde al caso de que el final del intervalo 
de perdida de datos coincide con el del final del 
periodo de estudio.

En este caso el sistema asigna al Ultimo registro 
perdido el correspondiente valor horario del pa
tron, y asigna a cf2 un valor nulo. El procedimiento 
continue entonces de forma similar al Tipo 1.

Es necesario indicar, no obstante, que todas las 
estadfsticas y representaciones graficas que pro- 
porcionan el Gestor de Datos (exceptuando los 
compos de vientos), vienen referidas, como es Ib- 
gico, a los datos originates. La information que 
proporcionan los datos reconstruidos es utilizada 
en exclusive para la generacion de compos de 
vientos y para su posible uso por parte del Gestor 
de Modelos, en las condiciones que se indicaran 
en apartados siguientes de este documento.
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3.5.5 Information de escala
Tal y como se describe en capftulos 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 trabajo, asf se modifica
rd la extension del dominio espacial sobre el que 
puede trabajar el sistema, y sobre el que son refe- 
ridas todas las modelizaciones y representaciones 
espaciales que efectua la aplicacion. El area de 
trabajo se define en terminos de una rejilla carte- 
siana cuadrada, cuyo centra se situa siempre sobre 
el punto de emision de la IAR "El Cabril". Depen- 
diendo del tipo de calculos que efectue el progra
ma, el sistema de referencia utilizado por la apli
cacion se situara en el centra de la rejilla, o en el 
extreme inferior izquierdo. Las dimensiones del do
minio de simulation del sistema son:

□ Escala 1: area de 15x15 Km.
□ Escala 2: area de 60x60 Km.

Las Tables 3.4 y 3.5 indican las coordenadas 
UTM de las esquinas de las areas de estudio, en 
funcion de la escala seleccionada.

Durante el proceso de arranque, el sistema ana- 
liza la escala utilizado durante la ultima sesion de 
trabajo, y configure toda la aplicacion de acuerdo 
con los parametros adecuados a la misma.

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

La information dependiente de escala es la si- 
guiente:

□ Coordenadas, dimensiones y resolution del 
area de estudio.

□ Informacion topografica.
□ Puntos de muestreo utilizados para la gene

ration de compos de vientos.
□ Puntos testigo para el control de la contami

nation.
□ Campos de vientos.

□ Ficheros de configuration de modelos y co- 
digos de calculo.

La description de los contenidos y estructura de 
los ficheros que contienen dicha information se 
encuentra resumida en el Anexo 7 ("Organization 
y ficheros de la aplicacion") de este documento.

3.5.6 Generation de compos de viento
Durante el proceso de arranque, y tras la recons

truction de datos, la aplicacion PANDORA genera 
un con junto de 48 compos de vientos, los cuales 
se construyen a partir de la informacion que se de
duce de los datos de Ids torres. Dichos compos de 
vientos forman parte fundamental de la informa
cion que el sistema muestra de forma permanente 
al usuario dentro del Gestor de Datos. Esta infor
macion, igualmente, es utilizado como punto de 
partida por el Gestor de Modelos para la genera
tion de datos de entrada a los diferentes codigos 
de dispersion y calculo.

El proceso de generation de compos de vientos, 
asf como la description de los diferentes algorit- 
mos que en el intervienen, se describe en seccio- 
nes posteriores de este documento.

I

3.6 Inferrupciones de la aplicacion

La interruption del funcionamiento de la aplica
cion podra estar motivada por alguna de las si
guientes causes:

□ Cafda del sistema por corte de red
Incluye las interrupciones manuales acciden
tals de la aplicacion.
El sistema no puede controlar tales situticio- 
nes. PANDORA solo puede identificar los pe- 
riodos de falta de suministro electrico que 
previamente hayan sido identificados por el 
SAD, para lo cual este ultimo asigna a los 
datos primarios el correspondiente codigo de 
dato perdido. 1
Dichos intervalos son identificados por la 
aplicacion, procediendose a cubrir las "lagu
nas" originadas mediante las tecnicas de re
construction de datos indicadas en aparfa- 
dos anteriores de este capftulo.

□ Salida contralada por el usuario
Se producira bien mediante el abandono vo- 
luntario por parte del usuario, bien tras la de-
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teccion por parte del mismo de problemas en 
la ejecucidn de alguno de las modules de cal- 
culo, gestion o transferencia de informacion.
La primera option producira un cierre orde- 
nado de la aplicacion. La segunda, puede 
permitir al usuario el intento de reactivation 
de la operation en la que han sido detecta- 
dos problemas, mediante el cambio en la 
configuration de los parametros de calculo o 
representation.

□ Interruption abrupta motivada por errores 
severos de la aplicacion
Si el error es capturable, provocara la salida 
inmediata de la actividad en curso y se co- 
municara al usuario la existencia del proble- 
ma. Dependiendo de las caratieristicas del 
mismo, se optara por el intento de reconfigu
ration.y repetition del proceso en curso, o 
por la espera hasta el proximo ciclo de ope
ration, en el caso de existir una conexion re
mote operative con el SAD.
Si el error no es capturable, el sistema debe
ra ser reinicializado a bajo nivel.
La aplicacion tendra una finalization normal 
cuando esta se haya producido a petition 
voluntaria del usuario o tras la finalization 
de un ciclo complete de operation sin erro
res. Por el contrario, la finalization sera 
abrupta cuando se haya producido tras un 
error severo de la aplicacion, tras una salida 
accidental o tras una reinitialization a bajo 
nivel del sistema.

3.7 Tratamiento de errores
La aplicacion ha sido dotada de un sistema ele

mental de identification y codification de errores 
que no esta basado en la existencia de un gestor 
central de errores.

A efetios practices, los errores de execution son 
clasificados en tres categories basicas:
□ Errores del sistema

Son identificables en tiempo de execution 
por la aplicacion.

□ Errores en la introduction manual de los dates 
Los valores introducidos de esta forma son 
analizados y chequeados en tiempo real por 
la aplicacion. Un vez identificado el error, el 
usuario es avisado de la situation procedien- 
dose a la petition de nueva informacion.

□ Errores de calculo o de asignacion
Los modules de calculo, asignacion o anali- 
sis se encuentran dotados de un sistema de 
codification de errores que permite detector 
determinados problemas, de manera que las 
funciones en que se producen devuelven un 
codigo 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 incidences

Durante su funcionamiento normal, algunos mo
dules de la aplicacion PANDORA registran en un 
fichero de incidencias, el estado de finalization de 
determinados tareas o procesos, de manera que 
en caso de caida del sistema, error o falta de con
sistency de las estimaciones realizadas, sea posi- 
ble seguir la traza del funcionamiento del sistema. 
Por lo general, tales ficheros son actualizados 
coda vez que se realize una ejecucidn del modulo 
en cuestion.

3.9 Protection de la aplicacion

Dado que la aplicacion sera instalada en un en- 
torno compartido de ventanas, en el que debera 
coexist!r con otras aplicaciones, es necesario limi- 
tar el acceso a la mismo para evitar la posibilidad 
de una manipulation accidental por parte de 
usuarios no autorizados.

Para ello, la aplicacion tiene un acceso limitado 
mediante un sistema de protection simple basado 
en la utilization de una Clave de acceso.

Dicha palabra clave podra ser modificada desde 
el menu de "Configuration" del sistema. Como 
medida de seguridad, para poder realizar esta 
operation, el usuario debera introducir una nueva 
palabra clave o Clave de Sistema.

La Clave de Sistema es tambien necesario para 
poder acceder a las opciones de edition de dates 
primarios, ya que una modification indebida de 
los mismos podrfa afectar al normal funcionamien
to de algunos opciones del sistema.

En el futuro, la Clave de Sistema podrfa servir 
para limitar el acceso a las partes mas sensibles de 
la aplicacion (tales como comunicaciones, acceso 
a dates historicos, etc.).
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4. Description de escenorios meteorologicos

4.1 Definition de escenorios meteorologicos

Dentro del contexto de este proyecto por escena
rio mefeorologico se entiende coda una de las si- 
tuaciones ambientales que pueden ser parametri- 
zadas en I os terminos requeridos por I os modelos 
de dispersion y algoritmos de calculo incluidos 
dentro de la aplicacion PANDORA. Como puede 
apreciarse dicha definition no se corresponde 
exactamente con la acepcidn mas general de di- 
cho concepto, por la cual el termino de escenario 
mefeorologico se encuentra asociado a un proceso 
ffsico determinado, de dinamica por lo general a- 
clica o muy frecuente. -

De acuerdo con la anterior definition, y conside- 
rando las caractensticas y requisites de los codigos 
de calculo y dispersion, de PANDORA, un escena
rio queda definido por la description temporal, 
hora a hora, de los siguientes parametros o varia
bles de escenario:

a. Condiciones ambientales

□ Identification temporal (ano, mes, dfa, 
hora, dfa juliano).

□ Close de estabilidad, segun la clasificacion 
de Pasquill.

□ Tasa de precipitation, en mm, o codigo de 
precipitation equivalente.

Q Temperature ambiente, en °C.

□ Altura estimada de la capo de mezcla, en
m.

b. Dinamica atmosferica

□ Valor del viento en altura, en m/s.
Q Viento medido en varies estaciones de me- 

dida, o campo de vientos en superficie.

Debe comprenderse que la description de los 
escenorios mediante la anterior relation de varia
bles viene impuesta por los requisites mmimos de 
funcionamiento de los modelos incluidos en la 
aplicacion, mas que por la conveniencia o idonei- 
dad del uso de tales variables. Dicha description, 
sin embargo, es suficiente para los objetivos de di
seno propuestos para la primera version de la apli
cacion.

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

4.2 Asignacion de dates a las variable 
de escenario

Tal y como ha sido comentado en secciones an- 
teriores de este documento, para prevenir la au- 
sencia de information imprescindible para su fun
cionamiento, la aplicacion dispone de tres tipos 
■basicos de valores para asignar a las variables de 
escenario:

□ Valor fundamental
Corresponde a la asignacion que la aplica
cion intentara realizer en primera instancia. 
En principio, debera ser el valor mas ade- 
cuado y deseable para coda variable.

□ Valor alternative
Sera asignado en segundo lugar, si la asig
nacion del valor fundamental no es posible.

□ Valor por defecto
Valor definido para garantizar la respuesta 
de la aplicacion cuando no ha sido posible 
la asignacion de ninguno de los valores an- 
teriores. Los valores por defecto han sido de- 
finidos, sobre todo, partiendo de un conjunto 
de estimaciones estadfsticas realizadas sobre 
la base de datos historica del emplazamien- 
to, a partir de los valores de diseno de deter
minado equipamiento de la instalacion, o a 
partir de valores razonables basados en la 
experiencia en el uso de modelos de disper
sion.

4.3 Datos de escenario

Las previsiones de diseno de la aplicacion PAN
DORA suponen que su funcionamiento estara co- 
ordinado con la adquisicion de datos en las dos 
torres ubicadas en la IAR "El Cabril".

El origen de la information necesaria para la de
finition de las variables descriptoras de las condi
ciones ambientales para coda escenario es.el si- 
guiente:

A. Condiciones ambientales

La selection de variables se realize de acuerdo 
con la siguiente tabla de asignaciones:

23



Desarrollo de un programa imformatico para el asesoramiento de la operation de focos emisores de contaminantes gaseosos

Variable Valor
fundamental

Valor
alternativo

Valor 
por defecto

Temperature Temperature
Til

Temperature
T21

A partir del patron 
horario mensual

Close
de estabilidad

A partir 
de ATR121

A partir 
de ATR121

A partir del patron 
horario mensual

Precipitation Precipitation
PR10 — —

Altura de la capo 
de la mezcla

A partir de los 
datos de la T1 — —

Tal y como se indica en la tabla anterior, para 
definir I os valores de las variables indicadas, la 
aplicacion considerara los datos cuyo origen se 
muestra en la primera columna (valores fundamen
tal es). Si dicha information no existiera o no estu- 
viera disponible, la aplicacion intentard utilizer los 
datos cuyo origen se indica en la segunda colum
na (valores alternatives). En el caso de que no es- 
tuviera disponible o no fuera valida la information 
proveniente de cualquiera de las fuentes de infor
mation anteriores, PANDORA debera de recurrir a 
una estadistica basada en los datos historicos del 
emplazamiento, la cual esta incluida en los patro- 
nes horarios mensuales (tal y como fue indicado 
en apartados anteriores de este documento).

La close de estabilidad es establecida a partir de 
la information disponible acerca del gradiente ter- 
mico, de acuerdo con los criterios de Pasquill (clo
ses de estabilidad de 1 a 7, ver Tabla 4.1). En el 
caso de que los valores de gradiente termico no 
estuvieran disponibles, el sistema procederfa a rea- 
lizar las estimaciones oportunas partiendo del pa
tron horario mensual adecuado.

Cuando el dato de precipitation no exista o no 
este disponible, la aplicacion, a efectos de calculo> 
asumira un valor de precipitation igual a cero. Los 
datos de precipitation son usados por PANDORA 
unicamente para modelizar los procesos de 'lava- 
do' de contaminantes debido al efecto de la lluvia 
durante las eta pas de transpose y dispersion. Para 
ello, la aplicacion realize una clasificacion de la 
precipitation de acuerdo con las categories indi
cadas en la Tabla 4.2. El programa asigna enton- 
ces un codigo de 0 a 6, en funcion de la intensi- 
dad y tipo de precipitation; el valor de dicho 
codigo es la information que finalmente se sumi- 
nistra a los modulos de calculo.

El valor de la altura de la capo de mezcla que 
sera utilizado en los calculos de dispersion, se es- 
tablece de acuerdo con los algoritmos que en ese 
momenta se encuentren selectionados en la confi
guration del sistema.

Dado que no existe information historica acerca 
de esta variable, en la version actual de PANDO
RA, la estimation de la altura de la capo de mez
cla es "unica", en el sentido de que no existen va
lores alternatives ni por defecto. La estimation se 
realize 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 permanecera constante a lo largo de 
la simulation en curso.

La description de los algoritmos y metodos que 
ban sido incluidos en la aplicacion seran comepta- 
dos en secciones posteriores de este documento.

B. Dinamica atmosferica

Selection del valor del viento en altura

A efectos de modelizacion de la dispersion de 
contaminantes, es necesaria la estimation del va
lor del viento existente por encima del Ifmite supe
rior de la capo de mezcla. Dicho dato es utilizado 
para generar un campo de vientos, homogeneo en 
todo el dominio de simulation, cuyos valores en 
todos los puntos son iguales al del dato suministra- 
do, tal y como se vera mas adelante.

Una estimation rutinaria del viento en altura po- 
dria ser obtenida a partir de la information sinopti- 
ca reflejada en los map as que periodicamente 
emiten diversos centres meteorologicos, entre ellos 
el INM (Institute Nacional de Meteorologia) espa- 
riol o el ECMWF (European Centre For Medium 
Range Weather Forecast), en Reading (Gran Breta- 
ria). Esta information es accesible por radio-facsf- 
mil, o via Internet.

La posibilidad de uso de la citada information, o 
la de incorporar un modulo de digitalization y 
analisis de la misma, no ha sido contemplada 
para desarrollar la primera version 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 meteorolo- 
gicas instaladas en las cercamas de la instalacion.

El orden de asignacion previsto para el valor del 
viento en altura es el siguiente:
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□ Valores fundamentales:
W22, DV22 (T2, nivel 40 m).

□ Valores alternatives:
W21,DV21 (T2, nivel 10 m).
Wll, DV11 (Tl, nivel 10 m).
WR11, DVR11 (Tl, nivel 10 m sensor redun- 
dante).

El orden de asignacion 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 estacion situada 
en los cotas superiores de Sierra Albarrana. El 
viento medido en dicha estacidn, a su vez, mostro 
un comportamiento parecido al del viento estima- 
do a partir de los mapas sinopticos.

Selection del campo de vientos en superficie
Al igual que las variables definidas anteriormen- 

te, la description del campo de vientos en superfi
cie se encuentra condicionada por las caracteristi- 
cas de los modelos y algoritmos de estimation 
incluidos en la aplicacion.

PANDORA incorpora modules tanto de diagnos- 
tico como de pronostico del campo de vientos en 
la zona de estudio, los cuales pueden ser calcula- 
dos con o sin a juste de topograffa. Igualmente, la 
aplicacion ha sido preparada para poder aceptar 
en el future nuevos modelos o algoritmos de esti
mation, o salidas provenientes de Ids mismos.

Por su importancia, los procedimientos seguidos 
para la generation del campo de vientos en la 
zona seran comentados en los siguientes capftulos 
de este documento.
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5. Generation de compos de vientos

5.1 Introduction
Para la generacion de compos de vientos, PAN

DORA, dispone de un modulo de diagndstico, TO
PWIND, y de un modelo de pronostico denomina- 
do 2DFLOW. Este ultimo esta espedficamente 
disenado para la simulation de vientos de ladera y 
voile, los cuales son de gran interes para el estudio 
de la dispersion de contaminantes en la IAR "El 
Cabal".

TOPWIND es utilizado para:
□ Generacion de los compos de vientos aso- 

ciados a las 48 boras del periodo de estu
dio, los cuales son usados para las repre- 
sentaciones graficas del Gesfor de Datos.

□ Generacion de compos de vientos como da
tos de entrada al modelo de dispersion inte- 
grado en el Gesfor de Modelos.

2DFLOW es utilizado unicamente como parte in
tegrate de los procedimientos de analisis del Ges- 
tor de Modelos, to I y como se describira mas ade- 
lante.

5.2 El modulo de diagnostic TOPWIND

El modulo de generacion de compos de vientos 
TOPWIND esta compuesto por un conjunto de 
funciones cuyo objetivo es obtener una estimation 
de los valores de velocidad y direction del viento 
en los puntos de una rejilla cartesiana cuadrada 
de NxN puntos, equi-espaciados a distancias 
Ax=Ay, segun las direcciones X e Y, respectiva- 
mente.

El sistema de referenda de dicha rejilla de valo
res tiene su origen de coordenadas en el extreme 
inferior izquierdo del area de estudio, la cual se 
supone igualmente cuadrada y de dimensiones 
NAx*NAy. La direction X se toma segun la Ifnea 
Oeste-Este, en tanto que la direction Y se toma 
segtin la Ifnea Sur-Norte.

En la configuration actual de PANDORA, la reji
lla de valores utilizado para las representaciones 
graficas y calculos de dispersion de contaminantes 
es de 16x16 nodos. El espaciado de la red varfa 
en funcion de la escala de trabajo que haya sido 
seleccionada en el menu de "Configuracion" del 
Gesfor de Datos. Los nodos son numerados desde 
1 a 16, desde el origen del sistema de referenda 
hacia el E, para la direction X, y de forma similar, 
hacia el N, para la direction 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 interpolation de los datos 
medidos o estimados en un total de hasta 30 pun
tos de muestreo.

Conocidos los valores del viento en dichos pun
tos, el programa obtiene por interpolation o extra
polation los valores correspondientes del viento en 
los nodos de la rejilla. Para ello, el programa usa 
los datos de los Np puntos de muestreo mas proxi- 
mos al nodo en cuestion, pesados de acuerdo con el 
inverse del cuadrada de la distancia entre ambos.

TOPWIND lee los datos de viento de los puntos 
de muestreo, y transforma los valores de velocidad 
y direction en componentes cartesianas de trans
pose U y V, descartando los datos perdidos o no 
validos, las calmas y los datos pertenecientes a 
puntos de muestreo que hayan sido marcados 
como "no activos" por el usuario o por el codigo.

A continuation, el programa calcula las distan
cias de los puntos de muestreo a todos los nodos 
de la red. Para coda nodo, el sistema identifica las 
estaciones mas cercanas al mismo, hasta un nu- 
mero maxima de Np estaciones. Dicha informa
tion, asf como las distancias correspondientes a 
las estaciones asf identificadas, es almacenada y 
utilizado para obtener las componentes U y V del 
viento en coda nodo a partir de la expresion:

donde:

d,j = Distancia desde el nodo (i,j) a la estacion k. 

i,j = 1 ... N 

L = 1 ... Np

En la configuracion actual de TOPWIND, Np es 
igual a 5.

Cuando el numero de estaciones disponible para 
realizar la interpolation es inferior a tres, TOP- 
WIND, aviso al usuario acerca de la falta de fiabi- 
lidad de las estimaciones. Si dicho numero es infe
rior a 2, el codigo detiene el proceso de calculo.
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5.3 Ajuste topografico del campo de vientos
Tal y como se ha explicado anteriormente, TOP- 

WIND, realize un tratamiento estrictamente mate- 
matico. El campo de vientos obtenido, por tanto, 
no conserva la masa, ni tampoco refleja explfcita- 
mente los accidentes o interacciones del terreno (si 
bien estos se encuentran implfcitamente repre- 
sentados en los valores de viento medidos en los 
puntos de muestreo). A cambio el algoritmo es muy 
eficiente desde el punto de vista computacional.

Para solucionar en parte 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 caractensticas orograficas 
del area de estudio.

TOPWIND utilize una description muy simple del 
terreno. En coda nodo, los principales accidentes 
del terreno son contemplados como un segmento 
(que puede simular una cresta o un voile) orienta- 
do de acuerdo con la direction principal del acci- 
dente en cuestion. Dicho segmento se utilize en- 
tonces para modificar la direction del viento 
calculado en coda nodo, en funcion de la position 
relative del viento respecto del mismo. Para ello, 
coda segmento se define en terminos de su angulo 
de orientation respecto de la horizontal (Imea W- 
E), y en terminos de dos coeficientes que se asig- 
nan a coda 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 modification del viento y, por tanto, 
en un coeficiente menor.

Las componentes del viento en coda nodo de la 
rejilla se modifican segun el siguiente procedimiento:

□ Se identifica la vertiente respecto del seg
mento de la que precede el viento.

□ Se obtiene la position relative del vector 
viento respecto del obstaculo.

□ El angulo de position relative se utilize para 
obtener las componentes perpendicular y pa- 
ralela del viento respecto del segmento que 
representa el accidente topografico.

□ La componente perpendicular del viento se 
reduce en intensidad segun la magnitud indi-

cada por el coeficiente de pendiente corres- 
pondiente.

□ La componente paralela del viento se au- 
menta en funcion de la diminution efectua- 
da sobre la componente perpendicular, im- 
poniendo la restriction de que se conserve la 
intensidad del viento.

El efecto ne'to de la anterior transformation se 
traduce en una ligera modification de la direction 
del viento en el nodo en cuestion, la cual tiende a 
alinearse con la direction del obstaculo, mante- 
niendose constante la intensidad del viento.

5.4 Puntos de muestreo y estaciones 
virtuales

En los apartados anteriores ha sido descrita a 
grandes rasgos la metodologfa que sigue el modu
lo TOPWIND para crear la rejilla de vientos a par
ti r de un con junto de valores medidos o estimados 
en determinados puntos de muestreo. El ntimero 
minima de puntos necesario para que el programo 
pueda ofrecer resultados es de tres.

En principio, TOPWIND es un modulo de propo- 
sito general, capaz de leer los datos de hasta un 
total de 30 estaciones o puntos de medida para 
realizar la interpolation del campo de vientos. 
Dado que, en el caso que nos ocupa, solamente 
existen dos puntos de medida reales en los que se 
esta realizando de manera continue la medida de 
variables meteorologicas, no seria posible, en prin
ciple, proceder a la generation 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 medidos 
de velocidad y direction del viento en los puntos 
de muestreo utilizados durante las campahas de 
medida, con los valores registrados en la antigua 
Torre Base de la instalacion (actualmente T2), y 
con los datos medidos en la estacidn que fue ubi- 
cada en el Cerro de los Morales (en un lugar pro
ximo al que hoy en dia ocupa la torre Tl).

De tal forma, conocidas las combinaciones de 
velocidad y direction del viento registrados en Tl y 
T2 (o torres de referenda) es posible conocer con 
cierfa aproximacion los valores que pod dan estar 
siendo medidos en los puntos de muestreo que 
fueron utilizados en las campahas de medida, 
como si en ellos existiera en la actualidad instru-
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mentacidn. Dichos puntos han recibido el nombre 
de estaciones virtuales, y a todos los efedos son 
utilizados por la aplicacion como si en ellos existie- 
ra instrumentacidn real que suministrara informa
tion, bora a bora, del viento en los mismos.

Una estacion virtual se define en terminos de los 
siguientes parametros:

□ Position geografica (coordenadas UTM).
□ Altura sobre el nivel del mar, en m.
□ Estado (active o no active).
□ Clave de identification (ocho caratieres).
□ Descriptor (comentario a incluir por el usua- 

rio).
Es posible descartar o incluir estaciones del pro- 

ceso de generation de compos de vientos, atii- 
vando o desactivando la variable de estado aso- 
ciada a coda estacion. TOPWIND desactiva de 
forma automatica aquellas estaciones cuyas coor
denadas excedan los Ifmites del area de estudio 
que en ese momenta este definida (de acuerdo 
con la escala de trabajo seleccionada), descartan- 
dolas de todo el proceso de calculo.

La asignacion de datos a las estaciones virtuales 
se realize de acuerdo con los patrones de viento y 
relaciones establecidas en las fases anteriores del 
proyetio.

La relation de puntos utilizados como estaciones 
virtuales para la generation de compos de vientos, 
se muestra en las Tables 5.1 y 5.2. Los puntos de 
muestreo (torres de referenda mas estaciones vir
tuales) que se utilizan para la generation de los 
compos de vientos para la Escala 1 (15x15 km.) 
coinciden exatiamente con los que fueron utiliza
dos durante las campanas de medida (7 puntos en 
total). Dado que dichos puntos esta muy concen- 
trados espacialmente, para la Escala 2 (60x60 
km.) han sido anadidos dos puntos adicionales, 
ubicados en las cotas mas altos del area de estu
dio correspondiente. Para tales puntos, se ha su- 
puesto un comportamiento similar al de los niveles 
m6s altos de medida de las torres de referenda 
(por semejanza con el comportamiento entre la es
tacion de Sierra Albarrana y el nivel 2 de la T2).

5.5 Information en las estaciones virtuales. 
Generation de compos de vientos

El procedimiento que sigue TOPWIND para 
construir un campo de vientos para coda hora de 
registro, sigue los siguientes pasos:

1. El programa lee los datos de las torres de re
ferenda y analiza si existe o no un patron de 
vientos asociado a los datos medidos en las 
mismas. Para ello, el codigo evalua los valo- 
res de velocidad y direction en los niveles de 
10 m de ambas torres y analiza la ocurrencia 
de determinadas combinaciones, de acuerdo 
con los patrones establecidas en las Tables 
5.3 a 5.5.

2. Si se ha identificado la ocurrencia de un pa
tron determinado, el codigo asigna inicial- 
mente un rumbo y un rango de variation de 
velocidad probable a coda una de las esta
ciones virtuales.

3. Se asigna un valor de velocidad y direction a 
coda estacion, corrigiendo el rumbo asignado 
de acuerdo con el valor de direction medido 
en las torres, y asignando una velocidad den- 
tro del rango de variation establecido, de for
ma proportional a la velocidad medida en la 
Tl.

4. Si no se ha identificado ningun patron, el pro
grama asigna valores de velocidad y direc
tion estableciendo las correspondencies entre 
estaciones indicadas en la Tabla 5.6, y proce- 
diendo de forma similar a la senalada en el 
paso 3.

5. Finalmente, los datos asignados, junto con la 
information de escenario de la hora corres
pondiente, es almacenada y utilizada para la 
generation del campo de vientos mediante 
los procedimientos de interpolation y a juste 
indicados anteriormente.

5.6 Modes de analisis y pronostico 
del campo de vientos

Por tratarse de una labor de analisis, formalmen- 
te, el pronostico del campo de vientos es una esti
mation que solo esta disponible para el usuario a 
troves del Gestor de Modelos de la aplicacion.

En su version actual dispone de dos procedi
mientos diferentes, pero complementarios, para 
realizar una estimation predictive del campo de 
vientos.

En la version actual de PANDORA, el pronostico 
del campo de vientos se realize mediante la apli
cacion del modulo de diagnostico TOPWIND, o 
mediante la ejecucion de un modelo espetifico, en
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aquellos casos en que sea posible identificar la 
existencia de una situation o proceso fisico deter- 
minado.

En el momento actual, la aplicacion unicamente 
incorpora un modelo de pronostico especifico 
(modelo 2DFLOW) para vientos de ladera, si bien 
su estructura puede permitir la incorporation de 
otros modelos en el futuro.

El procedimiento seguido para la generation del 
pronostico del campo de vientos es seleccionado 
por el usuario, mediante la election de un "Modo 
de Analisis", desde el menu correspondiente del 
Gestor de Modelos, to I y como se indica en apar- 
tados posteriores de este documento.

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

Procedimiento 1: Aplicacion de TOPWIND

En este caso, la aplicacion genera una base de 
datos de pronostico 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
tion para el uso de modelos de dispersion.

Una vez que ha sido definida la base de datos 
de pronostico para las torres de referencia, el siste- 
ma aplica los criterios ya establecidos para deducir 
el viento esperado en las estaciones virtuales. A 
continuation, el campo de vientos de pronostico 
es generado mediante la aplicacion del modulo de 
interpolation de vientos de TOPWIND.

Procedimiento 2: Aplicacion de 2DFL0W

Tras analizar el intervalo de simulation propues- 
to por el usuario, el sistema comprueba si incluye 
algun periodo en el que se pueda desarrollar un 
flujo anabatico o catabatico. Si ello es asf, la apli
cacion chequea la consistencia de los compos de 
vientos generados mediante diagnostico sobre da
tos observados, con los compos de vientos que 
pueden ser generados con el modelo. Si los datos 
son consistentes, se lanza la ejecucion del modelo 
y se utilizan los compos de vientos generados por 
2DFLOW, a continuation de la ultima hora para 
la que existtan datos reales.

Para ello, el sistema calcula o evalua:

□ Horas de salida y puesta de sol. •
Se considera que el initio del desarrollo de 
los vientos catabaticos corresponde a los 
momentos posteriores a la puesta de sol, o 
al momento de la salida, para vientos ana- 
baticos.

□ Condiciones ambientales diagnosticadas o 
previstas en dichos instantes.
La estabilidad atmosferica debe ser estable o 
ligeramenfe esfable o, y el viento debil (<1 m/s 
a I anochecer).

□ Condiciones ambientales promedio.
En el caso de que el intervalo de pronostico 
comience a una hora en la que se estima 
que el regimen puede estar ya desarrollado, 
se evalua que el promedio de la direction 
del viento entre el instante de salida o puesta 
de sol y el initio del intervalo de pronostico 
tienda a alinearse con el eje del voile.

Ejemplo
Se dispone de datos hasta las ires de la madru- 

gada y se desea realizar una simulacion desde las 
19 boras de la tarde, hasta las 9 de la mahana del 
d/a siguiente.

En este caso el sistema sigue los siguientesi pe
sos: i

1. Se calcula la hora de puesta de sol (p. ej. las 
21:30) y la hora de salida (p. ej. las 6:30).

2. El sistema evalua la condiciones existentes en
torno a las 22 horas (registro horario mas 
cercano a las 21:30), as! como las condicio
nes promedio en las torres de referencia des
de las 22 a las 3. f

3. Si las condiciones son favorables, la aplica
cion deseqeadena la ejecucion del modelo 
desde las 21:30 y asigna a los escenarios de 
simulacion el campo de vientos diagnosticado 
durante el arranque de la aplicacion a las ho
ras comprendidas entre las 19 y las 3, y los 
compos de viento horarios previstos por 
2DFLOW desde las 3 de la madrugada hasta 
tres horas despues de la puesta de sol.

El anterior procedimiento significa entre otras co- 
sas:

□ Se da prioridad al diagnostico con datos 
reales frente el pronostico.
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□ Se supone cierta inercia del regimen de de- 
rrame tras la salida del sol. No obstante, el 
modelo comienza a acumular el efecto de 
"erosion" anabdtica sobre el regimen noctur
ne desde los instantes posteriores a la salida 
del sol. Si la intensidad del derrame es sufi- 
ciente, dicho regimen permanecera tras la 
salida del sol. En caso contrario, las ecuacio-

nes del modelo trataran de "imponer" rapi- 
damente un flujo anabatico (voile arriba) en 
el emplazamiento.

Debido a su interes, la description de las carac- 
teristicas del modelo 2DFLOW se realize en sec- 
ciones posteriores de este documento.
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6. Vienfos de ladera y voile. Modelo 2DFL0W

6.1 Introduccion
El programa 2DFLOW es un codigo especifica- 

mente disenado para la modelizacion de vientos 
de drenaje, asi coma de los procesos de difusion y 
transporte asociados a los mismos. Dado la impor- 
tancia de este tipo de circulaciones en la IAR "El 
Cabril", ha sido realizada una revision y una pro
funda adaptation de los modules de calculo de 
vientos de ladera y valle de dicho codigo, con el 
objeto de incorporarlos a la sistematica de analisis 
de la aplicacion PANDORA.

El programa 2DFLOW fue desarrollado dentro 
del proyecto de investigation ASCOT (Atmospheric 
Studies in Complex Terrain) llevado a cabo por la 
Oficina de Sanidad e Investigation del Medio Am- 
biente del Departamento de Energia del Gobierno 
de EEUU, en la regidn de Geysers (California). 
Originalmente, el codigo fue escrito en lenguaje 
FORTRAN-77 para un ordenador DEC VAX 
11/780, con sistema operative VMS V.4.3. La me- 
moria requerida para una ejecucion tfpica oscila 
en torno a unos 500 Kbytes. Dicho codigo se en- 
cuentra disponible a troves del Banco de Datos de 
la Nuclear Energy Agency (NEA).

6.2 Bases conceptuales del modelo
Al atardecer y en condiciones de estabilidad so- 

bre terreno inclinado, el enfriamiento radiative del 
aire situado en las capos inferiores, proximas al 
suelo, puede originar condiciones de inestabilidad 
bajo las cuales dichas capos comiencen a despla- 
zarse a lo largo de la pendiente por efecto de la 
gravedad. Este mecanismo da lugar a la forma- 
ci6n 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 voiles, de manera similar a 
como lo harian las aguas en una cuenca hidrogrd- 
fica.

Los flujos de drenaje, por tanto, se encuentran 
muy influidos por las caracterfsticas 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
nues y persistentes en canones profundos y voiles 
estrechos, encontrandose termicamente estratifica- 
dos como consecuencia del drenaje proveniente 
de laderas con diferentes pendientes.

En condiciones optimas para el desarrollo de es- 
tos vientos el enfriamiento initial en superficie se 
sitOa en torno a los 6-8°C/hora durante la primera 
hora (despues de la caida del sol), manteniendose 
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 regimen nocturne suele ser mas rdpida, si bien 
se ha podido constatar su mantenimiento incluso 
hasta un par de horas despues de la salida del sol; 
ello es debido a la inercia de la inversion de tierra 
que "conduce" el desarrollo de los vientos cataba- 
ticos, origen de estos flujos.

La intensidad del drenaje es variable, aunque 
por lo general no suele superor los 6 m/s, situan- 
dose su valor medio en torno a los 2 m/s (ref. 
2,3,4); esta velocidad es, ademas, independiente 
de la existente en las cima's de las laderas que 
conforman la cuenca. El espesor de la capa de 
drenaje es variable y proportional a la intensidad 
del flujo. Por lo general, dicho capa tiende a pro- 
fundizarse con la distancia, como consecuencia 
del efecto de arrastre sobre las capos de aire in- 
mediatamente superiores. En terreno poco acci- 
dentado, este espesor es aproximadamente igual a
0.8 veces el de la inversion de tierra que limita al 
flujo en la direction vertical. El perfil vertical de ve- 
locidades muestra un maxima en torno a 0.2-0.4 
veces la anchura de dicho inversion. En terreno 
complejo estos datos dependen fuertemente de las 
caracterfsticas del terreno.

El analisis y modelizacion de los vientos de dre
naje puede ser de gran interes en estudios de difu
sion atmosferica, sobre todo en aquellas zonas 
cuya topografia, como en el caso que nos ocupa, 
facilite su formation con relative frecuencia.

6.3 Description teorica del modelo
El programa 2DFLOW realize una modelizacion 

bidimensional de los vientos de drenaje que se de- 
sarrollan sobre una zona determinada, utilizando 
como information fundamental la topografia del 
terreno con un alto grado de detalle. Los resulta- 
dos de la modelizacion representan el campo de 
vientos en el area de estudio sobre una malla car- 
tesiana rectangular, cuyo sistema de referenda se 
situa sobre la esquina inferior izquierda de la mis- 
ma. Los ejes X e Y se consideran de forma similar 
a la indicada para el modulo TOPWIND, en apar- 
tados anteriores de este documento.
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En su configuration actual el modelo trabaja in
terna mente sabre una rejilla cuadrada de 31x31 
nodes, de la que se realize una simplification a 
16x16 para la generation y construction de los 
escenarios meteorologicos necesarios para el mo
delo de dispersion 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 atmosfera en re
pose (con lo cual simulara el efecto de drenaje 
puro) o se le puede suministrar information sobre 
el viento geostrofico y/o el existente por encima de 
la capo de drenaje.

El codigo esta internamente preparado para rea- 
lizar el calculo de concentraciones mediante un 
modelo especffico de partfcula basado en el meto- 
do de Monte Carlo. Dicho modulo de dispersion 
proporciona valores de concentracion esperados 
en los nodos de la red de vientos, asf como valo
res de la evolution temporal de la concentracion 
en un receptor situado en cualquier punto de la 
red. Dicha option, no obstante, ha sido puesta 
fuera de servicio en PANDORA.

6.3.1 Ecuaciones del modelo

Sobre este conjunto de ecuaciones es posible 
realizar las siguientes aproximaciones e hipotesis:

1. Descomposicion de Reynolds: cualquier mag- 
nitud se puede descomponer como la suma 
de su valor medio, mas un termino perfurbati- 
vo de correction.

2. Las correlaciones triples se consideran despre- 
ciables.

3. Se considera despreciable el transpose turbu- 
lento de las fluctuaciones en la densidad en 
la direction paralela a la superficie.

4. El sistema de ecuaciones se Integra vertical- 
mente suponiendo constantes las componen- 
tes de la velocidad en la capo de drenaje.

5. Las fluctuaciones en la densidad se sustituyen 
por las de temperature potencial usando la 
aproximacion de Boussinesq.

6. Se supone que las perturbaciones a mesosca- 
la en la presion son un balance hidrostatico, 
por tanto su gradiente se expresa en terminos 
de las perturbaciones en la temperature po
tencial de la capo de drenaje y de la pendien- 
te de la misma.

Teniendo en cuenta que los vientos de drenaje 
son flujos de baja velocidad y estratificados termi- 
camente, en su tratamiento se ha supuesto valida 
la aproximacion hidrostatico.

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

7. El transpose turbulento horizontal de momen
ta se modeliza segun la teorfa del transpose 
de gradiente.

8. La tension de la capo de drenaje en superficie 
e interfacial (en el Ifmite superior de dicha 
capo) se modelizan segun la aproximacion de 
Mannins y Sawford (ref. 4) como:

dpu [ dpv | dpw _ Q
dx 3y dz

du du du du dp . dzq
p — =-pu—- pv—- pw—+ — + p/v - pg—— 

of dx dy dz dx dx donde:

uV]0 = -CDVu 

u'v\ = -V(u-ua)E

dv dv dv dp . dzg
-pu  ----pv  -----pw — + — + pfu - pg ——

dx dy dz dx dy

dp
dz

= -pg

donde z= zr - zg, siendo zr la altura del punto sobre 
un nivel de referenda y zg la altura del terreno so
bre el citado nivel.

Co: Coeficiente de arrastre.

ua: Componente zonal del viento por encima de 
la capo de drenaje.

U: Modulo de la velocidad en el interior de la 
capo.

V: Modulo de la velocidad de cizalladura interfa
cial.

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

Las ecuaciones finales del modelo son: i
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du

dt

dv

dt

;-u^-v.^ + KHV2u_ggW_y(u-Og
dx 3/ 

-f(vg-v)- ©d9

0p

dv 3v , _ ^2
: —l/ —---- V   h KuV V —

ox dy

-f(U-Ug)' ®Dg
0R L

dx dx

CDVv V(v-v0)E

h h

•3f, + 3z1

dy dy

^ = -^M"Jl + KXh + VE
df dx dy

Kh indica la viscosidad horizontal de los remoli- 
nos turbulentos y se define en funcion de la cizalla- 
dura horizontal del viento. 0r y ©d representan la 
temperature potencial de referenda y la desviacion 
respedo de la misma en la capo de drenaje. Para 
que el sistema de ecuaciones sea resoluble, es ne- 
cesario medir o calcular ua y vg (viento en altura, 
geostrofico o de gradiente).

El flujo de drenaje es, como era de esperar, pro
portional al enfriamlento relative de las capos in- 
feriores y a la pendiente del terreno. Los terminos 
de perturbation de la presion 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 momenta en la 
capo. Estos terminos tienden a retardar el movi- 
miento, siendo responsables de forzarlo en zonas 
de poca inclination.

6.4 Principales caracteristicas del programa
2DFL0W

6.4.1 Datos de entrada
e initialization del modelo

son asignadas por PANDORA de forma automati- 
ca a partir de los datos de las torres de referenda.

La description de la estructura y contenido de los 
ficheros de entrada al modelo se encuentra resu- 
mida en el Anexo 7 de este documento ("Organi
zation y ficheros de la aplicacion").

6.4.2 Estructura del programa
La estructura del modelo 2DFLOW es muy sim

ple. El codigo consta de un programa principal, 
cuatro subrutinas de initialization y dos subrutinas 
para facilitar las salidas de resultados, las cuales 
no realizan ningun calculo y se limitan a servir de 
vfa de comunicacion entre el Gestor de Modelos y 
el codigo.

El codigo principal del programa consiste esen- 
cialmente en un bucle DO WHILE controlado por 
una variable que se encarga de representor el 
tiempo de simulation transcurrido. Dentro de di- 
cho bucle, a intervalos regulares especificados por 
el usuario, se realize la integration de las ecuacio
nes del modelo. Cuando el valor de la variable de 
control es superior al de la duration del periodo 
de simulation en segundos, la ejecucion del pro
grama finalize y el control se devueve al Gestor de 
Modelos. El codigo proporciona resultados partic
les por coda hora de simulation transcurrido, los 
cuales son volcados a ficheros ASCII temporales. 
Dichos ficheros son posteriormente procesados 
para la construction de los escenarios de simula
tion del modelo de dispersion.

El programa 2DFLOW comienza leyendo los da
tos de topograffa, a partir de los cuales, el codigo 
calculo las variaciones longitudinales y transversa- 
les del campo de alturas del terreno. Este calculo 
se realize mediante una regia de diferenciacion de 
cuatro puntos (ref. 7) de forma que

dz
dx >/

]_
2

z;+i/2,f-i/2 zj-i/2,;-i/2 + z/+i/2,;+V2 zi-V2,;+i/2

Ax

En su version actual, el programa 2DFLOW ne- 
cesita information acerca de la topograffa y para- 
metros especfficos del lugar al que se adapta, asf 
como de cierta information de initialization, in- 
cluida la relative a las condiciones meteorologicas 
existentes en el initio de la simulation, las cuales

y de forma analoga para la variation en la direc
tion Y.

A continuation, despues de algunos calculos de 
initialization de escasa relevancia, el modelo rea
lize una estimation del contraste termico entre las 
capos de aire proximas al suelo a lo largo del pe-

v.
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riodo de simulacidn. Dicho valor se deduce a par- 
tir de las magnitudes estimadas para el exceso o el 
deficit de temperature durante el dfa o la noche, 
las cuales son datos de entrada configurables por 
el usuario.Entre las 20 IMG y las 6 IMG, se le 
asignara al contraste el valor del deficit nocturne 
de temperature. Entre las 10 TMG y las 16 TMG 
se le asignara el exceso diurno. Entre ambos inter
val os se considerara el valor resultante de una in- 
terpolacion lineal entre ambos instantes.

A los puntos en el interior de la capo de drenaje 
se les asigna, como velocidad inicial, la existente 
por encima de esta (ua, va). Si esta velocidad y la 
del viento geostrofico se consideran nulas, se si- 
mulara un efecto de drenaje puro. Como espesor 
inicial de la capo se considerara el determinado 
por una variable de configuracion cuyo valor se 
asigna durante la fase de inicializacion (el valor 
asignado por defecto es de 10 m).

Una vez concluida la fase de inicializacion, el 
programa precede a resolver el sistema de ecua- 
ciones de movimiento. Para ello, los terminos ad- 
vectivos son evaluados mediante un esquema "for
ward, upstream" (ref. 8) de integracion por 
diferencias finitas de 2° orden, de la forma:

6.4.3 Resultados del modelo
La version del modelo integrada en PANDORA 

proporciona para coda bora de simulacidn las si- 
guiente informacion:

□ Campo de vientos en una red 31x31.
El campo de vientos se proporciona en coor- 
denadas U-V y en coordenadas polo res des- 
de el Norte. El sistema reduce dicha malla a 
una red 16x16, de forma coherente con la 
configuracion del resto de los modules de 
calculo de la aplicacion.

□ Viento estimado en las estaciones de refe
renda y estaciones virtuales.
El programa aproxima la posicion de las es
taciones por el nodo mas cercano de la red 
de vientos, generando una serie de ficheros 
de intercambio ASCII para el Gestor de A4o- 
de/os.

□ Espesor de la capo de drenaje.
Se proporciona unicamente el valor corres- 
pondiente al nodo mas cercano a la T1. Si 
bien es posible obtener un valor para coda 
uno de los nodos de la red de vientos.

du

df

f
con ufJ. < 0 

con u,j > 0

Si el valor del modulo de la velocidad supera el 
limite de 20 m/s, el programa considerara que 
existen problemas derivados de la estabilidad de 
las soluciones de las ecuaciones de movimiento e 
interrumpira su ejecucion, notificando al Gestor de 
Modelos to I contingencia.

En coda paso de integracion, se incrementa el 
espesor de la capo de drenaje en coda punto de 
la rejilla de vientos segun el producto del tiempo 
de integracion por la velocidad relative de la capo 
respecto de niveles superiores. Al respecto, el pro
grama considera el nivel de 5 m, como la altura 
minima de la capo, con lo cual se Simula el efecto 
de enfriamiento radiative continue del suelo sobre 
la capo de drenaje. En la configuracion actual, el 
valor maxima de la capo se encuentra 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.

6.4.4 Consideraciones finales
1. En su configuracion actual, el programa 

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 
numero maxima de 40 celdas segtin las1 di- 
recciones X e Y, lo que equivale a un total de 
41 puntos por direccion. Estos valores pueden 
ser cambiados sin mas que asignar un nuevo 
valor a ciertos parametros del programa.

2. Los valores de los coeficientes de arrastre, co- 
bertura del terreno, etc., son orientativos. 
Dado que no existe informacion acerca de los 
mismos para el emplazamiento, los valores 
asignados ban sido obtenidos a partir de bi- 
bliograffa tecnica sobre el tema, o a la asig- 
nacion de valores razonables, basados en la 
experiencia en el uso de modelos. Dichos va
lores pueden ser, no obstante, modifieddos 
sin dificultad sin mas que modificar los fiche
ros de configuracion del modelo, o mediante 
los dialogos especfficos del Gestor de Mode
los de PANDORA.
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3. La condition de estabilidad para las solucio- 
nes de las ecuaciones de movimiento es

At<
1

v

Ay

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

At 1
Ax |u| + jv|

Al respecto, el programa interrumpe su ejecu- 
cion solo cuando el modulo 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 grades (ref. 3), si bien los posibles errores

derivados de to I uso, posiblemente no sean 
superiores a los debidos a las aproximaciones 
realizadas y a la propia integration de las 
ecuaciones.

5. El tiempo de execution del programa depen- 
de sobre todo de las dimensiones de la red y, 
en nuestro caso, del numero de boras de si
mulation que sea seleccionado. El tipo de or- 
denador que sea utilizado para realizar las 
ejecuciones puede afetiar dramaticamente 
los tiempos finales de execution. Se recomien- 
da el uso de ordenadores de gama media- 
alta.

6. For lo general, el modelo Simula una evolu
tion rapida del regimen durante la primera 
bora, en la que quedan configuradas las ca- 
racterfsticas esenciales del mismo. A partir de 
este momenta, las diferencias son pequenas 
de una bora a otra, obteniendose repre- 
sentaciones muy similares.
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7. Trabojando con el gestor de modelos

7.1 lntroduccion
Tal y como ha sido comentado en secciones an- 

teriores de este documento, el Gestor de Modelos 
es un interfaz grafico de usuario cuyo fin ultimo es 
poner a disposition del mismo la information ne- 
cesaria para que este pueda establecer una valo- 
racion del estado de la calidad del aire en el em- 
plazamiento.

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

El usuario puede, por tanto, definir o configurer 
las caractensticas de:

□ Intervales de simulation.
□ Modos de analisis.
□ Caractensticas de los focos emisores e inter

vales de emisidn.
□ Configuration de modelos y algoritmos.
□ Lista de puntos de control.
Una vez que tales modules de calculo han sido 

configurados o seleccionados, el usuario puede 
lanzar el proceso de simulation que conduce a la 
ejecucion de un modelo de dispersion de contami- 
nantes sobre un conjunto de datos que representa 
la evolution de la meteorologia y la emision en el 
emplazamiento durante un periodo de tiempo de- 
terminado.

Cuando la ejecucion del modelo finalize, el 
usuario tiene a su disposition, entre otras, la infor
mation acerca de las concentraciones esperadas 
en el 6rea de estudio como consecuencia de las 
emisiones habidas en el foco emisor. Igualmente, 
el usuario tiene information de los puntos en los 
que pueden producirse superaciones de valores 
umbrales prefijados, as( como los instantes en que 
estos se producen. Dicha information puede ser 
usada para planificar la operation del foco emi
sor, adecudndola a las condiciones ambientales 
mas favorables.

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

En esencia, una sesion de analisis con el Gestor 
de Modelos comprende los siguientes pesos:

1. Definition del modo de analisis.

2. Definition del intervalo de simulation o tra- 
bajo.

3. Configuration de parametros del modelo de 
dispersion.

4. Configuration de parametros de emision.

5. Selection de algoritmos de estimation de al- 
tura de capo de mezcla.

6. Configuration del modelo de evolution de 
vientos de ladera y voile.

7. Ejecucion de modelos.

8. Analisis y supervision de resultados por parte 
del usuario.

Tras una sesion de analisis, para todas las horns 
del intervalo de simulation que sea seleccionado, 
el Gestor de Modelos pone a disposition del usua
rio los siguientes productos:

□ Viento en las torres de referenda y en las es- 
taciones virtuales.

□ Campo de vientos en la zona sobre una ma- 
lla 16x16.

□ Campo de concentraciones sobre una malla 
31x31.

□ Distribuciones espaciales de contaminantes.
□ Posibilidad de avisos y alertas.
Toda la information se muestra al usuario de 

forma grafico y numerica. La description de los di
ferentes productos se encuentra en la Guta del 
usuario de PANDORA (ref. 1).

Los aspectos mas interesantes relacionados con 
la diferentes fases de una sesion de analisis seran 
tratados a continuation en las secciones siguientes 
de este documento. Las cuestiones de detalle acer
ca de la configuration de los modelos o algorit
mos se encuentran comentadas en las secciones 
correspondientes a la description de los mismos.

La description del interfaz de usuario del Gestor 
de Modelos, asi como de su funcionamiento se en
cuentra en la Guia del usuario de PANDORA.

7.3 Intervales de simulation
El intervalo de simulacion es el periodo de tiem

po para el cual el usuario establece la mode- 
lizacion que debe ser efectuada por el Gestor de 
Modelos y, en ultima instancia, por el modelo de 
dispersion de la aplicacion.
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Para la definition del intervalo de simulation, el 
sistema considera que la aplicacion dispone de in
formation meteorologica acerca de 48 horas (que 
en principio se supone son las ultimas 48 disponi- 
bles hasta el momenta en que se pretende realizar 
la modelizacion). Tomando como punto de refe
renda, el ultimo registro de dicho periodo de 48 
horas, el sistema permite establecer la simulation 
sobre los siguientes casos:

□ Simulation sobre las ultimas n horas (n = 1,
..., 12).

Ejemplo: Se desea conocer el estado de cali- 
dad del aire en el momenta actual, tras 6 
horas de operation del foco emisor.

□ Simulation sobre las proximas p horas (p =
1, ..., 8).

Ejemplo: 2Cuales pueden ser los puntos mas 
afectados al cabo de 6 horas si el foco co- 
mienza a operar dentro de una hora?

□ Simulation desde las tiltimas n horas hasta 
las proximas p horas (maxima 20 horas de 
simulation).
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 
dialogo necesarios para establecer los periodos de 
simulation de acuerdo con los casos anteriormen- 
te comentados.

Es necesario indicar que PANDORA dispone, 
desde el momenta de arranque de la aplicacion, 
de la information del diagnostico del campo de 
vientos para el periodo de estudio de 48 horas. 
Dicha information es directamente utilizada por el 
Gestor de Modelos para construir los escenarios 
de simulation del modelo de dispersion, en el 
caso de que el intervalo de simulation incluya ho
ras anteriores al ultimo registro de las citadas 48 
horas.

7.4 Modos de analisis 
del Gestor de Modelos

El "Modo de Analisis" del Gestor de Modelos es 
la option que permite al usuario establecer el me- 
todo de estimation que el sistema debe seguir 
para la generation de los escenarios de simula
tion sobre los que se debe ejecutar el modelo de 
dispersion.

La existencia de varios modos de analisis 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 aplicacion que debe dor 
respuesta en todo momenta, sobre una base hora- 
ria de registro de la information.

Los modos de analisis afectan fundamentalmente 
a la forma en que la aplicacion realize la asigna- 
cidn de dates a las estaciones virtuales y a la esti
mation de los compos de viento para intervales de 
simulation de pronostico. Debido a las dificultades 
para su implementation final en planta* htin sido 
finalmente descartadas varies posibilidades previs
tas en los manuales de diseno del sistema, los cua- 
les requerfan una excesiva supervision o interven
tion active del posible usuario.

Los Modos de Analisis incluidos en la version ac
tual de PANDORA son los siguientes:

Modo simplificado
Se basa en la deduction de un campo de vieptos 

unicamente a partir de los datos reales suministra- 
dos por las torres instaladas en las cercanias de la 
instalacion. El campo de vientos siempre es ajusta- 
do al terreno (ver la section "Ajuste topografico del 
campo de vientos").

Para la generation de los escenarios de simula
tion del modelo de dispersion, el sistema sigue los 
siguientes pasos:

1. Descomposicion del intervalo de simulation 
en periodos de diagnostico (simulation sobre 
horas pasadas) y periodos de pronostico.

2. Asignacion de los valores horarios de los da
tos de escenario para las horas de diagnosti- 
co (ver "Asignacion de datos de escenario").

3. Generation de datos de pronostico para los 
datos de escenario y para las estaciones de 
referenda.

4. Calculo de la altura de la capo de mezcla 
para todo el periodo (horas de diagnostico y 
pronostico).

5. Copia de los compos de viento ya disponibles 
para las horas de diagnostico (dichos compos 
de vientos corresponden a las ultimas horas 
del total de 48 disponibles mediante el Ges
tor de Datos).
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6. Asignacion de datos a las estaciones virtuales 
para las haras de pronostico, a partir de las 
datos generados previamente para las torres 
de referenda.

7. Generaddn de las compos de viento de pro
nostico mediante las funciones adecuadas de 
TOPWIND.

8. Generaddn de I os datos de entrada para los 
modelos, de acuerdo con las selecciones y 
opciones existentes en ese momenta en el 
Gestor de Modelos.

El proceso de generation de los datos de pro
nostico para las torres de referenda se realize si- 
guiendo un procedimiento similar al utilizado para 
la reconstruction de datos primaries y elimination 
de 'lagunas'. En esencia, el procedimiento se eje- 
cuta en las siguientes eta pas para coda variable:

□ Se calcula la desviacidn media durante las 
dltimas boras (hasta un maxima de seis) de 
la variable en estudio respecto de su patron 
horario mensual.

□ Si la desviacidn es pequena (menor que 1.5 
veces la desviacidn estdndar del patron), a la 
siguiente hora se le asigna el valor medio del 
patron mas la desviacidn observada.

□ Si la desviacidn es grande, se determine la 
diferencia del valor de la variable respecto 
del valor medio de los mdximos horarios de 
la variable. Si dicha diferencia es menor que 
la existente entre el valor de la variable y el 
valor medio del patron, a la siguiente hora 
se le asigna el valor medio de los mdximos 
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 realize de forma equivalente con los valo
res medios de los mfnimos horarios cuando 
las desviaciones de la variable respecto del 
patron son negatives.

Como se puede apreciar, el procedimiento se 
basa, en tiltima instancia, en asumir la hipotesis de 
que el comportamiento de las variables tiende a 
parecerse al cabo del tiempo al del valor medio 
estadfstico establecido para coda variable. Ade- 
mds, se supone que las desviaciones horarios es- 
tdn acotadas en magnitud por las medias de los 
mdximos horarios, obtenidas sobre la base de da
tos historicos. Dichas hipotesis son razonables en 
el emplazamiento de la IAR "El Cabril", en el que 
se ha observada, de acuerdo con los resultados de 
las fases anteriores del proyecto, un buen compor
tamiento estadfstico de los datos.

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

La estimation de la alfura de la capo de meze/a 
se realize una vez que han sido obtenidos tod os 
los datos de escenario para todo el periodo de si
mulation. 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 cafdas o 
ascensos excesivamente bruscos de la altura esti- 
mada. El suavizado se realize mediante un filtro de 
media movil, de acuerdo con la expresion:

Wix
itr,

donde:
ht: Altura de la capa de mezcla en el instante t
q: Orden del suavizado (dicho valor es seleccio- 

nable por el usuario)

No se realize ningun tipo de estimation predicti
ve de la precipitation, asumiendose un valor de 
precipitation nula para las horns de pronostico.

Modo causal
Su nombre hace referencia a la utilization de 

formulaciones que establezcan la relation entre 
causa y efecto para los diferentes regfmenes tipifi- 
cados en el emplazamiento. Esta option, por tan- 
to, plantea la posibilidad del uso de modelos espe- 
ctficos para el diagnostic: y la prediction del 
campo de vientos de regfmenes claramente identi- 
ficados en el emplazamiento.

El metodo consiste en la categorization de las si- 
tuaciones atmosfericas en situaciones estables, 
inestables o neutras y dentro de ellas la identifica
tion de los posibles regfmenes que pueden ser 
descritos en terminos de un modelo numerico. De 
tal forma puede ser posible el establecimiento de 
una base de modelos aplicables a las situaciones 
mas frecuentes o importantes en el emplazamien
to. El sistema, tras analizar las caracterfsticas del 
intervalo de simulation, asf como las condiciones 
ambientales en determinados instantes de interes, 
decide el lanzamiento de la execution de los mo
delos espedficos disponibles de acuerdo con cier- 
tos criterios.
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Si no es posible la ejecucion de los modelos, el 
sistema opta por abandonar este modo de analisis 
y realizar una estimacion basada en el Modo sim- 
plificado. El Modo simplificado se configure, por 
tanto, como opcion de base o "por defecto" para 
la generacion de los datos de simulacion para el 
modelo de dispersion.

La version actual de PANDORA contempla uni- 
camente un tipo de modelizacion espedfica: la de 
los regfmenes de circulacion asociados a los vien- 
tos de ladera y voile. Esta modelizacion se realize 
mediante el modelo de pronostico 2DFLOW.

La generacion de los compos de viento para las 
boras de diagnostico se realize mediante el uso del 
modulo TOPWIND. El sistema podrfa, no obstante, 
acomodar otros modelos de diagnostico en el futuro.

El procedimiento que se sigue en este caso, para 
la generacion de datos es similar al Modo simplifi
cado, excepto por el hecho de que los datos de 
pronostico de viento, tanto de estaciones virtuales 
como de estaciones de referenda, son obtenidos a 
partir de los nodos del campo de vientos generado 
por el modelo que estan mas proximos a las mis- 
mas.

La descripcion y criterios de utilizacion del mode
lo de pronostico se encuentra descrita en el apar- 
tado "Modes de analisis y pronostico de campos 
de viento".

7.5 Descripcion de focos emisores.
Intervals de emision

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

La descripcion de los focos emisores que realize 
PANDORA esta directamente relacionada con la 
modelizacion que efectua el modulo de dispersion 
de contaminantes.

Un foco emisor se describe en term!nos de los si- 
guientes parametros:

Geometric del foco emisor
□ Coordenadas X e Y , en km. hasta el centra 

de la rejilla de estudio.
□ Altura de la chimenea o punto de emision.

□ Diametro interior de la chimenea a la altura 
de emision.

Caracterfsticas ffsicas de la emision.
Q Tasa horaria de emision de gases, en unida- 

des de masa/hora.
Q Temperature de salida de gases, en °C.
□ Velocidad de salida de gases, en m/s.
□ Flujo volumetrico de gases, en m3/s.

Para realizar el calculo de la masa total emitida 
en coda foco emisor, PANDORA, necesita el valor 
del flujo volumetrico 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 area interior de la salida de gases en chime
nea.

PANDORA permite la modelizacion de hasta 
cuatro focos de emision, los cuales pueden estar 
ubicados en cualquier punto del area de estudio 
definida por la escala de trabajo que en el mo
menta de la simulacion este seleccionada.

Para coda foco emisor es posible seleccionar en- 
tre dos tipos de emision: continue o discontinue. Si 
se selecciona "Emision continua", el sistema supo- 
ne que el foco emisor emite de forma continua 
desde la primera hasta la ultima hora de simula
cion. Si, por el contrario, se selecciona "Emision 
discontinue", el usuario debe especificar un perio- 
do de emision, durante el cual se supone que la 
fuente esta active. Dicho periodo de emision se 
define en terminos de la hora de inicio de la emi
sion y de la duracidn de la misma. En am bos ca
ses, la tasa de emision se supone constante e igual 
a un valor que debe ser suministrado por el usua
rio para todo el periodo de emision.

La posibilidad de definir focos discretes que pue
den operar segun diferentes intervalos de emision, 
permite simular las variaciones de cargo de una 
unica fuente emisora de contaminantes. Para ello, 
basta con dividir el periodo de cargo variable de 
la fuente en hasta un total de cuatro intervalos en 
los que la tasa de emision puede suponerse cons
tante. La simulacion de la fuente puede entonces 
hacerse mediante un numero de focos emisores 
igual al de los intervalos definidos, cuyas caracte- 
rfsticas geometricas sean iguales a las de la fuente 
en estudio y cuya emision se hiciera de acuerdo 
con la distribucion de cargos por intervalos efec- 
tuada anteriormente.
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7.6 Puntos de control y ventana de emision
Ademas de los compos de concentraciones en 

los nodos de la red de concentraciones, PANDO
RA permite que el usuario chequee los valores de 
concentracidn en determinados puntos testigo o 
puntos de control.

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

□ Position geogrdfica (coordenadas UTM).
□ Altura sobre el nivel del mar, en m.
□ Estado (activo o no active).
□ Clave de identification (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 
simulacidn las concentraciones que se van produ- 
ciendo en coda punto de control. En consecuen- 
cia, el sistema permite conocer en que instante se 
produce una superacion de coda uno de los dos 
umbrales. Dichos umbrales, los cuales son defini- 
bles por el usuario, pueden ser puestos en corres
pondence con los conceptos de Lfmifes de aviso y 
Alerta. En este caso los puntos testigo deben ser si-

tuados en areas de especial interes o puntos sensi- 
bles, tales como poblaciones, areas de interes eco- 
logico, etc.

Tras una sesion de analisis, solo en el caso de 
que se ballon producido superaciones de los um
brales en algun punto de control, el Gestor de Mo
delos pone a disposition del usuario un resumen 
de todos los avisos generados, y del instante y lu- 
gar en que se producen.

Dado que el periodo de simulation puede incluir 
intervalos de pronostico, los avisos sobre los pun
tos de control pueden ser utilizados para la optimi
zation del funcionamiento de la planta, sin mas 
que analizar las areas de mayor impacto que sean 
estimadas por el sistema. El periodo optima para 
el funcionamiento de la planta, o ventana de emi
sion, estara relacionado con aquellos intervalos en 
los que el impacto zonal de las emisiones quede 
por debajo de los umbrales pre-establecidos en los 
puntos testigo de mayor interes.

En la version actual de PANDORA, se ha hecho 
coincidir la relation de puntos de control corres- 
pondiente a la Escala 1, con la de estaciones de 
medida usadas para la generation del campo de 
vientos en la citada escala de trabajo. Dicha rela
tion se muestra en la Table 5.1. Para la Escala 2 
la lista de puntos de control se muestra en la Tabla 
7.1.

\
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8. Estimation de la altura de la capo de mezclo

8.1 Introduccion
Se conoce con el nombre de Capa Lfmite Atmos

ferica (CLA) a la parte de la atmosfera cuyas ca
racterfsticas ffsicas se encuentran directamente de- 
terminadas por la accidn de la superficie terrestre. 
Dado que la formation y el mantenimiento de di- 
cha capo son debidos a la actividad de la mezclo 
turbulenta en la atmosfera, dicha capo suele ser 
denominada tambien como CAPA DE MEZCLA.

Puesto que la turbulencia atmosferica es debida, 
en tiltima instancia a la actividad solar, la evolu
tion de la capo de mezclo estara sujeta a una pe- 
riodicidad diurna. El conocimiento de dicha evolu
tion es fundamental a la bora de comprender los 
procesos de dispersion de contaminantes en los ni- 
veles inferiores de la atmosfera, ya que la cima de 
la capo de mezclo marca el lfmite de la dimension 
vertical del volumen de aire en que los contami
nantes pueden diluirse de forma efectiva. De to I 
forma, cuanto mayor sea el espesor de la misma, 
mayor sera el volumen de aire en el que se dilui- 
ran los contaminantes y, en consecuencia, menor 
seran sus concentraciones relatives.

Desgraciadamente no existe una "formulation 
universal" que permita describir adecuadamente la 
estructura y evolution de la capo de mezclo en 
cualquier emplazamiento. Mas aun, incluso la 
conveniencia de uso del propio concepto de capo 
de mezclo, en los terminos anteriormente descritos, 
es puesta en entredicho por numerosos autores, 
los cuales indican la necesidad de introducir ciertos 
matices en su definition (toI y como sera comentado 
en los proximos apartados de este capftulo).

Es posible encontrar numerosos ejemplos de al- 
goritmos y parametrizaciones de la CIA en la bi- 
bliograffa tecnica existente sobre el tema. En la 
prtictica, la aplicabilidad real de tales formulismos 
es bastante limitada debido a que la estructura y 
evolution de la capo de mezclo dependen fuerte- 
mente de las caracterfsticas del terreno sobre el 
que se desarrolla. Por lo general, los algoritmos y 
parametrizaciones obtenidos para un emplaza
miento no suelen ser extrapolables a otros dife- 
rentes y sus resultados deben ser contemplados 
unicamente como estimaciones o valores orientati- 
vos, salvo que sea realizado un proceso de valida
tion, ajuste o correction especialmente disenado 
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 descriptive

de la capo de mezclo supone, en realidad, asumir 
implfcitamente la definition y parametrizacion de 
dos modelos diferentes: uno para la estructura de 
la capo de mezclo y otro para su evolution. Am- 
bos modelos ban sido integrados en un unico es- 
quema o MODELO FINAL que ha sido incluido 
como parte de PANDORA.

Para que el modelo final pueda ser realmente 
operative debera verificar las siguientes caracterfs
ticas:

□ El modelo debe poder permitir la obfencion 
de una estimacion realisfa de la altura de la 
capo de mezclo, incorporando cuando sea 
posible, la dependence temporal de las ca
racterfsticas turbulentas de la atmosfera.

□ El nucleo central del modelo debe ser aplica- 
ble para todas las situaciones meteorologi- 
cas. Dado que la aplicacion final debe man- 
tener un funcionamiento rutinario, dicha con
dition garantiza la existencia de una estima
tion valida en cualquier momenta. Esta 
option no excluye la posibilidad de desarro- 
llar algoritmos complementarios para situa
ciones especfficas de interes.

□ El modelo debe utilizer como datos de entra- 
da unicamente la information que pueda es
ta r disponible de forma rutinario en planta. 
Esta condition supone descartar de mono to- 
dos aquellos algoritmos que requieran el co
nocimiento de information muy especifica, 
no deducible de las medidas realizadas in 
situ, tales como perfiles verticales de ciertas 
magnitudes o determinados balances.

□ La formulacion del modelo final deber ser lo 
mas simple posible, de manera que sus re- 
querimientos de calculo sean mfnimos.

El procedimiento que se ha seguido para el de- 
sarrollo de PANDORA ha consistido en la defini
tion de un modelo conceptual simple en el que 
queden reflejadas las caracterfsticas esenciales de 
la evolution de la altura de la capo de mezclo en 
un emplazamiento generico.

8.2 Capa de mezcla: concepto y descripcion 
fisica elemental

8.2.1 Definition y estructura
Como ha sido indicado en el apartado anterior, 

la capo lfmite atmosferica, tambien conocida con
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el nombre de Capa Lfmite Planetaria o simplemen- 
te capo de friction, puede ser definida coma la 
"region en la que la atmosfera sufre los efectos de 
la superficie a fraves de intercambios verficales de 
momenta, color y humedad" (sic. ref. 9).

El terreno ejerce su influencia sobre las capos 
bajas de la atmosfera mediante la action de dos 
mecanismos diferentes. En primer lugar, los ele- 
mentos de rugosidad del terreno (vegetation, edifi- 
cios, etc) periurban la dinamica del flujo de aire, 
facilitando el desarrollo de un movimiento turbu- 
lento altamente caotico, apreciable incluso en zo
nes lianas con pocos obstaculos. En segundo lu
gar, la superficie de la Tierra actua como fuente o 
sumidero de color para el aire situado inmediata- 
mente par encima de ella. Asf, por ejemplo, du
rante el dfa la radiation solar tiende a calentar la 
superficie terrestre, la cual a su vez cede color a 
las capos de aire proximas al suelo, generando 
una actividad convectiva que facilita el desarrollo 
de la CLA. El efecto inverse se produce, por ejem
plo, en condiciones nocturnes sobre todo con cie- 
los despejados. En tales circunstancias el enfria- 
miento radiative del suelo hace que este actue 
como un autentico sumidero de color, el cual es 
transportado hacia abajo desde niveles superiores 
de la atmosfera.

A efectos practices, el movimiento del aire dentro 
de la CLA puede ser considerado totalmente turbu- 
lento, de manera que en ella la mezcla es mucho 
mas rapida y efectiva que en los niveles superiores 
a la misma. Debido a este hecho, los gradientes 
de cualquier magnitud tienden a ser facilmente 
destruidos dentro de la CLA (incluidos los gradien
tes de concentration de cualquier elemento conta
in inante, ya sea active o pasivo). Desde este punto 
de vista, el espesor de esta capo representa la ma
xima extension vertical hasta la cual los contami
nantes pueden ser diluidos y, por ello, suele recibir 
el nombre de "capo de mezcla", aunque como ve- 
remos posterioremente to I denomination no es del 
todo acertada.

Aunque existen diversas formas de desarrollar 
una teorfa acerca de la estructura y evolution de 
la CLA, la formulation mas frecuente se obtiene, 
suponiendo valida la aproximacion de Reynolds 
para la velocidad turbulenta, y considerando el 
balance entre las fuerzas de inertia turbulentas y la 
fuerza de Coriolis, las ecuaciones de conservation 
de la energfa y la masa y la ecuacion de estado de 
los gases, junto con determinadas condiciones de 
contorno para adaptor las soluciones al flujo exis- 
tente en los niveles superior e inferior (junto al sue

lo y la atmosfera libre). A partir de lo anterior, tra- 
dicionalmente, la CLA suele ser dividida en tres ni
veles fundamentales:

a. Subcapa laminar:
Es el nivel inmediatamente proximo al suelo 
en el que los efectos de viscosidad molecular 
predominan sobre los originados por la turbu- 
Iencia. En ella el movimiento es laminar.

b. Capa superficial:
Varfa entre 10 y 200 m aproximadamente. 
Los flujos de color, momenta y humedad pue
den ser considerados independientes de Id al- 
tura y de la fuerza de Coriolis.

c. Capa de transition:
Tambien denominada capo de Ekman. Varia 
desde los 100-200 m hasta el tope maxima 
de la CLA. Es "el nivel mas bajo en la atmos
fera en el que la superficie del terreno deja de 
influir, a fraves de intercambios furbulentos, en 
las variables dependientes que definen el mo
vimiento de la atmosfera" (sic.,ref. 8).

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

Es posible expresar la tasa de variation de la 
energfa cinetica, en terminos de un valor medio 
sobre un conjunto de parcelas de aire, de la for
ma:

de ;dU ,dv wT d
—— — ~u'w'------ v'w'------- g —=--------- (w'e') — e
at dz dz T dz

(1)

Los dos primeros terminos del segundo miembro 
de la expresion anterior representan la production 
de energfa turbulenta debido a la extraction de 
energfa del flujo medio a troves del tensor de Re
ynolds. Por lo general, este mecanismo de produc
tion de energfa es muy importante, ya que dado 
que la velocidad media del flujo se hace nula en el 
suelo (o cerca de el), genera una capo de cizalla- 
dura junto a la superficie del terreno.

El tercer termino representa la production de 
"flotabilidad" o disipacion de energfa turbulenta. 
De to I forma, cuando la superficie del suelo es ca- 
lentada durante el dfa por efecto de la radiation 
solar, se produce una actividad turbulenta convec
tiva, como resultado de la diferencia de tempera
ture entre la superficie terrestre y el aire situado en
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las niveles inmediatamente superiores a la misma. 
Inversamente, en condiciones nocturnes, el enfria- 
miento radiative del suelo., origina la aparicion de 
una "flotabilidad" negative que bloquea la pro
duccion de turbulencia.

Finalmente, el cuarto termino representa la trans
ference vertical de energfa cinetica. En condicio
nes diurnas inestables, este termino da cuenta del 
transpose de energia desde los niveles inferiores a 
I os superiores, mientras que en situaciones noctur
nes de estabilidad, el transpose de energia se rea
lize en sentido inverse, esto es, desde los niveles 
superiores a los inferiores, en los que dicha ener- 
gfa es convertida en color por friccion molecular, e 
representa la tasa de disipaciqn por friccion.

Por lo general, la variacion de energfa cinetica 
turbulenta total en la CLA se produce de forma re
lative mente lento, de manera que es posible admi- 
tir que, en todo memento existe un quasi-equilibrio 
entre la produccion y creacion de turbulencia. 
Cuando la produccion de energia turbulenta es 
grande, to I y como ocurre en dfas despejados con 
fuerte insolacion, el movimiento dentro de la CLA 
es altamente caotico y el espesor de la capo se 
hace grande. Cuando la produccion es pequena, 
la profundidad de la capo es menor y el movi
miento es menos turbulenta.

El espesor de la CLA, por lo anterior, se encuen- 
tra fuertemente determinado por las caractensticas 
de la turbulencia que se desarrolle en su seno y , 
por lo general, suele ser deducido a partir de los 
perfiles verticales de ciertas variables (velocidad y 
direccion del viento, temperature, etc.) que, de al- 
guna manera, "miden" los efectos de dicha turbu
lencia.

8.2.2 Evolution de la capo de mezcla

Consideraciones previas

Como ha sido indicado en los anteriores aparta- 
dos, dado que la actividad turbulenta esta directa- 
mente relacionada con la actividad solar, la mo- 
delizacion de la evolucion de la capo de mezcla 
supone comprender las caractensticas esenciales 
de dos regfmenes fundamentales diferentes: un re
gimen diurno, que conduce a la formacion y desa- 
rrollo de una capo I unite convectiva y un regimen 
nocturno en el que el desarrollo de la actividad 
turbulenta tiende a ser bloqueado por la aparicion 
de gradientes verticales de temperature estables.

Los modelos de evolucion diurna requieren el 
conocimiento o la estimacion de los flujos color en 
superficie. Para que estos modelos puedan ser 
realmente operatives, dichos flujos deben ser posi
tives y dirigidos hacia los niveles superiores y su 
evolucion debe seguir una pauta temporal conoci- 
da. La inclusion de terminos de correccion por la 
existencia de efectos de adveccion 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 descripcion del regimen nocturno requiere un 
gran conocimiento de las caractensticas ffsicas del 
emplazamiento (suelos, vegetacion, 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
diative del suelo. Aunque ese tipo de regfmenes ha 
sido objeto de gran atencion en las dos ultimas 
decodes (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 comprension y el conocimiento de 
los procesos de transicion entre los dos regfmenes 
descritos anteriormente dista aun de ser suficiente 
como para configurer un modelo teorico que des
cribe aceptablemente el desarrollo de los mismos. 
Algunos trabajos interesantes sobre el tema se en- 
cuentran en las referencias 17a 19.

Evolution de la capo de mezcla

La Figure 8.1 muestra un ejemplo de la evolu
cion del espesor de la capo de mezcla a lo largo 
de un par de ciclos completes (ref. 20). Coinci- 
diendo con la salida del sol, la insolacion induce 
la aparicion de un flujo vertical de "flotabilidad", 
de manera que, por encima de la capo superficial, 
la atmosfera comienza a calentarse a medida que 
dicho flujo transporta color y energfa turbulenta 
hacia los niveles superiores. Este hecho provoca el 
crecimiento continuado de dicha capo mientras 
siga existiendo aporte de color desde los niveles 
inferiores.

El maxima espesor de la capo de mezcla convec
tiva se alcanza, por lo general, cuando el flujo ver
tical de.color sensible desaparece. Elio ocurre al 
producirse el ocaso, con lo cual desaparece el 
aporte primario de energfa (radiacion solar) cau
sa nte de la produccion de "flotabilidad". Dicha al
tura puede llegar con facilidad a los 1000 m, o in-
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cluso mas, dependiendo de las condiciones me- 
teorologicas reinantes.

Una vez desaparecida la fuente de energfa que 
permite el desarrollo y mantenimiento de la capo 
convectiva diurna, comienza en I os niveles inferio- 
res la definition del regimen nocturno, originado 
por el rapido enfriamiento radiativo que sufre el 
suelo.

Simultaneamente tienen lugar, por tanto, dos 
procesos diferentes: por un lado se comienza a 
"destruir" la capo convectiva diurna y, por otro, se 
va formando la capo nocturna. El espesor de esta 
ultima llega a alcanzar usualmente un valor maxi- 
mo de varios cientos de metros (siempre depen
diendo de las caracterfsticas del terreno), lo cual 
contrasta fuertemente con la magnitud del maxima 
obtenido por la capo convectiva diurna.

En las boras posteriores a la puesta del sol, se 
produce un "ajuste" de la capa de mezcla diurna a 
la capa nocturna, al tiempo que el espesor de esta 
ultima se incrementa. Durante este regimen el flu jo 
de "flotabilidad" es negative y dirigido hacia la su- 
perficie del suelo. En este caso la production de 
cizalla debida a efectos puramente mecanicos 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 negative de "flotabilidad".

Mientras dura el regimen nocturno, el momenta 
es extrafdo del flujo medio, para ser transportado 
por los remolinos turbulentos hacia la superficie 
del suelo, donde es finalmente disipado. El resulta- 
do es una transferencia neta de color hacia los ni
veles inferiores, en los que es transformado para 
ser emitido hacia el espacio de forma mas efectiva 
en forma de energfa radiante. Todo ello provoca 
una estratificacion estable de la capa nocturna que 
favorece la a petition de fenomenos locales dentro 
de ella, muy dependientes de las caracterfsticas del 
terreno. Simultaneamente, los niveles situados in- 
mediatamente por encima de esta capa se adap- 
tan a las condiciones de circulation 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 estratificacion estable respecto 
de la temperature, es una capo turbulenta debido 
a la production de cizalla por efecto mecanico. 
Esta situation es de especial interes en terrenos 
con topograffa compleja, como el que nos ocupa, 
ya que contribuye al desarrollo de vientos de lade- 
ra y voile, etc.

La capa nocturna alcanza su valor maxima 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 
transition que sera comentado en aparfados pos
teriores, la actividad solar destruye el regimen poc- 
turno, para dar paso a un nuevo ciclo diurno, con 
lo cual el proceso se repite.

Identification de la altura de la capa de mezcla

La capa de mezcla convectiva suele estar limita- 
da superiormente por una inversion termica. Dicha 
inversion termica se produce debido al ascenso de 
las parcelas de aire caliente proveniente de capos 
inferiores. Dichas parcelas de aire ejercen un efec
to de penetration convectiva dentro del aire de los 
niveles superiores, potencialmente mas 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 formation y desarrollo de la citada inversion ter
mica. La perdida de color que supone el manteni
miento de esta inversion es compensada en la 
capo de mezcla, que rapidamente disipa el color 
mediante la mezcla hacia niveles inferiores.

La altura de la capa de mezcla puede ser estima- 
da como una funcion del tiempo siempre y cuando 
sea posible conocer la evolution del flujo positive 
de color sensible y que, ademas, este pueda ser 
expresado en terminos de una funcion temporal 
definida. En este caso es posible obtener directa- 
mente formulas de pronostico. En caso contrario 
unicamente sera posible obtener formulas de diag
nostic basadas en parametrizaciones simples. 
Ambas posiblidades seran comentadas en el Apar- 
tado 8.2.3.

Si la adveccion de temperature en niveles supe
riores es despreciable, una alternative al procedi- 
miento anterior, podrfa ser estimar la evolution 
temporal de la capa de mezcla a partir de los da
tes de un sondeo realizado a primera hora de la 
manana. Elio se realizarfa trazando la adiabatica 
seca hacia arriba, desde la temperature en superfi
cie a una hora determinada, de manera que el 
punto de intersection entre dicha adiabatica y la If- 
nea de estado que representa el sondeo indicarfa 
la altura probable a que se situarfa 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 podra 
contar con datos provenientes de sondeos de for
ma rutinaria.
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Mientras que para el caso de la capo de mezda 
de origen convectivo no existen dudas en cuanto a 
su definition y el anterior criterio es aceptado de 
forma generalizada, no ocurre igual para la defini
tion de la misma durante el desarrollo del regimen 
nocturno. De acuerdo con el esquema de la Figu
re 8.1, despues de que el regimen diurno haya al- 
canzado su maxima desarrollo y a continuation de 
la puesta del sol, comienza el desarrollo del regi
men nocturno. Este regimen tiene caracterfsticas 
muy diferentes a las del regimen diurno, de mane- 
ra que durante el mismo se facilita la aparicion en 
los niveles inferiores, proximos al suelo, de circula- 
ciones desacopladas de las existentes en altura.

Los contaminantes emitidop a lo largo del dfa se 
encontraran por tanto confinados en una CAPA 
MEZCLADA localizada entre el estrato inferior y el 
Ifmite superior de la capo diurno, que pod no ser 
denominada como CAPA "MEZCLANTE". A dife- 
rencia de lo que ocurre durante las horns diurnas, 
la actividad turbulenta en la capo mezclada es 
baja y tiende, en principio, a disminuir a medida 
que se produce la adaptation de esta masa de 
aire a las condiciones generates de circulation en 
la zona y al regimen nocturno junto al suelo.

La existencia de esta capo mezclada es de espe
cial interes en aquellas situaciones en las que exis- 
ta poca ventilation en la zona de estudio, como 
puede ser el caso de situaciones anticiclonicas in- 
tensas. En estas situaciones la masa de aire conte- 
nida en la capo mezclada puede mantener su po
sition relative sobre el emplazamiento durante la 
noche, permaneciendo hasta la llegada del regi
men diurno. Si la situation persiste durante varios 
dies, la sumo del contaminante envejecido y los 
nuevos aportes de material que vayan siendo libe- 
rados de forma continue pueden dor lugar a situa
ciones episodicas de alto contamination.

En situaciones diurnas una emision realizada jun
to al suelo tendera a ser diluida dentro de la capo 
Ifmite debido al efecto de la mezda turbulenta. La 
eficacia de la mezda sera proportional a la inten- 
sidad de la actividad convectivo.

En situaciones nocturnes, sin embargo, una emi
sion realizada en niveles proximos al suelo se vera 
atrapada en las capos inferiores, a menos que sus 
caracterfsticas termicas le permitan penetrar la in- 
versidn termica que limita dichos estratos. En este 
caso la emision accederfa al regimen general de 
circulation existente por encima de dicha inver- 
si6n; con lo cual su impacto en el entorno proximo 
de la instalacion no serfa probablemente muy im- 
portante.

Segun lo anterior, el termino de capo de mezda, 
por tanto, no es totalmente acertado como con- 
cepto unico, aplicable a todas las situaciones posi- 
bles. Desde el punto de vista de la moderation, 
puede ser interesante considerar en determinadas 
ocasiones las caracterfsticas de coda emision y de 
coda emplazamiento. De esta forma se podrfa 
evaluar, en funcion de dicha information, en que 
nivel se espera que sean transportados los conta
minantes y decidir entonces que capo puede impo- 
ner restricciones sobre la dispersion de los mismos.

Reglmenes de transition

El paso del regimen diurno al nocturno, y vice- 
versa, no se produce de forma abrupta sino a tro
ves de un proceso de transition cuya duration es 
variable en funcion de las condiciones meteorolo- 
gicas locales existentes en el emplazamiento.

La transition del regimen diurno al nocturno, se 
realize por lo general de forma muy diferente a la 
transition noche-dfa. En realidad, el conocimiento 
del mecanismo de tales procesos no es actualmen- 
te suficiente como para establecer modelos de 
aplicacion general, siendo conocidos unicamente 
aspecto parciales acerca de los mismos.

La modelizacion de este tipo de procesos requie- 
re el uso de modelos que incluyan algoritmos mas 
elaborados que los incluidos en el modelo MESO/, 
cuyo codigo no realize una simulation de detalle 
de las caracterfsticas especfficas de coda emplaza
miento. Por ello, el tratamiento de la dinamica de 
las transiciones de regimen no ha sido considera- 
do como un aspecto crftico en el desarrollo de la 
aplicacion, a exception de algunos aspectos inte- 
resantes de las mismos, que ha servido para mati- 
zar el modelo de evolution que finalmente ha sido 
seleccionado.

a. Transition dfa-noche

Como fue indicado anteriormente, al anochecer, 
al cesar el aporte de energfa por insolation, la ac
tividad turbulenta en la capo convectivo diurno co
mienza a decrecer y se adapta a las condiciones 
del flu jo libre en la atmosfera; al mismo tiempo 
empieza a definirse la capo nocturno en los niveles 
proximos al suelo. Suponiendo que el espesor ma
xima que llega a alcanzar la capo nocturno oscila 
en torno a los 200 6 300 m y que los valores tipi- 
cos del maxima espesor de la capo convectivo 
pueden oscilar en torno a los 1000 m, se debe de 
producir una disipacion 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 energfa cinbtica como su tasa 
de disipacion en un flujo turbulento dependen del 
tamano de I os remolinos existentes en su seno (ref. 
21), el tiempo necesario para que se produzca la 
relajacibn del regimen diurno al nocturno deberd 
ser proporcional al tiempo necesario para que se 
produzca la disipacibn de los remolinos del regi
men convectivo hasta el tamano de los remolinos 
del regimen sinbptico.

De tal forma, cuando cesa el aporte de radia- 
ci6n solar, el balance de energfa indicado en la 
ecuacion (1) se reduce a:

de
dt

= —£ (2)

Suponiendo validas las hipotesis de las teorfas de 
semejanza (refs. 20, 21), dicha relacidn puede ser 
expresada como (ref. 10):

d
dt (3)

donde:
u'= u-u(t) es, hacienda uso de la descomposicibn 

de Reynolds, la perturbacibn turbulenta de la 
componente u de la velocidad, siendo u el 
valor medio de la misma. 

ki =1.5 
l<2= 4.0
h = es el espesor de la capa de mezcla.

La solucibn de dicha ecuacion es:

1 1 _ 4 t
u' u'~3h (4)

donde:
uo' es la velocidad inicial.

A partir de la expresibn anterior es posible dedu- 
cir que cuando u<<uo', el tiempo de disipacion 
es practicemente 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 tfpico de los 
movimientos verticales a escala sinoptica (0.05 
m/s), la expresibn 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 formacion de la

capa estable junto al suelo, cuya formacibn se 
debe realizar de forma simultanea.

Al respecto han sido realizadas algunas simula- 
ciones de prueba para analizar la formacibn y de
sarrollo de vientos de ladera y drenajes mediante 
el uso del modelo 2DFLOW (ref. 22) obtenibndose 
que son necesarios entre 3 y 6 horas para alcanzar 
un rbgimen bien definido. Dichos valores estan de 
acuerdo con la anterior estimacibn y con las ob- 
servaciones realizadas en el emplazamiento en es- 
tudio.

b. Transition noche-dla

Mientras que los procesos de formacibn, tanto 
del regimen nocturno, como el del regimen diurno, 
han sido objeto de gran atencion durante las ulti
mas decadas, los mecanismos que conducen a la 
destruccibn del regimen nocturno no han comen- 
zado a recibir un tratamiento de detalle hasta hace 
relativamente muy poco tiempo, siendo en la ulti
ma decada en la que han sido objetos de mayor 
atencibn.

El proceso de destruccibn del rbgimen nocturno 
(caracterizado por la existencia de situaciones y re- 
gfmenes estratificados), para dar paso al rbgimen 
diurno (en el que predominan las situaciones ines- 
tables de origen convectivo), suele realizarse de 
forma muy diferente en funcion de las caracterfsti- 
cas del terreno en el que se desarrolle. De tal for
ma, el mecanismo de ruptura del rbgimen noctur
no al diurno difiere notablemente seguin se real ice 
sobre terreno llano o sobre terreno con topograffa 
compleja.

Por lo general, sobre terreno llano, el mecanis
mo que mas comunmente es aceptado para expli
ca r la desaparicibn de la inversion que limita la 
capa nocturno, es el crecimiento, desde el suelo y 
hacia arriba, de una capa Ifmite turbulenta induci- 
da por el caldeo solar, merced a un mecanismo 
de penetracion convectivo similar al explicado en 
apartados anteriores de este capftulo.

En terreno montanoso, como el que nos ocupa, 
la situacion es conceptualmente mas complicada y 
pueden ser varios los mecanismos de ruptura.

Posiblemente, el mecanismo mbs conocido y me- 
jor descrito en la bibliografia es, adembs del ante
rior, el que relaciona la ruptura del rbgimen noc
turno con el proceso de eliminacion de masa de 
los voiles sobre los que se desarrollan las inversio- 
nes termicas que limitan los flujos de derrame. Di
cha eliminacion de masa estan a motivada por la 
aparicion de flujos anabaticos, originados por el
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primer caldeo solar de la manana sobre las lade- 
ras de las cuencas que conforman los voiles.

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 eliminacidn citada. El 
proceso finalize cuando la masa de aire que esta 
contenida dentro de la capa estable, es eliminada 
mediante la subsidencia, con lo cual la citada in- 
versibn tbrmica desaparece.

La duracibn de este proceso es variable, pudien- 
do oscilar entre minutos a varies boras, segun 
sean las caracterfsticas de los valles y las condicio- 
nes meteorolbgicas locales (refs. 15, 17). Es fre- 
cuente, no obstante que la ruptura se produzca en 
intervalos tfpicos de entre 15 y 30 minutos.

De acuerdo con lo anterior, y considerando los 
tiempos de promedio que usara la aplicacibn (1 
bora) y el escaso nivel de detalle que el modelo 
MESOI proporciona para simular este tipo de si- 
tuaciones, las transiciones dia-noche, seran en 
principio evaluadas como transiciones abruptas y 
de duracion inferior a una bora. El instante de rup
tura serb seleccionado de acuerdo con las caracte- 
rtsticas de los algoritmos de evolucion que sean 
implementados. La descripcibn de los algoritmos 
inicialmente seleccionados se encuentra descrita 
en el Apartado 8.2.3.

Esfablecimiento de un modelo conceptual de evolucion

En el caso que nos ocupa, el modelo de disper- 
sibn MESOI utilize en su versibn original una apro- 
ximacibn muy sencilla de la capa de mezcla: el es- 
pesor de la capa es constante en todo el area 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 transportadas por encima del mismo. 
Dado que la altura del punto de emisibn no es 
muy elevada (13 m) y de acuerdo con las caracte- 
risticas de la aplicacibn y los argumentos expiica- 
dos anteriormente, parece razonable utilizer un 
modelo de evolucibn como el que se propone en 
la Figure 8.2.

La definicibn de la duracibn de los periodos de 
transicibn serb realizada de acuerdo con las carac- 
tensticas especfficas de cada escenario meteorolb- 
gico y con las indicaciones apuntadas en los apar- 
tados anteriores.

8.2.3 Description de los algoritmos seleccionados
Con el objeto de compendiar el material de tra- 

bajo que servina de base para el desarrollo de al- 
gun modelo de estimacibn 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 
mbtodos apropiados para el emplazamiento y el 
modelo conceptual propuesto.

En general, se encontro que la aplicabilidad real 
de los mismos podia ser muy limitada. Elio es de- 
bido, fundamentalmente, a que buena parte de las 
aproximaciones encontradas en la bibliografia sue- 
len estar basadas en la validez de ciertas teorias 
cuyo rango de aplicacibn no es muy amplio, en 
parametrizaciones dependientes del emplazamien
to en que fueron desarrolladas o en la ocurrencia 
de condiciones meteorolbgicas muy concretas. 
Igualmente, como ha sido comentado en seccio- 
nes anteriores de este documento, la mayona de 
los procedimientos encontradas solucionan unica- 
mente determinadas "bandas horarias" correspon
ds ntes a situaciones atmosfericas muy concretas, 
por lo que el modelo final deberb considerar segu- 
ramente la inclusion o "mezcla" de varies algorit
mos dentro de su cbdigo.

En principio, se ha intentado que los algoritmos 
incluidos en PANDORA sean representatives de al- 
gunos de los planteamientos mbs generalep y co- 
munmente aceptados hoy en dia para la determi- 
nacibn de la altura de la capa de mezcla sobre un 
emplazamiento. Sin embargo, la ausencia de un 
registro historico adecuado, asi como las restric- 
ciones operatives y los recursos reales disponibles 
han limitado finalmente el conjunto de algoritmos 
que han sido puestos a disposicion del usuario.

Los algoritmos finalmente incluidos en PANDO
RA son:

□ Ecuaciones de diagnbstico.
□ Aproximacion senoidal.
□ Procedimiento de Grinyg-Batchvarova.
□ Modelo de crecimiento termodinamico de 

Stull.
Durante la fase pruebas de la aplicacibn, sin em

bargo, se ha hecho patente la conveniencia de 
que en una primera aproximacibn solo el primer 
algoritmo fuera puesto en servicio, hasta que estb 
disponible en el emplazamiento la instrumentacibn 
necesaria para modelizar adecuadamente con los 
otros algoritmos, y hasta que los mismos sean vali- 
dados sobre el terreno.
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8.2.4 Ecuaciones de diagnostic
La aproximacidn que se realiza para estimar la 

altura de la capo de mezcla, depende del tipo de 
estabilidad dominants en las capas bajas de la at- 
mdsfera, asf como de la existencia o no de inver- 
siones tdrmicas en altura.

Es posible considerar tres casos fundamentales:

Condiciones neutras
Estas condiciones se caracterizan, sobre todo, 

por la existencia de perfiles verticales de tempera
ture adiabdticos. Son tfpicas durante I os perfodos 
de transicidn dfa-noche, o en situaciones con vien- 
to fuerte (con velocidades a 10 m superiores a 6 
m/s), con lluvia o con cubierta de nubes conside
rable.

Una aproximacidn para h en estas condiciones 
puede venir dada por

h = (5)

donde f es el pardmetro de Coriolis y Cn es una 
constants, cuyo valor oscila entre

0.1 5 < Cn < 0.25

La anterior expresidn indica que, en estas condi
ciones, h depende solo de la velocidad del viento. 
En el caso de que exista una inversidn tdrmica a 
una altura inferior a la calculada por la citada ex
presidn, h puede ser considerada igual a la altura 
de la base de la inversidn.

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

o, aproximadamente

L

Condiciones estables
Este tipo de condiciones suelen ocurrir durante la 

noche y en situaciones de calma o viento dbbil. En 
tales situaciones es posible el desarrollo de una in

versidn termica junto al suelo, por efecto radiative, 
cuya base suele elevarse a medida que avanza la 
noche. En este caso, h, viene determinada por la 
altura de la base de dicha inversidn, I, (I = I (t)).

h= l(t)

La parametrizacidn de este tipo de situaciones no 
es fdcil, sobre todo porque es frecuente la estratifi- 
cacion en multiples subcapas estables, con fuertes 
efectos de cizalladura.

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

A. Formula de Wetzel

h = (6)
9A8,

donde:
Rib: numero de Richardson.
T: temperatura media en la capa.
A81: Diferencia de temperatura potenjeial en la 

misma.
ui: velocidad en la cima de la capa.

Rib, en este caso puede ser tornado como R;b ~ 
0.33.

B. Formula de Zilitinkevich

C-|=0.4 es un coeficiente empfrico.
La primera expresidn presenta la dificultad de 

que ui y A0] son valores que, por lo general, no 
suelen ser medidos de forma rutinaria. La segunda 
ecuacidn presenta problemas con velocidades al
tos y valores de temperatura patron, 0*, bajos. En 
tales casos, es aconsejable limitar el valor de h 
proporcionado por dicha expresidn por el valor 
obtenido para el caso de estabilidad neutra. 
Como regia practice su uso puede ser limitado a 
aquellas situaciones en las que:

Condiciones inestables
Las condiciones inestables son tfpicas durante el 

dfa y se caracterizan por la existencia de flujos de
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color positives junto al suelo y por gradientes ne
gatives de temperature en la CLA. No existen 
ecuaciones de diagnbstico adecuadas para descri
be la variacibn de h. Por lo general, h tiende a ser 
alrededor de un 10% mayor que la base de la in- 
versibn tbrmica mbs baja que limita la CLA.

Una aproximacion de la evolucibn puede ser ob- 
tenida a partir de un balance de energfa junto al 
suelo, de manera que el resultado final es (ref.
26):

uso de las curves empmeas deducidas por Liu et 
al. (en ref. 26), cuyo a juste proporciona una rela
tion del tipo:

donde ay b, son coeficientes que dependen de la 
estabilidad atmosferica y cuyo valor se encuentra 
indicado en la Tabla 8.1.

2 r HodfJt0_____
cPp(yd-Y)

(8)

8.2.5 Otros algoritmos. 
Consideraciones finales

Yd es el coeficiente de enfriamiento adiabbtico del 
aire (Yd=0'986°C/l00 m) y Yes la cantidad:

37

medida al amanecer, que se considera ocurre en 
el instante to. Esta ecuacibn puede ser resuelta 
analttica o numbricamente especificando la forma 
de H0(t).

En PANDORA se realize una estimacibn mbs sen- 
cilia del valor de h para estas situaciones mediante 
un procedimiento indirecto. Dicho procedimiento 
consiste en deducir el valor de h partiendo de una 
estimacibn del espesor de la capa superficial, z, 
como h=z/0.04 (ref. 26).

El valor de z puede ser obtenido a traves de la 
parametrizacibn sugerida por Aloyan et al. (ref. 
27):

z

0.28 L 10 <H/L

<0.03 H |H/L| <10 (9)

0.01H3/2|L|"1/2 - 400 < H / L < -10

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

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

Las referencias 30 a 38 muestran, a modo de 
ejemplo, algunos algoritmos de interes que pue- 
den ser considerados de forma complementaria 
para definir la parametrizacibn definitive que sera 
utilizada.

Es necesario indicar que la mayona de ellos son 
validos para situaciones diurnas y preferentemente 
inestables, para las cuales no existen ecuaciones 
de diagnbstico adecuadas.

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

Varias discusiones acerca de la aplicabilidad 
practice de tales algoritmos puede ser encontrada 
en las referencias 9, 26, 37 y 38.

La revision de algoritmos realizada en el marco 
de este proyecto ha permitido poner de manifiesto 
que las principals dificultades a la bora de esta- 
blecer una formulacibn de la evolucibn de la altu- 
ra de la capa de mezcla en un emplazamiento, ra- 
dican posiblemente en tres puntos fundamentales:

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

2. La mayoria de I os algoritmos existentes inclu- 
yen en su definition formulas o parametriza
ciones que dependen implfcitamente de las 
caractensticas de los emplazamientos en que 
fueron obtenidos. Buena parte de ellos, ede
mas, ban sido desarrollados sobre terreno lla
no y con un rango de validez limitado a de- 
terminadas situaciones meteorolbgicas, por lo
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que su aplicacion en terreno complejo puede 
ser bastante limitada.

3. La operatividad real de I os algoritmos estb 
fuertemente condicionada por la posibilidad 
de disponer de I os datos necesarios para es- 
tablecer la modelizacidn de forma rutinaria. 
Asi, por ejemplo, I os algoritmos que necesitan 
la inicializacidn con datos provenientes de un 
sondeo, no podrdn ser implementados (aI 
menos en su forma original), ya que dichas

medidas no estaran disponibles durante la 
operacidn de la aplicacidn.

Finalmente, es necesario indicar que I os algorit
mos que ban sido implementados, no son algorit
mos validados, debido a la falta de un registro his- 
torico adecuado en el emplazamiento. Un proceso 
de validacidn, correccidn y contraste de algoritmos 
deberfa de ser parte del desarrollo natural de la 
aplicacion de cara al future.
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9. El modelo de dispersion MESOI V.2.0

9.1 Introduccion

De acuerdo con las especificaciones de diseno 
de la aplicacion PANDORA, el modelo de disper
sion que debe realizar la estimation de la evolu
tion de los contaminantes emitidos por el foco 
emisor es MESOI V.2.0.

MESOI V.2.0 corresponde a la tercera genera- 
ci6n de modelos basados en el desarrollo del cd- 
digo MESODIF, preparado por J.V. Ramsdel y G.F. 
Athey durante la decada de los 70 para el Natio
nal Reactor Testing Station (posteriormente Idaho 
National Engineering Laboratory). En principle, 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 version 2.0 fue desarrollado durante 
los anos 1982 y 1983 a partir de la anteriores ver- 
siones 1.0 y 1.1, estando disponible realmente 
desde 1984.

El codigo fue desarrollado en FORTRAN 77, 
para ordenadores DEC VAX-11/780, con opciones 
grdficas limitadas a terminates Visual 500 y plotters 
con versidn PNL del software grafico de Calcomp. 
Esta version constaba de un modulo principal y 41 
subrutinas agrupadas en cuatro closes:

□ Initialization.

□ Entradas y salidas del programa.

□ Transpose, difusion y deposition.

□ Procedimientos de utilidad general.

Una ejecucidn tfpica requeria entre 200 y 300 
Kbytes de memoria para su ejecucion. El numero 
de boras de simulation estaba limitado a 48 y el 
nilmero maxima de puffs utilizables para describir 
un penacho era de 125 por foco emisor, con emi- 
siones compuestas por un numero maxima de 4 
puffs/hora. El proceso de initialization del modelo 
podfa requerir hasta 36 interrogaciones consecuti- 
vas al usuario.

Para su inclusion en PANDORA, el modelo ha 
sido objeto de una profunda remodelacion. Se ban 
eliminado numerosas limitaciones de su codigo y 
se ha racionalizado su estructura. Finalmente, el 
modelo ha sido incluido dentro de un ambiente 
grdfico fdcil de usar.

9.2 Modelos lagrangianos
Las mayorfa de los modelos de dispersion pue- 

den ser agrupados en dos grandes categories: mo
delos eulerianos y modelos lagrangianos.

En un modelo de dispersion euleriano las dife- 
rentes variables que intervienen en la simulation 
son referidas a un sistema de referenda fijo (por 
ejemplo, respecto del suelo), mientras que en el 
caso lagrangiano el sistema de referenda "sigue" 
el movimiento medio de la atmosfera. Dado que el 
modelo MESOI V.2.0 pertenece a esta segunda 
categoric de modelos, el interes de este apartado 
se centrara en describir sucintamente las bases en 
que se asientan este tipo de formulismos. La des
cription de detalle de los diferentes algoritmos que 
integran el modelo sera presentada en los siguien- 
tes apartados.

La ecuacion fundamental que describe la disper
sion de un contaminants segun el formulismo la
grangiano es:

<cM) =ff p(f,l|r',f')S(r',f)dr'df'

En esta expresion, el termino de la izquierda re- 
presenta el valor medio de la concentration en el 
punto determinado por el vector de position r en 
el instante t, S(r',t') representa el termino fuente (en 
masa volumen'Hiempo'1) y p(^f |r',K)la funcion de 
densidad de probabilidad de que una parcela de 
aire se mueva desde r' en t', hasta r en t, donde 
para cualquier r' y f>f', es:

Jp(r,f|r',t')dr<l

Dicha expresion puede ser menor que uno cuan- 
do se considere que existe perdida de masa por 
deposition o por transformation qufmica. En caso 
contrario, la condition de conservation de la 
masa exige que el valor de la integral sea siempre 
igual a uno.

Para el caso de contaminantes no reactivos, la 
funcion de densidad de probabilidad, p, es una 
funcion solo de la meteorologfa (y del contaminan
ts, cuando sean considerados procesos de deposi
tion). En este caso las anteriores ecuaciones cons- 
tituyen una description probabilfstica bastante 
rigurosa de los procesos de dispersion de un con
taminants. En dicha description, por tanto, ten- 
dran mucha importancia las hipotesis que sean

65



Desarrollo de un programa imformatico para el asesoramiento de la operation de faces emisores de contaminantes gaseosos

realizadas acerca de la forma o estrudura de la 
funcion de densidad de probabilidad, p.

Los dates generales de mayor interes acerca de 
las diversas eta pas de calculo son los siguientes:

9.3 El modelo MESOI V.2.0
El modelo AdESOf V.2.0 es un tfpico ejemplo de 

modelo de dispersion lagrangiano en el que se su- 
pone que el material liberado por el foco emisor 
se encuenfra contenido en una o mas bocanadas 
o "puffs", en el interior de los cuales la concentra- 
cion se supone distribuida normalmente {puffgaus- 
siano). De to I forma, en ausencia de reflexiones en 
la superficie, la concentracidn, C, en un punto del 
espacio, de coordenadas (x,y,z), viene dado por la 
expresion:

c(x,y,z) = Q
V(2jt)3ax,ay/a

-exp
y/'-’z

1 '(x-*0r

2 A °X >

+
ly-ypi)

l J

(1)

donde:
Q masa de material contenido en el puff.
(xo,yo,zo) coordenadas del centra del puff. 
aX/oy/az coeficientes de difusion.

El termino de la derecha puede ser considerado 
como producto de tres terminos:
Q termino fuente
1 /(27t)3/2ax,ay/0z disminucion de la concentracidn

relative respecto del centra del 
puff.

exp [...] disminucion de la concentracidn
con la distancia al centra del puff.

En lineas generales, el modelo Simula la disper
sion de los contaminantes siguiendo varios pasos 
de calculo. En primer lugar, la masa total emitida 
es fraccionada en uno o mas puffs. A continuacion 
los puffs son emitidos y transportados por el viento, 
de acuerdo con las condiciones meteoroldgicas 
existentes, las cuales se suponen constantes duran
te un cierto intervalo de tiempo (o periodo de ad- 
veccion) . Finalmente, el modelo estima las con- 
centraciones junto al suelo en los nodos de una 
rejilla de caractensticas prefijadas.

a. Sistema de Referenda
El sistema de referenda utilizado por el modelo 

considera que la coordenada X esta orientada se- 
gun la direccion del viento, Y en la direccion trans
versal a X y Z en la direccion vertical a ambos.

b. Geometric del puff
Para coda puff, se supone que la seccion hori

zontal es circular (ax= a„), y que, en ausencia de 
efedos de dispersion inaucidos por el terreno, el 
perfil horizontal de concentraciones es gaussiqno. 
Igualmente se supone que las dimensiones radicles 
dependen tan solo de ay y que las concentraciones 
son funcion exclusivamente de la distancia al cen
tra del puff.

c. Emision
Cada vez que un puff es emitido, el modelo 

asigna unas coordenadas iniciales al centra del 
mismo, las cuales corresponden a las coordenadas 
horizontales del punto de emision, xq, yo, y a la al- 
tura efectiva de emision, zg (tambien he). La coor
denada zq es la sumo de la altura del punto de 
emision mas el incremento de altura debido a la 
flotabilidad o al momenta del penacho. Este incre
mento adicional de altura es calculado por el mo
delo en funcion de las caractensticas de la emision 
y de acuerdo con las condiciones ambientales exis
tentes.

d. Transpose
El modelo desplaza los puffs subiendolos o ba- 

jandolos en cada periodo de adveccion, adaptan- 
dolos a la topograffa del terreno. Para ello, se 
considera la altura del terreno al centra del puff y 
se define una altura efectiva de emision local para 
los puntos no centrales del puff, la cual depende 
de la posicion de estos. De to I forma, he se corrige 
por la diferencia de altura entre el punto en cues- 
tion y el centra del puff, siendo:

he' — he - (Tr -Tc)

donde:
Tr = Elevacion del terreno en el receptor.
Tc = Elevacion del terreno en el centra del puff. 
he' puede ser positive o negative.

Al finalizar cada periodo de adveccion, el mode
lo calculo la posicion final del puff y asigna un
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nuevo valor de xq, yo, igual a dicha position final. 
El valor de he permanece constante durante todo 
el periodo de adveccion y hasta que se produzca 
una variation explicita de las condiciones meteo- 
rologicas existentes.

e. Dispersion

La ecuacion (1) supone que la difusion puede 
realizarse eh todas las direcciones de cero a infini
te. Esta hipdtesis no es realista, sobre todo en la 
direction vertical, sobre la que pueden ser impues- 
tas numerosas restricciones, de acuerdo con las 
condiciones meteorologicas existentes.

Para dor cuenta de este hecho, el modelo incor
pora una description elemental de la capo de 
mezcla, considerando que la difusion esta limitada 
en la vertical por el suelo y por dicha capo, supo- 
niendo, ademas, que ambas superficies son ref/ec- 
tantes.

A efectos de calculo, el modelo supone que la 
capo de mezcla es continue y de altura constante 
sobre el suelo en todo el dominio de simulation. 
El modelo permite acomodar variaciones tempora- 
les horarias de dicho valor, las cuales deben ser 
suministradas como dafo de enfrada.

Los efectos de reflexion, anteriormente citados, 
ban sido incorporados a I modelo mediante la utili
zation del metodo de las imagenes, mediante la 
sumo de un conjunto de terminos exponentiates, 
que dan cuenta de los mismos a la expresion (1). 
Aunque este procedimiento sera comentado mas 
adelante, por su interes, cabe destacar ahora los 
siguientes casos particulares:

□ Si he' y az << LDEPTH: el termino de refle
xion incrementa (1) en un factor de 2.

□ Si az —LDEPTH: el perfil vertical de concen
tration tiende a hacerse uniforme.

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

En los apartados siguientes se resumen algunas 
de las caracteristicas mas importantes de los algo- 
ritmos que MESOI V.2.0 utilize para simular los di- 
ferentes procesos de la cadena del transpose de 
contaminantes en la atmdsfera.

9.4 Coeficientes de difusion
Los coeficientes de difusion, ay, oz son tratados 

por el modelo como funciones de la estabilidad at-

mosferica y de la distancia al punto de emision. Se 
usan en total cuatro parametrizaciones.

□ Aproximacion de Start y Wendell a las curves 
de difusion en el desierto desarrolladas por 
Markee.

O Curves sigma en campo abierto de Briggs.
□ Curves sigma normales de la NRC usadas en 

MESODIF-II, XOQDOQ y PAVAN.
□ Parametrizacion recomendada por la U.S. 

Army.

9.4.1 Aproximacion de Start y Wendell
Las parametrizaciones

.0.85

*, = <
V

Azx

son de la forma: 

x < 20000m 

x > 20000m

az/H< 0.465

OZ = - 0.465 + 0.335 ^
'c V

0.8 H

0.465 < cz / H < 0.8 

az / H > 0.8

donde:
Az, B, Ay, Ay'= funcion de la estabilidad. 
H = espesor de la capo de mezcla.
Xc = distancia para la cual az= 0.465 H.

Las dimensiones de los coeficientes son: 
[A, ] = m0.15

0.5

Az y B son funciones de la estabilidad atmosferi- 
ca, H es el espesor de la capo de mezcla y x^ es la 
distancia para la cual z=0.465H.

9.4.2 Curves de difusion en campo abierto
Las parametrizaciones son de la forma: 

a = Ax (1 + Bx)c

donde:
A, B, C=funciones de la estabilidad para az.
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A = function de la estabilidad para ay. 

B, C = constantes para ay.

Con:
B = O.OOOl m'*'

C = -0.5.

9.4.3 Curvas Sigma-normales
En este caso:

<7 = fix + C

Para ay, A, B y C son funciones de la estabilidad 
y de la distancia a la fuente, teniendo valores dife- 
rentes segun tres ranges:
□ x < 100 m.
□ 100m < x < 1000 m.
□ x >1000 m.
Para oz, A es function 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^'B*y las de C de metros.

9.4.4 Parametrizacion recomendada 
por la U.S. Army

Los coeficientes de difusion son calculados utili- 
zando la expresion:

a = I.F(x).x

donde:
I = intensidad de la turbulencia.
F(x)=eficiencia de la turbulencia en la difusion, 
x = distancia a la fuente.

Para oy, ly es la razon de la desviacion estandar 
de la componente V a la velocidad media del vien- 
to. En este caso, dicha razon es aproximadamente 
igual a las desviacion estandar de las fluctuaciones 
de la direccion del viento expresada en radianes.

Para az, lz es la razon de la desviacion estandar 
de las fluctuaciones de la velocidad vertical a la 
velocidad media. Se puede aproximar por la des
viacion estandar del angulo de elevacion del vien
to en radianes.

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

'(x/xr)-1/10 x < 10000m 

1 x >10000m
F(x) =

2. Para la difusion vertical:

F(x) = (1 + bx)c

Esta tiltima parametrizacion equivale a la de 
Briggs con:

b =BZ 

c = Cz

9.4.5 Calculo de los coeficientes de difusion
Los coeficientes de difusion son funciones implfci- 

tas del tiempo. Dicha dependence es el resultado 
de las relaciones existentes entre las distancias re
corridas y el tiempo de adveccion total, asf como 
de la variacion temporal de la estabilidad atmosfe- 
rica.

Cuando se produce un cambio en la estabilidad 
atmosferica no es conveniente estimar la magnitud 
de los coeficientes de difusion a partir de las dis
tancias reales recorridas por el puff ya que, si se 
usan estas, las dimensiones del puff cambiarfan en 
el mismo instante en que cambia la estabilidad. 
Dado que este cambio podrfa ser muy grande, el 
resultado final de la estimacion serfa la aparicidn 
de una discontinuidad que no seria realista.

Para soslayar este problema, el modelo MESOI 
realize un calculo a troves de distancias virtuales 
en tres pasos:

Paso 1°

Al principio de coda intervalo de muestreo, las 
distancias a las fuentes puntuales, xv, yv, se calcu- 
lan a partir de los valores de oy y az que existen al 
final del anterior intervalo de muestreo (intervalo 
de tiempo en el que MESOI Integra en el tiempo) y 
las condiciones atmosfericas (estabilidad y capo de 
mezcla) que existen en el perfodo de adveccion 
(intervalo de tiempo sobre el que las condiciones 
meteorologicas se suponen constantes). A las dis
tancias asf obtenidas se las denomina distancias 
virtuales.



9. El modelo de dispersion MESOI V.2.0

Paso 2° a. Condiciones de estabilidad atmosferica

Se calcula una distancia efectiva recorrida por el 
puff al final del interval© de muestreo, Xe, sumando 
la distancia recorrida durante el mismo a las dis
tances virtuales.

Paso 3°

En condiciones de estabilidad atmosferica, se su- 
pone que el ascenso del penacho viene dado por 
el flujo de flotabilidad, F0/ la velocidad del viento a 
la altura de emision y por el para metro de estabili
dad, S.

F0 se define como:

Los valores de los coeficientes de difusion (ay/ 
az), se calculan para el final del intervalo de mues
treo, usando la parametrizacion escogida y las dis- 
tqncias de recorrido efectivo.

9.5 Sobreelevacion del penacho
El modelo MESOI V.2.0 permite el tratamiento 

tanto de emisiones elevadas como de emisiones a 
nivel del suelo.

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

F gV(Ts-TJ
r0 - T

donde:
g = Aceleracion de la gravedad.
V = Flujo de emision.
Ts = Temperature de emision de los gases en K. 
Ta = Temperature ambiente en K.

S viene dado por:

S g/ae)
t.UJ i[f+Q0'

donde:

he' = hs + hr

donde:
he,= es la altura final de emision 
hs = es la altura de la chimenea 
hr = el ascenso del puff debido a la flotabilidad.

Si, por el contrario, los parametros de emision 
son desconocidos el modelo no puede realizar nin- 
guna estimacion de la sobreelevacion del pena
cho. Si se espera que la emision se comporte 
como una emision elevada (no necesariamente a 
troves de una chimenea), he' debe ser estimada o 
calculada independientemente e introducida en el 
modelo como parametro de inicializacion.

El modelo MESOI calcula la sobreelevacion del 
penacho segtin el metodo de Briggs, el cual per
mite la estimacion unicamente de la altura final del 
penacho. Este procedimiento supone que la flota
bilidad termica es el factor dominante en el proce- 
so, despreciando la posible contribution del mo
menta del inicial de los gases. La sobreelevacion 
no se calcula a menos que la temperature de emi- 
sidn exceda a la del medio ambiente en 10°C.

Las parametrizaciones utilizadas por el modelo 
son:

de^es la variation de la temperature potencial 
dzjcon la altura en K/m.

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

hr = 5.3Fq/4S~3/8 -6Rq

donde:
Ro =es el radio de la chimenea.

En caso contrario, en condiciones de viento fuerte:

f., = 26[F0/(uS)f3

b. Condiciones inestables o neutras

En condiciones neutras o inestables el modelo 
consider© que cerca del penacho, el ascenso es in- 
dependiente de la flotabilidad y proporcional a 
x2 , de la forma:

hr(x) = 1.6F0,/W/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 emision termica de 
20 MW o mas, la distancia debe escogerse 
unas 10 veces la altura de emision.

□ Para chimeneas con menor temperature:

x = AF02/5hs3/5

donde A es una constante cuyo valor es 
6.49(s/mf5

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

MESOI impone algunas restricciones al ascenso 
del penacho, de manera que no se permite el 
transpose del material por encima del limite de la 
capo de mezcla en el momenta de la emision. Si 
la altura efectiva de emision, incluyendo la sobre- 
elevacion, es mayor que dicho limite, la altura 
efectiva se reduce a este valor. Solo hay dos casos 
en que el modelo permite exceder este valor:

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

2. Inmediatamente despues de la emision se 
produce un decrecimiento del espesor de la 
capo en el tiempo.

9.6 Terminos de reflexion
Como fue indicado en apartados anteriores, el 

modelo supone que tanto el suelo como el limite 
superior de la capo de mezcla son superficies im- 
penetrables. Por tanto, a efectos de calculo, el ma
terial liberado dentro de la capo de mezcla sera 
reflejado por dichas superficies, a menos que sea 
explicitamente depositado en el suelo. Este proce- 
so ha sido implementado mediante el uso del me
todo de las imageries.

El procedimiento se basa en considerar el efecto 
de las reflexiones en dichas superficies mediante la 
sumo de una sene de terminos exponenciales a la 
ecuacion (1).

El paso inicial para considerar la reflexion es se- 
parar el termino exponencial de (1) en dos partes 
que describen la disminucidn horizontal y vertical 
de la concentrocion, de la forma:

2
exp

]_

2 y

il/2l7l = [(x-xo)2+(y-/o)2]

El termino exponencial vertical se sustituye por:

exp

I exp

1 f |z-z0p 

V <?z ,

1 f 2nH — he' — zT

2

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

En la practice solo se suelen considerar los pri- 
meros terminos de la suma. En MESOI el range de 
variacidn de n es de -4 a +4.

El metodo supone la existencia de una emision 
elevada, que se realize a una altura he', durante 
un periodo en el que la altura de la capo de mez
cla es igual a H. A medida que la difusion vertical 
aumenta las dimensiones del penacho, el material" 
emitido comienza a alcanzar el suelo y a ser, por 
tanto, reflejado por el. La contribucion de dicho 
material a la concentrocion en los niveles proximos 
al suelo es estimada entonces igual que la que 
produciria una fuente virtual situada a una altura - 
he', "por debajo" del suelo. El metodo se aplica de 
forma similar para las reflexiones en la capo de 
mezcla. A medida que la simulacion de las emisio- 
nes continue, el procedimiento considera la suma 
de mas terminos a la ecuacion (1).

Si el receptor esta a nivel del suelo:

exp
2
2

-\ 1 1

IN 1

l az J

exp
1 f 2nH-he'-z')

2

+exp
1 ( 2nH — he' — z

2 V

\2

y

= 2%exp
1 f 2nH — he,'\

2
exp[...] = exp
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Cuando la altura efectiva de emision supera el li
nn ite de la capo de mezcla, dicha fuente deja de 
ser considerada en los pasos posteriores. El Ifmite 
superior se com porta entonces como una capo 
permeable para el material que haya sido emitido 
desde la fuente que esta por encima, y como su- 
perficie reflectante para las fuentes que esten en el 
interior de la capo.

A medida que los valores de los coeficientes de 
difusion se hacen mayores, la distribution vertical 
de concentraciones se hace coda vez mas unifor
me. En el caso de que la altura efectiva de emision 
sea inferior a la altura de la capo de mezcla y que 
el valor de oz se haga mayor o.igual a 8/1 OH. El 
modelo interrumpe el calculo de las concentracio
nes mediante el anterior procedimiento y utilize el 
perfil de concentraciones correspondiente a un 
modelo gaussiano sencillo:

Q
2nc yHu

exp
2
2

V

y J

Dicho perfil se extiende desde 0 hasta el limite 
de la capo de distribution uniforme, H„ (cuyo valor 
mdximo sera 8/1 OH).

En el caso de que el espesor de la capo de mez
cla decrezca con el tiempo, es posible que los va
lores de az excedan 8/1 OH, por ello H„ se calculo 
como:

Hu = 7.25oz

Esta aproximacion se realize para evitar compri- 
mir los puffs verticalmente en dichas situaciones.

El perfil vertical de concentraciones puede llegar 
a ser tambien uniforme si he' esta por encima del 
Ifmite de la capo de mezcla. En este caso, el mo
delo, compare los valores de az con IV. Si crz > 
8/10 he' se utilize el perfil uniforme y la altura de 
la capo uniforme es calculada como:

Hu = 1.25az

en caso contrario se usan los terminos de reflexion.

Para ello, el modelo utilize las diferencias de ele
vation del terreno entre el receptor y el punto a ni- 
vel del suelo inmediatamente debajo del centra del 
puff. Dichas diferencias de elevation son utilizadas 
para estimar una altura de emision local, a la cual 
se considera que esta situado el puff.

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

Las alturas medidas desde los centros de los 
puffs se calculan a partir de las elevaciones del te
rreno alrededor de coda nodo de la red, al princi
ple y al final del perfodo de adveccion, usando un 
esquema de interpolation ponderada. En la inter
polation, el peso dado a la elevation es propor
tional al recfproco de la distancia entre el punto y 
el centra del puff. Las elevaciones del centra del 
puff en los intervales de muestreo dentro del perfo
do de adveccion se calculan interpolando lineal- 
mente entre las elevaciones del punto initial de la 
trayectoria en dicho intervalo y las correspondien- 
tes a los puntos integrentes de la misma a lo largo 
del tiempo.

9.8 Empobrecimento del puff

Los principals mecanismos causantes de la di
minution de la concentration en el aire del mate
rial emitido, que pueden ser considerados en el 
modelo son:

□ Deposition (seca y humeda).
□ Decoimlento radiactivo.
□ Transformation qufmica.
MESOI contempla explfcitamente los dos prime- 

ros, en tanto que el tercero podrfa ser simulado 
adaptando convenientemente el programa. Es ne- 
cesario senator que los algoritmos que el modelo 
implementa para simular tales procesos correspon- 
den a una description elemental de los mismos.

9.8.1 Deposition seca

9.7 Influencia del terreno

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

Se utilize el modelo de deposition seca por em- 
pobrecimiento del termino fuente. Dicho procedi
miento supone la existencia de un flujo de material 
hacia la superficie (masa por unidad de tiempo y 
area) que es proportional a la concentration del 
material en el aire en los niveles proximos a la mis
ma. La constante de proporcionalidad tiene unida-
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des de velocidad y se denomina velocidad de de
position, Vj.

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

™(r) = Vd%(r,0) =
2vdQ'

exp
2 K°y y

+■*>

XexP
1 (2nH-h

2 G,

donde Q' es la masa existente en el puff centrado 
en (xq, y0)

La variation de la masa en el puff vendra dado 
por:

^-=Tr^{we (3)
La evaluacion de estas integrates debe hacerse 

numericamente cuando la concentracion en los ni- 
veles del suelo van a de forma compleja debido a 
la existencia de terminos de reflexion, ya que los 
mismos son function de la position.

Como una alternativa a la integration numerica, 
la anterior expresion puede ser simplificada supo- 
niendo que:

he' = he

Esto equivale a admitir terreno llano para este 
tipo de procesos, ello consigue un buen compro
mise entre la precision y la rapidez del calculo.

Por lo anterior:

^- = -27to*Vdx(x0,y00)

donde %(xq, yo, 0) es la concentracion a nivel del 
suelo, en el punto situado inmediatamente debajo 
del centra del puff.

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

9.8.2 Deposition humeda
Mientras que la deposition seca es un fendmeno 

superficial, en el que intervienen solo los niveles
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proximos al suelo, la deposition humeda es un fe- 
nomeno integral, que es funcion del efecto de la 
precipitation que cae a troves del puff o del pena- 
cho.

MESOI trata la deposition humeda como un 
proceso simple denominado "washout" o lavado. 
Dicho mecanismo considera que la precipitation 
elimina el material del puff de forma proportional 
a la razdn de la precipitation a la concentracion 
dentro del puff.

El flujo de deposition humeda viene dado por la 
integral:

to, >,0) = -lw£j%(r,z)dz =

A,.#
= +-

2kg \
-exp

11
< i-i \2"

|r|

2 < y) _

donde A*, es el coeficiente de lavado en (horas)"1.

Integrando sobre la extension horizontal del puff 
se obtiene el cambio total en la masa transportada 
por el mismo, de la forma:

Dado que, en realidad, la integration de la an
terior expresion se exfiende sobre el volumen ente- 
ro ocupado por el puff, el resultado de la misma 
sera independiente de la distribution vertical de 
concentraciones real dentro del puff. La evaluacion 
de la integral constituye, pues una estimation 
exacta de dicho concentracion, en la medida que 
dicho formulation sea correcfa.

La deposition total en superficie vendra dado 
por la suma de la masa depositada por vfa hume
da y por via seca. Conviene senalar que dichos re- 
sultados deben ser contemplados como una apro- 
ximacion grosera a la realidad, si bien los 
resultados que sean obtenidos pueden servir para 
dor una idea de las zonas donde es probable una 
mayor deposition.

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

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

El decaimiento puede ser considerado qufmico o 
radiactivo en funcion de la vida media de las espe- 
cies que sean consideradas. Los ranges actual- 
mente permitidos por el modelo para dichos valo- 
res corresponden a valores tfpicos de un decai
miento radiactivo.

Caso 1: A no decae

Este caso es trivial, y la especie se tratard con o 
sin deposition segun interese.

Caso 2: A decae a B
Se admite que la tasa de decaimiento es propor

tional a la concentracion de la especie A, de la 
forma:

donde:
Na= sumo de las especies A presentes.
Xa= constante de decaimiento relacionada con la 

vida media de A.
La cantidad de A tras el decaimiento sera:

NA(T) = NA0(l-e"^)

Si B es estable:

NB(T) = NA0(l-e-^)

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

9.9 Transporte del puff

En MESOI los puffs son transportados con el 
viento existente a la altura efectiva de emision. El 
viento se determine a partir de un campo tridimen
sional de componentes horizontales. Este campo 
consta de 3 niveles: capo superficial, intermedia 
(interpolado) 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 ambito de aplicacion del modelo.

La version original del modelo incorporaba un 
conjunto de funciones para la interpolation del 
campo de vientos a partir de los dates medidos en 
diversos puntos de muestreo. Dichas opciones ban 
sido eliminadas de la version incluida en PANDO
RA, permitiendose a cambio la posibilidad de que 
los compos de vientos puedan ser suministradas 
mediante la aplicacion de cualquier modelo bidi- 
mensional de diagnostico o pronostico del campo 
de vientos.

En la actualidad, PANDORA incorpora los mo
dules TOPWIND y 2DFLOW, descritos en otras 
secciones de este documento.

donde se ha supuesto que B no esta presente en 
T=0.

CASO 3: A decae a B, que a su vez decae a C
El cambio en B sera:

■jjr = ~^a^a -^fM,

Esta ecuacion tiene dos soluciones:

a) Xa = Xb

NB(T) = NA0(l-e^)

b) Xa^Xb

Nb(T) = Nao Ja~^b

Capa superior
Representa el viento por encima de la capo de 

mezcla. Unicamente optica a puffs cuya altura 
efectiva de emision sea superior al Ifmite de dicha 
capo.

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

Capa intermedia
En MESOI la capo de vientos en superficie repre

senta el viento por debajo de los 10 m. La capo 
superior representa el viento por encima de la 
capo de mezcla. La capo intermedia, por su parte, 
representa el estrato en el que se realize el trans-
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porte del penacho. En dicha capo el viento se ob- 
tiene media nte la interpolacion vertical entre las ni- 
veles superior e inferior anteriormente descritos.

El esquema de interpolacion en esta capo, desde 
el suelo hasta la altura correspondiente al centra 
del puff es de la forma:

u;(/?e) = u,(l Om) + [Uj(H) - u,(l Om)]
r he l Om 

^H — lOm

a

donde:
Uj = Componente i del viento. 
a= Para metro de interpolacion.

En su configuracion actual, a es siempre igual a 
1.0, lo cual equivale a realizar una interpolacion 
lineal. El modelo puede permitir realizar una inter
polacion independiente para coda componente, 
previa adaptacion del codigo. Diversos estudios 
muestran como a presenta dependence con la es- 
tabilidad, variando en 0,5 y 1,5 siendo diferente 
en coda componente. En ausencia de mas infor- 
macion debe escogerse a=l .0.

9.10 Calculo 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, ajustada 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 contaminacion en superficie en coda uno de 
los nodos de la red.

A. Concentraciones integrados en el tiempo

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

E[x,y,0) = ^% %,,(%, y,0)A7:

ATi=lntervalo de muestreo: Comienza al principio 
de la simulacion y acaba al final de la misma 
o cuando ya no hay mas puffs activos.

} = Puffs que afectan al nodo.

Los anteriores valores de concentracidn integra
da se expresan en unidades de masa*hora/m3. Lo- 
gicamente, estas concentraciones son mayores que 
las de un efluente con deposicion o decaimiento.

Cuando existe deposicion o decaimiento, se 
mantiene mas de un termino fuente para coda 
puff. El termino fuente primario es la masa inicial 
contenida en el puff. Si existe empobrecimiento por 
deposicion o decaimiento, se mantiene un termino 
fuente para coda especie primaria. Dicho termino 
se calculo realizando correcciones al termino fuen
te primario. Asi, por ejemplo, despues del primer 
intervalo de muestreo, las correcciones que son 
aplicadas el termino fuente primario seran:

QA,(f)-QA,(f-l) +
~dQA,(f-l)~

df -:

+
r cfQA'(t—i)i rdQA.(f-in
L df J

htimeda df
AT

JdecayJ

donde:

A: especie A.

Qa'^O): termino fuente primario (sin relajacion).

Si A decae a B, se supone que B es una especie 
que no existfa en el momenta de la emision y que 
el decaimiento de B a C esta gobernado por las 
ecuaciones vistas en los apartados anteriores.

Ea y EB se obtendran entonces, como:

EA(x,y,0) = 5^ 
> /

Egky,0) =

^W,y,0)ATi

i i

'Qffif

v Q j
%//(x,y,0)AT/

donde:
%ij = Concentraciones en (x,y,0). 
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El modelo puede proporcionar dos conjuntos de 
exposiciones:
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a. Exposiciones acumuladas en el periodo de 
adveccion:

La sumo en i se extiende desde 1 hasta el nu- 
mero de intervales de muestreo existentes en 
el periodo de adveccion de un puff espetifico.

Estos valores de exposition pueden ser utiliza- 
dos para estimar los valores de concentracion 
a corto plazo.

b. Exposiciones acumuladas desde el principio 
de la simulation:

Corresponden a la suma total de las exposi
ciones particles correspondientes a coda pe
riodo de adveccion, acumuladas durante 
todo el periodo de simulation.

B. Concentracion en superficie

La Concentracion en superficie, Sc(x,y), se calcula 
directamente a partir de los flujos de deposition, 
htimeda y seca como:

s==E2[(®<+®.iH
i i

De forma similar a las concentraciones integra
tios en el tiempo, el modelo guarda memoria de 
dos conjuntos diferentes de valores, correspon
dientes a los valores acumuladas durante el perio
do de adveccion y los acumuladas durante el pe
riodo total de simulation. Ambos conjuntos de 
datos permiten acomodar la contribution del de- 
caimiento cuando este proceso es tenido en cuen- 
ta. Sc se mide en unidades de masa/m2-

C. Secuencia de ctilculo

La secuencia de calculo que sigue el modelo 
para la estimation de las concentraciones es la si- 
guiente:

1. Calculo de la contribution de coda foco emi- 
sor a las concentraciones integradas, a nivel 
del suelo, sin empobrecimiento (deposition, 
ni decafmiento).

2. Idem con empobrecimiento.

3. Contribution de la deposition seca a la con
tamination en superficie.

4. Idem con la deposition humeda.

5. Calculo del decaimiento de la especie A e in- 
cremento de la especie B dentro de coda puff.

6. Empobrecimiento del puff por deposition 
seca.

7. Empobrecimiento del puff por deposition hu
meda.

Al final de coda periodo de adveccion, los valo
res de las diferentes concentraciones son corregi- 
dos para dor cuenta del decaimiento y, finalmente 
la contribution neta del citado periodo de advec
cion es sumada a los valores acumulados de las di
ferentes estimaciones que proporciona el modelo.

9.11 Resultados del modelo

La version de MESOI incluida en PANDORA pro
porciona al usuario:

□ Position de los puffs.
□ Concentraciones a lo largo del tiempo.
□ Superaciones de valores Ifmite en puntos de 

control.

9.11.1 Position de los puffs

Para coda hora de simulation, MESOI propor
ciona information acerca de la totalidad del con- 
junto de puffs que estan siendo usados para mo
del izar el penacho.

Dicha information incluye:

□ Numero total de puffs existentes en la rejilla.
□ Numero total de pufs eliminados de la rejilla 

en el Ultimo periodo.
□ Posiciones de los centres de los puffs (x,y,z).
□ Radio de las representaciones grdficas.
□ Valores de las sigmas.
□ Masa contenida en coda puff.
Coda puff se representa como circunferencias 

con centres en las posiciones correspondientes de 
la red. El radio puede indicar una distancia prede- 
terminada (por ejemplo 3ay>, o una concentracion 
fijada, que se toma igual a 10-15 masa*hr/m3 (ver 
"Caracterfsficas de la moderation de MESOI 
V.2.0").
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9.11.2 Concentraciones integradas 
a lo largo del tlempo

En su version actual, para cada hora de simula
tion, el modelo proporciona los siguientes valores 
de concentration:

□ Concentration integrada debida a un pena- 
cho sin procesos de elimination o perdida 
de masa.

□ Concentration integrada debida a la especie 
A, con deposition, decaimiento o elimina
tion.

□ Idem para la especie B (si precede).
□ Deposition debida a la especie A.

□ Idem para la especie B (si precede).

9.11.3 Superaciones de va lores limite
Para un conjunto predeterminado de puntos testi- 

go o de control (ver secciones anteriores), el mode
lo proporciona los instantes en que se producen 
superaciones de ciertos volores umbrales de con
centration. Igualmente, el modelo proporciona 
los va lores finales de concentration alcanzados en 
tales puntos tras finalizar el proceso de simula
tion.

Dichos datos son posteriormente proporcionados 
al Gestor de Modelos de PANDORA, para facilitar 
su representation de cara al usuario.
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10. Caroctensticas de la moderation de MESOI V.2.0
s.

10.1 Introduction
El objetivo de este apartado es poner de mani- 

fiesto algunos de los aspedos que deben ser con- 
siderados con mayor cuidado a la bora 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 aplicacion pradica puede conducir a resultados 
muy dispares segun sean las condiciones en que 
sea ejecutado. For ello, la comprension de los me- 
todos de calculo utilizados en el modelo, asf como 
de las limitaciones de los mismos, es fundamental 
para garantizar un uso adecuado del mismo.

La discusion que sigue a continuacion se centra - 
r6 en el analisis de los siguientes aspedos:

□ Dominio y resolucidn espacial del modelo.
□ Descripcion de la dinamica atmosferica.
□ Tratamiento de la capo de mezcla.
□ Caroctensticas de la modelizacion en puffs.
Q Limitaciones generates del modelo.

10.2 Dominio y resolution espacial 
del modelo

MESOI es un modelo de dispersion inicialmente 
configurado para su aplicacion en el dominio de 
la mesoscala |3, cubriendo areas de estudio de di- 
mensiones tipicas entre los 40 y 50 km. de radio. 
Elio no quiere decir que el modelo no pueda ser 
utilizado fuera de dicho ambito, sino que a la bora 
de realizar ejecuciones del mismo "fuera" de los li- 
mites impuestos por defecto en el codigo es nece- 
sario considerar ciertas cuestiones adicionales.

Como ha sido comentado en la descripcion de 
las bases teoricas del modelo, MESOI esta confi
gurado para trabajar con una malla cuadrada de 
16x16 nodos que es utilizado para describir el 
campo de vientos existente sobre la mismo. El es- 
paciado de dicha malla es igual en las direcciones 
X e Y.

Sobre dicha malla se superpone otra de 31x31 
nodos sobre la cual son referidos todos los calcu- 
los de concentraciones. El espaciado de esta ulti
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 sera siempre igual a la 
mitad del utilizado en la de vientos.

En su configuracion 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 resolucidn maxima proporcionada por el 
modelo en estas condiciones no es del todo apro- 
piada para el caso que nos ocupa, ya que impide 
obtener una representacion adecuado del area cu- 
bierta por las campanas de medida.

La definicion de las dimensiones espaciales del 
area de modelizacion y la resolucidn del modelo 
son de especial importancia en nuestro caso, ya 
que a ellas ban sido referidos todas las tareas de 
parametrizacion de escenarios y situaciones de in
terns. Por ello, ban sido analizados ciertos aspec- 
tos relatives a las caroctensticas del modelo, del 
terreno y de la dinamica atmosferica que se desa- 
rrolla sobre el mismo.

10.2.1 Consideraciones numericas
Numericamente, el modelo MESOI esta limitado 

por la resolucidn de la rejilla utilizado para estimar 
las concentraciones, el numero de puffs emitidos 
en coda periodo de simulacion (usualmente una 
bora) y el minimo intervalo de tiempo requerido 
para realizar el calculo de las concentraciones. To- 
dos estos parametros pueden ser modificados. Sin 
embargo, por lo general, un cambio en cualquiera 
de ellos probablemente requerird un cambio en los 
demos.

Al menos tedricamente, el limite para la maxima 
resolucidn del modelo viene impuesto no por el es
paciado de la malla de concentraciones, sino por 
el intervalo de tiempo minima requerido para rea
lizar el calculo de las concentraciones, o tiempo de 
muestreo. Dicho intervalo varia en el modelo 
como una funcion del cociente entre la velocidad 
del viento y el tamano de coda puff y su valor mi
nimo esta fijado a un minuto.

Cuando un puff es pequeno y la velocidad del 
viento es grande, el movimiento del mismo a lo 
largo de un minuto puede ser grande en com pa ra
don con las medidas del puff al final del citado re- 
corrido. Por tanto, el numero de muestreos que se
ra n necesarios para estimar las concentraciones en 
los puntos de la red sera pequeno y las concentra
ciones dependeran fundamentalmente de las dis
tances relatives de los puntos de la red a los cen
tres de los puffs.
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Al respecto, la Figura 10.1 (extrafda del manual 
del modelo) representa la dependence de las esti- 
maciones frente a la razon entre la distancia reco
rrida por un puff gaussiano y su ay correspondien- 
te. En la misma, la distancia recorrida por el puff 
esta calculada como el producto de la velocidad 
del viento por el tiempo de muestreo de las con- 
centraciones, y la incertidumbre en las estimacio- 
nes como la razon de las concentraciones calcula- 
das en funcion de la distancia (para distancias 
crecientes) y el valor real de la integral de la expre- 
sion de calculo de las concentraciones (ver seccio- 
nes anteriores de este documento). En dicha figura 
se puede observer que, a medida que la distancia 
va siendo mayor que ay, la incertidumbre en las 
estimaciones es coda vez mayor.

Si el anterior esquema es aplicado al caso del 
modelo MESOI, la maxima resolucidn del mismo 
dependera de la incertidumbre con que se desee 
obtener las estimaciones. De acuerdo con las esti
maciones de los auto res, 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
val de muestreo debe ser algo menor de 3cy. 
Dado que el minima valor del intervalo de mues
treo es de un minuto, el factor que sera entonces 
realmente determinante de la maxima resolucidn 
del modelo sera ay. Para una velocidad de 10 
m/s, y condiciones de estabilidad atmosferica neu- 
tra, segun la Figura anterior, ay 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 
sedan alcanzados mas que para distancias supe
riors a unos 3 km. de la fuente.

A padir de lo anterior se puede comprender que, 
a priori, la bonded de los resultados del modelo 
no es algo "intrinseco" del mismo, sino que de- 
pende de las condiciones en que este sea ejecuta- 
do. En funcion de tales condiciones de ejecucion 
exist!ran 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 deberan ser obtenidas a distan
cias en las que el valor de ay se aproxime al valor 
de la distancia entre nodos. Asf, por ejemplo, si en 
el caso anterior el espaciado de la red es de 3 km. 
las zones de concentraciones altos debidas al peso 
de un puff gaussiano cuya ay es aproximadamente 
igual a 200 m tenderdn a caer en los espacios en
tre nodos y no en los propios nodos. Por tanto, es 
razonable suponer que cuando los valores de ay,

comienzan a ser mayores que la mitad del espa
ciado de red, los nodos comenzaran a verse afec- 
tados consistentemente por el paso de los puffs. 
Por lo general, ello tiende a ocurrir a distancias tf- 
picas de 10 km. o mas de la fuente.

Tanto el tiempo de muestreo como el espaciado 
de la red pueden ser modificados para mejorar la 
resolucidn del modelo. Obviamente ello se tradu
ce en mayor esfuerzo de calculo, pero no existe 
mas limitacion numerica que la senalada anterior- 
mente, y en este sentido debe ser interpretada la li
mitacion del rango de espaciados de malla defini- 
do en la configuracion actual del modelo, asf 
como los valores por defecto en el recomendados.

Existen, no obstante, otras limitaciones, ffsicas y 
operacionales, que seran consideradas a continua- 
cion.

1 0.2.2 Consideraciones ffsicas
De acuerdo con la informacion existente acerca 

de los trabajos realizados en fases anteriores del 
proyecto, las dimensiones de las areas de mode- 
lizacion, fueron variables, centrandose fundamen- 
talmente en torno a los valores de 8 y 30 km. en 
torno al punto de emisidn. En este punto es nece- 
sario indicar que la seleccidn de la resolucidn de 
las rejillas de datos determine automaticamente la 
cobertura espacial del modelo, que sera 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 definicion del cam- 
po de vientos.

La posibilidad de alterar los valores de las di
mensiones "maestras" (15 y 30 celdas en coda di- 
reccion para coda rejilla de valores), ha sido des- 
cartada tras analizar las caracterfsticas formales 
del codigo, ya que su estructura no fue disenada 
para que las dimensiones de las diferentes varia
bles y parametros que intervienen en el calculo 
fuesen alteradas.

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

A partir de algunas ideas esbozadas por diversos 
auto res, un procedimiento elemental para obtener 
una primera estimacion de las dimensiones reco- 
mendables para definir el area de modelizacion,
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consiste en tabular las tiempos de paso de una hi- 
potetica parcela de aire que podrla ser muestrea- 
da dentro del area de interes, en funcion de unas 
velocidades de transito maxima y minima. La tabla 
resultante puede ser entonces facilmente contrasta- 
da con las caracteristicas del terreno, la informa- 
cion climatica y meteorologica disponible y las ne- 
cesidades requeridas por la modelizacion que se 
desea efectuar para verificar su idoneidad. La Ta
bla 10.1 muestra algunos valores orientativos que 
dan una idea global de los ordenes de magnitud 
que pueden ser inicialmente manejados y las op- 
ciones mas comunes de espaciado de red que 
suelen ser encontradas en la bibliografia.

El procedimiento anterior, a pesar de su sencillez 
puede servir para obtener information comple- 
mentaria acerca de la description 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 intensida- 
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 modelizacion. Dicho tiempo, puede marcar de 
facto un limite para los tiempos de emision de los 
puffs.

El ntimero de puffs emitidos por bora, o mas es- 
pecificamente, el tiempo entre emisiones de los 
puffs, determine la calidad de la simulation que el 
modelo puede proporcionar (sobre todo cuando la 
direction del viento sufre cambios bruscos). La dis- 
tancia initial entre puffs es igual al producto de la 
velocidad del viento y el tiempo transcurrido entre 
coda emision, que es el tiempo de adveccion. El 
transpose de coda puff se realize a intervalos re
gulars iguales al tiempo de adveccion, suponien- 
do que la direction y velocidad del viento perma- 
necen constantes durante dichos intervalos. En su 
configuration por defecto, el modelo utilize un to
tal de 4 puff por bora para representor al pena- 
cho, lo cual significa el uso de tiempos de advec
cion iguales a 15 minutos.

Por lo general, para rejillas no muy grandes, la 
description de la pluma que realize el modelo con 
dicha configuration, emitiendo un numero fijo de 
4 puffs por bora, puede resultar insuficiente. Elio 
es debido al hecho de que la probabilidad de que 
un puff abandone la rejilla de modelizacion antes 
de que otro sea emitido, dejando a la red sin con- 
centraciones, es muy alto. Por otra parte, la Imo
gen del penacho que se obtiene con esta repre
sentation tendera a ser pobre, al ofrecer una 
vision muy discontinue del mismo.

Para soslayar este problema ha sido conveniente 
introducir ciertas correcciones en el modelo de 
manera que este puede "acomodar" el reparto de 
la masa de contaminante emitido coda bora en un 
mayor numero de puffs. Ahora bien, de acuerdo 
con las caracteristicas del codigo, el numero de 
puffs emitido coda bora debe ser una cantidad 
coherente con la election del tiempo de muestreo 
para las concentraciones (cuyos valores maxima y 
minima son respectivamente de 1 y 60 minutos).

De acuerdo con lo anterior la Tabla 10.3 mues
tra los posibles tiempos de muestreo que ban sido 
introducidos en el modelo para que este los util ice 
de forma selective en funcion de los valores de la 
relation [distancia recorrida/tamano del puff]. En 
dicha tabla, la columna cuarta corresponde a la 
unica posibilidad contemplada en la version origi
nal del modelo.

10.2.3 Representation del terreno
La version actual del modelo MESOI contempla 

dos representaciones distintas del terreno.
La primera, y mas importante, consiste en una 

representation del area de estudio mediante el uso 
de una red de 31x31 puntos, que deben ser coin- 
cidentes con los de la rejilla de concentraciones. 
La representation consiste en proporcionar al mo
delo las alturas del terreno sobre un nivel de refe
renda para coda uno de los nodos de la citada 
red. Dichos alturas son utilizadas por el modelo a 
la bora de calcular la contribution efectiva de 
coda puff a la concentration medida en dicho 
nodo.

La segunda representation consiste en una trans
cription muy simple de los principals accidentes 
del terreno, para introducir una correction en el 
campo de vientos. Dicha representation ha sido 
comentada en apartados anteriores de este docu- 
mento.

Dado que la malla de concentraciones viene im- 
puesta por la selection de la rejilla de vientos, se 
corre el riesgo de que la representation de la to- 
pografla sea impuesta por la condiciones de eje- 
cucion sin considerar las caracteristicas mas impor- 
tantes del terreno. En el caso que nos ocupa, ello 
condicionarla la parametrizacion de escenarios 
mediante el uso en paralelo de determinados mo- 
delos dinamicos en los que la representation del 
terreno puede ser un factor critico.

Para evitar to I contingencia, a la bora de esta- 
blecer tanto el ambito como la resolution espacial
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del modelo, es conveniente analizar las caracterfs- 
ticas del terreno y su relacion con la meteorologfa 
de la zona. Para ello, el principal problema estriba 
en determiner las dimensiones de los mecanismos 
responsebles de los procesos de dispersion y de las 
escalas de la respuesta ffsica a los mismos, que 
son los que limitan el ambito natural del estudio. 
For tanto, fue realizado un estudio para analizar 
las caraderfsticas del terreno y su relacion con la 
meteorologfa de la zona, conjuntamente con las 
caraderfsticas de los diferentes modules de calculo 
de PANDORA. El analisis realizado fue basado 
fundamentalmente en la realizacion de un analisis 
de escalas topograficas, cuyos resultados permitie- 
ron definir las escalas de trabajo y caraderfsticas 
de las mallas de datos de la aplicacion.

10.2.4 Description de la dinamica atmosferica

A. [structure horizontal

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

Para ello, en su configuracidn de origen, el mo
delo parte de las medidas disponibles en puntos 
de muestreo discretos distribuidos dentro del area 
de aplicacion del modelo, usando hasta un maxi
ma de 30 puntos de medida diferentes. Como ha 
sido comentado en secciones previas de este do
cumented la generacion de los compos de viento 
se realize en la actualidad mediante el modulo 
TOPWIND.

Tal y como fue comentado, el metodo utilizado 
por dicho modulo es un procedimiento estricta- 
mente matematico que no impone ningun tipo de 
restriccion dinamica sobre el campo de vientos. En 
principio, se supone que la medida en coda punto 
de muestreo incluye implfcitamente cualquier tipo 
de influencia del terreno proximo a ella, asf como 
de cualquier proceso ffsico que tenga lugar en sus 
proximidades. Por lo anterior, se deduce que la 
descripcion del campo de vientos que utilize el mo
delo sera tanto me/or cuanto mayor sea el numero 
de estaciones de medida involucradas en la simu- 
lacion y viceversa.

En el caso que nos ocupa, esta descripcion pue- 
de resultar inadecuada si consideramos que, ede
mas, el emplazamiento de El Cabril posee una to- 
pograffa complicada en la que los efectos locales

pueden ser no despreciables. Este hecho puede 
verse agravado por la circunstancia de que la ope- 
racion de rutina del modelo tendra que ser realiza- 
da utilizando datos provenientes unicamente de 
dos puntos de medida.

A pesar de que TOPWIND, realize un a juste to- 
pografico elemental del campo de vientos, el me
todo goza de una componente subjetiva bastante 
grande, derivada sobre todo de la conceptualiza
tion del terreno como Ifneas de obstaculo y de la 
definicion subjetiva de los coeficientes de ladera. 
La experiencia acumulada en el uso de este mode
lo sugiere que los resultados de la aplicacion de 
este procedimiento pueden ser muy desiguales. El 
metodo permite, no obstante, efectuar un a juste 
rudimentario del campo de vientos al terreno en 
determinadas ocasiones. Este a juste permite al me- 
nos disminuir el efecto de ciertas inconsistencies in- 
ducidas por una interpolacidn directa del viento a 
los nodos de la red.

En el futuro, de cara a la operation de rutina de 
la aplicacion, y dado la escasa cobertura espacial 
de los datos reales que esta ran disponibles, serfa 
deseable la utilizacion de algun algoritmo de inter
polacidn que proporcione un ajuste al terreno ba
sado en metodos objetivos, o la utilizacion de nue- 
vos modelos tanto de diagnostico, como de 
prondstico.

B. Estructura vertical
En apartados anteriores fueron descritos los al- 

goritmos utilizados para efectuar la interpolacidn 
vertical del campo de vientos a partir de los valores 
del viento en superficie y del viento en altura, exis- 
tente por encima del Ifmite de la capo de mezcla.

El esquema descrito depende de forma crftica de 
los va lores del coeficiente de interpolacidn vertical, 
a. En principio el codigo del modelo esta prepara- 
do para incluir fdcilmente el uso de dos coeficien
tes de interpolacidn vertical, au y cty que podrfan 
ser utilizados para la interpolacidn de las compo- 
nentes U y V del viento, respectivamente.

De nuevo, la experiencia en el uso del modelo 
muestra como los resultados que proporciona el 
mismo pueden ser notablemente mejorados si se 
realize un ajuste empfrico de los valores de au y 
(Xy, Para lo cual serfa necesario disponer de informa- 
cion suficiente, medida en campo, acerca de la es
tructura vertical del campo de vientos en las zona.

Por lo anterior, el Gesfor de Modelos de PAN
DORA esta preparado para poder acomodar en el 
futuro el cambio de los valores de los coeficientes
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a„ y Oy, pero dicha opcidn se encuentra desactiva- 
da en su configuracion actual. Los valores de di- 
chos parametros serdn, por tanto, en cualquier cir- 
cunstancia 0^=0^= 1.0.

Otros dos aspectos muy importantes, tampoco 
considerados en el modelo son la influencia de la 
cizalladura del viento sobre el penacho, y los posi- 
bles efectos derivados de la estratificacion termica 
que con frecuencia se observe en este tipo de em- 
plazamientos. El primero de ellos podria ser sosla- 
yado parcialmente mediante la expresion reco- 
mendada por la US Army para los coeficientes de 
difusion. Para ello deberfa ser parametrizada de 
forma adecuada la funcion F(x), para lo cual se
dan necesarias medidas de turbulencia adecuadas 
asi como observaciones in situ de la evolution del 
penacho. El segundo, exigina una modification ra
dical del codigo y de los planteamientos del mo
delo. Tanto un aspecto, como el otro no ban sido 
tenidos en cuenta para el desarrollo de PANDO
RA, por razones evidentes.

10.3 Tratamiento de la capo de mezcla'
MESOI considera una description muy simplifica- 

da de la capa de mezcla, cuya presencia es tenida 
en cuenta para realizar el calculo de las concentra- 
ciones. El modelo considera la capa de mezcla 
como el Ifmite efectivo para la dispersion 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 information meteorologi- 
ca. El modelo no incorpora ningtin tipo de para- 
metrizacidn acerca de la capa de mezcla en su 
configuracion initial.

El tratamiento especifico que recibe la emision 
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 dispersion MESOI V.2.0"), por ello no reci- 
bird mbs atencion en este apartado. Sin embargo, 
y dado que PANDORA incorpora varios algoritmos 
para la estimation de la altura de la capa de mez
cla, es interesante plantear la cuestion de cual es 
el nivel de detalle que debe tener dicho algoritmo 
para que sus estimaciones sean utilizados en con- 
juncion con el modelo MESO/.

Para ello se procedio a realizar una serie de 
pruebas sencillas tendentes a probar la "sensibili-

dad" del modelo, estudiando la variation en las 
concentraciones estimadas por el modelo, induci- 
das por la variation de diversos parametros de en- 
trada, entre ellos la altura de la capa de mezcla.

El procedimiento seguido consistio en elaborar 
un conjunto de datos "artificiales", representatives 
de diversos escenarios de emision sencillos, sobre 
los cuales se ejecuta el modelo, variando caso a 
caso alguno de los parametros 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 parfir de un total 
de 16 puntos de muestreo distribuidos regularmen- 
te sobre el dominio de aplicacion del modelo, con 
el fin de conseguir un campo de vientos homoge- 
neo en todos los puntos. En cada caso la ejecucion 
del modelo fue mantenida hasta conseguir un regi
men lo mas cercano posible al estado estacionario.

En lo que concierne a la capa de mezcla, el re- 
sultado to I vez mas 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 simulation. De tal forma se observo que 
los valores de concentration permanetian practi- 
camente invariables frente a los cambios en el es- 
pesor de la capa de mezcla, cuando la altura de 
esta supera aproximadamente los 500 m. Los re- 
sultados son similares para diferentes valores de 
velocidad de viento y estabilidad atmosferica.

De lo anterior se deduce que el uso de este mo
delo no exige una parametrizacion muy rigurosa 
de la evolution 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 boras centrales del dfa, el anterior resul- 
tado sugiere la conveniencia de centrar el interes 
de la parametrizacion de la altura de capa de 
mezcla en aquel tipo de situaciones o periodos en 
los que el modelo sea realmente sensible a dicho 
parametro. Los algoritmos finalmente implementa- 
dos en PANDORA ban considerado un orden de 
precision numerica coherente con el comporta- 
miento observado para MESOI.

10.4 Caracteristicas de la modelizacion 
en puffs

En lineas generates, el conjunto de pruebas des- 
crito en el apartado anterior permitio poner de 
manifiesto un comportamiento cualitativo del mo
delo bastante aceptable, pero tambien ha eviden-
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ciado algunas particularidades de las estimaciones 
que el modelo proporciona que es interesante co- 
mentar al menos brevemente.

Los aspectos que ban sido sobre todo valorados 
ban sido los relacionados con la parametrizacidn 
de la sobreelevacion del penacho y con la distribu
tion final de concentraciones en la rejilla.

10.4.1 Sobreelevacion del penacho
La estimation de la sobreelevacion del penacho es 

un aspetio que puede ser crftico para la aplicacion 
de un modelo de dispersion. Una estimation inco- 
rrecta de la sobreelevacion del penacho tiene un 
efecto inmediato en el calculo de las concentracio
nes, bien a troves de la- distribution vertical de con
centraciones, bien mediante el aumento de la incerti- 
dumbre que introduce en el transpose de la pluma.

Dado que no existe information a priori acerca 
de las caracteristicas del penacho de la instala- 
cion, no es aconsejable efectuar ningun tipo de 
ajuste o modification en este modulo del modelo. 
Sin embargo, fue realizado un ejercicio teorico 
para tratar de valorar la influencia de la parametri
zacidn implementada en el mismo. Igualmente se 
tratd de formular algun tipo de hipotesis acerca de 
las caracteristicas que podia presenter el penacho 
de la instalacion.

Como information de partida ban sido conside- 
rado los siguientes datos de partida:

Diametro interior de la chimenea 0.5 m 1

Velocidad de salida de gases 15 m/s i

Temperature de salida de gases 150°C i

A partir de dicha information fueron realizadas 
algunas estimaciones acerca de ciertas caracteristi
cas ftsicas de interes de los gases en el momenta 
de su emisidn en la chimenea:

□ La razon entre el flujo de momenta y el de 
flotabilidad en el momenta de la emisidn de 
gases a la atmosfera, considerando un range 
de variation de temperature ambiente entre 
0 y 30 °C, oscila alrededor de 4.5.

□ El numero de Froude de los gases liberados 
supera claramente los valores proximos a la 
unidad.

□ La escala longitudinal de movimiento (lm) 
predomina sobre la escala termica (lb).

Es necesario indicar que los valores lm y lb ban 
sido obtenidos suponiendo que el desorrollo de la 
pluma no es vertical (se realize con velocidades 
mayores a 1 m/s) y que la section del penacho en 
los puntos inmediatamente proximos al punto de 
emisidn puede ser considerada circular.

Los resultados anteriores sugieren las siguientes 
consideraciones de interes:
□ El hecho de que la escala longitudinal tiso- 

ciada al flujo vertical de momenta sea neta- 
mente superior a la escala longitudinal aso- • 
ciada a la flotabilidad termica ascensional 
del penacho, a pesar de que la temperature 
teorica de este sea de 150 °C, indica la do- 
minancia del momento sobre la componente 
ascensional termica. Dicha dominancia for- 
zaria al penacho a estabilizarse de forma 
mas rapida y, previsiblemente, a distancias 
relativamente proximos al foco emisor.

□ Los numeros de Froude muy superiores a la 
unidad, sugieren que las fuerzas debidas a la 
flotabilidad termica son insuficientes como 
para neutralizer a las debidas al impetu as
censional mecdnico. Como consecuencia la 
componente ascensional initial del penacho 
tenderd a disminuir rapidamente durante los 
primeros instantes del proceso de elevation, 
disipandose su energfa en la atmosfera.

Las conclusiones anteriores deben ser entendidas 
como un mero ejercicio teorico, 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.

For lo general, la componente mecanica suele 
ser predominante en los primeros momentos de la 
emisidn, siendo necesarios tiempos del orden de 
4-5 segundos para que se produzca la transition 
al regimen dominado por los efectos de flotation. 
Elio parece estar de acuerdo con las razones del 
flujo de momento al de flotabilidad encontradas.

El algoritmo actualmente implementado en el 
modelo A4ESO! V.2.0, no da cuenta de la trayecto
ria de la pluma en los instantes iniciales posteriores 
a la emisidn, realizandose unicamente una estima
tion de la altura final de equilibria esperada. Se- 
gun diversos estudios dicho algoritmo tiende a in- 
fravalorar en Ifneas generates la estimaciones, 
sobre todo en condiciones de estabilidad.

En el caso que nos ocupa, el analisis efectuado, 
parece indicar que las estimaciones del algoritmo 
situan la altura efectiva de emisidn predominante- 
mente dentro de los estratos de circulation inferio-
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res, proximos al suelo, excepto, quiza para algu- 
nos cases de estabilidad atmosferica. Par tanto, 
cualquier error en las estimacion puede alterar 
sensiblemente la contribucion de las emisiones a 
los niveles de concentration junto al suelo.

La validation de este algoritmo o el ajuste de 
otros diferentes basados en el analisis detallado 
del ascenso de la pluma de contaminantes emiti- 
dos, podrfa ser de gran interes para el funciona- 
miento de rutina de la aplicacion PANDORA

10.3.2 Campo de concentraciones
Durante las ejecuciones de prueba se ha podido 

apreciar la aparicion de valores de concentration 
anomalos o no esperados, principalmente relacio- 
nados con las escenarios con viento debil y condi- 
ciones atmosfericas 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 afectadas por un 
crecimiento anomalo, de manera que es posible 
observer concentraciones (aunque de pequena 
magnitud) por detras de la fuente, en direction 
opuesta al sentido de la dispersion senalado por el 
viento.

Una revision de los valores de las posiciones de 
los centres de los puffs asf como de la evolution 
de los radios de su proyeccion sobre el suelo, 
pone de manifesto como es posible observer puffs 
cuyos radios alcanzan valores incluso de varies 
km. a distancias relativamente cercanas al foco 
emisor. Tales valores contrastan fuertemente con 
los valores estandar de referenda de 3a, que son 
claramente menores.

Para comprender mejor los resultados del mode- 
lo, este hecho fue objeto de atencidn, durante los 
trabajos previos al desarrollo informatico de la 
aplicacion. Para ello, algunos modules de calculo 
del modelo ban sido chequeados en el siguiente 
orden:

1. Calculo de parametros de difusion.

2. Procedimiento de elimination y colapso de 
puffs.

3. Procedimientos de estimacion del tamano de 
los puffs.

Analizado el procedimiento de calculo de los pa- 
rdmetros de difusion, fue descartado como causa 
de to I efecto, debido a su gran simplicidad.

Por tanto el interes fue centrado en los procesos 
2 y 3.

Influence del procedimiento de elimination de puffs

Un puff puede ser eliminado del grid por cual- 
quiera de las tres causes siguientes:
□ El puff abandona la rejilla de calculo al ser 

advectado por el viento.
□ La concentration maxima en el puff decrece 

por debajo de un umbral minima (controla- 
do por la variable chimin=l .OE-15/60 
min/m3). Este valor explica el orden de mag
nitud mmimo de las concentraciones que son 
registradas en los nodos de la red (1 .OE-17).

□ 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 termino 
fuente del nuevo puff es la sumo de los ter- 
minos fuente de los dos puffs anteriores. Los 
valores de ay y del radio de dicho puff son 
calculados como la rafz cuadrada de la 
suma de cuadrados de los valores individua
ls de Gy y de los radios de los puffs que son 
combinados. El valor de Gz se escoge como 
el mayor valor de ambos.

La posible influencia de este procedimiento fue 
analizado y, finalmente, su importancia fue descar- 
tada, si bien es necesario senator que puede ser 
no despreciable en ciertas ocasiones, por ejemplo 
en los casos en que se realice una description muy 
pobre de la geometric del penacho (un numero de 
puff/hora demasiado pequeno, por ejemplo).

Influencia del procedimiento de estimation del tamano de los puffs
La contribution de coda puff a los niveles de 

concentration junto al suelo en coda nodo de la 
red es calculada en el modelo, puff a puff, para 
coda periodo de adveccion. Los intervalos de 
muestreo que se utilizan en coda periodo de ad
veccion dependen de los valores de la razon de la 
distancia recorrida por el puff dentro de coda pe
riodo de adveccion al valor de ay.

Una vez que se asigna una altura de emision 
efectiva al centra del puff, el modelo analiza los 
valores de concentration en la vertical al suelo 
desde el citado centra, considerando para ello el 
valor adecuado de Gz. Si la concentration a nivel 
del suelo es menor que un valor pre-especificado, 
la contribucion de dicho puff a los nodos de la red 
no es calculada. En caso contrario el modelo esti- 
ma el radio del area circular de influencia del puff

85



Desarrollo de un programa imformatico para el asesoramiento de la operation defaces emisores de contaminantes gaseosos

al nivel del suelo. El valor minirno de concentra
tion que es considerado "en tiempo de muestreo" 
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 area considerado.

For lo anterior los puffs son tratados en MESOI 
como "areas circulares cuyo centra se encuentra 
situado en la proyeccion del centra del puff sobre 
el suelo y cuyo radio indica la distancia a la que se 
alcanza un valor predeterminado de concentration 
normalizada".

La representation de los puffs usando un radio 
basado en un valor de concentration minima limi- 
te, es la responsable de la aparicion de puffs de 
dimensiones mas grandes de lo que cabria esperar 
a distancias proximas de la fuente, sobre todo si 
tales dimensiones son comparadas con el valor de 
concentration que se alcanza a una distancia de 
30y del centra del puff.

A partir de las pruebas realizadas sobre el mode- 
lo, el anterior procedimiento de calculo parece ser 
el principal responsable del incremento aparente- 
mente "anomalo" de los radios de los puffs.

En la incidencia de este hecho influyen, logica- 
mente, la estabilidad atmosferica (cuanto mayor 
sea la inestabilidad, mayor sera el radio) y el me- 
canismo de elimination y colapso de los puffs (re- 
cuerdese que el procedimiento de mezcla y elimi
nation de los puffs ocasiona la aparicion de 
nuevos puffs de mayores dimensiones que los ori- 
ginales). La verification 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 solution sin 
realizar modificaciones importantes en el codigo, 
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 mas realistas del modelo se obtienen 
en el rango de distancias en el que el criterio im- 
plementado, basado en la obtencion de una con
centration minima, coincide con el de 3ay.

10.5 Conclusiones.
Limitaciones generates del modelo

El modelo MESOI V.2.0. es una herramienta de 
calculo cuyo finalidad es la simulation de los pro-
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cesos de dispersion a los que se ven sometidos los 
contaminantes emitidos desde uno o mas focos de 
emision, desde el momenta en que estos son libe- 
rados a la atmosfera. La simulation considera los 
mecanismos de sobreelevacion del penacho, trans
pose, difusion y deposition del material emitido.

Como toda herramienta de simulation, MESOI, 
esta sujeto a numerosas restricciones o limitaciones 
de uso. Las principales limitaciones del modelo 
pueden ser agrupadas en tres categories:

□ Limitaciones derivadas de las formulaciones 
o parametrizaciones implementadas.

□ Limitaciones impuestas por el tipo de datos 
que el modelo utilize como input.

□ Restricciones numericas impuestas por la ne- 
cesidad de conseguir un compromiso entre 
los requisites de memoria y tiempos de eje- 
cucion del modelo.

Las principales consideraciones concernientes a 
este ultimo grupo han sido ya tratados en seccio- 
nes anteriores de este documento. Por tanto, el in
terns ahora, se centrard en resumir brevemente los 
aspectos mas interesantes relacionados con los 
dos primeros.

A. Limitaciones debidas a la formulation del modelo

MESOI es un modelo disenado, en principio, 
para proporcionar una respuesta aceptablemente 
rapida para la asesoria a la operation o emergen- 
cia de un foco emisor. Por tanto, las formulaciones 
que utilize suelen tener un caracter claramente 
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 representor los dife- 
rentes procesos son bastante aproximados a la 
realidad, en la mayorfa de los casos son una sim
ple analogic matematica.

A pesar de lo anterior, el modelo puede ser con
siderado realista, en el sentido de que usa proce
di mientos de calculo y parametrizaciones muy 
ajustadas a la situation 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 aspectos:
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□ Descripcion del penacho mediante el uso de 
puffs gaussianos.

□ Ajuste empfrico del campo de vientos.
□ Esquema de interpolation vertical del viento 

muy simplificado.

□ Description elemental de la sobreelevacion 
del penacho.

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

Algunos aspectos que pueden ser manifiesta- 
mente mejorados pueden ser el procedimiento de 
ajuste del campo de vientos, el algoritmos de so
breelevacion, o el de interpolation vertical del 
viento, la inclusion de efectos de cizalladura sobre 
la difusion o una mejor resolution del modelo a 
distancias proximas a la fuente. Algunos de tales 
mejoras ban sido ya efectuadas en PANDORA.

B. Limitaciones impuestas por las dates

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

□ Incertidumbres en los valores del termino 
fuente.
Los dates necesarios para simular la emision 
de contaminantes (ademas de las caracterfs- 
ticas geometricas de la fuente) son la tasa de 
emision del contaminante y el flu jo volumetri- 
co de gases. Si no se realize un seguimiento 
continue de dichos valores, es aconsejable 
entonces utilizer un valor de la tasa de emi
sion normalizado a la unidad. En este caso, 
los resultados del modelo serviran unicamen- 
te para proporcionar una estimation de la 
position de la pluma, asf como de los valo
res de concentration relative (X/Q). Si los 
dates de emision son conocidos, es posible 
obtener los valores de la concentration inte- 
grada en el tiempo, asf como los valores de 
contamination en superficie, sin mas que 
multiplicar los valores de concentration rela
tive por la tasa de emision.
Si solo se pretende realizar una estimation 
cualitativa, pueden ser usados los valores de 
emision previstos en el disefio de la planta.

□ Falta de idoneidad e incerfidumbre de las 
parametrizaciones del modelo.
La bonded de los resultados que cabe espe
ra r de la aplicacion del modelo MESOI de- 
pende, en gran medida, de la parametriza- 
cion de los coeficientes de difusion y 
"washout", asf como de la velocidad de de
position.
En principle, sobre terreno llano, y compos 
de vientos homogeneos y uniformes, sobre 
este modelo deberan ser consideradas las 
mismas restricciones que aplican a un mode
lo gaussiano. Por tanto, se puede considerar 
que la incerfidumbre en las estimaciones del 
modelo a corto plazo, se encuentran acota- 
das en un factor de ±2. Esta incerfidumbre 
disminuye a medida que se aumenta la dura
tion de la emision.
A medida que la complejidad del terreno o 
de la meteorologfa aumenta, es de esperar 
que aumente la incerfidumbre 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 descripcion del transpose es manifiesta- 
mente mas realista en el primer caso que en 
el segundo.
Otro aspecto que influye en la incerfidumbre 
de las estimaciones es el procedimiento utili- 
zado para describir la estabilidad atmosferi- 
ca. En concrete, el modelo usa el esquema 
de clasificacion de Pasquill-Gifford, que 
constituye una aproximacion muy grosera al 
problema, sobre todo en terrenos con me
teorologfa y terreno complejos.
Igualmente, siguiendo las recomendaciones 
de los autores, es necesario indicar que las 
estimaciones que el modelo proporciona de 
la contamination en superficie, constituyen 
solo una aproximacion elemental al proble
ma y solo pueden ser contempladas como 
una indication de las areas que pueden ser 
sensibles al impacto de las emisiones.

□ Incertidumbres derivadas de la information 
meteorologica disponible.
La mayorfa de los aspectos concernientes a 
este punto, ban 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 a/fura 
efectiva de emision.
Si dicha altura no se encuentra bien definida 
el error existente en las estimaciones de las 
posiciones de I os puffs puede ser muy gran
de. El procedimiento que puede ser seguido 
en tales situaciones es intentar acotar dicho 
error. Para ello, el modelo puede ser ejecu-

tado varias veces, modificando en coda eje- 
cucion los valores de la altura efectiva de 
emision.

Dichos valores pueden ser representatives de 
la altura efectiva de emisidn mbs probable 
esperada, asf como de los Ifmites inferior y 
superior esperados para la misma.
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ll.Condusiones

Como resultado de los trabajos realizados se ha 
conseguido sintetizar en la aplicacion PANDORA 
una buena parte del conocimiento existente acerca 
de los principales regfmenes de circulation atmos- 
ferica en el entorno de la Instalacidn de Almacena- 
miento de Residues de El Cabril.

Dicha aplicacion information puede ser utilizada 
por dicha Instalacidn con una doble finalidad.

□ Por una parte, el uso rutinario de PANDORA 
en las tareas de control de calidad y segui- 
miento continues de las torres meteorologi- 
cas ubicadas en la misma, permite simplificar 
notablemente la atencion requerida por el 
personal tecnico encargado de su manteni- 
miento y supervision.

□ Por otra, el programa puede ser utilizado 
como ayuda a la operation de la planta, ya 
que dispone de las herramientas necesarias 
para establecer un diagnostico y un pronosti- 
co de las condiciones de dispersion existen- 
tes en la zona. De esta forma, el usuario po- 
dra ajustar los parametros o el plan de ope
ration del foco, para conseguir una minimi
zation del impacto de las emisiones.

Entre las caracteristicas mas notables de PAN
DORA, destacan:

□ La aplicacion puede ser instalada en plata- 
formas informdticas tipo PC de prestaciones 
medias.

□ El tiempo necesario para su aprendizaje y 
utilization es muy reducido. La comunicacion 
con el usuario ha sido planteada sobre un 
entorno grdfico de ventanas de manejo facil 
e intuitivo.

□ Es posible incorporar nuevos conocimientos 
sobre los regfmenes de dispersion en la

zona, sin modificar sustancialmente el desa- 
rrollo ya efectuado. Tambien es posible la in
corporation de nuevos modules de calculo, 
asf como nuevos modelos numericos.

Como todo programa de simulation, PANDORA 
esta limitado por las caracteristicas de los modelos 
que incorpora, asf como por la restricciones im- 
puestas por las aproximaciones y simplificaciones 
efectuadas a la hora de describir los procesos de 
transporte y dispersion.

Como ha sido comentado en secciones anterio- 
res, los resultados de la version actual del sistema 
deben ser, en buena logica sometidos a un proce- 
so crftico de pruebas y ajuste. Dicho proceso no 
debiera ser, por otra parte, ajeno a la realization 
de un programa de validation que permitiera co- 
rregir y ampliar la base de conocimiento del siste
ma, o al menos determiner las incertidumbres prin
cipales que pueden afectar a las estimaciones que 
en el son realizados.

En particular, de cara al futuro, serfa interesante 
una revision y validation de los algoritmos relacio- 
nados sobre todo con la estimation de la altura de 
la capo de mezcla y la sobreelevacion del pena- 
cho, ya que tienen una gran influencia sobre el 
calculo de concentraciones. Es necesario recorder 
en este punto que las aproximaciones incluidas en 
PANDORA, representan una aproximacion sencilla 
al problema, como consecuencia de la ausencia 
de information acerca de determinadas variables y 
parametros en el emplazamiento.

Un conocimiento mas detallado de las anteriores 
cuestiones podrfa permitir la inclusion de modelos 
mas sofisticados, que dieran cuenta con mayor de- 
talle de la estructura vertical de los regfmenes tfpi- 
cos de circulation.
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Figure 8.1. Representation grafica del ciclo de evolution de la capo de mezcla (en Dobbins, RA, ref. 20).
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Figura 8.2. Representation esquematica del modelo de evolution de altura de lo capa de mezcla incluido en PANDORA
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Figure 10.1. Relacidn entre la incertidumbre en el ctilculo de concenfraciones realizada porMESOI V.2.0y la razdn enfre la distoncia 
recorrida por un puff en un intervalo de integracidn y los valores de Sigma y correspondientes (en ref. 23).
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Table 2.1
Relation de pantos de muestreo utilizados en las campanas de medida durante el proyecto de "Caracterizacion 

de procesos afmosfericos en terreno complejo". En el panto correspondiente al Terra de las Morales se ubica en la actualidad 
la Torre Primaria de la instalation. "Torre Base'es la antigua denomination de la actual Torre Secundaria

Clave Panto de muestreo UTM-X UTM-Y Alfaro (m)

T1 Terra de los Morales 288.30 4217.70 391.0

T2 Arroyo Monfesinos 289.50 4216.50 243.0

T3 Sierra Alborrana 283.60 4220.20 740.0

T4 Fuente del Cura 291.70 4215.50 320.0

T5 Terra del Becerra 290.70 4220.70 515.0

T6 Pantano de Bembezar 305.70 4197.50 200.0

17 Torre Base 287.80 4216.85 569.0

Tobla 3.1
Relation de variables mefeorologicas que se miden en la Torre Primaria. Claves de identification y unidades de medida

Nivel Variable Significado Sensor Unidades

Wll
Velocidad del viento

Nominal
m/s

WR11 Redundante

10 DV11
Direction del viento

Nominal

DVR11 Redundante
grades sexag.

ST11
o9 del viento

Nominal

STR11 Redundante ;

10-60
ATI 21 Incremento de temperature Nominal

°C/100m
ATR121 entre los niveles de 10-60 m Redundante

10
Til Temperature ombienfe Nominal °C

HR11 Humedod relative Nominal %

0
PR10 ' Precipitation Nominal mm

RS10 Radiation solar Nominal cal/cm2 min

10-60 ESI 21 Close de estobilidod Nominal

103



Desarrollo de un programa imformatico para el asesoramiento de la operation de focos emisores de contominantes gaseosos

Tabla 3.2
Relation de intervales y ranges de variation que se utilizan para las diferentes variables en el calculo de distribuciones

de frecuencias

Nivel Variable Significado Sensor Unidades

10
W21 Velocidad del vienfo m/s

DV21 Direction del viento gradessexag.

40
W22 Velocidad del viento m/s

DV22 Direction del viento nominal

10 ST21
G0 del viento

grades sexag.

40 ST22

10 T21 Temperature ombiente °C
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Table 3.3
Relation de intervales y ranges de variation que se utilizan para las diferentes variables en el calculo de distribuciones

de frecuentias

Variables Description N° de intervals Limites

Wll
WRIT
W21
W22

Velocidad del viento 5

<1
1-3
3-6
6-10

10-999.9

DV11
DVR11
DV21
DV22

Direction del viento 8

337.5- 22.5
22.5- 67.5
67.5- 112.5
112.5- 157.5
157.5- 202.5
202.5- 247.5
247.5- 292.5
292.5- 337.5

Sill
STR11
ST21
ST22

Desviacion estandar 
de la direction del viento 5

<20
20-40
40-60
60-80

80-999.9

Til
T21 Temperature 9

<(-10)
(-10)-0

0-5
5-15
15-20
20-25
25-30
30-35

35-999.9

ATI 21
ATR121 Gradiante de temperature 7

<(-1.8)
(-1.8)-(-1.6)
(-1.6) - (-1.4)
(-1.4)-(-0.4)
(-0.4)-1.6
1.6-4.1

4.1 -999.9

<40
40-50
50-60

HR11 Humedad relative 7 60-70
70-80
80-90

90-999.9
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Tabla 3.3
Relation de intervales y ranges de variation que se utilizan para las diferentes variables en el calculo de distribuciones

de frecuencias (continuation)

Variables Description N° de intervales Lfmites

<1
1-3
3-5

PR10 Precipitation 7 5-7
7-10
10-20
20-30

<0.4 
0.4-0.8

RS10 Radiation solar 5 0.8-1.2
1.2-1.6 

1.6-999.9

Tabla 3.4
Coordenadas UTM de las esquinas del area de estudio para la Escala 1. Las esquinas se indican en el sistema de referenda

de la red de vientos

Escala 1

Nodo UTM-X UTM-Y

0,D 281.40 4210.00

(16,1) 296.40 4209.70

(16,16) 296.70 4224.70

0,16) 281.70 4225.00

Tabla 3.5
Coordenadas UTM de las esquinas del area de estudio para la Escala 2. Las esquinas se indican en el sistema de referenda

de la red de vientos

Escala 1

Nodo UTM-X UTM-Y

0,1) 258.00 4188.60

(16,1) 318.00 4187.40

(16,16) 319.20 4247.40

0,16) 259.20 4248.40
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Tabla 4.1
Closes de estabilidad atmosferixa establecidas en funaon de los valores del gradiente vertical de temperatures 

de acuerdo con la dasificacion de Pasquill-Gifford

Close de estabilidad Indice Gradiente vertical de temperature (°C/100M)

A 1 At/Az<-1.9

B 2 -1.9 <At/Az<-1.7

C 3 -1.7 <At/Az<-1.9

D 4 -1.7 <At/Az<-0.5

E 5 -0.5 <At/Az<-1.5

F 6 -1.5 <At/Az<4.0

G 7 4.0 <At/Az

Tabla 4.2
Clasificacion de la precipitation segun su tipo e intensidad. PANDORA asigna un codigo de 1 a 6 de acuerdo con las closes ante- 
riores. El codigo se asigna par files de izqda a dcha. Ej.:l = precipitation liquida debit, 2 = precipitation liquida moderada,...,

6 = nieve de intensidad debil. 0 = no precipitation

Tipo
Tasa de precipitation

Debil (<lmm/hora) Moderada Intense (>10mm/hora)

Agua 0.79 2.2 4.0

Nive 0.36 1.2 2.3

Tabla 5.1
Relation de estaciones (puntos de muestreo y estaciones virfuales) utilizados para la generation de compos de viento 

para el area de estudio correspondiente a la Escala 1

Clave Punto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)

T1 M0RA Torre primaria 288.30 4217.70 391.0

MONTESIN Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 243.0

ALBARAN Sierra Albarrana 283.60 4220.20 740.0

FUENTEJ Fuente del Cura 291.70 4215.50 320.0

CERROJE Cerro del Becerra 290.70 4220.70 515.0

BEMBEZAR Pantano de Bembezar 305.70 4197.50 200.0

T2JASE Torre Base 287.80 4216.85 569.0
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Tobin 5.2
Relation de estaciones (puntos de muestreo y estaciones virtuales) utilizadas para la generation de compos de viento 

para el area de estudio correspondiente a la Escala 2

Clave Panto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)

T1 M0RA Torre primaria 288.30 4217.70 391.0

M0NTES1N Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 243.0

AL8ARAN Sierra Albarrana 283.60 4220.20 740.0

FUENTE C Fuente del Cura 291.70 4215.50 320.0

CERROJE Cerro del Becerro 290.70 4220.70 515.0

BEMBEZAR Fontana de Bembezar 305.70 4197.50 200.0

T2 BASE Torre Base 287.80 4216.85 569.0

ALCANTAR Cerro de Alcantara 310.50 4224.70 878.0

CARDENA_ Cortijo de la Cardena 271.40 4200.90 892.0

Table 5.3
Patrones de viento para velocidades de la Torre Primaria inferiores a 0.4 m/s. Dichos patrones fueron obtenidos en la Pose III 

del proyecto "Caracterization de procesos atmosfericos en terreno complejo”. La asignacion de claves de estaciones corresponde
alaindicada en la Table B-l

Patron T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Estacion Horas

1 NNE-NE
EN

WNW(l) SSE(4) WNW(l) ESE(3) EN(3) SSE-S(4)
S

P,0 22-9

2 NNW-N
NW

WNW
NW(1)

SSE(3) WNW(2) ESE(3) NE(3) SE-SSE-S(3)
SSE-S

PJ 22-9

3 SSE WNW(2) SSE(4) WNM(2) ESE(3) NE(3) SE-SSE-S(4) 0,P 22-6

(1) = V<0.4m/s; (2)=4<V<1m/s; (3)=1<V<4m/s; (4)=V>4m/s 
I = Inviemo; P = Primavera; V = Verano; 0 = Otono
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Tabla 5.4
Patrones de viento para velocidades de la Torre Primaria comprendidas entre 0.4 y 1 m/s. Dichos patrones fueron obtenidos 

en la Fuse III del proyecto "Caraderizadon de protesos atmosfericos en terreno complejo". La asignacion de claves de estaciones
corresponds a la indicada en la Tabla B-l

Patron T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Estacion Horas

1 ' NW-NNW WWNW(l) NNW(4) NW(2) NNW(3) NE(2) NNW(4) P,0 22-6
NNW NW

2 SE WNW(l) S(3) NW(2) SSE(3) NE(3) SSE-S(3) 1,0 22-9
SSE SE-SSE-S

S S-SSW

3 NW-N WNW(l) SSE(4) WNW(2) SE(3) NE(3) SSE(4) 10 22-9
NW-NNW S

NNW SE

4 NNW-N-NNE WNW(l) NNE(4) NW(2) NNW(3) NE(4) N-NNE(4) l,V,P 22-9
NE

5 SE-SSE WNW(l) E(4) WNW(2) ESE(3) NE(3) E(4) 1,0 7-9
SE ESE

6 NW-NNW-N WNW(l) ENE(3) WNW(2) WNW(3) NE(3) ENE-E(3) 1 22-9

(1) = V<0.4m/s; (2)=4<V<1m/s; (3)=1<V<4m/s; (4)=V>8m/s 
I = Invierno; P = Primavera; V = Verano; 0 = Otono

Tabla 5.5
Patrones de viento para velocidades de la Torre Primaria superiors a 1 m/s. Dichos patrones fueron obtenidos en la Fuse III 

del proyedo "Caraderizadon de procesos atmosfericos en terreno complejo". La asignacion de claves de estaciones corresponde
a la indicada en la Tabla B-l

Patron T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Estacion Horas

NW-NNW(3)
1 NNW-NW WNW(2) NNW(3) NW(3) NW(3) NNE(2) W-WNW-NW-N P,V 22-6

NW(3)

2 SE-SSE-S
SSE NSE(l) S(3) S(2) SSE(2) NNW(l) SSE-S-SSW

SE-SW(3) 0,P 10-18

3 S-SSW-SW
SSW SE(2) SW(3) SSE(2) SSW(3) NNW(2) SW(3)

SSW P,V 10-21

4 NW-NNW-N WNW(l) N(3) NW(2) NNW(2) NE(2) N-NNE-NE(3) l,P 22-6

W-WNN WSW
5 WNW WNW(2) WSW(3) WSW(2) W(2) NNW(2) W(3) P 10-6

WSW SW

6 NNE-NE NW(2) NE(3) NE(2) NE(3) NE(2) NE(3) l,P 10-18

(1) = V<0.4m/s; (2)=4<V<1m/s; (3) =1<V<4 m/s; (4)=V>8m/s 
I = Invierno; P = Primavera; V = Verano; 0 = Otono
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Tabla 5.6
Equivalencies entre estaciones virtu ales yestaciones de referenda. Las equivalencies se usan cuando no es posible la cognation 

de un patron caracferrstico. Las estaciones T8 y T9 solo son consideradas cuando se trabaja sobre la Escala 2.
A la estacion T6 se le asigna viento de compoente NoSen funtion de la componente principal de las valores de direction

medidos en la Torre Primarra

Clave Punto de muesfreo UTM-X

T1 Cerrode las Morales wn,Dvn

T2 Arroyo Montesinos wiiovii

T3 Sierra Albarrana W21,DV21

T4 Fuente del Cura wu,Dvn

T5 Cerro del Becerra W21,DV21

T6 Pantano de Bembezar NoS

T7 Torre Base V21,DV21

T8 Cerro de Alcantara W22,DV22

T9 Cortifo de la Cdrdena W22,DV22

no
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V

Tabla 7.1
Relacion de pantos de control para el area de estudio correspondiente a la Escala 2

Clave Panto de muestreo UTM-X UTM-Y Altura (m)

T1 M0RA Torre primaria 288.30 4217.70 391.0

MONTESIN Arroyo Montesinos 289.50 4216.50 243.0

ALBARRAN Sierra Albarrana 283.60 4220.20 740.0

FUENTE C Puente del Curo 291.70 4215.50 320.0

CERROJE Cerro del Becerro 290.70 4220.70 515.0

BEMBEZAR Pantaro de Bembezar 305.70 4197.50 200.0

T2JASE Torre Base 287.80 4216.85 569.0

ALCANTAR Cerro de Alcantara 310.50 4224.70 878.0

CARDENA Cortijode la Cardena 271.40 4200.90 892.0

GRANJAJ Granja de Torrehermosa 273.20 4243.80 575.0

AZUAGA Azuaga 265.80 4238.60 550.0

OBEJUNA Puente Obejuna 288.40 4238.60 575.0

PENARROY Penarroya-Pueblonuevo 301.80 4242.00 560.0

BELMEZ Belmez 307.10 4238.80 530.0

AIANIS Alanis 261.80 4214.00 " 690.0

HORNACHU Hornachuelos 302.40 4189.40 140.0

NAVAS C0 Navas de la Concepcion 283.40 4201.40 ■ 450.0

CONSTANT Constantino 279.60 4195.40 570.0

PUERTOJ Puerto de Penas Rubios 314.60 4215.20 812.0
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Tabla 8.1
Valores de los coefirientes a y b utilizados para la estimation potential de la longitud de Monin-Obukhov, L, mediante

la paramefrizacion de Liu, segun la expresion:

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/G 0.03849 0.1714

Tabla 10.1
Relaciones entre la escala de medida y el tiempo de transito de una parcela de aire sabre un area de estudio

de dimensiones determinadas

Escala Dominio horizontal Area Espaciado Min.velocidad de la parcela Max. velocidad de la parcela
(km) (km2) de red de aire (m/s) de aire (m/s)

a
2.5 6.25 50 m 1 10

P
25.0 625.0 500 m 5 10

250.0 62.5E+3 5km 10 50
y

25QO.O 62.5E+6 50 km 10 50
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Tablal0.2
Distancias teoricas que pueden ser recorridas por una parcela de aire que se mueva con la velocidad constanfe igual 

a la indicada en las columnas, durante un tiempo igual al indicado en las files

Velocidad (m/s)
uempu vii J

1 2 5 10 15

1 3.6 10.8 18.0 36.0 54.0

2 7.2 21.6 36.0 72.0 108.0

3 10.8 32.4 54.0 108.0 162.0

: 4 14.4 43.2 72.0 144.0 216.0

5 18.0 54.0 90.0 180.0 270.0

6 21.6 64.8 108.0 216.0 324.0 !

10 36.0 108.0 180.0 360.0 540.0 ;

Table 10.3
Relation entre las tiempos de integration y los valores de la variable NPH (numero de puffs emitidos por bora) incluidos

en la version actual de MESOl

Tiempo Valores de NPH
de muestreo 

(min) 1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60

60

30 • •

20 • •
:

15 • • •

12 • •
!

10 • • • •
!

6 • • • • |

5 • • • • • # !

4 • • • • |

C
O • • • • •

-
•

I

2 • • • • • • • •

1 e
•

e e e
• •

e e !
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15. Anexo 1. Organization y ficheros de la oplicacion

A1.1 Estructura del directorio de PANDORA
PANDORA necesariamente debe estar instalado 

en un directorio de la unidad C:, denominado 
CD4. Su estructura debe ser la siguiente:

1 Directorio Description j

| C:\CD4
i

Directorio de PANDORA. |
1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

| C:\CD4\DAT0S Directorio donde se encuentra el fichero 1 
de datos meteorologies. j

G\CD4\|MAGENMC0N0S Directorio donde se encuentran los j
ficheros de iconos de PANDORA (*.ico). j

1 G\CD4\( N FO RMESWO DELOS Directorio donde se recogen los informes j 
producidos por el modelo MESOI. !

i G\CD4\INF0RMES\CALIDAD
1

j
Directorio donde se recogen 1
los resultados del control de calidad. j

G\CD4\MES0CD4 Directorio donde se encuentran los j
modelos y sus ficheros de configuration, j

1

: G\CD4\SISTEMA
Directorio donde se encuentran j
los programasy los ficheros j
de configuration de PANDORA. j

C:\C04\SISTEMA\MAPAS
Directorio donde se almacenon los j
ficheros de mapos utilizados por !
PANDORA (‘.bmp). j

C:\CD4\SISTEMA\WRK
- ' 1

Directorio temporal donde PANDORA j
almacenas los ficheros de traba|o. !

i C:\CD4\ED
j

Directorio donde se encuentran los i
programas del editor de textos de PANDORA, j

A1.2 Dates de entrada a PANDORA

La entrada de datos en PANDORA se realize me- 
diante ficheros que contienen la information me- 
teoroldgica medida en las dos torres instaladas en 
el emplazamiento.

Dichos ficheros deben contener la information 
de 48 floras registrada en formato ASCII, y de 
nombre:

CD4_60.DAT

La plantilla de registro de la information, asf 
como el descriptor Fortran equivalente, se encuen- 
tran indicadas en la Tabla A1 -2-1.

A1.3 Datos de configuration de PANDORA 

At .3.1 Ficheros de initiation
PANDORA almacena los parametros initiates y 

I os datos de configuration de la ultima sesion en 8 
ficheros de acceso aleatorio con formato de es
tructura compatible con Microsoft VISUAL BASIC.

La information es almacenada en ficheros que 
responden al nombre:

INhn.CD4
donde:

I NN
i

Entero de dos digito indicative del numero de fichero j
de configuration. !

1 M Clave de acceso. {

| 02 Clove de sisfema. j
| 03 1

Definition de los intervales de fiecuencias. j

1 04 Escolo de la ultimo sesion. j

j 05 Configuration de la Ultima sesion de analisis. j

| 06 Configuration por defecto de una sesion de analisis. ' j

07 Configuration de la ultimo sesion de generation de informes, t

j 08 Configuration por defecto para la generation de informes. {

Al .3.2 Puntos de control
Puntos de control son aquellos sobre los cuales 

se desea establecer un control especifico de la in- 
mision. Dichos puntos por lo general deben coinci
de con areas de especial interes, tales como po- 
blaciones y areas sensibles al impacto de las emi- 
siones. Tambien pueden ser utilizados para con- 
trastar o evaluar los resultados de los modelos 
(cuando coinciden con puntos de medida, por 
ejemplo).
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La informacion relativa a los puntos de medida y 
control es almacenada en ficheros ASCII que res- 
ponden al nombre:

CKPNT-nn.CD4
donde nn es un entero de dos dfgitos indicative 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 utilize es la indica- 
da en la Tabla Al-3.1-1. Un ejemplo del conteni- 
do de dichos ficheros se muestra en la Tabla Al - 
3.1-2.

Al .3.3 Puntos de medida

Puntos de Medida o muestreo son aquellas loca- 
lizaciones dentro del area de estudio en las que 
existen equipos de medida utilizables por la aplica- 
cion. Estos puntos coinciden con la posicion de las 
torres de medida reales y virtuales.

La informacion relativa a los puntos de medida 
es almacenada en ficheros ASCII que responden al 
nombre:

ESTAC-M.CD4
donde nn es un entero de dos dfgitos indicative 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 utilize es la indica- 
da en la Tabla Al-3.2-1. Un ejemplo del conteni- 
do de dichos ficheros se muestra en la Tabla Al - 
3.2-2.

Al.3.4 Area de estudio

El Area de Estudio es el dominio espacial al que 
esta referida la herramienta. Su description se rea
lize mediante la identification de las coordenadas 
UTM de los vertices de las esquinas que la definen.

La informacion de escala es almacenada en fi
cheros ASCII de nombre:

SCALEnn.CD4
donde nn es un fndice de escala (Ej.: 01, para la 
escala 1,02, para la escala 2, etc.).

La plantilla de registro de la informacion que es 
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la 
Tabla Al -3.3-1.

Al .3.5 Ficheros de topografia

Son ficheros ASCII de dos tipos:

T0P0G-nn.CD4
TERRA-nn.CD4

donde nn es un fndice de escala (Ej.: 01, para la 
escala 1,02, para la escala 2, etc.).

Las plantillas de registro se indican en las Tobias 
Al-3.4-1 yAl -3.4-2.

Al .4 Datos de configuration del modelo MESOI

Al.4.1 INITIAL.MSI
Contiene la informacion de los parametros de 

configuracion general que usa el modelo en coda 
simulacion.

La plantilla de registro de la informacion que es 
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la 
Tabla Al -4.1-1.

Al .4.2 RELEASES.MSI
Contiene la informacion de los parametros de 

configuracion de emisiones que usa el modelo en 
coda simulacion.

La plantilla de registro de la informacion que es 
almacenada en dichos ficheros es la descrita eh la 
Tabla Al -4.2-1.

Al .4.3 Description de focos emisores
La informacion de la configuracion de la fuente, 

es almacenada en ficheros ASCII de nombre:

FUENIEnn.MSI
donde nn es un entero de dos dfgitos que indica 
un fndice 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 informacion que es 
almacenada en dichos ficheros es la descrita en la 
Tabla Al -4.3-1.
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A1.5 Dafos de configuracion del modelo 
2DFLOW

El programa utilize los siguientes ficheros:
□ INPUTT.2DF

Fichero de topografia, similar a los descritos 
para la aplicacion.

□ INPUTW.2DF
Fichero de configuracion para los calculos 
del campo de vientos.

□ INPUTS.2DF
Fichero de configuracion para los calculos 
del campo de concentraciones (sin uso en la 
actualidad).

□ FD.2DF
Fichero de configuracion de rutas de acceso 
para los ficheros de inicializacion.

La plantilla de registro del fichero inputW.2df se 
encuentra descrita en la Tabla A1 -5.1-1.

En la version actual de PANDORA, la ruta de ac
ceso para todos los ficheros de inicializacion ante- 
riores es 'C:\CD4\MESOCD4\'. Dicha informa
tion esta registrada en el fichero FD.2DF.

A1.6 Informes del control de calidad 
y de concentraciones

At .6.1 Informes del control de calidad
Los resultados del control de calidad que se rea

lize al initio de PANDORA, se almacenan en el di- 
rectorio de informes de control de calidad 
(C:\CD4\INFORMES\CALIDAD), y estan disponi- 
bles en dicho directorio hasta que se inicie una 
nueva sesion de PANDORA.

Hay dos tipos de ficheros: Los ficheros de avisos, 
que contienen los registros donde se han produci- 
do anomalies, y los ficheros de resumen, que al
macenan la estadistica de ocurrencias de coda 
aviso.

La information de avisos se almacena en fiche
ros ASCII de nombre:

QCV-t-nnlGD
La information de resumen del control de cali

dad se almacena en ficheros ASCII de nombre:
QC-t-nnlGD

donde

t: Indice del numero de torre, (Ej.: 1, para la to-
rre 1,2, para la torre 2).

nn: Indice del numero de variable, (Ej.: 01, para 
la variable de velocidad en el nivel 1).

Al .6.2 Informes del modelo

Una sesion de analisis de pandora permite con
sular informes de concentraciones horarias.

Si se han consultado los informes del modelo 
despues de una sesion de analisis, se puede dispo- 
ner de los ficheros de estos hasta la proximo execu
tion de PANDORA, puesto que se limpia el direc
torio de informes.

El directorio que contiene los ficheros de informes 
del modelo es C:\CD4\INFORMES\MODELOS.

Los ficheros tienen los siguientes nombres:

□ EXPCUM.TXT

Concentration integrada debida al penacho 
de uno o varios focos de emision sin deposi
tion ni decaimiento.

□ AXPDPL.TXT

Concentration integrada para la especie A, 
debida a un penacho o grupo de penachos 
que sufren procesos de deposition o decai
miento.

□ BXPDPL.TXT

Concentration integrada para la especie B 
(idem al anterior solo si hay decaimiento).

□ ADEPOS.TXT 

Deposition especie A.

□ BDEPOS.TXT

Deposition especie B (en el caso de que 
haya decaimiento).
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A 1.7 Tobias
Table Al-2-1

Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero CD4_60.DAT

Variable Description Descriptor

IANO Arm del registro 12.2 ;

IMES Mes del registro 12.2

IDIA Dfa del registro 12.2

‘ IHORA Haro del registro 12

j IMINUTO Minuto del registro 12 j

: Wll Velocidad del viento en la tone 1 nivel 1 F5.1

DV11 Direction del viento enja tone 1 nivel 1 F5.1

sm Desviation estandar de la direction del viento en la tone 1 nivel 1 F5.1 1

! WRIT Velocidad del viento redundante en la tone 1 nivel 1 F5.1

DVR11 Direction del viento redundante en la tone 1 nivel 1 F5.1 |

STR11 Desviation estandar redundante de la direction del viento en la tone 1 nivel 1 F5.1 :

Til Temperature en la torre 1 nivel 1 F5.1

| DTI 21 Gradienfe de temperature en la tone 1 F5.1

i DTR121 Gradiente redundante de temperature en la torre 1 nivel 1 F5.1 |

j HR11 Humedad relative en la torre 1 nivel 1 F5.1 |

| PR10 Precipitation F5.1 j

I RS10 Radiation solar F5.3 |

: EST121 Estabilidad 11 j

| W21 Velocidad del viento en la torre 2 nivel 1 F5.1 |

| DV21 Direction del viento en la torre 2 nivel 1 F5.1 j

: ST21 Desviation estandar de la direction del viento en la torre 2 nivel 1 F5.1 |

i W22 Velocidad del viento en la tone 2 nivel 2 F5.1 |

! DV22 Direction del viento en la torre 2 nivel 2 F5.1 |

| S122 Desviation estandar de la direction del viento en la torre 2 nivel 2 ;

| 121 Temperature en la torre 2 nivel 1 F5.1
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TablaAl-3.1-1
Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero CKPNT-nn.CD4 

Primer registro

Variable Tipo

: Limite 1 Real

Umite 2 Real

n registros siguienfes:

Variable Tipo

UTM-X Real

UTM-Y Real

Altura Real

Estado Entero '

Clave Alfanumerico

| Comentario Alfanumerico

s.
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Tabla Al-3.1-2
Ejemplo del contenido de los ficheros de puntos de control

, Limits 1 Limits 2

; 1,0E-15 10E-10 i

, UTM-X UTM-Y Altura (m) Estado Clave Comentario

288.30 4217.70 391 1 T1 MORA Torre primaria Cerro de los Morales !

289.50 4216.50 243 1 MONTESIN Arroyo Monfesinos j

283.60 4220.20 740 0 ALBARRAN Sierra Albarrana

291.70 4215.50 320 0 FUENTEJ Puente del Cura j

290.70 4220.70 515 1 CERR0JE Cerro del Becerro

305.70 4197.50 200 1 BEMBEZAR Pantano de Bembezar

287.80 4216.85 569 1 T2 BASE Torre Secundaria (antiguo 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 Granja de Torrehermosa (2.969 hab.)

288.40 4238.60 575 0 0BEJUNA_ Fuente Obejuna (6951 hab.)

201.80 4242.00 560 0 PENARROY Penarroya-Pueblonuevo (14.174 hab.)

307.10 4238.80 530 0 BELMEZ Belmez (4656 bob.)

261.80 4214.00 690 0 ALANIS Alanis (2.267 hab.)

302.40 4189.40 140 0 HORNACHU Hornachuelos (5.427 hab.)

283.40 4201.40 450 0 NAVAS CO Navas de la Concepcion (2.155 hab.) ;

279.60 4195.40 570 0 CONSTANT Constantino (7.935hab.) !

314.60 4215.20 812 0 PUERTO P Puerto de Penas Rubios !
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Tabla Al-3.2-1
Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero ESTAC-nn.CD4

1 Variable Tipo j

UTM-X Real !
:

UTM-Y Real ;
i Altura

t
Real i

Esfado Entero j

Clave Alfanumerico

i Comentario Alfanumerico

Tabla Al-3.2-2
Ejemplo de relation de pantos de medida

! UTM-X UTM-Y Altura (m) Estado Clave Comentario i

: 288.30 4217.70 391 0 T1 M0RA Torre primaria Cerro de los Morales j

289.50 4216.50 243 0 M0NTESIN Arroyo Montesinos

283.60 4220.20 740 0 ALBARRAN Sierra Albarrana

' 291.70 4215.50 320 0 FUENTE C Puente del Cura

; 290.70 4220.70 515 0 CERROJE Cerro del Becerra

! 305.70 4197.50 200 0 BEMBEZAR Pontano de Bembezar

! 287.80 4216.85 569 0 T2JASE Torre Secundaria (antigua Torre Base)

I 310.50 4224.70 878 0 ALCANTAR Cerro de Alcantara

; 271.40 4200.90 892 0 CARDENA_ Cortijo de la Cordena
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Table Al-3.3-1
Plantilla de register) de la information almacenada en el fichero SCALE-nn.CD4 

Primer registro

Variable Tipo

N° deceldasx Entero

j N° de celdas y Entero

1 Delta x Real

I Delta y Real
Cuatro registros siguientes:

1
| Variable Tipo

Nodox Entero

Nodoy Entero

UTM-X Real

. UTM-Y Real

TablaAl-3.4-1
Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero TOPOG-nn.CD4

Primer registro

Variable Tipo
i
!

- N° deceldasx Entero j

N° de celdas y Entero i

Delta x Real i
' Delta y Real |

Segundo registro (solo para el fichero INPUTT.2DF DE2DFL0W):

Variable Tipo j

UTM-X del origen de coordenadas Real
i

UTM-Y del origen de coordenadas Real i
i

Angulo de orientation de la rejilla respecto de la referenda UTM Real i

31 regisfrossiguienfes:
Se registran las valores de altura sabre el nivel del mar de coda uno de las nodes de la rejilla de concentraciones. El primer registro 

corresponde a la fila 31. Los valores se leen de izqda a dcha, desde 1 hasta 31. El formate de registro para coda valor es de tipo entero.
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Table A1-3.4-2
Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero TERRA-nn.CD4

Variable Tipo

I Indite de nodo X en toordenadas de rejilla de vientos Entero j

; Indite de nodo Y en coordenadas de rejilla de vientos Entero j

Orientation del obstaculo, en grades desde la linea W-E Real !

Coefioiente de ladera Oeste, de 0.0 a 1.0 Real j

Coefitiente de ladera Este, de 0.0 a 1.0 Real j

Tabla A1-4.1-1
Plantilla de registro de la information almatenada en el fithero INITIALMSI

Variable Description Tipo j

TIT Tifulo Alfanumerico 1

NPH Numero de puffs par bora Entero

DTA Tiempos de integration Tabla 12 enteros j

NSIA N° de intervales de integration Tabla 12 enteros j

i CHIMIN Umite de concentration minima Real j

; vo Velocidad de deposition Real ;

VC Tabla de coeficientes de "washout" Tabla 6 reales !

; INTFLG Dates coda bora Logica i

! IMO Mes de initio de simulation Entero I

| IDAY Dio de initio de simulation Entero j

IYR Ana de initio de simulation Entero !

j STHR Horn de initio de simulation Entero j

ALPHFI. ALPHAU, ALPHAV 3 enteros j
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Tabla A1 -4.2-1
Plantilla de registro de la information almacenada en el fichero RELEASES.MSI

Variable Description Tipo

NSOURC Numero de fuentes Enfero

LDPHLG Deposicidn Logico

LDCFLG Decaimienfo Ldgico

HLIFA Vida media especie A Entero

HLIFB Vida media especie B Entero

Tabla A1-4.3-1
Plantilla de registro de la information almatenada en el fithero FUENTEnn.MSI

Variable Description Tipo

X Distancia X al centra de la rejilla, en km Real

Y Distancia Y al centra de la rejilla, en km Real
.------------■ . r-^r

Z Altura de emisidn, en m Real

IMO Mes de inicio de emision Entero : .. £
IDAY Dio de inicio de emisidn Entero

IYR Ano de inicio de emisidn Enfero

IHR Horn de inicio de emisidn Entero

1MN Minuto de inicio de emisidn Enfero

IHRSIM Horas de emisidn Entero
- -- ..*

IMNSIM Minutos de emisidn Enfero

FLGTE dTasa de emisidn conocida? Logico

TE Tasa de emisidn Real
"V. " s

FLGPR Sobre-elevacion . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .." e
TG Temperature de emisidn de los gases Real

2

VF Flujo volumetrico de salida Real
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Table A1 -4.1-1
Plantilla de registro de la informacidn almacenada en el fichero INPUTW.2DF

Variable Description Tipo

IHORASIM Hora de simulacidn initial Entero

SLST Hora local de initio Entero

THRS Duration Real

• TPRT Tiempo entre salidas de resultados en minutes Real

IMIN Sin uso Entero

JMIN Sin uso Entero

IMAX Sin uso Entero

JMAX Sin uso Entero

DELT Paso de integracidn en s Real

UA Componente U del viento a 10 m. de oltura Real

VA Componenfe V del viento a 10m.de oltura Real

UG Componente U del viento geostrofico Real

VG Componente V del viento geostrofico Real

HI Espesor initial de la capo de derrame Real

TODAY Superavit diurno de temperatura Real

TDNGT Deficit nocturno de temperatura Real

EF Coeficiente de entrainment Real

CVRG Coeficiente fractional de cubierta de vegetation Real

HMIN Espesor minima de la capo de derrame Real

HMAX Espesor maxima de la capo de derrame Real

CAS Coeficiente de arrastre par vegetation Real

CD Coeficiente de arrastre superficial Real

TAR Temperatura de referenda (°K) Real
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