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FROLOGO

Se presenta un modelo bidimensional lagrangiano de dispersién de
contaminantes basado en la técnica Monte-Carlo. El esquema que se ha
diseflado permite modelar el comportamiento de un penacho de contaminantes en
cualquier categoria de estratificacién atmosférica.

En el capitulo 1 de la presente memoria se ofrece una sintesis de los
modelos matemiticos que hasta la fecha han permitido simular el
comportamiento de las sustancias emitidas desde un foco puntual.

En la primera parte del capitule 2 se revisan los métodos vy
formulaciones que se utilizan actualmente para simular 1los procesos
turbulentos que tienen lugar en la l1lamada Capa Limite Planetaria, mientras
que la suguenda parte se dedica a la descripcién detallada de los modelos de
particulas lagrangianos basados en 1la técnica Monte-Carlo para el
tratamiento de la difusién y transporte de la contaminacién atmosférica.

En el capitulo 3 se presenta el método seguido para disefiar el esquema
propueste, asi como los resultados obtenidos en varios supuestos. Este
capitulo se divide en tres partes:

- En la primera se analiza la influencla de diversos generadores de
numeros aleatorlos sobre este tipo de modelos de difusién aplicado a
un penacho bidimensional.

- En la segunda parte se utiliza una versién unidimensional (vertical)
del modelo para determinar 1la influencia de algunas magnitudes
criticas en esta metodologia. Sus resultadoes permiten elegir las
condiciones mas apropiadas que deben aplicarse con diferentes
estratificacines atmosféricas analizando el grado de ajuste del
modelo segin se definan estas magnitudes.

- En la tercera parte se especlfica la versidén bidimensional propuesta
y se comparan sus resultados con los que se pueden obtener con el
conocido modelo de penacho gaussiano para tres categorias de
estabilidad atmosférica. Asimismo, se analiza el comportamiento de
penachos en situaciones convectivas con un foco emisor en el suelo y
en altura y, por ultimo, se considera el caso de la difusién de un
penacho bajo condiciones de “fumigacidn®.

Finalmente en el capitulo 4 se ofrece un resumen de los aspectos del
esquema lagrangiano presentade y de las conclusiones méds significativas que
se derivan de su aplicacién.
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1. INTRODUCCION.

La contaminacién atmosférica, es decir la presencia de sustanclas
extrafias en la atmésfera o las alteraciones de las proporciones de sus
componentes, por causas antropogénicas ha suscitade un gran interés desde
comienzos de la década de los sesenta, aungque ya desde el siglo XI1 se
conocen escritos con referencia a la calidad del aire. Esta toma de
conciencia se debid a los efectos mensurables que las emisiones de origen
Urbano e industrial ejercen scbre la salud de los seres vivos y su entorno.
No obstante, no debe olvidarse que la contaminacién del aire también puede
deberse a sustancias emitidas a la atmésfera por la naturaleza, que en
ocasiones pueden llegar a ser pernlciosas. Este trabajo se cefiirad
exclusivamente a las emlsiones antropogénicas y, en concreto, a su
comportamiento dentro de la haja troposfera,

Los tres elementos que se tienen en cuenta en el problema de la
contaminacién atmosférica son la fuente de emisién, origen de las sustancias
contaminantes, las caracteristicas del trangporte, dilucidén y transformacién
de dichas sustancias en el aire y el receptor donde se detecta su efecto
nocivo. El procedimiento mas aproplado para relacionar estos tres elementos
es la aplicaclién de los llamadeos modelos de difusién atmosférica.

En todo proceso de modelado atmosférico es preciso realizar una
distincién entre las diferentes escalas del transporte de los contaminantes
en funcién de la distancla entre el receptor y el emisor:

préoxime a la fuente (< 1 km) (fuentes a nivel del suelo),
a corta distancia (< 10 km) (fuentes elevadas),

a distancia intermedia (entre 10 km y 100 km} y

- a larga distancia (> 100 km).

Una vez establecida la escala correspondiente al caso considerado, su
simulacién se puede plantear desde un punto de vista experimental,
reproduciendo las condiciones de emisién y dispersidén, y/oc desde el
conocimiento que se posee del medio dispersivo y de los fenémenos
fisico-quimicos. Al primer procedimiento se le da el nombre de modelado
fisico, mientras que al segundo se le conoce generalmente como modelado
matematico, puesto que la descripcidén de los fendémenos que intervienen se
realiza mediante el uso de expresiones matemdticas apropiadas. En general,
este tratamiento conlleva ventajas en lo referente al coste econdmico y a la
flexibilidad de poder simular cualquier proceso sin las restricciones que en
algunos casos se pueden presentar en simulaciones reales o a escala. No
ocbstante, el modelado matemitico ha de apoyarse necesariamente en medidas u
observaciones experimentales obtenidas durante el episodic considerado u
otro similar, para poder verificar su grado de certeza evaluandc el margen
de error cometido. En concreto, la aplicacién de un modelo matematico
requiere un analisis técnico previo, que Iincluye el estudio del tipo de
contaminante, su tiempo de permanencia promedio dentro del &rea considerada,
las caracteristicas de tal area y los equipos de que se debe disponer. Este
analisis determina el modelec adecuado al caso, que sera operativo después de
un proceso de verificacidén para corregir o paliar al maximo sus posibles
deficiencias. Dentro de las caracteristicas del &area se deben incluir las
condiciones meteoroldégicas prevalentes que, a su vez, pueden establecerse a
partir de datos observados o mediante los denominados modelos
meteorolégicos. '



En algunos modelos de control de la contaminacién atmosférica se
requiere el usc previo de modelos meteoroldgicos con objeto de suministrar o
preparar adecuadamente los valores de entrada o input que precisan. En
esencla, los modelos meteorolégicos prporcionan una descripcién del campo de
vientos y del régimen turbulento en el area estudiada. Se clasifican en:

(1) modelos de semejanza <que sirven para determinar parametros
metecrolégicos, p.e. la altura de la capa de mezcla, o coeficientes de
difusividad turbulenta, que no son directamente medibles y se han de
inferir a partir de informacién meteorolégica standard (p.e. Hunt y
Simpson, 1982);

(2) modelos de diagnésticc que realizan un analisis objetivo de los datos
meteorcldgicos disponibles, mediante interpolaciones simples o
complejas, pero que no pueden utllizarse para simular su evolucién
temporal (p. e. el modeloc IBMAQ-2 de Shir y Sheih (1978), el modelo
MATHEW de Sherman (1978) o el de Ludwig y Byrd (1980));

(3) modelos de prondstico que se utilizan para simular la evoluclén
temporal del sistema atmosférico por medio de ecuaciones de
conservacién de masa, calor y cantidad de movimiento (p.e. Pielke, 1984
o Fernandez, 1992).

Con 1independencia de la necesidad de un estudio previo de las
condiciones meteoroldgicas de la zona a simular, los modelos matemdticos de
difusién de contaminantes constituyen una de las técnicas que mayor atencién
ha recibide en 1los 1dltimos lustros en el campo del medio ambiente
atmosférico. Estos modelos, en funcién del enfoque del tratamiento de 1la
contaminacldén atmosférica que se desee, pueden ser de tipo deterministico o
de tipo estadistico. Los primeros simulan los fendmenos fisicos entre el
foco emisor y el receptor, mientras que los segundos establecen una relacién
entre concentraciones y emisicnes registradas en el pasado, que se extrapela
a condiciones futuras semejantes.

En la Flgura 1.1. se ilustra esquemadticamente el procedimiento seguido
por dos modelos deterministas (modelo gaussiano y modelo-K euleriano), dos
modelos estadisticos (modelo autorregresivo y de regresién maltiple) y un

modelo hibrido. En esta figura "E" representa la emisién, "MET" las
variables meteorolégicas, "MOD" el tipo de modele donde el subindice e
indica modelo estadistico y d modelc determinista, "Co" representa la

concentracién observada, "Cp" la concentracléon prevista por el modelo. El
subindice t indica variabilidad temporal, t’ representa el tiempo entre 1 y
un valor maximo, t" el tiempo entre 0 y un valor maximo y s representa el
espacio.
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Figura 1.1. Representacién esquemdtica de algunas metodologias
matemiaticas en contaminacién. Tomado de Zannetti y Tombach
(1986).

1.1. MODELOS DE DISPERSION ESTADISTICOS.

Como se ha indicado anteriormente, los modelos estadisticos se basan en
relaciones semiempiricas de naturaleza estadistica obtenldas a partir de
medidas u observaciones en el pasado. Este tipo de modelos se utlliza para
predicciones de corto alcance, con los que se pueden apreciar tendencias en
la concentracién de contaminantes en el aire. Zannetti y Tombach (1986)
clasificaron los modelos estadisticos en las siguientes categorias:

I

Distribuciones estadisticas de la concentracién.
Andlisis de series temporales.

Métodos mixtos deterministico-estadisticos.
Modelos receptor.

El método de las distribuciones estadisticas de la concentracién se
basa en su aleatoriedad, caracterizada por su funcidén de densidad de
probabilidad (pdf) y la estructura de su autocorrelacién. Esta dltima juega
un papel fundamental en la variabilidad temporal de la concentracién. El
conocimiento de su pdf permite conocer la probabilidad de que se superen
determinados niveles de calidad del aire establecidos en la legislacién.
Diversas pdf se han propuesto para la concentracién, como son: la
log-normal, Gamma, Pearson, etc. Georgopoulos y Seinfeld (1982} y Marani et
al. (1986) discutieron y resumieron algunas de ellas y Surman et al. (1987)
analizaron la estadistica de los valores extremos de la distribucién de la
concentracién, ya que es la que presenta mayor incertidumbre.



Los métodos de analisis de series temporales utilizan series de
concentraciones registradas a lo largo de un periodo largo de tiempo para
evaluar sus variaciones intrinsecas, sin explicarlas fisicamente. Este tipo
de modelos utilizan alguna de la siguientes técnicas:

- método de Box-Jenkins,

- analisis espectral,

- analisis de la regresién,

- analisis de la tendencia y

- analisis de componentes principales.

La metodologia Box-Jenkins (Box y Jenkins, 1976) ha sido la méas
aplicada en el anilisis de series temporales, tanto de medidas
meteorologicas como de contaminantes. Simpson y Layton (1983) predijeron con
este técnica concentraciones méximas de Ozono, Roy y Pellerin (1982)
evaluaron tendencias, Zinsmeister y Redman (1980) la aplicaron a aerosoles y
Murray y Faber (1982) analizaron la visibilidad.

Las técnicas espectrales (Jenkins y Watts, 1968) permiten identificar
los ciclos de observaciones meteoroldgicas y de contaminacién. Tilley y
McBean (1973) y Trivikrama et al. (1976) mostraron la existencia de
oscilaciones con periedos de 12, 24 y 72 horas en registros de la velocidad
del viento, presién, temperatura y concentracidén de SOz.

Los andlisis de regresién son un tipo particular del analisis miltiple
de las series temporales. En ellos se relacionan estadisticamente valores
medidos de clertas varlables metecrolégicas con las concentraciones
ocbservadas (Chock et al., 1975). Las variaciones estacionales y de tendencila
también pueden ser consideradas en modelos de regresién miltiple (Buishand
et al., 1988). El andlisis por componentes principales lo aplicé Lin (1982)
para calcular y predecir distribuciones de contaminantes.

El analisis de tendencia {(Buishand et al., 1988) y el analisis de
componentes principales (lin, 1982) se han aplicado en el céAlculo de
distribucicnes de contaminantes y precipitaciones.

Los métodos de series temporales pueden aplicarse de dos maneras, la de
ajuste y la de prediccién. En la segunda los parametros del modelo aplicado
a un conjunto de medidas (p.e. coeficlentes de regresién) se evalian
conociendo previamente dichos parametros en otro conjunto de medidas. En el
método de ajuste dichos parametros sirven para evaluar el método de series
temporales dentro de un mismo conjunto de medidas. Existen modelos de series
temporales que de forma alternativa predicen y evaldan.

El tercer grupo lo componen los llamados modelos hibridos o mixtos, de
tipo deterministico-estadistico, que utilizan métodos semiempiricos y
filtros de Kalman en tiempo real. La formulacién teérica de tales métodos se
puede encontrar en Kalman (1960) y Jazwinski (1970). Los filtros de Kalman
se basan en la recursividad del método de minimos cuadrados, segin se expone
brevemente a continuacién. Considérese el problema de regresion lineal

y = x.a

en donde x es un conjunto de n variables linealmente independientes (x1,x2,

...,xn) y a es un conjunto de coeflcientes desconocidos (al,aa, c.o,a ),
n

ambas dependientes del tlempo. Si se dispone de k observaciones de las



variables x e y, podemos tener una estimacién de a; del conocimiento de a

por el procedimiento de minimos cuadrados

Por tanto, si el numero de observaciones k aumenta es necesario volver a
aplicar esta ecuaclién. Para evitarlo se supone un método recursivo tal que

a sea la suma de su estimacién en k-1 observaciones (a;_l} mas un término
que se basa en la nueva observacidén de Y Y %, Este método recursivo llega

a la misma evaluacién que mediante la expresién anterlor. Posteriormente
Kalman (1960) resolvidé el problema general de estimar un conjunto de
parametros a en los que: (1) a representa la situacién de un sistema

dinamico, (2) a varia de acuerdo a un esquema estocastico global

a = F(k.k-—l)ak_1 + G(k,k-l)wk

donde F(k,k-1) es una matriz n x n denomipada de transicién, G(k,k-1) es la
matriz de entrada n x n y W es un vector de variables aleatorias

k
independientes de media cero y matriz de covarianza Q y de dimensién m. (3)
las medidas de yk=[y1.y2,..., y ]K pueden relacionarse linealmente con a
P

mediante una ecuacién observada del tipo

=Ha +v
Yk k k k

donde H es una matriz de coeficientes de dimensiones p x n y v es un vector
de dimensién p que corresponde a los errores de medida indicados por
variables aleatorias de medla cero y matriz de covarianza R.

Estas ecuaciones del flltro de Kalman permite 1la aplicacién de un
método recursive que estima a;+j a partir de ak+j considerando uUnicamente

las dltimas observaciones de yk, en vez de resolver en cada momento todo el

problema por el método de minimos cuadrados. Ademas, hace posible estimar la

matriz de covarianza del error previsto ak+j-ak*j, que refleja la exactitud
de las estimaciones de a;+f

El vector a refleja numéricamente el estado del sistema dinamico, como

por ejemplo las concentraciones de contaminantes en la atmésfera. La matriz
F refleja la representacién determinista del fendémeno. En resumen, el filtro
de Kalman proporciona un método para predecir la evolucidn de a, en el que

se tienen en cuenta la componente determinista F (predictora) y las medidas
Y, (correctoras).

Existen diferentes modelos con filtros de Kalman acompafiados de otras
metodologias como un modeleo eulerianc de tipo K (Bankoff y Hanzevack, 1975;
Melli et al., 1981), o un modelo markoviano de primer orden (Zannetti y
Switzer, 1979). Los filtros de Kalman, al igual que cualquier otra
metodologia, tienen sus limitaciones. La principal se relaciona con su gran



numero de ecuaciones, que da lugar a matrices con una excesiva dimensién,
Por ello, se puede considerar un método alternativo que consiste en dividir
el area de estudio en subzonas y aplicar a cada una de ellas el filtro,

Por dltimo, haremos referencia a los llamados modelos receptor. Su
metodologia se basa en asignar la contribuccién de cada foco, o grupo de
focos emisores, a las concentraciones registradas en un punto determinado
sin tener en cuenta la dispersion de los contaminantes (Gordon, 1988). Es
decir, mientras que los modelos de difusién calculan la contribucién del
foco al receptor en funcién de 1la emisién y de la accién disperiva de la
atmdésfera, los modelos de receptores parten de las concentraciones
observadas en el receptor y buscan posteriormente la aportacidén de cada una
de las fuentes a cada uno de los co%}aminantes registrados,

cik= ai D kE k
ERRE L

donde cada fuente p contribuye con c , aij es la fraccién del componente 1

ik
en la emisién del foco 3, DJk corresponde al término de dispersién
atmosférica y EJk es el ritmo de emisién. El producto DJREjk (=Sjk) es la
contribucién total del foco j a la muestra x del receptor. Los modelos de

dispersién suponen conocidos los valores de alj. DJk y Ejk y estiman la

concentracién €, P cambio en este tipo de metodologia la concentracién y
el valor de aij se conocen y el modelo debe evaluar la contribucién total de

cada foco a cada receptor.

Debido a su fuerte dependecia de los datos observados, en este tipo de
modelos se deben tener muy en cuenta posibles errores de medida. En la
actualidad hay un creciente interés en aplicar y desarrcllar mas esta
metodologia. Estos modelos se clasifican, segun Henry et al. (1984), en
cuatro categorias: conservacién quimica de masa, modelos multivariantes,
modelos microscédpices e hibrides fuente-receptor. Aproximadamente hace un
lustro se propusieron un tipo de modelos receptor para contaminantes
secundarios, no contemplados por las categorias anteriores excluslvas para
contaminantes primariocs, y fendmenos de deposicién. La ecuacién basica de
esta metodologia es

C =ya D E a
irt ) 1it Jrt Jt ijgrt

1

I~ o

donde C .. ©5 la concentracién del contaminante 1 en la muestra recogida en
el receptor r durante el intervalo de tiempo t, aUt es el ritmo de emisién
del contaminante i en la fuente j, Ejt es la emisién total desde la fuente
3, Ihrt es el factor de dispersién de la fuente 3 al receptor r y a‘“t
refleja la pérdida o ganancia del contaminante 1 en el recorrido desde la

fuente j al receptor r, tal que aljrt debe englcbar la fraccidén de masa que

se ha depositado y que se ha transformado quimicamente en otro contaminante.



1.2. MODELOS DE DISPERSION DETERMINISTICOS.

Conceptualmente este tipo de modelos de difusién estima la
concentracién en la atmésfera de uno o varios contaminantes emitidos a ella,
utilizande una técnica matemdtica que permite determinar su evolucién
espacial y temporal. Segun sea el procedimiento matemdtico aplicado estos
modelo se subclasifican en diferentes categorias. Los modelos de difusién
deterministlicos que han tenido, y siguen teniendo, mayor aplicabilidad son
aquéllos que suponen un perfil especifico de concentracién dentro de la nube
de contaminantes que satisface la ecuacién de una distribucién de Gauss, por
lo cual se les da el nombre de modelos gausianos. Otros, en cambio, utilizan
técnicas mas complejas para estimar el transporte y dispersién que requieren
su implementacidén en ordenadores, como son los llamados modelos eulerianos y
lagrangiancs. Los modelos euleriancs se basan en solucicnes analiticas o
numéricas de la ecuacién de continuidad, mientras que la técnica lagrangiana
se centra basicamente en la teoria estadistica de la difusién turbulenta

propuesta por Taylor.

La diferencia fundamental entre ambos tipos de modelos reside en el
sistema de referencia que utilizan. La visién euleriana se basa en un
sistema fljo al cual todo el movimiento del fluldo se referencla. Por parte
la visién lagrangiana establece un sistema de referencla mévil que acompafia
a un elemento de fluido en su trayectoria. La Figura 1.2.1 muestra
graficamente la diferencia.

SIST. REF. EULERIANC SIST. REF. LAGRANGIANO

Elemento fluido en t

“ / Elemento fluide
/ en t+Qt
LY
{:Egﬁ“ﬁé:ﬁ.
Nypeart -
Yy
" en t+d

Blemento fluide

Blemento fluide en t

Figura 1.2.1. Sistemas de referencia euleriano y lagrangiano
en el movimiento atmosférico,

La descripcion euleriana es la mds aplicada en el estudio del
transporte de calor y masa de un fluido, mientras que la descripcién
lagrangiana se suele aplicar para conocer los camblog de concentracién
dentro del fluido. Cada una de estas dos aproximaciones constituyen una
descripcién valida de 1la difusién turbulenta, aunque ninguno puede
actualmente facilitar una solucién exacta. Diversos autores, especlialmente




Lamb (referenciado en Longhetto, 1980), van Dop et al. (1985) y Sawford
(1985), han analizado en profundidad ambas aproximaciones y las relaciones
entre ellas. En 1la Tabla 1.2.1 se muestiran esquematicamente ambas
metodologias.

Modelo lagrangiano Modelo euleriano
<ctr,t)>=[ptr, tyfryt st darratr | | Scctr, t1>+&cu ><co+dcwr e >=s(r, t)
14 ¥ * [ 4 at » ax’l l axj i ’

. { |
Calculo de "p" Cierre Cierre
con velocidades fenomenolégico analitico

observadas

Calculo de "p

con modelos Teoria K Clerres de

Monte Carlo orden sup.
[C&lculo de "p"

con mcdelos a — 3 - 3

numer. turb. < U15§<f>' % iy 7+ S

Calculo de "p
con postulados

I— "p"= pdf Markov

Tabla 1.2.1. Ilustracion esquemidtica de la relacidn entre modelos
lagrangianos y eulerianos (Longhetto, 1980)

En los casos de emisicnes gases o particulas materiales desde chimeneas
con una cantidad inicial de movimiento y temperaturas superiores a la del
ambilente se ha de aplicar prevlamente un submodelo de tipo determinista. La
consecuencia fisica de este fendmeno se cuantifica mediante el 1llamado
parametro de sobreelevacidn, definido como el desplazamiento vertical que
experimenta el penacho antes de la dispersién (p.e. Briggs, 1984; Golay,
1982; Nieuwstadt y de vValk, 1987; van Haren y Nieuwstadt, 1989).

1.2.1. Modelos eulerianos.

La aproximacién euleriana, come se ha indicado anteriormente, se basa

en la conservacién de masa o de la concentracién por unidad de volumen "c
de un contaminante "i* en un determinado instante y lugar:



-)
1= 3.9 +d.¥%c +R +58 (1.2.1.1)
at i i i 1

donde ;r) es el vector velocidad instantidnea del flulde, d la difusividad
molecular, ¥ el operador gradiente, v el operador laplaciano, R refleja la
creacién/destruccién del contaminante por reaccidén quimica y S la
fuente/sumidero del contaminante. El1 término d.V'c representa la difusién
molecular y v.Vc es el término advectivo.

Ademds de ser necesario que el contaminante 1 satisfaga la ecuaclidn de
continuidad es preciso que la velocldad del fluido junto con la temperatura
satisfagan, respectivamente, la ecuacién de Navier-Stokes (conservaclén de
la cantidad de movimiento) y la de conservacién de energia. La resolucién
del sistema formade por, al menos, estas ecuaciones puede expllcar los
cambios experimentados por el vector velocidad, la temperatura del fluido y
la concentracién del contaminante, asi como los efectos de tales varlaciones
sobre las demis varliables. S5in embargo, cuando se estudia exclusivamente el
comportamiento de contaminantes atmosféricos sélo es necesario resolver la
ecuacién de continuidad (ec. 1.2.1.1), salve en situaciones en las que la
presencia del contaminante afecte al comportamiento del fluido.

Si se considera que cada componente cartesiana j de la velocidad del
fluido (donde v1=dx/dt; v2=dy/dt y v3=dz/dt) depende del tiempo y del

espacio, vj puede representarse como suma de un valor medio <vj>, que se
puede inferir de medidas experimentales o de modelecs, y una fluctuacién v’

de naturaleza aleatorla, que supone una Iincertidumbre intrinseca al
movimiento turbulento atmosférico, es decir

vV = <v > + Vv Jj=1.,2.,3
J b 3

Por tanto, las concentraciones resultantes de cada contaminante 1,
obtenidas resolviendo la ecuacidén de continuidad, tendran una componente
aleatoria dependiente del espacio y del tiempo. Su determinacién exacta no
es posible, de la misma forma que no es posible calcular con precisién el
valor de cualquier variable aleatorta en un experimento. Por ello se utiliza
un método aproximado que consiste en determinar ciertas propiedades
estadisticas de la concentracién, en particular el llamado valor medio de
conjunto <c¢>, que se defline como el promedio que se obtendria de un conjunto
infinito de casos con liguales caracteristicas atmosféricas. Esto supone una
incertidumbre intrinseca del modelo de dispersién, ya que no puede predecir
el valor real, sino un promedio teérico en espacio y tiempo. Asi para cada
contaminante i

cC =<c>» + ¢’
i 1 i

donde por definicién <c;> es hula.

Promediando la ecuacién de continuidad de sta manera, se obtiene:

d <C1>

= —<v >.U<c > - W<’ .v'> +d.V<c >+ <R>+S j=1,2,3
3 1 17 i 1 1 1

8t

(1.2.1.2)



Aln en el caso mas sencilleo de un contaminante inerte (<R1>=0) este

sistema de ecuaciones para cada componente j de la velocidad tiene mas
variables dependientes (<e¢> vy <c'.v3>] que ecuacliones, lo que obliga a

establecer un procedimiento aproximado de "cierre", caracteristico de la
turbulencia cuando se analiza desde el punto de vista euleriano, que no
permite obtener una solucldn exacta de la concentracidén media.

Para tratar de resolver este problema, la alternativa mas sencilla es
establecer una relaciéon entre la concentracién media <e¢> y los términos
turbulentos <c'.v3>. El método que se sigue mis frecuentemente, basado en el

concepto de longitud de mezcla, se conoce con el nombre de Teoria K o Teoria
del transporte de gradiente, segin el cual se supone que:

<c'.v3>=—K.V<c> (1.2.1.3)

donde K es un término de difusividad turbulenta, representado por un tensor
diagonal (3x3) cuyos elementos pueden estimarse a partir de un modelo
meteoroldégico o inferirse de medidas meteorolégicas. la difusividad
turbulenta definida por la ecuacién anterior varia generalmente en el tiempo
y en el espacio.

Lamb (1973) evalué las condiciones de validez de la ecuacién (1.2.1.3)
estableciendo que la Teoria K sdéloc es aplicable cuando (Te/Tc]« 1, donde T,

es el tiempo maximo en que un remolino atmosférico medio mantiene su
integridad y Tc es la escala de tiempo de <c>, tal que a<c>/6t=<c>/Tc. Es

decir, este procedimiento sélo es aplicable cuando los cambios en <c> tienen
unas escalas mayores que las del transporte turbulento, una condicién que
normalmente no se cumple bajo condiciones de conveccidn intensa (te»Tc). Por

tanto, la ecuacién (1.2.1.3) tiene una aplicabilidad limitada. Debido a ello
se han desarrollado formulaciones mas comple jas (esquemas de cierre de orden
superior) para evaluar <c’.v3>. Estos esquemas de cierre se discutiran en el

apartado 1.2.1.3. Corsin (1974}, al igual que Lamb (op. cit.), investigd las
limitaclones de la suposiclén (1.2.1.3) sobretodo cuando la eleccidén del
tiempo medio es inadecuada. Varios esquemas de cierre de primer orden
(Teoria K) se presentan y sus soluciones se analizan en Dobbins (1979) y en
Kac (1984).

En los modelos basados en las ecuaciones (1.2.1.2) se hacen
generalmente otras dos suposiciones: gifusién molecular despreciable frente
a la turbulenta, (V(c;.v3>]»(d1.v <ci>), y atmésfera incomprensible,
V<v' >=0. Con estas dos slmplificaciones se obtiene la denominada ecuacidén

J

semiempirica de la teoria K de la difusién atmosférica:

a <c >
1

= - <y > V<c >+ V. (K Ve.,>) + <R> + S (j=1,2,3) (1.2.1.4)
5 t J i 15 i 1 1

donde los elementos de Kij son cero si 1#j, sl los ejes de coordenadas

coiciden con 1los ejes principales del tensor K. Existen numerosas
formulaciones empiricas para la difusividad vertical K33 y para la

difusividad horizontal K11=K22 (p.e. McRae et al., 1982; Shir, 1973;
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Bussinger y Ayra, 1974).

La ecuacién de la teoria K de la difusién atmosférica puede integrarse
analitica o numéricamente si se conocen las magnitudes <vj>, Ky Sy se

imponen adecuadamente unas condiciones iniciales y de contorno para <c>.

1.2.1.1. Scluciones analiticas.

Las socluciones analiticas de la ecuacién diferencial de la difusién
turbulenta (1.2.1.4) sélo son poslbles bajo determinadas suposiciones. Desde
el comlienzo de la década de los cincuenta numerosos Iinvestigadores han
propuesto soluciones analiticas de la ecuacién de difusién. Rounds (1955) y
Smith (1957) encontraron soluciones para fuentes elevadas con diferentes
perfiles de <v1>. equivalente a la componente horizontal de la velocidad del

viento, y valores del elemento K33 del tensor de difusividad turbulenta. Yeh

y Huang (1975) y Demuth (1978) dedujeron soluciones mds generales que las
propuestas anteriormente por Rounds y Smith. La solucién analitica de Demuth
se implementé posteriormente por Tirabassi et al. (1986). Estas y otras
soluclones han sido analizadas por diversos Iinvestigadores entre ellos
Seinfeld (1986), Pasquill y Smith (1983) y Tirabassi et al. (1986).

En la Tabla 1.2.1.1.1. se muestran algunas de las soluciones de la
ecuacién de difusién turbulenta recopiladas por Seinfeld (1986), las cuales
permiten conocer el valor de la concentracidén media <c> a nivel del suelo y
a cualquier distancia longitudinal x a sotavento de una fuente emisora de
contaminacién atmosférica. El subindice x equivale al subindice 1, el y
equivale al 2 y el z equivale al 3.

11



Solucién

Condiciones
Distribucidn inicial (olx, y, 7)) = 1
arbitraria T REPIZP 1) Poft) P )]V
. * oo o [ — "'“Ut — -_—
(elxo, Yo 20, ] J’ |7 e [ _onm Uy ‘;’ W _ ‘;P “(*:): ] (ctxn w0 )9 dvo dio d2o
atmdsfera ilimitada =00 Y—o0 T~ 2P0 Pt “

P)=2K,t  Po(0)=2K,t P {t)=2Kt

Fuente puntual

ingtantdinea 1 [ (x—xg—UtR  (y—P  (z2—z) ]
= exp | — -
(e i"sé?i)’ 5(y0) 8(20), 4 2 AP o) P o) POV 2P,(1) Wylt)  PD)

atmdsfera ilimitada

Fuente puntual
continua en el origen,

atmdsfera ilimitada
Cuando x3 v y2+22,

1 [ U( W _i)]
{clx, b, Z)>.—4ﬂ'(K”Ku)1n3 exp 4x K”. K.,

Fuente lineal continua _ 1 Ul g 2 A\
sobre el eje y, {elx, 2)>= 2m(K, K. )\ ? K2 +K_,,K € =
atmésfera ilimitada il = =
Ko +)=funcién modificada de Bessel de tercer tipo
Cuando Ux» K, ¥y x»z, ‘
{elx, 2)) SN S
AmK, Ui h
Fuente puntual
continua (0, 0, ), AN — 1 —UyI4K Utz h)AK Uiz +Ij4K
plana reflectante {clx, y, -))—-4:?#1(\?1(")'” e=Up K x (g~ Uz-hAK x o o= Ul +1VRK )
z2=0K.,=0) T
Fuente lineal continua
en x=0 1 v
- — (e-Ulz—h)3K —Dz+h)AK
v x=h(Ku=0). (dxp2)> Z(WUK...T)UZ (e =h e i+ %)
planc reflectante ==0 -

Tabla 1.2.1.1.1. Soluciones analiticas de la ecuacion de dif‘usién
atmosférica en turbulencia homogénea y estacionaria: (3):( <u>,0,0) ¥y
(K“=cte en el espaclo, j=x,¥,z). De Seinfeld (1986).

S5i se compara la concentracién prevista por las soluciones de la tabla
anterior con la observacién experimental se observa, en la mayoria de los
casos, la escasa concordancia entre ambas.
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1.2.1.2. Soluciones numéricas.

Los métodos numéricos permiten obtener soluciones aproximadas de la
ecuacién de difusién atmosférica con menos restricciones que las
analiticas. Estas técnlcas de integracién son:

- Métodos de diferencias finitas (Richtmyer y Morton, 1967)
- Métodos de elementos finitos (Strang y Fix, 1973)
- Métodos de elementos de contorno (Brebbia, 1978)

Las soluciones numéricas resultantes de la aplicaclién de cualquliera de los
métodos anteriores dependen fuertemente de las condiciones de contorno y de
los valores iniclales. Cuando se utiliza un métode numérico se debe tener
especial culdado en iniclalizar correctamente todas las variables
meteorolégicas en el dominio ' computacional y definir correctamente la
evolucién temporal en los contornos. Estas técnicas también se utilizan en
los modelos meteorolégicos de prondstico (Pielke, 1984).

Los métodos de diferencias finitas son las técnicas mas utilizadas,
aunque poseen algunas desventajas. El principal error de estos métodos es la
aproximacién del término advectivo, <vj>.V<c>, que aumenta artificialmente

el ritmo de la difusién de 1la concentracién. Este problema numérico puede
comprenderse facilmente con el andlisis del término advectivo en una
dimensién:

3¢ _ _ o 8 (1.2.1.2.1)
at ax

cuya solucién con un esquema de diferencias finitas de primer
orden (centrado en el espacio} se puede aproximar como:
t+1 t t t
c -c c -cC
x X t x+1 x=1

= <uty X *7 (1.2.1.2.2)
At x 2 Ax

donde los subindices indican la discretizacidén espacial, con un tamafio de
la

malla de Ax, y los superindices la discretizacién temporal, con un paso
temporal :

At. El andlisis de los términos truncados muestra que el error € generado
por la aproximacién de (1.2.1.2.2) es

e = S28X (4 L cwsat/ax) (8%c/ax®) = D (8%c/8x°)
2 n
El término Dn representaria la "difusién artificial”, que es

proporcional al tamafio de la malla Ax. En algunos casos esta difusion
artificlal puede tener el mismo orden de magnitud (e incluso superior) que
la difusién atmosférica real, provocande una incorrecta determinacién de 1la
concentracién media. Muchos investigadores han propuesto procedimientos para
reducir €, como Egan y Mahoney, 1972; Runca y Sardei, 1975 (SHASTA); Pepper
et al., 1979; entre otros. Otros autores como Chock y Dunker (1983) y Schere
(1983) demostraron gque ninguna aproximacién por diferencias finitas puede
ser valida con caracter general para todas las situaciones y que algunos
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esquemas pueden producir una difusién artificial excesiva.

1.2.1.3. Esquemas de cierre de orden superior.

Debido a las limitaciones de 1la Teoria K se han desarrollade
formulaciones mas complejas para la resolucién de la ecuacidén de la difusién
atmosférica mediante esquemas de cierre de orden superior. Los dos esquemas
de este tipc que han despertado mds atencién son: modelos de cierre de
segundo orden (Lewellen y Teske, 1976) y las técnicas de simulacién de
grandes remolinos o large-eddy simulation (Nieuwstadt y de Valk, 1987).

El procedimiento para obtener un cierre de segundo orden consiste en
expresar los nuevos términos de doble y triple correlaclén que aparecen al
desarrollar la ecuacién de difusién en funcién de variables del flujo
medio. Usando estas aproximaclones Lewellen y Teske (1976} obtuvieron una
ecuacién diferencial para el fluje de masa turbulento que tiene un
comportamiento dual segin sea la escala del penacho comparada con la escala
turbulenta. En el caso concreto del modelo de Lewellen y Teske, se
manifiesta una mala prediccién con algunos datos observados y, en cambio,
una buena prediciblilidad con los datos obtenidos en experiencias de
laboratorio de Deardorff y Willis (1974). Por lo tanto, la aplicabilidad
prictica de este tipo de cierre sigue siendo cuestionable (Enger, 1986).

Como describen Nieuwstadt y de Valk (op. cit.), un modelo de grandes
remolinos calcula los movimientos turbulentos a gran escala resolviendo
directamente un conjunto de ecuaciones modificadas de Navier-Stokes. Estas
ecuaciones son:

- una ecuacién flltrada de la cantidad de movimiento con términos
subceldilla (subgrid),

- una ecuacién filtrada de la temperatura con términos subceldilla,

- una ecuacién de Poisson para la presién,

- ecuaciones de transferencia de gradiente para el clerre de todos los
términos que describen los movimientos a escala subceldilla, y

-~ una ecuacién de la energia subceldilla.

El término filtrado indica que no se tienen en cuenta los movimientos a
escala inferior a la de la celdilla o grid.

Estas ecuacliones se resuelven por métodos de diferencias finitas con
mallas entre 350 y 100 metros y pasos de tlempo de aproximadamente 5
segundos.

Nieuwstadt y de Valk (1987) utilizaron una ecuacién de conservacién que
resolvieron simultdneamente con el modelo large-eddy. Esta aproximacién
permitié simular los experimentos de Willis y Deardorff (1981) con
sustancias pasivas en condiciones convectivas. Lamb (1978) utilizé la salida
del modelo de Deardorff (1974) para simular condiciones convectivas con
sustancias sin flotabilidad. Sin embargo en simulaciones con penachos con
flotabilidad la concordancia con los experimentos no es tan satisfactoria,
aunque van Haren y Nieuwstadt (1989) modelaron razonablemente bien los
experimentos de Carras y Williams (1984).
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1.2.1.4. Modelos caja.

Los modelos caja o modelos box se pueden clasificar en tres categorias:

- Modelos de caja Unica
- Modelos slug
- Modelos de caja miltiple

Este tipo de modelos se basa en la conservacién de masa del
contaminante dentro de una caja eulerlana o caja fija. El concepto fisico de
la aproximacién de estos modelos se representa graficamente en la Figura
1.2.1.4.1.

b e ]

= o e ——
n
N

Figura 1.2.1.4.1. El modelo de Gnjca caja, donde S representa la emisidn
constante por unidad de drea, u la velocidad del viento que es constante e
inyecta en la caja aire limpio y ¢ la concentracidén media dentro de Ia caja
y variable en el tiempo. '

La conservacién de masa se expresa:

9 (cH) =5 - c.H- L (1.2.1.4.1)
at Ax

Si se conoce la evolucién temporal del espesor de la capa de mezcla
H(t) es 1inmediata 1la determinacién de 1la evolucién temporal de 1la
concentracién de la caja (Venkatram, 1978).

Jensen y Peterson (1979) fueron los primeros en validar esta técnica,
al compararla con concentraciones urbanas en donde la evolucién de la capa
de mezcla se obtuvo mediante un sondeador acustico o "SODAR".

Esta metodologia se ha aplicado tanto a contaminantes inertes como a
reactivos. En el caso de sustancias reactivas se le afiade un término que
engloba el equilibrio quimiceo en la ecuacldén de conservacién de masa dentro
de la caja. En otros casos se han incorporado términos que reflejan la
deposicién seca/humeda (Meszaros et al., 1978).

Venkatram, ademds de integrar la ecuacién (1.2.1.4.1), demostré que el
modelo caja tiene una fuerte carga Iinercial y, por lo tanto, no puede
suministrar apropiadamente cambios rapidos ni en la velocidad "u" ni en la
emisién "“S". Por ello, propuso el llamado modelc slug como una mejora del

modelo caja, especlalmente durante episodios de estancamiento. El modelo
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slug permite que la concentracién c¢ varie en la direccién horizontal
longitudinal y en la vertical bajo la hipdétesis de que la concentracién no
varia en la direccién horizontal transversal. Esto permite que la ecuacién
de conservacién de masa en una Unica caja se exprese en dos dimensiones
(x,2) :

3 (cH) , _ 8 (cH)

S (1.2.1.4.2)
at ax
definiendo la concentracién media en x como
(x)
<cx)>.H = cix,z).dz (1.2.1.4.3)

]
donde H(x) puede ser la altura de mezcla o el tamafio vertlical del penacho

generado por la emisién "S" a nivel del suelo.

La solucién de las ecuacliones (1.2.1.4.2) y (1.2.1.4.3} muestra que,
transcurrido un tiempo concreto después de que la emisién se interrumpe, la
concentracién media de toda la caja es nula. Con un modelo de caja unica
esta caida de concentracidén no se puede reproducir.

Gifford y Hanna (1973), entre otros, extendleron el concepto de caja
unica a simulaciones multicaja. En Stern (1976) se describe un modelo
multicaja en su version mas sencilla. Las dos limitaciones principales de la
aproximacién multicaja son que no tiene en cuenta la dispersién horizontal y
que supone mezcla instantanea en toda la caja, especialmente en la vertical.
Estas aproximaciones proporcionan un ahorro en tiempo de céalculo y, en
algunos casos, no perjudica la calidad de los datos de salida del modelo en
regiones donde no se dispone de suficiente informacién meteorolégica.

1.2.2. Teoria estadistica de la turbulencia. Modelos lagrangianos.

La metodologia lagrangiana consiste en el andlisis del comportamiento
de particulas que representan elementos de fluido o porcicnes de
contaminantes gaseosos dentro de un flujo. La mezcla en un flujo turbulento
se simula por el movimiento de las particulas que constituyen el fluido. En
1921, Taylor enfocd el estudio de la turbulenclia desde este punto de vista,
considerando un sistema lagranglano de coordenadas en el caso de una emisién
puntual de particulas dentro de un medic con turbulencia estacionaria y
homogénea en el que la velocidad media es nula. Segin este sistema de
coordenadas la posicién de cada particula ﬁ(?o,t) = xl_i)+x2 +x3ﬁ, en el

tiempo t es funcién de la posicién ?o en el instante inicial to. Definlendo
cada componente de la velocldad lagrangiana de una particula fluida en el
tiempo t como

dx
v = J (j=1,2,3)
N

tenemos que:
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d » dx t
— x> =2 (x J »=2xv> =2 ([I
at  J 4t 1]

v (t7).dt’| .v =
0 J ] J>

t
2 I v v (v dt?
o J ]

S1 se supone gue el régimen turbulento del flujo es estaclonario <v?>,
la autocorrelacién de vju) Yy vJu') solamente es funcién de la diferencia

de tiempo At=t-t’. Definiendo la autocoerrelacién como:

<Vj(t).VJ(t+At)>

R (At) =
vjvj <v2>
J
tenemos que
d 2 2.
— <X> =2 <v™> IR (Aty.d(At)
at 1odo vy,

Integrando

t L
P> = 2 <D J-dt"[ R (Av).d(At)
b J vy
o "oy

se obtiene la evolucién temporal de la varianza de cada particula fluida.

Integrando por partes la expresién anterior

t
<x2u)> = 2.<v2>.t.I (1-At/t)R (At).d(At)
b ] o VJVJ

Si "t" es pequefia comparada con la escala de autocorrelacién de
va_(At), entonces R (At)=1 en todo el dominio de la integral (Figura
i) 3}
1.2,2.1), obteniéndose que

<xj(t)> o« <v§>.t2

La raiz cuadrada de esta ecuacién refleja un desplazamiento aleatorio

que aumenta linealmente con el tiempo y es proporcional a la intensidad de
las fluctuaciones turbulentas respecto al valor medio:

LI ) LR ]

X = vy 't
J

se representa el caracter aleatorio de una

LR

donde con el superindice
variable.
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Si "t" es grande comparada con la escala de autocorrelacién se cumple
que At/t es pequefia, dando lugar a

<x2(t)> & 2.<v2>.T .t2
] b] L

donde

(x4
T = I R (Aty.d(At)
L vy

0o '}

es la escala integral de tlempo determinada desde 1la autocorrelacién
lagrangiana R, tamblen llamada "escala de tiempo lagrangiana".

Extrayendo la ralz cuadrada se obtiene finalmente:
X, = vt i (t»T )

Esta ecuacién refleja que el comportamiento en grandes intervalos de
tiempo se asemeja a una trayectoria aleatoria, en la que la distancia
recorrida por la particula fluida se puede determinar por una serie de pasos
aleatorios (no correlaclionados). Dicha distancia es proporcional a la raiz
cuadrada del tilempo. Esta simllaridad se debe al hecho de que para grandes
tiempos "t" las particulas fluidas se han "olvidado" de su comportamiento
inicial (t=0); a diferencia de lo que ocurre en pequefios tiempos en donde
exlste una cierta autocorrelacién. En estos casos es aplicable la Teoria K
con coeficientes de difusidén turbulenta constantes.

Mediante anilisis experimentales se ha deducido que 1la correlacién

va se ajusta generalmente a una funcién exponencial exp(—ﬂt/TL) (Neumann,
i

1978 y Tennekes, 1979). Otro de losparametros béasicos de esta teoria es la

escala de tiempo lagrangiana TL, que es una magnitud dificil de medir

directamente, debiéndo determinarse a partir de medldas eulerlanas. Existe
una relacién aproximada entre las escalas de tiempo euleriana T£ Yy

lagrangiana TL, como la propuesta por Pasquill (1974),
TL=BTE
donde ambas se relacionan a través de un coeficlente B, al que Pasquill

asigné un valor igual a 4, mientras que Reid (1979) consideré que B=0.5/1,
siendo 1 la intensidad de la turbulencla.
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Figura 1.2.2.1. Funcidn de autocorrelacién en el tiempo.

Desde el punto de vista espacial cuando una "bocanada" (traduccién del’
vocablo inglés puff) de sustancias contaminantes es transportada por el
viento, tenderd a dispersarse debido a la accién de las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad del flujo atmosférico. En la figura 1.2.2.2. se
muestra la dispersién de una bocanada bajo tres tipos de condiciones
turbulentas. La figura 1.2.2.2a refleja una bocada dentro de un campo
turbulento en el que todos los remolinos son mas pequefios que ella,
distorsionidndola debido - a la incorporacidén de aire. En la figura 1.2.2.2b se
observa como cuando el tamafio de la bocanada es inferior al tamafic de los
remolinos turbulentos, éstos la trasladan diluyéndola muy lentamente hasta
que, finalmente, 'la difusidn molecular la disipa. La figura 1.2.2.2c refleja
el comportamiento de una bocanada cuando su tamafic es similar al de los
remolinos turbulentos; en este c¢aso la bocanada se dispersard vy
distorsionarid. En la atmésfera, debido a que slempre existen pequefios
remolinos, la nube de contaminantes siempre se dispersarid. En resumen, esta
figura muestra que la dispersién de una bocanada depende de su tamafio frente
a las escalas de longitud turbulentas. Al igual que sucede en el caso de
emisiones instantineas (bocanadas bien definidas), el tamafios - de los
remclinos turbulentos también influye en el comportamiento de un penacho
continuo. Los remolinos de tamafio superior al del penacho tienden a
transportarle, manteniéndc practicamente intacta su estructura espacial,
aunque pueden distorsionarla (meandrec), mientras que los mas pequefios
tienden a dispersarla.

El analisis teérico de la dispersiéon de un penacho puede estudiarse,
por tanto, siguiendo el criterio estadistico de la difuslién de una particula
fluida respecto a un eje fijo. Asi, un penacho puede considerarse como un
conjuntc de particulas idénticas cuyo desplazamiento medico determina el
comportamiento del penacho.
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L+:]
<c(B,t)> = [ p(R t|F ,t ).<c(¥ ,t )>dP +
] 0 [+} =} o

J p(?.tl?'.t’).s(?’.t) dr’ dt’
(1.2.2.1)

donde el primer término derecho representa la distribucién inicial de
particulas presentes en el Instante to y el segundo representa las

particulas aportadas por las fuentes en el intervalo comprendido entre tD y
t.

Esta expresién es la ecuacién fundamental de Lagrange de la
concentracién media de un contaminante inerte dentro de un fluido turbulenteo
en el que existen fuentes de emisién. Si conocemos la concentracién inicial,
<c(?°,t°)>, y las emisiones de las fuentes S(?',t]; la concentracién

dependera unicamente de la evaluacién de p(?,t]?’,t’). La forma mas empleada
para esta funclién de densidad de probabilidad ha sido la fdp gaussiana.

Existen varios tipos de modelos que pueden consliderarse como
lagrangianos. La primera categoria corresponde a los denominades modelos
caja, que suelen aplicarse en simulaciones con contaminantes fotoquimicos.
La segunda categoria son los modelos de penacho segmentado gaussianos. En
tercer lugar se encuentran los modelos "puff" gaussianos y, por ultimo,
estan los modelos de particulas como el que se describe en la presente
Memoria.

1.2.3. Modelos gaussianos.

En este tipo de modelos de difusién se presupone que en el seno de una
nube de contaminantes emitidos desde un foco situado en las coordenadas
(xo,yo,zo) la distribucién espacial de las concentraciones alrededor de su

eje central se ajusta a una gaussina triple, de forma que

5 (x-—xo}2 [y—yo)2 (z-zo)2
<> = 3/2 -+ €Xp |- 2 - 2 - T2
(2nm) Foo 20 20 20
Xy z X y z
(1.2.3.1)

donde las ¢'s representan las desviaciones tipicas en las direcciones x, vy,
z, que son funcién de la distancia la fuente, S es la intensidad de 1la
fuente contaminante y <c> la concentracién media en un punto (x,y,z).

En la siguiente figura se refleja graficamente las distribuciones
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tridimensionales de la concentracién media del contaminante a diferentes
distancias de una fuente emisora puntual y continua, en un sistema de
coordenadas orientado en la direccién del viento medio (U), que se supone

coincide con el eje x del sistema de coordenadas.

Bje Z ’

\ , Fuents puntual S
Velocidad

Bjes central .
penacho ~ Bje ¥

viento (u) |

Figura 1.2.3.1. Penacho gaussiano.

En 1a Tabla 1.2.3.1 se muestran las expresiones de penachos
gaussianos correspondientes a algunos casos particulares de dispersién de

emisiones puntuales.
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Condiciones

Fuente de ' © Ecuacién
contorno

1. Fuente puntual instan- | Ninguna (olx, 1)y = S

tan Viento xt)=

me;?o, :‘l:=x[(; Intlensi- @ayroye) odt) ox(e)

dad de la fuente=S$ g - [ (x—x,—UP (13— P (33—1'1,)’]

) Xexp| —
20{(2) 27§(t) 2g}(e)

2. Fuente purntual conti- | Ninguna s

nua en x. Viento me- {c(x)>=

27 ooy — ) oz —x ) U

(:):;.—~:v:,')2 (:,—:30)2 ]

T 2im—~n) 20im—x)

dio, #;=U, Intensidad
de la fuente=S5 g/s

o]

3. Fuente puntual instan- | Barrera o, ) s
tinea en x, Viento| reflectante | {¢(X, 2}>=
medio, #,=U. Intensi- | (suelo) . @uPlRo(t) odt) oft)

dad de la fuente=S g | en x;=0 [ (3 ~x,—~ Uty (‘2""'2.,)3]
. ‘ +exp
‘ 201(2) 204(1)
Ea ' + { [_(33—23,)2] + [ (=3+x;,)’]'}
Ll 2010 1T 20w
4, Fuente puntual conti- | Barrera s

dio, 4;=U. Intensidad { (suelo) . .
de la fuente=S$ gfs en =0 rexp [_ (x—x P ]
] 20‘3(11—21‘)
(x—x3, P ] [ (xy+x P ] }
o o e
oF 2o¥(x—x1) P 20}(x,—x)

— tmm—

]
i
f,
Dua en i, Viento me- | reflectante | <0X)>= 2w ofm—x1) on—x) U l

Tabla 1.2.3.1. Ecuaciones de concentraciom media de una
especie inerte en un régimen turbulento, estacionaric y
homogéneo. Los subindices 1, 2 y. 3 equivalen a los
subindices x, y y z del texto. De Seinfeld (1978).

En las décadas de los sesenta y setenta estos modelos tuvieron su mayor
auge, realizdndose numerosas comparaciones con datos de observacién que
permitieron determinar su fiablllidad Dbajo diferentes condiciones
atmosféricas y con diversos tipos de fuente (puntual, lineal y superficial).
Partiendo de estos estudios la legislacién de numercosos paises estableclé la
aplicacién de los modelos gaussianos como referencia para la mejora de la
calidad del aire mediante el contrel de las fuentes emisoras de
contaminantes urbanos e industriales, Incluyendo a contaminantes peligrosos
(p.e. gases densos), a pesar de que este tipo de modelos sélo resulta fiable
bajo determinadas condiciones ideales: terreno llano, viento constante,
.turbulencia homogénea y estaclionaria, contaminantes inertes y ausencia de
deposicién en el suelo. No obstante, teniendo en cuenta fundamentalmente la
sencillez del procedimiento de cilculo que involucra, numerosos autores han
propuesto diversas correcciones en la férmula original con objeto de poder
considerar casos con caracteristicas diferentes a las Iideales antes
mencionadas. Sin embargo, cada vez se va adquiriendo un mayor consenso sobre
las importantes limitacliones que presentan este tipo de modelos, de manera
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que puede decirse que en la actualidad sélo resultan recomendables sélo si
se consideran como una primera aproximacién ("first guess”) al problema del
modelado del transporte y difusién de contaminantes atmosféricos.

Los modelos gausslanos no suelen considerarse encuadrados en los
modelos eulerianos y lagrangianos, ya que desde cualquiera de estas dos
metodologias es posible obtener un perfil gaussiano de la concentracién de
contaminantes en un penacho bajo clertas condiciones ideales. Como ejemplo,
a continuacién se deducird la expresién correspondiente a un penacho
gaussiano emitido desde una fuente puntual instantdnea dentro de un medio
- anisétropo, homogéneo y estaclonario, utilizando ambas metodologias.

Desde metodologia euleriana

En el caso de un contaminante inerte emitido en el seno de un fluido
en reposo, la ecuacién de conservacién (ver ecuacidén (1.2.1.2)) es

a<c> 5
= d.V <¢c>

at

donde <c¢> representa la concentracién media del contaminante, d2 el
coeficiente de difusidén, que se supone constante en cada direccién, y ¥V el
operadeor laplaciane.

Por tanto la ecuacién de conservacién desarrollada sera

2 2 2
a<c> = d 3" <e> + d a8 <c2:> + d a (::)
at * ax® Y ay * 8z

Para una emlsién instantanea desde (xo,yo.zo) en to, en caso de una

atmésfera infinita, la solucién analitica es (Dobbins, 1979):

S (x_x )2 (y_y )2
o o
<> = — 373 v . exp| - - -
[4n (t-t g] ( d d ,d z) 4dx(t-to) 4dy(t-to)
(z-z )?
- (1.2.3.2)
4dz(t-to)

donde t es el tiempo transcurride y S la emisién (g/s).

La semejanza de esta solucién con la expresidén del penacho gaussiano
(1.2.3.1) permite relacionar las varianzas de la concentracién media a una
distancia de la fuente X=X = U (t—to) con los coeficientes de difusién

correspondlientes;
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o> =2d (t-t ) o =2 d {t-t ) o° =2 d (t-t )
X x o v y o] z z 0

Desde metodologia lagrangiana

Partiendo de la ecuacién fundamental de la dispersién lagrangiana,
comentada en el apartado 1.2.2 :

G o0 0
<c(F, t)> =I f Jp(?,tl? t).<c(Z,t )>dP 4
o o o o o
“w Sw =
0 o 0
+ J' J Jp(?.t|r',t').5(r',t) dr’
“w T Tm

si se supone turbulencia homogénea y estacionarla, la probabilidad de

transicién “p" de una particula depende exclusivamente de los
desplazamientos en el tiempo y en el espacio y no de dénde ¢ cuando la
particyla fué introducida en la corriente, es decir,

p(?,t]?‘,t‘)=p(?-?’,t-t‘). Segin las observaciones de Monin y Yaglom (1971)
esta probabilidad de transicién p obedece a una distribucién
gaussiana multidimensional:

p(B-F,t-t’) = 3/; —,— exp [-gTP"lgxz]
(2m) |P|

donde ﬁT es la matriz traspuesta del vector que tiene los sigulentes
elementos
£ =x - %X - <x -x"> i=1,2,3
i i i 1
y donde Py |[P| son la matriz inversa y el determinante de la matriz P
formada por los elementos

= < >
Pij EIEJ

En las aplicaciones de p(?-?',t—t’) se supone que Enj=0 para

i#j, en cuyo caso su expresién se transforma, con T=t-t’, en

1
p(?—?',r) = 3s2 72 P T % z :
{(2mn) [IP P (P n:}] P (T
11 22 a3

Los elementos dlagonales Pil(t) se representan generalmente por of(rh

dado que éstas son las varlanzas de la distribucién gaussiana. Por tanto,
desde esta metodologia lagrangiana también se obtiene la expresién clasica
del penacho gaussiano emitido por una fuente puntual instantdnea en régimen
turbulento estacionario, homogéneo y anisétropo:
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S (x-x )2 (y-y )? (z-z )?
<C> = exp _ 1] [+] [+]

3/2 2
(21) cco 2 g° 2 2 o°
xyz x y z

1.2.3.1. Aplicaciones del modelo de penacho gaussiano.

La aplicacién de la férmula del penacho gaussiano se realiza utilizando
valores de las desviacliones standard determinadas de forma semiempirica
(Pasquill, 1961; Gifford, 1961. En Hanna et al. (1982) se puede encontrar un
resumen. Tales formulacicnes han permitide simular con clerto éxito las
concentraciones medias en distancias a la fuente inferiores a 10 km, bajo
condiciones atmosféricas muy favorables. Sin embargo, debido
fundamentalmente a que s6lo en raras ocasicnes la turbulencia se puede
considerar homogénea y estacionaria, las férmulas del penacho gaussiano sélo
pueden proporcionar wuna estimacién del orden de magnitud de las
concentraciones, de manera gue en ocasiones los errores llegan a alcanzar
valores inadmisibles. Por esta razén, algunos autores han intentado extender
la aplicabilidad del método gaussiano a turbulencia no homogénea y/o no
estacionaria, introduciendo algunas modificaciones en el método original. A
modo de ejemplo, se comentan a continuacién dos variaciones basadas en la
metodologia lagrangiana: la aproximacién de penacho segmentado y 1la
aproximacién de bocanada o puff.

La aproximacién llamada de penacho segmentado consiste en dividir al
penacho en una serie de elementos independientes (segmentos o secciones) que
evolucionan con el tiempo en funcién de las condiciones meteocrolégicas
locales. Este método es valido en caso de difusién turbulenta localmente
homogénea y estacionaria, con vientos superiores a 1 m/s, permitiendo una
variacién de la velocidad y direccién del viento horizontal.

La aproximacién de bocanada se desarrolldé para condiciones de
turbulencia no estacionaria y no homogénea, teniendo la ventaja de poder
simular situaciones de calma. Varios investigadores han discutido esta
aproximacién y, en funcién de sus conclusiones, han propuesteo algunos
algoritmos; entre los mis interesantes se encuentran los de Sheih (1978) y
Zannetti (1981).

Zannetti (1986) propuso una metodologia mezcla entre ambas
aproximaciones. Esta metodologia estd incorporada en un paquete informatico
denominado AVACTA II. .

Ademas de los casos indicados en la Tabla 1.2.3.1, existen otros
supuestos mads complejos de penachos que han sido modelados con expresiones
gaussianas, entre ellos estd la simulacién de la concentracién dentro de
estelas de edificios (Schulman y Hanna, 1986), atrapamiento de un penacho en
valles (Harvey y Hamawi, 1986), difusién en zonas costeras (van Dop et al.,
1979), difusién de gases densos (Spicer, 1985). También a las soluclones
gaussianas se pueden Iincorporar efectos comc la deposicidén secas/himeda y
transformaciones quimicas sencillas.

No obstante, ha de tenerse en cuenta que todas estas modificaciones
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introducidas en 1la expresién fundamental de los modelos gaussianos no
permiten su aplicacién de forma generalizada, pues se introdujeron
esencialmente con vistas a simular situaciones particulares, después de
numerosas comparaciones con observaciones reales "in situ”.

1.3. OBJETIVO DEL TRABAJO.

A la vista de las impertantes limitaclones que presentan los modelos de
tipo gaussiano para simular el comportamiento de un penacho de contaminantes
emitidos desde una fuente puntual continua, en este trabajo se aborda el
problema proponiendo una metodologia que se considera mas adecuada, como es
la que se basa en las técnicas lagrangianas. Como se ha comentado en los
apartados anteriores existen otros métodos deterministicos para al
simulacién de 1la difusién y transporte de contaminantes, como son los
modelos eulerianos de celdilla (grid). Sin embargo, este tipo de modelos no
es capaz de resolver concentraciones de contaminantes a microescala, es
decir a escalas inferiores al tamafio de la celdilla considerado. Asimismo,
estos modelos basados en la hipétesis del transporte del gradiente sdélo
resultan aplicables en escalas espacio-temporales muche mayores que las de
la turbulencia.

La mejor alternativa para simular la dispersién de penachos cerca de
una fuente puntual la constituyen los llamados modelos lagranglanos, que
estiman las concentraciones en funcién de 1la distribucién espacial de
particulas emitidas, con la ayuda de funciones de densidad de probabllidad
uni- o multi-variantes. Este tipo de modelos se ha desarrollado para simular
procesos fisicos de difusién en la atmdésfera utilizando procesos
estocasticos. Debido a su naturaleza, son particularmente apropiados para
analizar la dindmica de fluidos turbulentos. Aunque la principal desventaja
de estos modelos radica en la necesidad de conocer los wvalores de
determinados pardmetros turbulentos de origen lagrangianc, de dificil
medida, sus ventajas mas importantes frente a los eulerianos residen en que:
(a) son versatiles y sencillos, (b) no requieren excesivo tiempo de célculo,
salvo cuando se considera un gran numero de particulas, {(c) permiten el
tratamiento de emisiones desde fuentes puntuales ¢ lineales debido a que
consideran la difusién sobre escalas espacio-temporales pequefias, (d) no
presentan el problema de la difusién computacional ni de concentraciones
negativas, y(e) el marco lagrangiano es el mas natural para el modelado de
la difusién turbulenta.

El objetivo de esta Tesis se dirige al desarrecllo de un modelo
lagrangiano de particulas segun la técnica Monte-Carlo. El mayor esfuerzo se
ha dedicade a resolver apropladamente ciertos aspectos criticos que
presentan este tipo de modelos, que sélo puede conseguirse despues de
analizar de forma exhaustiva posibles alternativas. El primero de ellos se
refiere a la obtencidén de funciones de densidad de probabilidad desde
generadores de nUmeros aleatorics, de manera que un generador inadecuado
puede invalidar por completo los resultados que se consigan. En segundo
lugar, existe un conjunto de variables que pueden alterar el comportamiento
del esquema, entre ellas se puede citar la eleccidén del pasc de tiempo, las
relaciones empiricas de algunos parametros de la turbulencia atmosférica
(p.e., desviacién estindar y escala integral de tiempo lagrangiana). Por
Ultimo, las condiciones de contorno e iniciales determinan de forma critica
los resultados finales. Este trabajo se centra inicialmente en los efectos
de estas variables, donde sus influencias pueden llegar a ser determinantes.
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En la bibliografia no existe ningin tipo de comprobacién similar a la que se
presenta aqui, salvo la realizada por Baerentsen y Berkowicz (1984) para
analizar un aspecto parcial, como es el comportamiento de la velocidad en
funcién de la altura.

Ademds de estos andlisis de sensibilidad que se 1llavan a cabo
utilizando una verslién unidimensional (segin la direccién vertical) del
modelo, a causa del menor esfuerzo de cdlculo que conlleva, se ha propuesto
una nueva versién bidimensional, introduciendo una modificacidéon en la
primera ecuacién del esquema correspondiente a la componente vertical del
viento, que consideramos mejora el esquema propuesto por Zannetti (1991),
que ha servido de base al modelo aqui desarrollado.

Como consecuencia de no disponer de datos observaclonales con la
calidad y compleccién suficlentes para verificar el modelo, se ha procedido
a comparar sus resultados con los obtenides de un modelo de penacho
gaussiano en condiciones ideales de difusién, las uUnicas bajo las que se
considera que éste ofrece resultados mas ajustades a la realidad. No
obstante, también se ha contrastado cualitativamente el comportamiento del
modelo con las descripciones de simulaciones a escala en laboratorio bajo
condiciones mas complejas, asi como con los resultados obtenidos por otros
modelos lagrangianos en estos casos.

Uno de los aspectos originales que se presenta en este trabajo es que,
gracias al analisis de sensibilidad realizado, se ha podido simular el
desdoblamiento de penachos emitidos desde chimeneas elevadas bajo
condiciones de fuerte conveccién. A pesar de las evidencias observacionales,
no se conoce ninguna referencia biblografica donde este comportamiento
singular haya sido tratado.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos con el meodelo propuesto
en un caso tipico de fumigacién del penacho, una compleja situacién con
caracteristicas turbulentas claramente no estaclonarias, imposible de
simular satlisfactoriamente con modelos mas sencillos. Para ello se ha
acoplado este modelo de particulas a uno unidimensional de pronéstico de la
capa limite planetaria que se ha ejecutado bajo este supuesto.
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2. METODOLOGIA.

La maycria de los fendémenos de contaminacién aérea ocurren en la parte
mas baja de la atmésfera que incluye la llamada capa limite planetaria. La
descripcién de los procesos difusivos y de intercambiogue tienen lugar en
esta zona de la atmdésfera, asi como la parametrizacién de los flujos
turbulentos, constituird la base de la primera parte de este capitulo. La
difusién vertical turbulenta de la cantidad de movimiento, del calor o la
masa es uno de los factores mas Iimportantes en el desarrollo de
clrculaclones atmosféricas. La necesidad de parametrizar adecuadamente
dichos procesos ha dado lugar a que muchos lnvestligadores en la actualidad
los utilicen en sus modelos, sobretodo para observar los efectos de la
turbulencla a diferentes distancias del suelo. '

La segunda parte se centra en la descripcién del modelco lagranglano de
particulas, explicandoe la metodologia basada en la técnica Monte-Carlo y los
aspectos criticos que plantéa este tipo de modelos, a la luz de los
conocimientos actuales.

2.1. TEORIA DE LA CAPA LIMITE PLANETARIA

La teoria sobre capas limites fué introducida por Prandtl en 1904 y
aplicada en sus origenes al campo de la Aerodindmica. En Fisica de Fluidos
se llama capa limite a la regién de un liquido o gas en contactoe con una
superflcie material, en la que tiene lugar un intercambio de cantidad de
movimiento, <calor o masa entre dicha superficie y el fluido. Por
analogia, con este concepto, a la regién de la atmésfera donde se detecta un
efecto directo de la superficle terrestre (sélida o liquida) se la conoce
con el nombre de capa limite atmosférica (en adelante denominada de forma
abreviada como CLP).

En general, se considera que en la CLP el flujo es completamente
turbulento, de manera que en cualquier punto de ella se observan tipicamente
variaciones bruscas en el valor de la velocidad, la presién,’'-la temperatura
o la humedad del aire. El efecto de la friccién superficial, el
calentamiento del suelec y la evaporaclén se transmite a toda la capa limite
atmosférica de forma réapida y eficiente como consecuencia del mecanismo de
mezcla turbulenta. Sin la turbulencia estos intercambios se producirian a
consecuencia de procesos moleculares con magnitudes entre mil y un millén de
veces menores.

La CLP abarca s6lo una pequefia fraccldon de la atmésfera, dependiendo
de un gran numero de factores como el calentamiento del suelo, la rugosidad
superficlal, el viento, etc. Su espesor varia entre 30 y 3000 metros en
latitudes medias, sin embargo, en las proximidades al Ecuador su
determinacién es dificil. Existen también casos en los que es dificultoso
establecer al altura de la CLP en las latitudes medias, como en invierno
sobre zonas continentales y durante el verano en zonas desérticas.

Generalmente la CLP se suele dividir verticalmente en varias subcapas
caracterlzadas por diferentes parametros de escala (Holtslag y Nieuwstadt,
1986; Castro et al., 1991}:

1. La subcapa mas préxima al suelo con una altura correspondiente a la

rugosidad superficlal, =z ,se denomina capa interfacial o capa
0
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laminar. En esta capa el efecto de la turbulencia es lo bastante
pequefio como para que el flujo no se vea esenclialmente afectado por
ella, sino por la estructura de los elementos rugosos del terreno. El
transporte de la cantidad de movimiento, de calor y vapor de agua
dependen casl por completo de la viscosidad y las difusividades
moleculares de calor y humedad. Cuando la superficie es lisa a esta
capa se le da el nombre de capa viscosa, mlentras que con suelo
rugoso se llama capa rugosa. Si los elementos rugosos consisten en
vegetacién, mas o menos permeable al flujo del aire, se la denomina
capa vegetal. El espesor de la capa viscosa no supera el milimetro,
pero el de la capa vegetal puede llegar a ser del orden de metros
dependiendo de la altura de los elementos rugosos.

En la capa interfacial la parametrizacién de 1los flujos
suelo-atmdésfera se reallza generalmente aplicando el analisis de
sema janza usando los Nimeros adimensionales de Reynolds
(Re), Prandtl (Pr) y Schmidt (Sc) (Deardorff, 1974; Brutsaert, 1988).

La capa superficial se encuentra entre la cima de los elementos
rugosos del suelo y una altura variable que corresponde
aproximadamente al 10% inferior de la CLP. En esta capa los flujos de
cantidad de movimiento, de calor y humedad se consideran
independientes de la altura , aunque en realidad varian en menos de
un 20%, y en ella el efecto de la viscosidad, de los obstaculos y de
Coriolis se consideran despreclables (Panofsky y Dutton, 1984).

La parametrizacién de 1los flujos turbulentos de cantidad de
movimiento, calor y humedad se realliza mediante la aplicacién de 1la
teoria de semejanza de Monin-Obukhov (Monin y Obukhov, 1954; Businger
et al., 1971; Pruitt et al., 1973; Brost, 1979; entre otros). Una
ventaja de esta teoria es que varios parametros de escala (velocidad
de friccién "u " longitud de Monin-Obukhov "L") muestran un

» >
comportamiento universal que es funcién de la relacién entre la
altura y la longitud de Monin-Obuhov (z/L).

La capa de transicidn o capa de Ekman ocupa el resto de la CLP . En
ella el viento es practicamente independiente de la naturaleza de la
superficie, aproximandose paulatinamente al de la llamada atmésfera
libre, donde su valor viene determinado por el balance entre el
gradiente horizontal de presién y la fuerza de Coriolis (viento
geostrofico). A lo largo de la capa de transicion el viento medio va
cambiando de direccién con la altura, de manera que finalmente en su
extremo superior se aproxima al viento geostréfico, al tiempo que la
magnitud de los flujos turbulentos disminuye drasticamente con 1la
distancia al suelo.

Cuando existe una 1intensa actividad convectiva junto al suelo
{conveccién libre), los efectos de los términos de presién y Coriolis
resultan comparativamente pequefios y se observa en la capa de
transicién una gran actividad termo-convectiva; en tales condiciones
a la CLP se la conoce con el nombre de capa de mezcla o capa de
conveccidn libre. En estos casos la cima suele coincidir con una
inversién térmica elevada.

Deardorff (1970) introdujo los parametros que caracterlizan esta capa.
El primero de ellos es la altura de la capa de mezcla "H", el segundo

una escala para la velocidad llamada velocidad convectiva "w " que
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depende del flujo de calor superficial "Qo" y la flotabilidad (g/Ta),

donde Ta es la temperatura del aire junto al suelo

1/3
g

W, = [— .Q .H
* T o

a
y el tercero la escala de la temperatura que corresponde a la
relacién entre el flujo de calor y la velocidad convectiva.

Las parametrizaciones se derivan de teorias aproximativas para lograr
el clerre del sistema de ecuaciones que rigen el comportamiento de la CLP,
basadas en el principio de conservacién de la masa, cantidad de movimiento,
calor y vapor de agua en un volumen elemental de aire. En este sistema se
tienen en cuenta los procesos de naturaleza turbulenta, tan importantes en
la CLP. Debido a que este sistema posee mis incégnitas que ecuaclones es
necesario suponer hipdtesis que permiten obtener la solucién del sistema.
Este es el llamado problema de clerre, que constituye el principal obstéaculo
para el desarrollo de una teoria general y rigurosa de la turbulencia. Para
lograr el <clerre del sistema se han propuesto varias teorias vy
aproximaciones, ninguna de las cuales ha resultado totalmente satisfactoria.
Estas aproxlimaciones se han clasificade en dos grupos: las aproximaciones de
cierre de primer orden, donde los términos de divergencia turbulenta se
especifican en funcién de variables conocidas, y las de cierre de segundo
orden o superior que determinan tales términos mediante la resolucién de
ecuaciones adicionales.

Las dos aproximaciones que constituyen los esquemas de cierre de primer
orden son la hipétesis de viscosldad turbulenta o Teoria K propuesta por
Boussinesq y la hipdtesis de la longitud de mezcla de Prandtl, que no se
describen en este trabajo (se pueden encontrar, p.e., en Arya, 1982}, Estas
aproximacicnes se basan en la hipotética analogia entre las transferencias
molecular y  turbulenta, conocida por el nombre de "teoria del
transporte-gradiente”, debido a que en ella los flujos o transporte
turbulento se relacionan con gradientes de los promedios de las variables.

Con esquemas de cierre superlor se pueden eliminar algunos de los
problemas que presentan las aproximaciones de cierre de primer orden
ba jocondiciones convectivas, sin embargo estos esquemas de clerre no pueden
modelar correctamente situaciones con estratificacléon estable. Wyngaard y
Coté (1974), Zeman (1981), Wyngaard (1982) y Mellor y Yamada (1982), entre
otros, propcnen diferentes técnicas de cierre de orden superior.

Las dificultades anteriormente mencionadas han dade lugar a otras
metodologias que permiten obtener las relaciones entre les flujos
turbulentos y los gradientes de las variables y propiedades del aire en la
CLP. Dentro de estas metodologias se encuentra la Teoria de semejanza de
Monin-Obukhov. En Castro et al. (1991) =se sintetizan un gran
nimero de parametrizaciones de la CLP.

Las parametrizaciones indicadas son aplicables a la CLP terrestre, sin
embarge en la CLP marina pueden no son aplicables en ciertos casos. En
Businger (1985) puede encontrarse una revisién de las parametrizaciones para
la capa limite marina que se utilizan en la actualidad.
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Teoria de semejanza de Monin-Obukhov

En el caso de que la estratificacién térmica del aire junto al suelo
tenga caracter neutro o indiferente se supone que el flujo vertical de la
cantidad de movimlento es constante

2
¥ o p? —
<uw'}'—_u'L

Considerande la Hipétesis de viscosidad turbulenta, la ecuacién que
rige el comportamiento vertical de 1la componente horizontal del viento
medio "<u>" en una capa superficial neutra es el conocido perfil logaritmico

u, .
<u> = — In —
k z

o
slendo k la constante de von Karman que tiene un valor de 0.4 y z la

rugosidad superficial, cuyo valor depende de las caracteristicas del suelo.
En Arya (1982) se puede encontrar situaciones en las que este perfil se debe
corregir.

En el caso de que la estratificacién térmica de aire Jjunto al suelo no
tenga caracter neutro, habria que- tener también en cuenta el efecto del
empuje hidrostatico como consecuencia del gradiente vertical de densidad. La
hipétesis de semejanza de Monin y Obukhov (op. cit.} se basa en que las
caracteristicas turbulentas y del flujo medio en la capa superficial

dependen Unicamente de cuatro variables independientes: la altura "z", 1la

velocidad de friccién "u ", el flujo de calor cinematico superficial "Qo" y

- ¥
la flotabilidad (g/Ta). Monin y Yaglom (1971) indican que en este caso se

pueden ignorar otras variable como la difusién molecular y la rugoesidad. Con
estas cuatro variables se puede definir una escala de longitud de 1la
flotabilidad conocida como lIongitud de Monin-Obukhov (sin Incluir el efecto
del vapor de agua presente en el aire)

3
- U,

k. (g/Ta).Qo
donde g es la aceleraclén de la gravedad, y el nlimero adimensional
g ==

L

Este numero adimensional da idea de la importancla relativa de los efectos
térmicos frente a los mecidnicos sobre la generacién de la turbulencia en la
capa superficial. En consecuencia, otros numeros adimensionales simllares,
como el de Richardson 1local (Ri) y de “"bulk" deben ser funcién de £.

Asi, en condiciones de inestabilidad §=Ri y en condiciones de estabilidad
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donde el nimero de Richardson local se define como

g d8
Ri== =
s B8 a8z

siendo "s" la cizalla vertical del viento y @ la temperatura potencial.

La longitud de Monin-Obukhov caracteriza el tipo de estratificacliéon de
la atmésfera. Cuando el flujo cinemAtico de calor es positivo,
estratificacién inestable, el valor de L es negativo, mlientras que en
estratiflicacién estable es positivo.

De esta manera,' cualquler variable turbulenta, s se la normaliza
mediante una adecuada combinacién de escalas de velocldad (u)), de

temperatura potencial (0*=-Q0/u.) y de humedad especifica (q,=-0/u /p;

siendo @ el flujo de humedad desde la superficie y p la densidad del aire),
debe ser una funcién Unica del numero adimensional ¢. Estas relaciones de
semejanza se basan en la denominadas funciones universales, que se
determinan mediante procedimientos teéricos o empiricos. En Arya (1982) se
puede encontrar diversas expresiones de tales funciones universales.

Frecuentemente no se puede disponer de medidas in situ de algunos de
los parametros atmosféricos que caracterizan la CLP, por lo que se han
desarrollado técnicas que los infleren a partir de infermacién
meteorolégica estandar en superficie (van Ulden y Holtslag, 1985). En los
apartados siguientes se describiran las expresiones de algunos de los
parametros de la CLP basados en técnicas semiempiricas.

2.1.1. Altura de la Capa Limite.

Su altura depende de las caracteristicas reinantes en la regién. En
condiciones de indiferencia o neutralidad su altura se determina (cuando no
existe ninguna medida de inversién) por la expresién de Panosky y Dutton
(1984)

siendo la estimacién de k1 de 0.15 a 0.25 y f el parametro de Coriolis.

Si existe inversidén en altura y su limite inferior no supera el valor
de H, se tomara este limite como la altura de la CLP neutra.

En estratificaciones estables, como por ejemplo una inversién nocturna
con base en el suelo, la altura de la CLP estable se considera como el
limite establecido por la inversién, aunque se han medido alturas superiores
(André et al., 1978).
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Sin necesidad de desarrollar modelos complejos como los propuestos por
André et al. (op. cit.), se han establecido expresiones sencillas como la
propuesta por Zilitinkevich (1972)

H=a

f

donde a es una constante de valor aproximadamente igual a 0.4
{(Brost y Wyngaard, 1978; Garrat, 1982). Caughey et al. (1979) ajustaron
adecuadamente los datos de Minnesota con un valor de 0.7. Hanna (1982)
indica que su valor es de 0.25.

Algunos autores han comprobado su validez y otros por el contrario
sugieren que sus resultados insatisfactorios se deben a las imprecisiones
con que se determinaron u, y L (Brost y Wyngaard, 1978).

Verkatram (1980) expresa la altura de la CLP estable para latitudes
medias como

H=24x10% u)°

En estratificaclones inestables, la altura de la CLP se determina
mediante expresiones més complejas como la indicada por Panosky y Dutton
(1984).

Finalmente, respecto a la altura de la capa de mezcla existe una
manera sencilla de establecerla, olvidandoe 1la dindmica turbulenta vy
enfaocando la evolucién temporal de su altura desde el estudio termodinamico
(Stull, 1991).

2.1.2. Varlanzas de la velocidad del viento

Existen medidas experimentales de las varianzas de cada una de las
componentes del viento que han permitido deducir expresiones en cualquiera
de las estratificaciones de la CLP. Considerando la hipdtesis de que cada
componente de la velocidad se puede expresar mediante la suma de un valor
medic y una perturbacién, la varianza de la componente y la perturbacién
coincide. Diversos autores han establecido expresiones para las varianzas
qgue posteriormente se han considerado en modelizaciones matematicas. En el
sigulente esquema exponemos diversas relaciones semiempiricas de 1la
desviacién estandar de cada componente de la velocldad, en donde el simbolo
"+" indica que el autor la aplicé en su modelo o simplemente la referencla.
Estas relaciones empiricas se han establecido desde medidas eulerianas, sin
embargo segin demuestra Legg (1983), y anteriormente Lumley en 1962
(referenciado en Sawford, 1985), estas expresiones pueden ser expresiones
validas para las desviaciones esténdar lagrangianas. La mayorla de los
autores consideran esta igualdad (Pasquill y Smith, 1983).
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Estratificacidén ESTABLE

o ¢ ¢, Autor
u v W
2.3u,(1-2/H) . 1.5u_(1-2z/H) Caughey et al., 1979
2.0u, (1-2/H) 1.3u,(1-z/H) 1.3y, (1-2/H) Hanna, 1982
2.3u, R, Hurley y Physick, 1991

{coefic. indicado por los autoresn)

Estratificacion INDIFERENTE O NEUTRA

o o, o, Autor
u v w
+
1.3u, Hall, 1975
2.0u exp(-3fz/u.)} 1.3u,exp(-2fz/u.) 1.3u exp(-2fz/u,) Hanna,1982+
2.4u_ 1.9u, 1.25u, Panofsky y Dutton, 1984
2.3u, R, Hurley y Physick,1991"

(coefic. lndlicado por los autores)
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Estratificacién INESTABLE

o, c . T, Autor
u v w
1.1u,|z/kL|'"3 Hall, 1975"
u, (12+0.5|H/L|) 73 1.3u,(1+3)z/L])'"  Panofsky et al, 1977
u-(12+0.5|H/L|]1/3 (capa superficial)
u, (12+0.5|H/L|) 13 0.96w, (3z/H-L/H)'"? Hanna, 1982"
u.(12+0.5|H/L|)1/3 para z/H<0.03

min(0. 96w, (3z/H-L/H) /3

0.763w, (2/H)°" 17%)

para Q.03<z/H<0.4

0.722w, (1-2/H)°" 2°7
para 0.4<z/H<D. 96
0. 37w,

para 0.96<z/H<1.0

Wilczak y Phillips, 1986

c.w,(0.5(2-(z/0) ' "%1+0.3(z/m) 212y (1.8(2/0)% % [1-0. 91 (2/H) 1}}7?

1/2 1/2}1/2

c.w {0.5[2-(z/H) 1+40. 3(z/H)

{c es el valor superficlal de O /w+)
u

Hurley y Physick, 1991"
u, (12+0.5]H/L]) 3 K/A
m, w
(K-difusividad turbulenta)
(A -longltud de onda en w)
(AZdin coeficiente)
Todos estos valores estan indicados por
los autores.
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2.1.3. Autocorrelaciones y correlaciones cruzadas

La Teoria Estadistica debida a Taylor, como ya se reflejé en el
apartado 1.2.2., se centré en el tratamiento de los flujos turbulentos
homogéneos e isotrépicos; en tales flujos las fluctuaciones de presién y
velocidad son estadisticamente independientes de la posicidén y de la
orientacién, lo que simplifica la descripclén estadistica. Taylor en su
Teoria Estadistica introdujo la representacién espectral de la turbulencia y
el concepto de covarianzas y funcién de correlaclén en la velocidad

R = <u (t),u (t+T)>
u 1 j

R = <u (t),u (t+T)>/0 .0
u 1 } u u
13 1 J

entre dos componentes de la velocidad en dos instantes diferentes t y t+r.
La variable T es equivalente en este apartado a At del apartado 1.2.2. Las
autocovarianzas (i=j) y covarianzas cruzadas (i#}) son integrables y sus
transformadas de Fourier son las denominadas densidad espectral y densidad
co-espectral.

Una de las propiledades 1lnteresantes de la covarianza o correlacién es

a3
R . = —R (T
uu uu
i)

i) 8t

que refleja la correlacién entre la velocidad "u" y la aceleracién “u",
término que segin van Dop et al. (1985) debe incluirse en simulaciones de
turbulencia no homogénea y no estacionaria.

Las medidas eulerianas y lagrangianas en flujos turbulentos de altos
numeros de Reynolds han mostrado que ambos autocorrelogramas temporales
tienen una forma similar y su diferencia se debe a la escala de tiempo
utilizada en cada caso. Ambos autocorrelogramas se pueden aproximar a una
funcién exponencial (Neumann, 1968; Hall, 1975; Tennekes, 1979 y Hanna et
al. ,1982), como se muestra en la Figura 2.1.3.1 del autocorrelograma
lagrangiano, en donde con pequefias diferencias de tiempo T, posterlormente
refle jadas por At, tiende a 1 y para grandes pasos de tiempo tiende a cero.

R (1) = exp|- =
uu
11 T

u
i

(2.1.3.1)

donde T correspcnde a la escala de tiempo, T=TE en un estudio euleriano y

T=TL en un estudio lagrangiano.

Aunque Smith {1968) indicé que 1la autocorrelacién temporal R debe
satisfacer la condicién dR/dt=0 en =0 para evitar la posibilidad de
aceleraclones infinitas, Snyder y Lumley (1971) y posteriormente Pasquill
(1974) muestran que aunque la aproximacién expenencial no cumple la
condicién anterior, no 1introduce grandes errores en el tratamiento
markoviano de la turbulencia, siendo mas importante la expresidén correcta de
la escala de tlempo. Deardorff y Peskin (1970) analizaron la forma
exponencial de la funcién de autocorrelacién lagrangiana para las tres
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componentes. En la Figura 2.1.3.1 se muestra graficamente (puntos) la
aproximacién exponencial (2.3.1.1) y la autocorrelacidén temporal lagrangiana
{linea centinua) de su modelo. En dicha figura se puede observar que para
grandes intervalos de tlempe <, 1la autocorrelacién es negativa con
independencia de la componente de 1la velocidad, especlalmente la
autocorrelacién de la tercera componente; estos autores suponen que en este
caso las reflexiones de las particulas en la parte mas baja de la Capa
Limite Convectiva tlenen un papel Iimportante. Otros autores, como por
ejemplo, Gifford (1982}, Lee y Stone (1983) y Li y Meroney (1985) analizaron
las relaclones entre las autocorrelaciones eulerianas y lagranglanas
calculadas desde simulaciones Monte Carlo con las estimadas por
aproximaciones analiticas muchc mas complejas que la sencilla expresioén

exponencial

g g
Q
T g 2 _"3 .
o
g% 33
- g .
© g 28
g 8 5
© ‘a" “w o
-]
8 8 2
- <. L — - i
-0.2 ¥ L - L
@ ol a2 a3 24
geparacién temporal T o Separacién temporal T o
intervalo espacial § intervalo espacial E
L e e s S ey

b c

. -+

. Ry 1{,0.0.07 -+

Autocorrelacién

Coeficiente de

S‘epancién tﬁmPOﬁl T o

jntervale espacial §
Figura 2.1.3.1. Funciones de autocorrelacién para la componente de la
velocidad en la direccidén (a) x, (b) y, (c) z. La linea continua representa
la autocorrelacidén temporal lagrangiana en z=0.25 y la linea punteada la
aproximacién exponencial de la autocorrelacién. De Deardorff y Peskin (1970)

Respecto a las covarianzas cruzadas temporales entre las fluctuaclones
de la componente horizontal y vertical del viento, se define en el suelo que
u'w'> = —u2
Esta expresién se debe corregir con la altura para cualquier categoria de

estratificacién.

En situaciones estables (Experimentos en Minnesota, Caughey et al.,
1979) esta magnitud tiene la siguiente wvariabilidad vertical, donde =z
representa a la altura y H la altura de la CLP estable:

uww» = -uf(l-z/H)2

Stull (1991) referencia otras expresiones para esta covarianza
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aplicables a un subconjunto de capas limite estables, como por ejemplo:

ww'> = - uf. [1—(Z/H)o'7]

uw> = —uf(l—z/H)

En categoria de estratificacién neutra, Stull (op. cit.) propone 1la
siguiente expresién, donde H es la altura de esta capa limite:

<W'w> = —uf(l-z/H)

En situaclones inestables los perflles de esta covarianza cruzada
muestran gran varliabilidad, incluso decreciendo con la altura (Kaimal et
al., 1976). Sin embargo, se suele simplificar y considerarla constante e
igual a la velocldad de friccidén (Ley y Thomson, 1983). Stull (1991) propone
una expresién mas comple ja

ww> = —uf(l-z/H) + <u'w’>z_ .z/H

Zannetti (1991), sin embargo, propone una relacién Unica para todos los
tipos de estratificacién atmosférica

<QWw> = —uf(l—z/H)

Anfossi et al. (1988) aplican esta misma dependencia de la covarlanza
cruzada con la altura, aunque indican que 1la concentracién en las
proximidades del suelo no varia respecto al caso en el que no se incluye
esta covarianza.

2.1.4. Escalas integrales de tiempo lagrangianas.

Se conoce que los correlogramas y el espectro euleriano y lagrangiano
son semejantes en su forma y sélo difieren en sus escalas de tlempo TE Y TL
respectivamente. La relacién TL/TE es constante y se la conoce por la
variable B, como se Indicé en el apartado 1.2.2.

En turbulencia homogénea y estacicnaria la escala de tiempo lagrangiana
para la componente vertical (TL“) se considera proporcional a la escala de
longitud euleriana LE (Pasquill y Smith, 1983}, tal que

L
TLH= B —;F— (con B entre 0.35 y 0.8, segin estos autores)
w

La Teoria Estadistica de Taylor para turbulencia homogénea establece
que la difusividad turbulenta a grandes distancias de 1la fuente puede
expresarse COmo Km=¢wﬂﬁm, donde Km se puede determinar como 0.4u.z/¢mhth

siendo ¢h(mﬂJ la funcién wuniversal de la Teoria de Similaridad. Sin

embargo, 1a mayoria de los autores determinan las escalas de tiempo
lagrangianas basidndose en las escalas eulerianas. En el siguiente esquema se
muestran algunas expresiones de las tres escalas de tlempo en funcién de la
categoria de estratificacién atmosférica.
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Estratificacion ESTABLE

T T T Autor
Lu Lv Lw

O.ISH(z/H)O'S/au 0.10H(z/H)°" 8/c Hanna, 1982"
W
o.o7H(z/H)°'5/av

ku,z/{(1+5z/L)e%}  Ley y Thomson, 1983

0.126 /o BT Hurley y Physick,1991+

m,u u E,w
(R,B,TE se indican por log autores y dependen de la estratificaclén)

Estratificacién INDIFERENTE O NEUTRA

T T T Autor
Lu Lv Lw
. +
cz/<u> Hall, 1975
0.5z/¢ /(1+15fz/u,) 0.52/¢_/(1+15fz/u,) Hanna,1982"

0.5z/¢ /(1+15fz/u,)

G.12A /o BT Hurley vy Physic:k,1991+

m,u u E,w
(R,B.TE se indican por los autores y dependen de la estratificacién)

Estratificacién INESTABLE

T T T Autor
Lu Lv Lw

Hanna, 1982"
0.15H/o‘u 0.15H/crv 0.lz/cu/(0.55+0.38{z-zr}/L)
para z/H<0.1,—(z—zr}/L<1
0.59z/c
W
para z/H(O.l,—{z-zr)/L>l
0.15H(1-exp{—Sz/H})/cru

para z/H>0.1

ku'z(1—162/L)1/2/¢f Ley y Thomson, 1983

0.122 /o BT Hurley y Physick, 1991"

m,u u E,w
(R,B,TE ge indlcan por los autores y dependen de la estratificacién)
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2.2. MODELOS DE PARTICULAS

La técnica de particulas actualmente es una de las metodologias que en
la dltima década mas se ha desarrollado debido al avance de los sistemas
informaticos. En el modelado de particulas se propone la discretizacién de
un sistema fislco y su éxito radica en el potencial computacional que aporta
y en su amplio rango de aplicaciones desde la escala atémica, como la
Dindmica molecular, a la escala astronémica como la Dinadnica de galaxias
(Hockney y Eastwocd, 1981). En la difusién de contaminantes este tipo de
modelado requiere un tratamiente numérico muy dificll de plasmar en los
modelos eulerianos y, en cambio, sencillo con un enfoque lagrangiano.

La bhase de los modelos de particulas es suponer que un conjunto de
particulas ficticias, discretizacién del sistema fisico, pueden simular el
comportamiento de una determinada variable (masa, calor, ...). El movimiento
de cada una de estas particulas flcticias estd gobernade por una velocidad
determinista y una velocidad aleatoria, dande lugar a una Unica trayectoria
dentro de un abanico infinito. Sin embargo, al elegir un conjunto de
particulas el comportamiento global no estd influido de manera determlnante
por cada una de las velocidades aleatorias, aportandonos un conocimiento del
proceso.

Hockney y Eastwood (op. cit.) clasificaron a los modelos de particulas
en tres categorias:

- Modelos particula-particula o modelos PP, en los que todas
las fuerzas existentes entre las particulas se determinan en
cada paso de tiempo.

~ Modelos particulas-malla (modelos PM), en los que la
dindmica se determina wusando una ecuacién del campo o
potencial en cada celdilla de una malla.

- Modelos hibridos (modelos PP-PM), en los que las fuerzas se
desdoblan en una componente calculada por el método PP y en
otra componente de variabilidad mds lenta determinada dentro
de cada una de las celdillas.

Hockney y Eastwood ademas de clasificar los modelos de particulas,
establecieron otras tres categorias que determinaban la relacién entre las
particulas o elementos reales y las particulas ficticias, ya que esta
relacién en cualquier sistema discreto es fundamental para interpretar los
resultados de la simulacién:

- Correspondencia una a una (p.e. en Dindmica molecular)

- Equiparacién de elementos fluidos (p.e. vértices) a particu-
las (Pearson et al., 1983 en flujos estratificados)

- Superparticulas que corresponden a particulas ficticlias que
representan a una conjunto de particulas reales de similares
caracteristicas.

Los modelos de particulas han podido simular la estructura espiral
de galaxias, la dinamica del plasma y representaciones de la turbulencia en
fluidos. En el caso concreto de la simulacién de 1la dispersién
atmosférica de contaminantes (por ejemplo, en el medio marino Rodriguez et
al., 1993; y en el medio aéreo Zannetti y Al-Madani, 1983) se puede
caracterizar de dos formas. La primera es la aproximacién de una unica
particula en los que el movimiento de cada una de ellas es independiente del
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resto y la estadistlica que la goblerna corresponde a la estadistica de una
sola particula. La segunda aproximacién es de dos particulas y se aplica
cuando se desea reproducir wuna dlspersién relativa, por ejemplo la
dispersién de un puff en relaclén a su centro de masas. La estadistica de
este segundo método es mas compleja que la del primero (Durbin, 1980a; Lamb,
1981; Gifford, 1982 {ver también Sawford, 1984); Sawford, 1983; entre
otros). Nuestro esquema es un esquema con la aproximacién de una 1nica
particula. Este tipo de modelos son aplicables a flujos turbulentos con
altos numeros de Reynolds (Re»), que generalmente es lo que ocurre en la
atmosfera, donde se puede despreciar los efectos moleculares (Monin y
Yaglom, 1971) y considerar que cada particula viaja con la velocidad del
fluldo.

Los métodos de particulas aplicados a la contaminacién atmosférica, en
los que la emisién y dispersién se modela por un conjunte de particulas
ficticias, siguiendo generalmente el método de superparticulas, definen sus
velocidades gon las denominadas pseudovelocldades o velocidades
equivalentes, v, que tienen en cuenta el transporte debide al flujo medio,

las fluctuaclones turbulentas de origen aleatorio y la difusién molecular
(si no se omite). Ejemplos de esta composicién son los trabajos de Smith
(1968) y Hall (1975) y Lamb (1978) que simuldé la turbulencia vertical con
particulas cuya velocidad era suma de una velocidad suministrada por el
modelo de Deardorff (1974) y una velocidad estocdstica que describe el
efecto de sus fluctuaciones a escala subceldilla, no suministradas por el
modelo de Deardorff.

Las particulas ficticias_ase -mheven en cada paso de tiempo,
At=(tj—tj-1). con una velocidad v, S1 una particula estia situada en Tt )

en el instante to, su nueva posicién en el tiempo t1 (>t°) vendra dada por
t
?(tl) = ?(to) + J 3(r,t).dt
t
3 ° 2
donde v es el viento instantédneo en cada punto r de la trayectoria de la
particula entre to y t1' Las caracteristicas atmosféricas hacen que sea

practicamente Iimposible conocer el viento instantidneo debido a las
componentes aleatorias provocadas por los remeolinos turbulentos; por ello se
considera el viento equivalente v,

t
1

\_.r)e = 1 J';')(r.t).dt
(tl—to) .

el cual traslada dlrectamente a la particula desde ?(to) a ?(tl) en el

intervalo de tiempo (t1-to)' La Figura 2.2.1 muestra graficamente 1la

diferencia entre ambos movimientos. Cuanto menor sea el paso de tiempo mayor
sera el acercamiento entre ambas trayectorias.
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5\‘ ?rt) Velocidad equivalente

2 asociada a 3e (- --)

trayectoria real 5
asociada a v <v>

Figura 2.2.1. Trayectoria de una particula real y una particula ficticia.

La imposibilidad de conocer la velocidad equivalente de las medidas
eulerinas de viento obliga a definir otra aproximacién, tal que:
> 3,

T =< + v
e L]

donde <V> es la velocidad media euleriana del viento en la posicién de 1la
. 2, . . . Lo
particula y v’ es una velocidad difusiva. El término <v> representa nuestira
[

comprensién determinista del transporte medio y que puede determinarse en
funcién de interpolaciones del viento observado dentro del area en estudioc o

desde los modelos meteorolégicos. E1 término v’ corresponde a wuna
e

perturbacién numérica introducida artificialmente que engloba todas las
caracteristicas de los remolinos mas pequefios que no estin incluidos en el
campo medic de velocidad. Esta variable es la base de cualquler modelo
lagrangiano de particulas.

Actualmente existen dos manera de evaluar el valor de la perturbacién
. =, . . .
del viento (ve); la primera es una aproximacién determinista por el método

de particulas dentro de una malla (Lange, 1978):
-

9)
V' = = — . YeC
o

donde K es el coeficiente de difusién turbulenta y c la concentracién. Con
esta metodologia la varliabilidad temporal de la concentracién influye en el
movimiento de cada una de las particulas.

El segundo método es la aproximacién estadistica oage Monte Carlo, mas
flexible que la determinista. Segin esta metodologia v; se calcula desde
generadores de numeros aleatorios, gracias al conocimiento egﬁadistico que
se posee de las fluctuaciones de la velocidad euleriana, v'. Aunque la
naturaleza de ambas velocidades difiere esta hipoéotesis del esquema

i -,
estadistico de v es plausible gracias a que ambas se pueden expresar

mediante un procesc de Markov. Hay varias maneras de Jjustificar la
aplicabilidad de cadenas de Markov. Primero, por su simplicidad en donde
s6le es necesario la varianza de la velocidad y la autocorrelacién; segundo,
por los argumentos tedricos (van Dop et al., 1985; Haworth y Pope, 1986) que
relacionan las ecuaciones de Navier-Stokes con este tipo de modelos para
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turbulenclia con altos nimeros de Reynolds (Sawford, 1986); y la tercera, su
concordancia con cobservaclones (Hanna, 1979). Si se extlende esta hipdtesis

+

a 30, Smith (1968) 1la consideré en un estudic de un movimiento

condicionado, tenemos que

Vi) = R A0V (¢ ) + V() (2.1)

e 1 [ e o e 1
R (At) contiene las autocorrelaciones de las componentes de 3; que se supone
-}

constante en el paso de tlempo At=t1—to. Es equivalente a la autocorrelacién

lagrangiana RL‘ El término 3: es un vector completamente aleatorio.

La ecuacién (2.1) es la expresién més sencilla para determinar 3; Yy en

donde se puede apreciar la Ilmprobabilldad de que dos particulas, aln
partiendo de la misma posicidén, lleguen a ubicarse en el mismo lugar en el
mismo instante. Esta ecuacién, ademds, nos indica que el desplazamiento de
cualquiera de las particulas no estd Influencia por el desplazamlento del
resto, lo cual computacionalmente hace que este esquema sea muy rapido ya
que no necesita evaluar las fuerzas interactivas entre las particulas.

Es necesario establecer condiciones iniclales para evaluar la velocidad
de cada particula, la autocorrelacién y la componente aleatoria.

_>
Suponiendo que V" es un vector puramente aleatorio cuyas componentes,
(-]

independientes entre si, se distribuyen segin una distribucién normal de
media cero y varianza en cada direccién (en turbulencia homogénea,
estacicnaria e isotrépical:

o2, =0, [1—&2 ] o2 =7, [1-122 ] o°, =0° [1-R2 ]
u u &u v v eve L eue

W
-]

El conocimiento de las varianzas de las componentes aleatorias de la
velocidad equivalente requiere concocer las varlanzas de las perturbaclones
eulerianas del viento.

Una vez determinada la nueva velocidad de la particula asociada al
2 2, .
instante t1’ v “1) = <V> + v (t“. su nueva posicién sera
e e

2 2 2
= + v . -
r,) ret) Lt (t2 tl)

La ecuacién (2.1) corresponde a la discretizacién por diferencias
finitas de la ecuacién de Langevin, ampliamente utilizada en simulaciones de
dispersién turbulenta lagranginas (Durbin, 1980a, 1983; Legg ¥y Raupach,
1982; Legg, 1983). En la componente vertical la ecuaclén de Langevin se
expresa como

dw’' = a.dt + b.m

donde a y b son coeficientes que dependen de la escala de tiempo lagrangiana
(TLw) y 1 es un proceso estocdstico de ruido blanco (gaussiano). Algunas

propiedades de esta ecuacién se sintetizan en la Tabla 2.2.1.

44



Escala de tiempo T R exp(—At/TLw]

L

En el subrango inercial R 1 - At/TL" con At«TL"

L

En turb. 3D con Re altos,

aceleracién se correlaciona
-1/

con tk=Re .T

Aceleracién es un ruide blanco
con t»tk
Lw

Distribucién de velocidad p(w) gaussina

Tabla 2.2.1. Propiedades de la ec. de Langevin en turbulencia

homogénea y estacionaria. Re - nimero de Reynolds, tk escala de

tiempo de Kolmogorov, TLw escala de tiempo lagrangina de la

componente vertical, p(w) funcidn de densidad de probabilidad y
At el paso de tiempo. De Sawford (1985).

La aplicacién correcta de la ecuacién 2.1 exige varlias condiciones. La
primera se refiere a la memoria del proceso, la segunda a las lncertidumbres
estadisticas de la concentracién medla y de la varianza de la posicidén y la
tercera afecta al factor computacional. Estas tres condiciones exigen un
paso de tiempo menor a la escala de tiempo lagrangiana, un nimero minimo de
particulas ficticlas y un numero minimo de pasos de tiempo estimable en
funcién del problema que se desea modelar. Las tres condiciones se
especificaran en el apartado 2.2.1.

En el caso de turbulencia no homogénea, p.e. CLP inestable, la ecuacién
de Langevin es Util incorporindola algunos términos. Ejemplos de estos
modelos son los de Hall (1975), Reid (1979) y Ley (1982) que muestran una
acumulacién incorrecta de particulas cerca del suelo o en zonas donde la
varianza de la wvelocidad vertical es muy pequeifla. Para evitar esta
acumulacién Legg y Raupach (1982) y Ley y Thomson (1983) fueron uno de los
primeros en incorporar el gradiente de dicha varianza. Thomson (1984) y de
Baas et al. (1986) ademas tuvieron en cuenta los momentos de orden superior
(sesgo y curtosis) de la funcién de densidad normal. van Dop et al (1985)
explica por qué es aconsejable Incorporar estos momentos en flujos
turbulentos no homogéneos, asi cémo evitar algunas incorrecciones que han
derivado en el establecimiento de diferentes criterios {Thomson, 1986, 1986,
1987; wvan Dop et al., 1985; Durbin, 1983, 1984; Egbert y Baker, 1984),

Las principales ventajas del tratamlento lagrangiano frente al
tratamiento eulerianoe son el ahorro computacicnal, la eliminacién de 1los
errores numéricos (de difusién y dispersién) asoclados a la discretizacién
matematica de los modelos euleriano y que apenas se requiere de
restricciones fisicas (no existen ecuaciones de conservacién) ya que cada
particula puede determinarse por sus coordenadas, masa, tamafio, etc. Los
Unicos parametros necesarios son la varlanza de las fluctuaciones de la
velocidad del viento y las funciones de correlacién lagrangianas.
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2.2.1. Eleccién del paso de tiempo

Aproximar la trayectoria equivalente a la real y, ademas, minimizar los
los efectos de memoria asociados a los modelos lagrangianos de particulas
exige una correcta eleccién del pasec de tiempo. La aceleracién de un
elemento de fluido estd correlacionada en escalas de tiempo préximas a la
escala de tiempo de Kolmogorov (tk). sl el paso de tlempo es inferlor a

dicha escala de tlempo (Atstk) la velocidad no puede describirse mediante

una cadena Markoviana (Legg y Raupach, 1982; Ley,1982; van Dop et al.,
1985). Sin embargo, Wilson y Zhuang (1989) consideran que no es necesarlo
establecer tal limite. Con respecto al limite superior todos los autores
coinciden en que el At debe ser menor que la escala de tlempo lagranglana
TL“ (At/TLu«l). Wilson y Zhuang (1989) hace un analisis detalladode los

errores asociados a diversos valores de At/TL" en turbulencia homogénea. van

Dop et al. (1985) lo extiende a todo tipo de turbulencia y su estudio se
centra en el espectro de la aceleracién. Zannetti (1986) lo justifica en
funcién de la varlaclén de los parametros meteorolégicos. Si el paso de
tiempo supera la escala de tiempo lagrangiana los modelos de particulas no
proporcionan una correcta evaluacién de la concentracién (Wilson et al.,
1981; van Dop et al., 1985), salvo en zonas préximas a la fuente que se
puede evaluar mediante una expresién gaussiana (Durbin y Hunt, 1980).

A continuacién se presentan los diferentes pasos de tiempo propuestos
por algunos autores. Esta sintesis complementa la indicada por Ley (1982).

Turbulencia homogénea

Jonas y Bartlett (1972) At

2 segundos

Sawford (1985) propone que At < O.ITLH.
*)

Thomson (1987) At = min[D..OSTL", O.IGH/Ia!]
Brusasca et al. (1989) At = 2 y 10 segundos
Turbulencia po homogénea
Wilscon et al. {1981) At = TLW/S
Legg y Raupach (1982) At = 0.2TLw
Legg (1983} At = 0.1TLw
Davis (1983) At = 0.2TL“
Zannetti y AlMadani (1983) At = 10 segundos
Garrett y Smith (1984) At = 60 segundos
Thomson (1984) At = O.DITL;
de Baas et al. (1986) At = 0.0ST
. (*)
Thomson (1987) At = min[O.OSTL“, 0.10;/|a|. 0.01¢w/|w'a¢w/6zl]

(*) a viene definido en Hurley y Physick (1993)
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Walklate (1987) At s 0.1TL€/b (flotabilidad negativa)

b depende de la desviacién de 1la veloclidad
vertical del aire y de la velocidad media relativa
entre la particula y el aire.

Zhuang et al (1989) At = 0.1m1n(TLH,T)

T es un tiempo asociada a cada particula
Sawford (Ref. en Hurley y Physick, 1991)

At = 0.02m1n[TL", au/lal, 0H/Iw’aoufazl]

Hashem y Parkin (1991) At = 0.1T (flotabilidad negativa)

Ademdas de elegir correctamente el paso de tiempo, Joynt y Blackman
(1976) 1indican que el incremento del nuamero de particulas en las
simulaciones lagrangianas disminuye las incertidumbres que acompafian al
cidlculo de la concentracién. Durbin (1980a) estima estas incertlidumbres y
las asocladas a la varlanza T, =<Z"(t)-Z (0)> siendo proporcionales a la

inversa de la raiz cuadrada del namero de particulas (<c(znn>=N_hQ).

Sawford (1985) estima un namero minime de S000 particulas para una
simulacién unidimensional. Otro factor que se debe considerar es el nimero
minimo de pasos de tlempo; segin Sawford (1985), en turbulencia homogénea y
con un At=0.1TLw, es necesario al menos entre 50 y 100.

2.3. ESQUEMA LAGRANGIANO,

El tratamiento lagrangiano de la difusién de contaminantes del apartado
2.2 no incluye los efectos de la cizalla del viento caracteristicos de la
CLP. Estos efectos tienen su origen en la variacién vertical, en direccién y
magnitud, del viento medio, por la variacién vertical de la intensidad de
las fluctuaciones del viento, correlacién casl nula entre las fluctuaciones
horizontales del viento (<u’v’>=0) y por una correlacién negativa entre las
fluctuaciones vertical y horizontal (<u'w’><0). En Stull (1991) se pueden
encontrar expresiones empiricas no nulas para las correlaciones cruzadas
diferentes a <u’w’>. Uno de los primeros investigadores que propusieron la
incorporacién de los efectos de cizalla en un modelo de particulas fué
Zannetti (1981; 1984; Zannetti y Al-Madani, 1983) con un modelo
tridimensional; posteriormente Ley (1982) y Legg (1983) lo consideraron en
modelos bidimensionales. Legg, ademds, incorporé el sesgo en la funcién de
densidad de probabilidad del viento,

Zannetti (1986) expandié su esquema introduciendo todas las funclones
de correlacién cruzada entre las componentes de la velocidad del viento, lo
cual representa una dependencia entre las coqyonentes de la fluctuacién del
viento. El sistema de ecuacicnes es, estando v; representado desde ahora por
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el vector V. El sistema para las tres componentes de la velocldad es:

u’ (e+At) = f1 u’ () + u' (A
v’ (t+At) = f2 v'(t) + f3 u’ (LAt + v t+AD (2.3.1)
W (t+At) = f4 W' (t) + f5 v’ (t+8t) + f6 u’ (t+At) + W' (teAt)

donde u", v" y w" corresponden a funcionesg de densida% de probabllidad (fdp)
gaussianas de media cero y varianzas O O ¥ O, TO correlacionadas

entre si.

Si el proceso de Monte Carle definide por el sistema de ecuaclones
(2.3.1) es estaclionario en cada pasoc de tlempo y tenlendo en cuenta, siendo
N el numero total de datos, que las varianzas de las fluctuacliones se
expresan como

2 2 2
2_Z o 2 _Z v z2_ZIZw
0u'_ ? U-V’.- 4 alw'— '
N N N
sus funciones de correlacién
<u’v'> <u'w'> <vw'>
R, 0 = —— R, (0 = —— R, ,i0) = ———,
u'v . u'w , v'w
o.u' O-VS o‘u, o.."l ovl aw!
y sus funclones de autocorrelaclon
2 2 2
<u’ > <y’ <Ww' >
S — R At) & —0 — R At) = —— ——
Ru'u’ (At) 0‘2 . vivy? (Be) 0‘2 . ww' (At) 0_2
u? v? w'

Multiplicando las tres ecuacliones del sistema (2.3.1) respectivamente
por u' (t), g’(t) y W o(t) Yy teniendo en cuenta que p-e.
<u’ (tu' ()>=fu’ (t)/N, obtendremos promediando las siguientes ecuaciones

R r ? (rzl = f o" ¥
u'u u
R 02 =f ¢ +f .f .R c T
vy v 3771 Wy w v {(2.3.2)
2 2
R o =f . + 1 [f R c o +f.f ] +
ww oW W’ 2 v'w "] 1 u'w u w
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Volviendo a multiplicar las dos primeras ecuaciones del sistema (2.3.1)
respectivamente por v'i(t), w () y de nuevo la primera por W' (t},
obtendremos promediando las siguientes ecuaciones

<u’ (e+Av). v’ (v)> = f .R c .o

<V’ (t+l0) W () > +f.f.R, 6 0.0 (2.3.3)

w' u' W

i
"
b

<u’ {(t+At) . W’ (L)>

Por Gltimo, si tomamos las varlianzas del sistema de ecuacicnes (2.3.1)
conoceremos finalmente las expresiones de los coeficlentes f1' fz, f3 y las

varianzas de los términos aleatorios ¢z" y wj

2 2 2 2
o (t+t) = f .0 (v) + 0 (t+lAr)
u 1 Cou”
2
cz,(t+At) =262 (1) + oo , (v + 02 (telt) + 2 £_f <V’ (w’ (tedt)>
v 2" v 3w v 2"3
2 2
02 (tedt) = £2.02 (t) 4 foo (1) + fo.0 () + 07, (tsbt) +
w 4 w 5 v 6 u’ w"

+ 2 f4fs<w'(t)v'(t+At)> + 2 f4f6<w'(t)u'(t+At)> +

+2 f .f .R
5 6 uv’

Las expresiones de los tres primeros coeficientes f y las varianzas de
los términcs aleatorios seran:

f =R

1 utu’

f = u'u A'2
e, ,(1-R, R,
u'u u' v
2= o2 (1 =12
u" u’ 1
o2 =¢° (1 =f%) _f%% -2fffR ¢ 0
v v’ 2 3 u? 1 2 3 u'v’ ut

Los coeficientes fq, fs Y f6 se determinan de la rescluclén del sistema
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lineal, mediante el método de la inversa de la matriz, que ademas permite el
conocimiento de la varianza de la tercera componente aleatoria. El sistema
es:

A A A f
44 45 46 4 4
A A =
54 55 56 5 5
A A _A f B
64 65 66 6 6
donde
=g
44 w’
=f .R c +f . f .R )
45 2 vw' v 3 1 u*w’ !
A =1,
46 1 u'w’ u?
=f .R o
54 1 uw W
=f fR, o +f .f.R, o +f o (1-f)
55 1 2 u'v 1 3 u’'u u 3 o 1
=f .R o +o (1 -f2)
56 1 uvvu’ o u’ 1
= f R oc .o f . f .R c.¢
64 2 ¥v'w v ow 1 3 u'w u w
A =f R c +1f R c o+
65 2 v'v' v 3 ulv' u' v v
2
=f .f .R c o +f .
66 1 2 u’v' u' v 3 u’
B =R o
4 Wwa' w
B =R o
5 u'w w
B = T c
6 v'w v oW

Por tanto la varianza aleatoria de la tercera componente del viento es:

o2 =o° (1 =) = £252
w" w’ 4 5 v

- %% - 2ff[fR c o +ffR ao]_
6 u’ 45| 2 viw v w 31 u'w u W

- 2fffR, o o - 2ffR
461w

[ 20
w o u w 56 uv' u v
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En este esquema se considera que el eje X sigue la direccién del viento
y, por tanto, el eje X varia a lo largo de la trayectoria de la particula,
especlalmente en la vertical (Zannetti, 1984)

(\_f)> <u>?

v w4+ v’j + wi

Finalmente el nuevo desplazamiento de cada una de 1las particulas
tendra las sigulentes componentes:

X(t+28t) = X{t+Ar) + <u(e+dt)>. At + u’ (t+Av). At

yit+2At) = y(t+Ar) + v’ (t+Ar). At

Zt+2At) = z(t+At) + W' (t+Ar). At

Una vez conocidas todas las 1incognitas, es necesario conocer los

valores de Torr Tyvr T Ru,w, vryr? R“,H,. wor? Bpw Y wa,. Estas

magnitudes pueden inferirse desde observacicnes o expresiones semiempiricas,
como se indica en el apartado anterior.

Este esquema lagrangiano valido para todo el espacic puede
simplificarse a dos dimensiones, como es el esquema gque se propondra.
Ademas, cualquier esgquema lagrangiano permite permutar las fluctuaciones de
velocidad en el orden que se deseen, teniendo cuidado en determinar
correctamente los nuevos coeficlentes f, o¢*, A y B. En concreto, en el
esquema que se propone la primera ecuacién del sistema corresponde a la
fluctuacién de la componente vertical de la velocidad (w')} y la segunda a la
fluctuacién horizontal (u'), para que no se altere, principalmente, el
ajuste de w' a la funcidén de densidad de distribucién considerada, sobretodo
en condicliones convectivas {apartado 3.2). El esquema que se propone es el
siguiente:

W o(t+lt) = g, Wit + W' (t+dt)

u’ (t+lAt) = g, u () + g, W o(t+At) + u" (t+dv)

donde:
g1 = Ru’u’

R ) l_ R » ’Rz’ ’
g = u'u W' W u' w
2 1 - Rz’ le, ’

W' W u'w

R ] lo‘ l(l R H] r 1 4 ’)
g = u'w u W W u'u
3 o (1 -8R R® )

w Ww u' w

2 2 2
c.= o,(1-g)
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2

_ .2 2 22
o‘u" - ':ru’(1 - gz) - g3d‘w’ -2 g1g2g3Ru'w'ou’au'
- 'I.l2 Zz
< ’ )> -
R, 0 =—"7 = 1 - —
u'w
c,o ., 0O (z=0) ¢ (z=0) H
u W u W
<w'> At
R (Ar) = = exp |-
u'u’ 2
c T
u’ Lu
<w'2> At
R dt) = ————— = exp |- ——
w '’ 2
o, T
w Lw

Este esquema necesita una funcién de densidad de distribucidn para cada
una de las componentes de la velocidad, condiciones de contorno e inclales.

De 1las observaciones eulerianas se conoce dque en turbulencia
homogénea y estaclonaria, el comportamiento de cada una de las componentes
de la velocidad se distribuyen segin una distribucién normal de media cero
{Monin y Yaglom, op. cit.). Por ejemplo para la componente vertical

1 w2
plw) = ——— . exp |- 5
{2n o, 2 ol

Sin embargo, las situvaciones turbulentas no son tan ideales como por ejemplo
en el desarrollo de una capa convectiva. En estos casos la distribucién de
la componente vertical no corresponde a una gaussiana y su tercer momento
(sesgo} es positive a lo largo de toda la CLP. Diversos experimentos en
laboratorio (Willls y Deardorff, 1974, 1976, 1978) y cbservaciones (Taconet
y Weill, 1982; Caughey et al, 1983} han demostrado su naturaleza no
gaussiana, en donde su "zona negativa" ocupa mayor &rea que su "zona
positiva". Esta organizacién de la componente vertical de la velocidad del
viento se debe al tipo de movimiento en las capas convectivas caracterizado
por fuertes velocidades ascendentes pero gue ocupan menor area horizontal
que las velocidades descendentes que son de menor intensidad. Lamb (1982)
propuso una expresién para p(w), otros en cambio han utilizado otros métedos
para incorporar el sesgo en un modelo lagrangiano, tales como Legg (1983) y
Thomson (1984). Baerentsen y Berkowicz (1984) con objeto de poder simular
con su esquema de particulas el compertamlento atmosférico en capas
convectivas y, en clerta manera basandose en Lamb (op. cit.), propusieron
desdoblar la p(w) en dos fdp gaussianas de medias W,y “w_y desviaciones o,

y o _; donde el subindice + representa el movimiento ascendente y el

subindice ~ el movimiento descendente. Esta expresién de p(w) se ha aplicado
en multitud de esquemas lagrangianos como los de Luhar y Britter (1989) vy
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Hurley y Physick (1993). Baerentsen y Berkowicz desdoblan la funcién de
densidad de probabllidad de la componente vertical de la velocidad en dos
fdp gaussianas de diferente media y varianza:

p(w) = a_.p (w) +a_p_(w)

donde
. (w - w+)2
p+(w)=; exp |-

2

2n o 20

+ +
1 (w+w)?®
p_(W)= ————. exp |- ———a—

2n o 20

siendo a_y a_ las frecuenclias relativas de ocurrencia de los movimientos

ascendente y descendente.

Con el conocimiento de la fdp de cualquier componente de la velocidad
se puede simular situaciones de estratificacién estables y neutras (fdp
gaussiana) y estratificaciones inestables (fdp de Baerentsen y Berkowicz).

En condiciones convectivas, las particulas ascendentes vendran

determinadas por la velocidad media W la varianza L la escala de

tiempo lagrangiano 'l'L"+ y la correlacién lagrangiana R+. Las particulas
descendentes tendrén una velocidad media w_, la varianza af,_, la escala de
tiempo lagrangiano TLw_ y la correlacién lagrangiana R_. Las expresiones de

estas nuevas variables se determinan a través del calculo de los tres
primeros momentos de la p(w) y de la funcién de distribucién. Las
expresiones de estas magnitudes son equivalentes a las propuestas por
Thomson {1984).
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w =g = [ (S6 + 80‘6}1/2 -5 ] /’4¢2
- - W w W W
2
w,=o, = @ /2w
a =

W,/ (w_+w )

W
1

w_/(w_+w )

)

R, = exp(-At/TLwi

siendo S: el Sesgo que  puede

relaciones semiempiricas (Lenschow et al., 1980). La suposicién de que o

impuesta por Baerentsen y Berkowicz (op.

determinarse de observaciones o)

+ "

cit.) para obtener algunas de las

expresiones anteriores es analizada por Luhar y Britter (1989), determinando

que es correcta.

En la figura 2.3.1 se muestra la variabilidad vertical de alguna de
estas magnitudes, donde H indica la altura de la capa limite convectiva. La
linea discontinua considera la desviacién estandar propuesta por Hanna

(1982).
Berkowicz.
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La linea continua consldera la desviacidén elegida por Baerentsen y
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Figura 2.3.1. Evolucidn vertical de las variables w-, w+, a- y a+. H

representa la altura de la capa convectiva y Z la altura. Funcién de
densidad de probabilidad propuesta por Baerentsen y Berkowicz (1984) con la
desviacién estdndar de Hanna, 1982 (linea discontinua) y desviacién
utilizada por Baerentsen y Berkowicz (1linea continua).

Con independencia del tipoc de condiciones turbulentas que se deseen
simular, todos los modelos lagrangianos de particulas deben partir con unas
condiciones 1iniciales previamente establecidas, 1lo «cual implica wun
conocimiento de las posiciones iniciales de las particulas vy,
principalmente, de las fluctuaciones de las componentes de su velocidad.
Mientras que para establecer las posiciones inicilales de las particulas sélo
conocer las caracteristicas de 1la fuente, para las
fluctuaciones iniciales se deben proponer condiciones artificiales. Dos
alternativas posibles son: (1) dar wvalores nulos y (2) asignar una
fluctuacién inicial en base a una funcién de densidad gaussiana 7 de media

cero y varianza unidad:

es necesarlo
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o

fl

{1} u' (0) 0, w’ (0)

(2) u o = e, [xo], W = e [z0]

En el capitulo 3 se veran, entre otros, los efectos de las condiciones
iniclales de las fluctuaciones y que no han sido abordados con anterioridad
a nuestro trabajo.

Las condiclones de contorno es otra de las necesidades de un modele
lagrangliano, determinadas en funcidén de las caracteristicas atmosféricas que
se deseen simular, p. e. fumligacién, capa convectiva, etc. Para cualqulera
de ellas podemos elegir entre diversas posibilidades. En las denominadas
condiciones de contorno de reflexién imperfecta se supone que en los
contornos de la capa limite (por ejemplo suelo y/o altura de la inversién)
las particulas que indicen o intentan sobrepasar uno de los dos limites se
reflejan en los mismos cambiando unicamente su posicién. En las condiciones
de reflexién imperfecta la reflexién de las particulas incidentes no sélo
afecta a la posicién, sino también a la fluctuacién vertical de su
velocidad. Estas son las condicicnes de contorno mas utilizadas en los
modelos de particulas. Venkatram (1983) propone para esta tltima tres
posibilidades diferentes. En el esquema propuesto las condiciones elegidas
son las de reflexidén perfecta, tal y cémo se indica en la Figura 2.3.2.
Aunque segin Hurley y Physick (1993), en turbulencia no homogénea, en
concreto convectivas, estas condiclones de contorno deben modificarse para
que sean consistentes con la distribuclén de probabilidad de la componente
vertical de la velocidad., tal que

Reflexidén en el suelo w' = —w’a_/a+

Reflexién en la capa de mezcla w' = —w'a+/a_

Sin embargo, nosotros no hemos encontrado nlnguna diferencia al considerar
que tras la reflexiones w' = |w'| en el suelo y w' = -|w'|, en situaciones
convectivas.

Z2(>H) ,W'2
P
Z I Altura capa limite (z=H)
/ . . {segiGn las cond. estratif.)
1221, 7 W' 2
z1
Z1
\ . |22|, |N'2|
~ 1 z=
A H
Z22(<0),w2

Figura 2.3.2. Posibles condiciones de contorno.
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3. SIMULACIONES

En este capitulo se presentan los resultados del estudloc llevado a
cabo, el cual'se ha clasificado en tres partes bien diferenciadas.

En la primera parte se analiza el comportamiento de los generadores de
nameros aleatorios, dado que dichos nuimeros son la bhase para la creacién de
una distribuclén de probabilidad normal o gaussiana de media cero y
varianza uno. El estudio se centra en la influencia del generador en el
esquema bidimensional lagrangiano. (El mismo anidlisis se realizé en el
esquema unidimensional, aunque no se muestra en la presente memoria. Las
conclusiones son las mismas que en el caso bidimensional.) Respecto al
modelo lagrangiano en dos dimensiones, y atendiendc a la posibilidad de
implementarlo en cualquier ordenador, se decidié trabajar cen un unico
generador para todo el proceso, aunque en algunos ordenadores se pueda
acceder a dos librerias, en cuyo caso se asociaria cada una de ellas a una
componente de la velocidad. Estas librerias dependen bien de la potencia del
lenguaje informatico Fortran o bien son librerias externas como, por
ejemplo, las librerias NAG.

La dificultad que plantea elegir un Gnico generador para la creacién de
la distribucién normal en el modelo bidimensional reside en que se deben
tomar alternativamente bloques de nuimeros aleatorios, cada uno de los cuales
va a determinar un punto de la fdp generada asociada a cada componente de la
velecidad.

La segunda parte de este capitulo se centra en la verificaclén del
esquema lagrangiano. Para ello se supone una "capa limite" unidimensional
dentro de la cual se debe mantener, temporalmente, la uniformidad de una
distribuclién inicial de particulas. En esta versién unidimensional se
analizan los puntos criticos que pueden afectar al comportamiento de las
particulas segin sea la estratificacién atmosférica. El primer punto critico
corresponde al paso de tiempo At, aunque la eleccidn del paso de tiempo ya
haya sido analizado por otros autores (apartade 2.2.2). Otra magnitud que
puede tener influencia en un esquema lagrangiano son las relaciones
empiricas de las variables varlanza y escala de tiempo lagrangianas y en
situaciones convectivas, también, el sesgo. Este estudio ha permitido
descartar algunas expresiones que han sido utilizadas por algunos autores y
elegir las que se consideran m&s convenientes segin la estratificacién
atmosférica. El tercer punto se refiere a las condiciones de contorno. Las
condiclones iniciales también constituyen un aspecto importante en este tipo
de metodologia. Con anterioridad a estudio no existe ningunc en 1la
bibliografia que refleje la influencia de estos tres dltimos puntos. Otro
factor que puede determinar el comportamiento de las particulas bajo estas
condiciones corresponde a la que se ha denominade velocidad media de arraste
y que esta relacionada con el gradiente vertical de la varianza de la
componente vertical de la velocidad del viento.

La eleccién o determinacidén del rango de validez de cualquiera de las
magnitudes o condiciones indicadas anteriormente se establece con el
anAlisis de la distribucién vertical de particulas y el ajuste a la funcién
de densidad de probabllidad de 1la componente de la velocidad (p.e.,
gaussiana)} en todas las alturas.

) La 0ltima parte del capitulo estd dedicada al esquema lagrangiano
bidimensional. En un primer paso se comparan los resultados obtenidos con
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los correspondientes a un modelo de penacho gaussiano, para tres categorias
de estratificacion atmosférica. Posteriormente, se analizan los resultados
obtenidos con el esquema lagrangiano propuesto en situaciones atmosféricas
convectivas con fuentes emisoras a diferentes niveles verticales. Y, por
dltimo, se refleja el comportamiente de un penacho continuo en condiciones
de fumigacién. Para ello se ha enlazado el esquema propuesto con un modelo
de pronéstico. La fumigacién de un penacho también ha sido estudiada en 1la
versién unidimensional.

3.1. GENERACION DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LAS COMPONENTES DE LA
VELOCIDAD.

El importante crecimiento de la aplicacién de la técnica Monte Carlo en
diversas areas de la Fisica ha hecho que se haya dedicado un gran esfuerzo
en la investligacién de su flablilidad en simulaciones fisicas. Este tipo de
estudios se basa en la deteccién de posibles errores de tipo estadistico,
computacional o sistematico, empleando diferentes metodologias, como son 1la
estadistica, 1la de representacién binaria (bit level test) o las
fenomenolégicas. Estos errores dependen a su vez de maltiples factores que,
aunque en algunos casos sean bien conocidos (Ferrenberg et al., 1991),
entrafian dificultades afladidas, c¢omec las indlcadas por Ferrenberg et al.
(1992) y Vattulainen et al. (1993) tras el andlisis de varios generadores de
numeros aleatorios, que son la base de la técnica Monte Carle. Por tal
razén, en este apartado se describird el generador utilizado en el presente
estudio.

La formulacién del esquema lagrangiano que se sligue en este trabajo
exige la creacidén de distribucicnes de probabilidad de las componentes de la
velocidad semejantes a las funciones de densidad de probabilidad (fdp)
teéricas, lo cual se puede conseguir a partir de generadores de numeros
aleatorios. Por tanto, iniclialmente se debe suponer que la bondad de la fdp
generada va a depender de la bondad del generador y del numero de puntos
deseados para definirla. Vattulainen et al. (1993) analizaron, entre otros,
dos de los generadores aleatorios con los que se va a trabajar: RAND vy
GOSFAF (libreria NAG), contrastando su bondad a partir de diversos tipos de
test. En el estudio del generador RAND los autores mencionados observaron
una dependencia fuerte de la implementacién del algoritmo, lo que impidié
gue superara algunos de los tests anteriormente citados. En cambio, el
generador GOSFAF no presentaba ninguno de estos problemas, siendo uno de los
dos generadores de nimeros aleatorios recomendados por Vattulainen (op.
cit.). Sin embargo, en el presente estudio no se han encontrado
discrepanclas significativas entre el uso de uno u otreo generador, como se
vera en este apartado.

En nuestro caso, el esquema que se utiliza requiere la semejanza de la
distribucién generada con una fdp gaussiana de media cero y varianza unidad:
N(0,1). Para ello se generan N nimeros aleatorios dentro del intervalo
[0,1], y se aplica el teorema central del limite a cada bloque consecutivo
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de n nuimeros (n«N, n>6), obteniendo para cada bloque un valor £ que viene
dado por :

Javy
n

/202
n 1

En general, X, designa a una variable aleatoria, M, a su media y w? a su
varianza. En nuestro caso, xi son los valores de los numeros aleatorios del
blogque, slendo MY cf la media y la varianza de la poblacién de la cual han

sido extraldos dichos numeros. Como se trata de una distribucién de
probabilidad definida uniforme en el intervalo [0,1], B, =0.5 para todo i, ¥y

af = 1/12 para todo i.

Dado que nuestro esquema lagrangiano depende directamente de la
seme janza de la distribucién generada con la fdp tedrica, o lo que es lo
mismo, del grado de ajuste entre dichas distribuciones, se debe analizar la
dependencia de la bondad del ajuste con respecto a :

(a) el nimero de puntos £ ,
(b) el nimero n de nimeros aleatorios empleados para obtener £
(c) la inicializaclén del generador .

Las figuras que se presentan para dicho anilisis se basan en
simulaciones bidimensionales (x,z) durante un periodo temporal de quinientas
veces el paso de tiempo. En estas simulaciones se ha elegido el generader de
numeros aleatorios RAND, supuestamente mas desfavorable, implementado en el
ordenador Convex de la UCM, y se ha ido moedificande 1la cantidad de puntos
£, el numero n de aleatorios agrupados para establecer un valor de & y la
inicializacidn del generador. En la Tabla 3.1.1 se muestra un resumen de las
condiciones fisicas de la simulacién. Para la construcién de las fdp de cada
uno de los movimientos de las particulas ficticlas se elligieron bloques
alternativos de n nameros aleatorios consecutives, primero para la
componente horizontal aleatoria de la velocidad (u; ) y después para la

componente vertical (w; ) de cada una de las particulas ficticias emitidas

en cada paso de tiempo. Se ha comprobado que la situacidén de alternancia en
estos andlisis es similar a considerar el mismo generador con diferente
inicializacién para cada una de las componentes, dentro del limite de
validez que se seflala posteriormente. Esta alternancia se analizé debido a
posibles problemas en simulaciones bidimensionales. Con simulacién
unidimensional se obtienen las mismas conclusiones, lo cual implica la
independencia de la eleccién de bloques de aleatorios alternativos o
consecutivos.
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Generador de aleatorios RAND
Implementacién en Convex C-210

Simulacién fisica

Viento medio <u> (m/s) 1.72
Grado de estratificacién Estabilidad
Rugosidad superficial (m) 0.20
Emisién (part/pasc tiempo) 1

Paso de tiempo (s) 2
Tiempo final (s) 1000.
Movimientos totales 500
Altura fuente (m) 240,

Tabla 3.1.1. Condiciones de similacién bidimensional.

(a) En primer lugar se analiza la influencia del nmimero de puntos £ de la
distribucién. Como se observa en la tabla 3.1.1, el total de particulas
ficticias emitidas desde el foco, junto con el tiempo final, establecen
el numero de movimientos o pasos de tiempo que reallza cada una de
ellas; por ejemplo, en esta simulacién la particula #1, al ser la
primera en emitirse, realiza quinientos movimientos, mientras que la
particula #191 hace trescientos dlez. Es decir, el nimero de movimientos
equivale al nimero de puntos £ de la distribucién gaussiana observada
para las dos componentes de la velocidad, En las Figuras 3.1.1 y 3.1.2
se muestran los valores medios y las desviaciones tipicas de las dos
componentes aleatorias de 1la velocidad para todas las particulas
ficticias. Se puede observar que a mayocr numero de movimientos de 1la
particula, la distribuclén se asemeja mas a una fdp normal. Esta
caracteristica manifiesta la imposibilidad de mejorar la condiclén de
aleatoriedad en las velocidades de aquellas particulas que se han
emitido en los instantes finales de la simulacién. En concreto, y tras
sucesivos estudlos, se ha establecido un limite a partir del cual la
distribucién observada se considera que no tiene fiabilidad suficiente.
Este limite en el numero de movimientos es de 150. Es decir, para
aquellas particulas gue se hayan trasladade un nimero de veces inferior
a dicho limite exliste poca certeza de que sus componentes aleatorlas de
velocidad establezcan una N(0,1). Sin embargo, salvo en simulaciones con
pocos movimientos, no contempladas en este trabajo, el efecto global en
el modelado es lnapreciable, debido a que estas particulas son las que
se sitdan en las proximidades de la fuente de emisién y no determinan
significativamente el comportamiento del penacho.
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FIGURA 3.1.1. Valor medio de la componente aleatoria de la velocidad, (a) u;
{(b) w" , para cada particula. Valor inicial de la serie aleatoria Jgual a 1}

y n ligual a 120. Las lineas continuas horizontales corresponden a los
valores de 0.1, 0 y -0.1.
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FIGURA 3.1.2. Desviacion tipica de la componente aleatoria de la velocidad,
(a) u” (b) w”n,para cada particula. Valor inicial de la serie aleatoria

igual a 1 y n igual a 120, Las lineas continuas horizontales corresponden a
los valores de 1.1, 1 y 0.9.

En la Figura 3.1.3 se puede observar que el limite establecido no
depende de la bondad del generador, en este caso el GOSFAF. Por tanto, el
generador de numerocs aleatorlios, bien sea RAND o GOSFAF, no condiciona el
comportamiento global de la nube de particulas ficticias. Equivalente
resultado se obtuvo con el generador RAND de un Risk 6000 y de un HP

Apollo.
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(b) La influencia del nimero de aleatorios n, escogidos para generar la
distribucién normal, no modifica el resultado observado en el analisis
del nuamero de puntos £, Las Figuras 3.1.4 y 3.1.5 confirman de nuevo la
existencia del limite en el nimero de movimientos (superior a 150).

(c} Por 1ltimo, queda comprobar la dependencia de las distribuciones
generadas segin el valor inicial aslgnado a la serle aleatoria. Al igual
que en el caso anterior, en el bloque media-desviacién de las Figuras
3.1.6A y 3.1.6B no se aprecia nada que contradiga el limite establecido
para el numero £, ain slendo este caso el mas desfavorable. Esta
independencia del valor inicial colncide con lo obtenido por Vattulainen
et al. (1993).

Por tanto, del analisis de posibles influencias en la obtencién de una
distribucién de media cero y varianza unidad a partir de series de nimeros
aleatorios, se puede deducir que el nimero de puntos elegidos de 1la
distribucién observada es el unico factor determinante de la bondad de la
misma, estableciéndose un limite que pudiera depender del tipo de generador,
aunque no se ha detectado en los dos utilizados en este trabajo. Por
consiguiente, se considera necesario analizar previamente el generador en
cualquler modele basado en 1la aplicacién de generadores de nameros
aleatorios.

Una vez establecida graficamente la semejanza entre la gaussiana
teérica y la distribucidn generada para cada una de 1las particulas
ficticlas, se debe contrastar mediante un test estadistlico, como es el test
de ¥. En la Figura 3.1.7 se encuentran representadas la fdp teérica (linea
continua) y la distribucidén observada (linea discontinua) para dos
particulas. La particula #1 ha realizado S00 movimientos y la #191 310. Esta
altima se ha elegido para detectar alguna posible irregularidad de la regién
de aceptacién en caso de un nimero de movimientos menor a 350. El generador
de aleatorlios es el RAND del ordenador Convex.

El test xz confirma la aceptacién de la hipétesis nula (distribucién
N(0,1)) al menos en un 70% del total de particulas emitidas, con un nivel de
significaclén de «=0.05 (95% de %Pnfianza). En concreto, para las particulas
#1 y #191 el test estadistico x  es, respectivamente, 1.01 y 5.69 para la
componente aleatoria horizontal de la velocldad u; y ¥ 9.27 y 7.62 para la

componente aleatoria vertical w;. El 30% restante corresponde a aquellas
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particulas que se encuentran mas proéximas a la fuente, y por tanto no son
las que caracterizan el comportamiento del penacho.
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FIGURA 3.1.3. Valor medio y desviacion standard de la componente aleatoria

de la velocidad,

(a) uTl (b) L .nj

para cada particula.

Valor inicial de la

serie aleatoria igual a 1, n igual a 120 y el generador es GOS5FAF.
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3.2. Modelo unidimensional.

Como se indicé en apartado 2.2, los modelos lagrangianos comenzaron con
la resolucién matemidtica de la ecuacién de Langevin aplicada a una sola
dimensién. En la ecuacién de Langevin el término aleatorio (ruido blanco)
representa el efecto de la turbulencia sobre la particula durante un
intervalo de tiempo dt (Lin y Reld, 1962). La resolucién de esta ecuaclén es
un proceso de Markov de primer orden, que debe completarse en condiciones
turbulentas no homogéneas, como correspende a situaciones de fuerte
estratificacién o situaciones convectivas.

El esquema unidimensional con el que se va a trabajar es un esquema
clédsico dentro de la modellizacldén lagranglana del tipo Monte-Carlo y 1la
direccién elegida es la componente vertical, por ser la que mas depende de
la situacién turbulenta. Asi, mientras que bajo situaciones estables vy
neutras el término aleatorio se ajusta aproximadamente a una fdp gaussiana,
en situaciones convectlivas no se observa este comportamiento.

El esquema de Monte-Carlo en la dimensién vertical para cada una de las
particulas es

W ot#AL) = Fow’ (b)) + W' e+l

donde f representa la autocorrelacién Ru l',,(m)=exp(--!.\t/’I'L"") y W'

cgrrg;ponde a una fdp, en general, gausslana de media cero y varianza
a""=¢",(1~f }. Conocida la perturbacién de la velocidad vertical a la altura
z(t+At), la velocidad vertical vendr4d dada por la suma de dicha perturbacién

mas la velocidad media
wit+lt) = <w> + W (t+lv),

por tanto el nuevo desplazamiento de la particula en el intervalo de tiempo
At es

Z(t+2At) = zZ(t+At) + W’ (r+dv) . At

Como se menciond al inicio de este Capitulo, ademas de la elecciédn del
generador de numeros aleatorios, los modelos lagranglanos de particulas
presentan una serie de aspectos criticos que afectan decisivamente en los
resultados que se obtengan de las simulaciones. Por ello, a continuacidén se
realizard una verificacién del esquema, considerando diferentes condiciones
iniciales y de contorno, diversos pasos de tiempo, asi como distintas
expresiones para determinar los valores de las varianzas y las escalas de
tiempo lagrangianas. En los siguientes subapartados se realizara esta
verificacién de forma separada para casos con estratificacién inestable,
neutra y estable. Finalmente, se conslderard un caso de fumigacién, es decir
de evolucidén entre una estratificacién estable a una inestable. el efecto de
diferentes esquemas para tales condiciones. En el caso de estratificaclén
inestable, se consideraran dos tipos de distribucién de las fluctuaciones de
la velocidad vertical, y posterliormente se aplicaran los esquemas elegidos a
la situacién neutra, la estable y finalmente la de fumigacién.
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3.2.1. Situaciones convectivas.

El comportamiento de 1la difusién turbulenta en 1la Capa Limite
Convectiva (CLC} da lugar a que, en estas circunstancias, se observen
elevadas concentraciones en las proximidades del suelo a grandes distancias
de la fuente. Esta distribuciones son dificilmente reproducibles por los
modelos gaussianos (Willis y Deardorff, 1976) o por los modelos eulerianos
con clerre de primer orden (Willis y Deardorff, 1978), por lo que se han
propuesto otras metodologias como los modelos eulerianos de cierre superior
(Lewellen y Teske, 1976) o los modelos lagrangianos del tipo Monte-Carlo,
como el descrito en el Capitule 2, que se centra fundamentalmente en la
eleccién de una determinada distribucién para cada una de las componentes de
la velocidad. Aunque inicialmente Monin y Yaglom (1971) supusieron una fdp
normal, los experimentos en laboratorio de Willis y Deardorff (1974) y las
observaciones de campo reallzadas por Taconet y Welll, 1982 y Caughey et
al., 1983, entre otros, mostraron que la distribucién de la componente
vertical de la velocidad en situaciones convectivas no es gausslana, ya que
tiene una moda negativa y un alargamiento de la cola de la distribucién en
la regién de valores positivos (Lamb, 1982). Estas dos caracteristicas son
el resultado del tipo de movimlento caracteristico en la CLC. Los
movimientos parece que se organizan en dos grupos, uno corresponde a los
ascensos en el seno de las células convectivas, caracterlizados por unas
fuertes velocidades verticales y el otro a las regiones de subsidencia
locales que poseen velocidades verticales descendentes de menor magnitud que
el movimiento ascendente.

Para simular el este tipo de movimientos dentro de la CLC nos hemos
bagado en la metodologia propuesta por Baerentsen y Berkowicz (1984), donde
la distribucién de velocidades verticales se desdobla en dos fdp gaussianas
de medias W, Y W_ Y desviaciones cLYy oo donde el subtlipo + representa el

movimiento ascendente y el subtipo - el movimiento descendente.

En el apartado 2.3 se deflnieron estas variables junto con a, a_y

las fdp P+ y P_, de manera que,
P(w)=a,.P, (w)+a_.P_(w)

S1 en vez de desdoblar los movimientos convectivos verticales se
supusiese un dnico tipo de distribucién segin una fdp gaussiana de media
cero y desviacién C resultaria,

P(w)-P(O,UH) ——.exp =

2n o

A continuacién se compararan los resultados obtenidos con ambos tipos
de distribucién de velocidades turbulentas verticales, bajo diferentes
condiciones. Este estudio comparativo consistird en analizar la consistencia
fisica de ambos métodos, que requiere que una distribucién inicial uniforme
de particulas se mantenga a lo largo de la simulacién y a lo largo de toda
la capa limite (Sawford, 1986}). En esta comparacién ambos esquemas se
inician con una distribucién de 10000 particulas, repartidas uniformemente
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por toda la CLC (H=1000 m) y considerando los siguientes valores para las
variables: la longitud de rugosidad z = 0.01 m, la escala de la velocidad

convectiva w = 1.6 m/s, la longltud de Monin-Obukhov L = -5 m , suponiendo

en todes los casos particulas sin flotabilidad. La varlanza de 1las
fluctuaciones de la componente vertical del viento elegida para estas
simulaciones corresponde a 1la relacién semiempirica obtenida en medidas
experimentales en la CLC y en ensayos con tunel de viento (Lenschow, 1970;
Izuml y Caughey, 1976 (referenciada en Baerentsen y Berkowicz, op. cit.}):

2/3
o® = 1.58 W -3‘—] exp[—z—z G211
! H H

Igualmente se ha seleccionado la relaclén propuesta también por
Baerentsen y Berkowicz para la escala de tiempo lagrangiana:

T =¢° /2 (3.2.1.2)
w t

Lw

donde e es el ritmo de disipacién turbulenta. Baerentsen y Berkowicz

indicaron que un valor en el rango entre 0.02 y 0.08 no coggigiona el
esquema, por lo que se ha elegido finalmente un valor de 0.05 kgm /s”.

A. Simulaciones con una distribucién P(O,ai)

Como se ha dicho anteriormente, la distribucién inicial corresponde a
10 particulas/metro situadas de forma uniforme en toda la CLC. En este tipo
de simulaciones las fluctuacliones iniclales de 1la velocidad de cada
particula se determinan en funcidén de su altura segin una fdp normal:

W' (t=0) = P(0.0‘i(tm))

En primer 1lugar se analizaran los resultados obtenidos con unas
condiciones de contorno en el suelo y el tope de la CLC correspondientes a
"reflexién imperfecta", es decir sélo cambia la altura "z" de cada particula
al aproximarse a los bordes superior e inferior, y el paso de tiempo (time
step) es de 0.03 segundos. Esta simulacién se consideraria como "caso de
referencia". Posterlormente, se comparardan los resultados con otros
supuestos, variando las condlciones de contorno, los pasos temporales y las
fluctuaciones de velocidad iniciales de cada particula.

En la simulaclién de referencia (figura 3.2.1.1) lo primero que se
manifiesta es que cuanto mayor sea el periodo de ejecucién mejor es el
ajuste de 1la distribucién de las velocidades a wuna fdp gaussiana
independientemente de la altura considerada. Este efecto no se ha visto
reflejado anteriormente en ninguna bibliografia. Baerentsen y Berkowicz
(1984) realizaron este tipo de comprobacién en su esquema y Lamb (1982) en
cambio reflejé la distribucién (P(z/H).w,.t), pero ninguno de ellos obtuvo

este comportamiento. En la figura 3.2.1.1a se consideran las velocidades
deducldas por el esquema entre las alturas de 90 m y 110 m y la fdp tedrica
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a la altura de 100 m. Las velocidades resultantes se agruparon en 20
intervalos con un rango de w/w* igual a 0.2. La figura 3.2.1.1b corresponde
a aquellas particulas slituadas entre 240 m y 260 m y la fdp teérica a 250 m.
El nivel de significacién es de 0.05 para tiempos superiores a 22.5 segundos
(equivalente a 750 movimientos) a la altura de 100 m, mientras que en la
altura de 250 m es necesario para ello superar los 75 segundos. Por tanto,
el ajuste a una fdp gaussiana, ademis de depender del tiempo transcurrido,
se ve iInfluldo por el nimero de particulas que se han situado a wuna
determinada altura,( “N. de casos" de la Tabla 3.2.1.1), consecuencia
directa del comportamiento aleatorio de la velocidad de las particulas La
Tabla 3.2.1.1 concreta los cuatro primeros momentos de las distribuclones de
velocldad adimensional teérica y resultante del esquema en funcidén del
tiempo y a las alturas de 100 m y 250 m.

{a) ' (b) Tedrica
] 3.75 s
.80 7 0.80 s 15, s
0.72 ] 0.72 - * 30. 3
0.64 = 0.64 = » + 150. 3
7 *
* 056 ] A
z § g 0.56 - N
048 ] -’;\Uqa —H |
gJ’W n ~0.40
— 4 ) -
. 032 TN oz o
80.24 - O 0.24 _-:
D_ n S - \
0.6 = A o.1s y /
0.08 - 0.08 | \
Q.00 ~ 0.00 j "‘/ \‘h
[lir[]'l[llilTTIllllll . TTtTTT T T T T T
-2 -1 1 2 -2 -1
w / W ' w/ w

Figura 3.2.1.1. Evolucidn temporal de la distribucidén de velocidad de las
particulas generada por el esquema enire (a) las alturas de 90 my 110 m y
(b) las alturas de 240 m y 260 m. Las lineas continuas respresentan las pdf
tedsricas a las alturas de 100m y 250 m.
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(a) Teérica  3.75 seg 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(-—) (o) (A) (%) (+)
Media 0.0000  0.0000 0.0148  -0.0106 -0.0088
Desv. Stand. 0.5212  0.5435 0.5247 0.5163 0.5190
Sesgo 0.0000 -0.1077 0.0075  -0.0193 -0.0292
Curtosis 0.0000 -0.3318 -0.2391  -0.0939 -0.0011
N. de cases 24789 101556 210902 1044593
z e (90,110)

() Tedrica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 =eg

(—) (A) (*) ( +)
Media 0. 0000 0.0037 -0. 0245 -0.0117
Desv. Stand. 0. 6087 0.6520 0.6330 0.6176
Sesgo 0. 0000 0. 0599 0.0736 -0. 0085
Curtosis . 0000 -0. 1635 -0.1105 -0. 0290
N. de casos 98988 192283 992843
z € (240,260) m

Tabla 3.2.1.1. Cuatre primeros momentos de funcién de la distribucidén
tedrica y de las distribuciones de la velocidad resultantes en funcién del
tiempo (a) de la Figura 3.1.1.1a y (b) de la Figura 3.1.1.1b.

Finalmente, en la figura 3.2.1.2 se representan las concentraciones
instantineas y medias, normalizadas con la concentraclién inicial, frente a
Az/H desde el inlcio de la simulacién hasta el tiempo indicado. Ambas
concentraciones se normalizan respecto a las concentraclones iniciales (10
particulas/m) en intervalos Az de 10 m. En esta figura se observa que desde
los comienzos de la simulacidén existe una acumulaclién de particulas en la
parte superior e inferior de la CLC, que posteriormente se amplifica con un
cierto acrecentamiento en la zona superior.
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Figura 3.2.1.2. (a) Distribucién normalizada e instantdnea de partfculas en
los tiempos, en segundos, indicados por t. (b) Distribucién normalizada y
media de particulas entre el instante inicial y el tiempo indicado, en
segundos, por t. .

Aparte de estas regiones de acumulacién, no se ve ninguna tendencia a
que las particulas se agrupen en otras areas, como se refleja en la figura
3.2.1.3, en donde se representa la distribucién vertical media de las
particulas desde el instante inicial hasta 150 segundos con un Az -igual a 10
metros, salvo en los limites superior e Inferior de la CLC donde es igual a

1 metro.

74



Tiempo = 150 s
1.0 . QDO+ =
D+
7.9
L :]
0.8
10
0.7
O #»
G.6
I -
05
~ ba
0.4
0
0.3
an» -4
0.2
oy
a1
« @
0.0 O 0% +
045 Lo0 LS a0 15140 195 130 125
Concentracién media normalizada

Figura 3.2.1.3. Distribucién vertical media de particulas con fluctuaciones
Iniciales de velocidad nulas (o) y diferentes pasos temporales (o para
At=0.03 s, * para At=0.3 s y + para At=3 s5) entre el instante inicial y 150

segundos.

A continuacién se presentan los resultados de simulaciones variando las
condiciones de contorno, conslderande dos supuestos: (1) las particulas que
intenten sobrepasar los limites de la CLC permanecerin un determinado tiempo
en los mismos, dependiendo del signo de la fluctuacién de la veloclidad, y
(2) condiciones de “"reflexidén perfecta", es decir, reflexién especular en la
altura z de 1la particula y cambio de signo de la fluctuaclén de su

velocidad.

En el primer caso de condicién de contorno los tiempos de permanencia
tienen relacién directa con los sucesivos nuevos valores de las
fluctuaciones de velocidad; es decir, si una particula se encuentra en el
suelo, Unicamente un valor positivo de la fluctuacién de su velocidad hara
posible su elevacidén, ya que su velocidad media es nula. Por consigulente la
probabilidad de separacién de los contornos de la CLC es la misma que la
probabilidad de que tengamos un valor positivo/negativo de la funcién de
densidad de probabilidad (50%). Como se refleja en la figura 3.2.1.4 los
resultados no difieren significativamente de 1los de 1la simulacién de
referencia, ni tan siquiera en los primeros movimientos. La comprobacién se
realizé con las distribuciones de velocidad de las particulas y con sus
concentraciones instantaneas. En la figura 3.2.1.4 se representa lo sucedido

entre 90 m vy 110 m.

Sin embargo, con condiclones de contorno de reflexién perfecta se
aprecia uUnicamente una disminucién de la concentracién en la parte superior
de la CLC (figura 3.2.1.4).
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3.2.1.5, 3.2.1.6 y 3.2.1.7 se pueden observar, respectivamente, Ilos
resultados de las simulaclones con pasos de tiempo de 0.3, 3 y 30 segundos.
Este dltimo paso temporal supera el maximo valor aconsejado por - todos
autores (ver apartado 2.2.2). La figura 3.2.1.5 contiene los ajustes de las
distribuciones de 1la wvelocidad, la flgura 3.2.1.6 las concentraciones
instantaneas normallzadas y la figura 3.2.1.7 las concentraclones medias
normalizadas. Los cuatro primeros momentos de estas distribuciones se
presentan en la Tabla 3.2.1.2. Mientras en las concentraciones medias no se
refleja ninguna influencia, salvo con un At=30 s, en las concentraciones
instantaneas se manlifiesta una dependencia, aproximandose miés a la
concentracion inicial con el aumento del paso de tiempo en la simulacidn.
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(a)

Tedrica 3.90 seg 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (o) (aA) (*) (+)
Media 0.0000 -0.0019 -0.0022 0.0133 -0.0119
Desv. Stand. 0.5212 0.5376 0.5188 0.5264 0.5238
Sesgo 0.0000 -0.00865 0. 0402 -0.0561 -0. 0255
Curtosis 0.0000 -0.2299 ~-0.0923 0.0022 0. 0008
N. de casos 2617 10313 20794 98482
z € (90,110) m

(b)
Tedrica 3.0 seg 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (o) (A) (*) (+)

Media 0. 0000 -0.0120 0.0073 0.0152 -0. 0079
Desv. Stand. 0.5212 0. 5680 0. 5307 0.5321 0.5262
Sesgo 0. 0000 -0. 0702 -0.0195 0.0523 -0.0586
Curtosis 0. 0000 -0. 4424 -0.1141 -0.1508 -0. 0536
N. de casos 200 1014 2087 ‘ 9755
z € (90,110) m

(c)

Tedrica 30.0 seg 150.0 seg
(—) (*) (+)

Media 0. 0000 -0.0120 0.0151
Desv. Stand. 0.5212 0. 5680 0.5309
Sesgo 0. 0000 -0.0702 -0. 0837
Curtosis 0. 0000 -0. 4424 -0.1521
N. de casos 200 980
z e (90,110) m

Tabla 3.2.1.2. Los cuatro primeros momentos de la distribucidn tedrica y de
las distribuciones de velocidad en funcién del tiempo para la relacién z/H
igual a 0.100 de la Figura 3.2.1.5. El paso de tiempo es de (a) 0.3
segundos, (b) 3 segundos y (c) 30 segundos.
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Figura 3.2.1.6. Evolucién vertical y temporal, en segundos, de la

concentracién instantdnea normalizada generada por el
siguientes pascs de tiempo (a) 0.3 s, (b) 3 s y (c) 30 s.
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Figura 3.2.1.7.
concentracion media normalizada,

Evolucidén vertical

y

temporal,
entre 0 y t, generada por el

en segundos, de
esquema

los sigulentes pasos de tiempo (a) 0.3 s, (b) 3 5y (c) 30 s.
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La tercera varlacién en el esquema con respecto a la simulacién de
referencia corresponde a las condiclones inicliales. Como se recordari, en
dicha simulacién las condiciones iniciales para las fluctuaciones de la
velocidad de cada particula correspondian a una fdp normal de medlia cero y
desviaclién o En las figuras 3.2.1.8, 3.2.1.9 y 3.2.1.10 se presentan los

resultados correspondientes a los casos en‘que las particulas parten con
fluctuaciones de velocidad nulas. En la Tabla 3.2.1.3 se indican los cuatro
primeros momentos de las distribuclones en funcién del tiempo.

1.28 -
1.20 -
112 =
1.04
0.96 =
0.88 -

% . .
= o.80 ] Teorica

* 0.2 1 .75 seq

’3‘ ] i5. seg

- 0.64 30. seq

— 4 150. seg
- 0.56
O .
~—0.48 —
0 .
0.40
- 0.32 =
0.24
016 —
0.08 —
o.00 -

| SLARLINS 0 B S B B N B O ek A e e e
-z -1, -0 1 2
w/ w

Figura 3.2.1.8. Evolucién temporal de la distribucién de velocidad de las
particulas generada por el esquema entre las alturas de 90 m y 110 n,
eligiendo fluctuaciones lniciales de velocidad nulas.

Tedrica 3.75 seg 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (o) (4a) (*) ( +)

Media 0. 0000 0.0153 0.0236 0. 0029 =0. 0080
Desv. Stand. 0.5212 0.3155 0. 4615 0. 4858 - 0.5168
Sesgo 0. 0000 0.1631 0.0748 -0. 0019 -0.0321
Curtosis 0. 0000 0.5143 0.0531 0.0721 -0. 0015
N. de casos 25065 100865 204432 1016451
Zz € (90,110) m

Tabla 3.2.1.3. Los cuatro primeros momentos de la distribucién teérica y de
las distribuciones de velocidad en funcién del tiempo para z/H ligual a
0. 100. Fluctuaciones iniciales de velocidad nulas.
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t = 13, t = 30 ' t = 150.
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Figura 3.2.1.9. Evolucién ‘vertical y temporal, en segundos, de la
concentracidn instantdnea normalizada. Fluctuaciones iniciales de velocidad

nulas.
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Figura 3.2.1.10. Evolucidn temporal, en segundos, de la concentracidén media
normalizada, entre 0 y t. Fluctuaciones iniciales de velocidad nulas.

Al comparar las figuras 3.2.1.1a y 3.2.1.8 se manifiesta que el esquema
con condiciocnes iniciales segin una gaussiana presenta con anterioridad un
me jor ajuste a la fdp tedrica (nivel de confianza del 95%}, aunque el numero
de casos sea similar (comparar tablas 3.2.1.1a y 3.2.1.3). Sin embargo se
observa que existe menor fluctuacidén de la concentracién en los primeros 75
segundos cuando la fluctuacién inicial de la velocidad es nula, demostrando
la alta sensibilidad del esquema a las condiciones iniciales. S1 bien la
inicializacidén nula aporta una fuerte estabilidad del esquema en los
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"primeros movimientos", el comportamiento a posteriori responde muy
similarmente al caso con inicializacién gaussiana. En consecuencia, creemos
que existen dos razones para elegir esta ultima iniciallzacién, la primera
es el ajuste de la distribucién a la fdp teérica y la segunda es que se
parte con la misma fllosofia del esquema: funcidén de distribucién gaussiana.
En el subapartado B se reflejara de nuevo este comportamiento.

Otras conslderaciones a tener en cuenta son las expresiones
semiempiricas de la varianza de la velocidad vertical y la escala de tiempo
lagrangiana. Sin embargo, como los resultados son similares, el analisis de
la influencia de la eleccién de tales expresiones se realizara en el caso de
condiciones convectlivas con dos tipos de movimiento en la CLC (subapartado
B), asi como bajo situaciones neutras (apartado 3.2.2} y con situacién
estable (apartado 3.2.3).

. 2 2
B. Simulaciones con a+P+(u+,e+)+a_P_( w_,0_)

En este subapartado se presentan los resultados de las simulaciones
correspondientes al caso en que se considera a la funcién de densidad de
probabilidad como suma de dos distribuciones gausslanas. Esto permite
reorganizar el comportamiento atmosférico convectivo en dos tipos de
movimiento diferenclados (ascendente y descendente) y a su vez conjuntados.
Para adecuar convenientemente 1la distribuclién de 1la velocidad de 1las
particulas a cualquier altura se deben cumplir las sigulentes relaciones,

+00
[ Powaw =1 > a, +a_=1

-0

+0
I w P(wldw = 0 > aw -aw_ = 0

-0

(3.2.1.3)
e 2 2 2 2 2 2 2
w P(wldw = o 2 a(ei+w)+afct+uw)=c¢

S w + o+ + - - = W

te 3 3 2 3 2 3 3
| P(w)dw = s > Bawoe +aw -3ac -aw =S
-m

donde las tres dltimas representan los tres primeros momentos.

Las expresicnes de las frecuencias relativas a, ¥y a_, de las
velocidades medias para cada tipo de movimiento W, Y W_ Yy de sus varianzas
c,y ¢_ ya se han expuesto anteriormente. A continuacidén se presenta la

correspondiente a la variable S:, el momento de tercer orden. De la misma
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manera que exXisten diferentes expresiones empiricas para la varianza,
tambien se pueden considerar diversas relacliones para S, algunas de las
W

cuales se indican en la tabla 3.2.4.1. Sin émbargo, para las simulaciones
que presentamos se ha selecclonado la expresién utilizada por Baerentsen y
Berkowicz (1984) para la CLC:

3

-1
S
¥ =0.8 =2 [1—i 1+0.667i] (3.2.1.4)
3 H H H
w-

que se ajusta con clerta fiabilidad a los datos obtenidos por Lenschow et
al. (1980), y tambien hemos comprobado funciona mejor en nuestro esquema.

Expresiones Referencias
1.4 W [—z——]exp[—Z.S i] de Baas et al. (1986)
H H
3/2
2
3 G‘"
0.8 w, Luhar y Britter (1989)
2
wi
c a: ce (0.4, 0.8) Hurley y Physich (1993)

Tabla 3.2.1.4. Expresiones semiempiricas del momento de tercer orden.

El cierre del sistema de ecuaciones (3.2.1.3) se establece considerando
que ¢ =W _y o_=w_. Segin el analisis de Luhar y Britter (1989) este cierre

es correcto.
El anilisis en este subapartado consistira inicialmente en ver el
comportamiento de este esquema unidimensional, que parte del supuesto de que

la componente vertical de la velocidad de cada una de las particulas se debe
distribuir segin la suma de dos fdp gausslanas de diferentes medias (w+,-w_)

2 2 . .
y varianzas (¢+,a_), con diferentes condiciones iniciales y de contorno, con

otra distribucién vertical de T,y diversos pasos de tiempo.

En estas slimulaciones se consideran las siguientes condiciones
iniciales (condiciones iniciales de tipo gaussiano). El tipo de movimiento
con el que partird inicialmente cada particula "p" estara en funclén de las
frecuencias relativas de la fdp teérica, es decir de a_ y a_, que a su vez

dependen de la altura a la que se encuentre la particula: ‘a_(ﬂ)5H53+ﬂph

siendo x4 un nuimero aleatorio perteneciente a la distribucién uniforme
(-a_,a ). S1 p es mayor (menor) que cero la particula partird inicialmente
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con un movimiento ascendente con velocidad media W, (descendente con

velocidad media -w_). Si u es igual a cero su velocidad media es nula. Una

vez aslgnado el tipo de movimiento a cada particula "p", la fluctuacién de
su velocidad lnicial vendra dada por:

W (t=0) = 9.0[z (t=00]
p P

donde % es un valor correspondiente a una gaussiana de media cero y varianza
unidad y ¢ serda la desvlaclién estandar c, » O_ 06 o segin el tipo de

movimiento que se haya asignado previamente a la particula "p".

Las condiciones de contornoe se consideraridn mas adelante segin la
simulacién.

Antes de comenzar la simulacién, con las condiciones de contorno e
iniciales previamente estableclidas, se debe cumplir, independientemente de
la altura, la relaciodn N+/N_=a+/a_, donde N+ y N_ representan el numero

total de particulas de cada tipo de movimiento a la altura deseada. Se ha
comprobado esta relacién para todos los niveles verticales, obteniéndose un
error maximo de 20.01.

En todas estas simulaciones se ha considerado un pasoc de tiempo de tres
segundos, que como sSe comprobé en el anterior subapartado resulta
satisfacterio. ;

La eleccidén de la varlanza y escala de tiempo lagrangianas, como se
refle jard mas adelante, es otro factor que debe tenerse en cuenta para
este tipo de modelos. Salvo cuando se especifique, las relaciones de estas
dos variables son, para el:

Movimiento ascendente:

Movimiento descendente: A

2 2 2/3 2z
o =1.54 w [_z_] exp [- ]
" H

Movimiento con H

veloc. media nula:

T = 02 / 2 &
Lw w t

donde € representa el ritmo de disipacién turbulenta y es 1lgual a 0.0S5
2,3
kg.m"/s".
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A continuaclén se analizardn los resultados obtenidos con estas
condiciones iniclales, considerando diferentes condiciones de contorno e
incorporando algunas variables, no definldas hasta el momento.

-~ Caso a): Se considera que tanto el suelo como el tope de la CLC son
zonas transparentes para las particulas, lo que viene a
resultar una capa convectiva "ilimitada",

Caso b): Tras de la reflexién en cualquiera de ambos limites sélo
cambia la altitud de la particula, lo que corresponde a
condiclones referidas anteriormente como de reflexién
"imperfecta".

Caso c): En los contornos superior e inferior cambia tanto la altitud
como el signo de la componente vertical

Caso d): En ambos contornos cambian la altitud y el tipo de movimiento
asignado a cada particula {nueva condicién de contorno).

- C(Caso e): Como en el caso d), pero incorporando el efecto de variacién
en altura de la desviacién y de la escala de tiempo
lagrangiana segun sefialan Legg y Raupach (1982) (velocidad
media de arrastre). En este caso, el esquema completo para
cada particula "p" es:

2

Wty =<w> +wit) + |T a—0w+ o ELH [1 - exp(-At/T )]
P P P Lw w Lw
az az p

P

- Caso f): Como el caso e), afiadiendo el efecto del gradiente de las
velocidades medias w_ y -w_ (Baerentsen y Berkowicz, 1984).

Dicho efecto permite cambiar el movimiento de la particula en

cada paso de tiempo. Para ello se elige un numero aleatorio p
de una distribucién uniforme (0,1), tal que si
p < [(-8<w>p/8z).At] la particula cambia su movimiento y, por

tanto, su velocidad media <w>p (w+ o -w_).

- Caso g): Como en el caso f), afiadiendo un cambio de signo de la
fluctuacién de la velocidad de la particula.

En las figuras 3.2.1.11 se presentan las concentraciones instantaneas
normalizadas correspondientes a todos estos casos.

Como cabia esperar, en el caso a) se observan dos sumideros de
particulas en los extremos de la CLC que van afectando a otros niveles a
medida que transcurre el tilempo. Este fendémeno se ha observado con
Independencia de 1las condiciones turbulentas que se hayan impuesto por
encima o por debajo de la capa considerada (z/H=0 y z/H = 1). Sin embargo en
los casos b) y c), mas realistas en los que no es posible traspasar los
limites de la CLC, se observa una ligualdad de comportamiento con respecto al
caso a), salvo en los primeros y Gltimos 10 metros. En caso d}, donde se
obliga a las particulas a una reflexién de su altura y cambio de movimiento,
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se reduce notablemente la acumulacién de particulas en el limite superlor de
la CLC y en menor medida en su limite inferior. Esto es debido a la relacién
entre las reflexiones totales en el suelo y en la altura maxima, que en el
caso concreto de 147 segundos es de 430 a 604. En los casos b) y ¢} era
practicamente 1, 6553 en el suelo frente a 6330 en la cima de la CLC. Estas
ultimas condiciones de contorno muestran, por tanto, una mayor movilidad de
particulas en toeda la CLC. Respecto al comportamiento de la velocidad se
puede considerar que los ajustes son aceptables con un nivel de confianza
del 90% si nos alejamos de los —contornos de la capa limite
(Figuras 3.2.1.12).

En el caso e), comparado con el caso d), se aprecia un descenso de
particulas de aproximadamente un 154 a los 150 segundos en los limites de la
CLC, que en momentos préximos al instante inicial puede considerarse
despreciable. En el caso f}, al Iincorporar el gradiente vertical de 1la
velocldad media de cada particula, sus efectos son notorlos desde los
inicios, uniformizando mds la concentracién en toda la capa, especialmente
en el tiempo maximo de 150 segundos que se presenta en las flguras. Como se
observa, el resultado del dltimo caso es mucho mejor. Finalmente, en el caso
g) se observa que en el tope de la CLC hay menor fluctuacién de la
concentracidén instantinea, mejorandose este comportamiento con respecto al
caso f), ya que se aprecia un ligero déficit sélo en los ultimos 10 metros.

En las figuras 3.2.1.12 se observan las evoluciones temporales de las
distribuciones de las velocidades de las particulas a tres alturas en todos
los casos. En ellas se aprecia que las dlstribuciones correspondientes a los
cagsos a) - d) muestran, en general, un buen ajuste (nivel de confianza del
90%) que se mejora, como ya se indicd en el subapartado A, con el transcurso
del tiempo. Estos nlveles de confianza se consiguen en todos los niveles de
la CLC salvo en los treinta metros préximos al suelo en donde se llega a un
nivel de significacién de 0.15, reflejando 1la necesidad de mejorar las
condiciones de contorno artificiales en los limites de la CLC. En el caso

f), con la incorporacién del gradiente de velocidad media, se mejora
notablemente este comportamiento. Sin embargo, donde se consiguen me jores
resultades es en el caso g). En la tabla 3.2.1.5., al final de este

apartado, se puede consultar los valores de los cuatro primeros momentos de
la distribucion de velcclidad obtenida y de la fdp teérica a las alturas
adimensionales de 0.01 y 0.99 en los casos f) y g).
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Figura 3.2.1.11. Concentraciones instantineas normalizadas en funcidn del
tiempo t y la altura adimensional z/H, donde H es la altura
CBL. (a) no existe suelo ni altura midxima de la CBL. Considerando el suelo y
(b) reflexién en
altura de la particula, {(c) reflexién en altura y signo de la velocidad de
la particula y (d) reflexién en altura y velocidad media de la particula.

altura maxima de CBL,
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Figura 3.2.1.11 (cont.). Concentraciones Instantdneas normalizadas en
funcidén del tiempo t y la altura adimensional z/H, donde H es la altura
mixima de la CLC. (e) Icorporando gradientes verticales de varianza y
escala de tiempo lagrangiana. (f) Incorporando a (e) el gradiente vertical
de la velocida media. (g) Incorporando a (f) cambio de signo de la
fluctuacioén de la velocidad tras la reflexidn.
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Figura 3.2.1.12, Distribuciones de la velocidad adimensional w/w* en funcién
del tiempo t a las alturas adimensionales de 0.01, 0.1 y 0.99,
suelo ni altura miaxima de la CLC. Con existencia de suelo y allura mixima de

CLC: (b) reflexién en altura, (c) reflexiéon en altura y signo de

(a) no existe

velocidad y (d) reflexién en altura y cambio en la velocidad media.
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Figura 3,.2.1.12 (cont. ). Distribuciones de la velocidad adimensional w/w¥* en
funcidn del tiempo t a las alturas adimensionales de 0.01, 0.1 y 0.99. (e)
Icorporando gradientes verticales de varianza y escala de tiempo
lagrangiana. (f) Incorporando a (e) el gradiente vertical de la velocida
media. (g) Incorporando a (f) cambio de signo de la fluctuacién de la
velocidad tras la reflexidn.

En las figuras 3.2.1.13 se presenta las evoluciones temporales del
centro de masa de todoes los casos, conslderando que la masa de las
particulas es la misma. En la distribucién inicial el centro de masa se
situaba a 500 m. El centro de masa se determina como

<z>=xz /N
n p

siendo N el numero total de particulas (=10000).
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 VALORES MEDIOS (m)

(a) 500.13 *0.00

(b) 499.64 *0.00

- (e} 499.64 10.00

(d) 499.06 *0.00

(e) 499.27 *0.00

(f) 499.81 *0.00 -

500.4 3 {g) 499.75 X0.00
500.2 -
500.0 —
~—~489.8 .
\_/499.6 7
4948 4 ]
¥ 489.2 —
2 499.0
£ 4990 o
498.8 -
5 498.6
__498.4 —
54982 -
C —
S 498.0 .
 467.8 ]
497.6 7
497 .4 ]
497.2 —

A N A A B A ) R N S
0 40 80 120 160
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Figura 3.2.1.13. Evolucidén temporal del centro de masa de las simulaciones
indicadas en la Figura 3.2.1.11. Los valores medios de cada simulacidn se

acompafian al margen.

En esta figura se observa, casos b), ¢} y d), las condiciones de
contorno repercuten en el comportamiento del centro de masa, que desclende
de forma mondétona con el transcurso del tiempo. Sin embargo, en el caso a)
el centro de masa (c.d.m.) se mantine practicamente en el mismo nivel lo que
indica que se escapan el mismo namero de particulas por arriba que por
abajo. La incorporacién de la velocidad media de arrastre, caso e), hace que
el centro de masa del sistema de particulas tenga el mismo comportamiento
temporal, aungue ligeramente mas alto, que cuando no se tiene en cuenta,
caso d}. Sin embargo, se aprecia con la incorporacién del gradiente vertical
de la velocidad medla gque la variacién temporal del c.d.m. evolucliona de
manera distinta, con una velocidad del descenso bastante menor y més
estable. En el caso g) el comportamiento del c.d.m. es similar al caso f).

Por 1dltimo, en lo referente a los casos estudiados, en la figura

3.2.1.14 se muestra el comportamiento, en altura, de la concentracién media
entre el instante inicial y el tiempo final de simulacién para los casos e)
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y f}. En estas figuras se observa el mismo comportamiento cerca de los
limites de 1la «capa limite que 1los reflejados por las flguras
correspondientes de concentracién instanténea en el tiempo final (figura
3.2.1.11), aunque lag fluctuaciones verticales de la concentracién media
sean de menor intensidad.

‘i_iempo entre 0 s y 150 s

1.0 1.0
(&) o (f) o9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
L os 0.5
™N 0.4 . 0.4
0.3 0.3
0.2 o 0.2
0.1 0.1
G-OI"'ll"'i"'!"'l"'l""! 0.Ol"'l"i
08 10 12 14 16 18 .20 ‘0B 1O - 12

Concentracion media normalizada

Figura 3.2.1.14., Evolucidn vertical de las concentraciones medias
normalizadas desde 0 a 150 5. (e) Condiciones de contorno de reflexién en
altura y cambio de movimiento y velocidad media de  arrastre, (fr)
incorporando a (e) el gradiente de la velocidad media.

Con el penialtimo esquema, caso f), se repitié la simulacién con
fluctuaciones de velocidad inicial nulas. La figura 3.2.1.15 contlene la
varlacién wvertical de 1la concentracién y 1la figura 3.2.1.16 las
distribuciones de la velocidad obtenidas con el esquema. En 1la Tabla
3.2.1.6se especifican los cuatro primeros momentos de las distribuciones a
la altura de 100 m Junto con las obtenidas en el caso f). Comparando estas
figuras con las figuras 3.2.1.11f y 3.2.1.12f se constata nuevamente la
fuerte dependencia del esquema lagrangianoc a las condiciones iniclales. Si
las fluctuaciones iniciales son nulas el esquema produce mayor estabilidad
en la distribucién vertlical de concentracién hasta que ha transcurrido un
determinado numero de pasos de tiempo (= 80); posteriormente el esquema es
practicamente independiente de las condiclones iniciales. Por otra parte,
coincidiendo con lo indicado en el subapartado A, se aprecia un
empeoramiento en el ajuste de la distribucién de velocidad a la fdp tedrica.
Por consiguiente, se ha decidido que es mejor mantensr la opcién de
condiciones iniciales de origen gaussianc.
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= 15 s t = 150 s

1.0 1.0
0.9 0.8

0.8 0.8
0.7 0.7

- 06 0.6
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MNCga 0.4
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0.2 0.z

0.1 0.1
0.0 s 0.0

0.6 0.5 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Concentracién instantanea nermalizada

Figura 3.2.1.15. Concentraciones instantineas normalizadas en el tiempo .
Fluctuaciones de velocidad iniciales mulas respecto al caso f).
2.0: 20 5 l.o-‘]
| s 18] 4] — Teorico
va ] ] 5 + 150 s
I-B: * 19 ::: N 30 s
ul,-l—- ;I.l— ; + N 15 s
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L] 1 . 1 o k Nl
S ] Sl s S 7
EM: a gs - * o o6 - a
‘,_4: 04 M: A
2z a2 4 01 -
0o °n - oo =
= - - - -4 1 z -2 - -0 H 3
T Wl T W w/w

Figura 3.2.1.16. Distribuciones de velocidad adimensional en funcidén del
tiempo para las alturas adimensionales de 0.01, 0.1 y 0.99. Fluctuaciones
iniciales de velocidad nulas respecto al caso f).

Finalmente, respecto a las condiciones de contorno, Hurley y Physick
(1993) establecieron unas nuevas formulaciones . que incorporan, como
una aproximacidén, el efecto del sesgo en las reflexlones en los limites de
la CLC. Estas nuevas condiciones hacen que la fluctuaclén de la velocidad
reflejada sea igual al producto de la fluctuaclién de la veloclidad incidente
por el cqciente a+/a_, para la altura midxima de la CLC, o por el cociente

a_/a+ para la reflexion en el suelo. Sin embargo, al considerar estas nuevas

condiciones de contorno se observd que no condicionaban, en absolutb, los
resultados obtenidos en la simulaclén anterior y en la indicada como caso
g), discrepando de las mejoras gque sugieren los autores.

Otra de las modificaciones que se realizaron en todos los casos, fué
considerar la velocidad media ascendente y descendente constantes e iguales
a 0.6w, y -0.4w_, aplicadas por Anfossi et al. (1988)) que se basaron en las

ocbservaciones de Yamamoto et al. (1982). Estos autores demostraron que la
velocidad media ascendente de un penacho convectivo es constante en toda la

94



CLC y varia entre 0.5 y 0.6 m/s. En la figura 3.2.1.17 se presentan las
evoluciones temporales y verticales de la concentracién del casc g) con
estas nuevas velocldades medlas. Esta figura confirma la validez de esta
hipétesis, aunque exliste una cierta acumulacidén de particulas cerca de los
limites de la CLC. Los ajustes de las distribuciones de velocidad obtenidas
a la fdp teérica muestran un nivel de confianza superior al 90% en todas las
alturas, aunque en las proximidades a los extremos de la CLC este nivel de

confianza es menor.

: t = 15 = t = 30 3 1t = 150 s
1.0 1.0 1.0
0.8 g_ 0.9 0.9
0.8 = 0.8 0.8
0.7 . 0.7 0.7
r 0.6 —= 0.6 0.6
;:05 ——— 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 01 0.1
0.0 0.0 0.0
06 0.8 1.0 1.2 08 08 1.0 12 04 0.6 08 1.0 1.2 .14
Concentracion instantdnea normalizada

Figura 3.2.1.17. Evolucién vertical y temporal de la  concentracién
suponiendo que la velocidad media ascendente es 0.6 y y la descendente es
de -0.4 w_ para el caso g).

Respecto a la velocidad media de arrastre, Baerentsen y Berkowicz
{(1984) propusieron una velocidad media diferente a la propuesta por Legg y
Raupach (1982) y que se basa en el desarrcllo de Taylor de la fluctuacién
media de velocidad

<w = (802/8z).At/2

>
drift

tomando como vz las varlanzas correspondientes al movimiento ascendente y
descendente. La figura 3.2.1.18 indica que se alcanza unicamente mayor
uniformidad en aproximadamente los cuarenta primeros metros respecto al caso
g), sin existir otro cambio sustancial,

Finalmente a la velocidad media de arrastre propuesta por Legg vy
Raupach (1982) se Ilncorpord la diferencia del tipo de movimiento a la
varianza y escala de tiempo. En la figura 3.2.1.19 se muestan los resultados
de este nuevo esquema. Confrontande esta figura con las figuras 3.2.1.12g y
3.2.1.18 se aprecian diferenclas Unicamente en las cercanias del suelo. Las
distribuciones de la velocldad, en esta simulacién, se ajustan a la fdp
tedérica con nivel de confianza superlior al 90% a cualquier altura. En 1la
tabla 3.2.1.7, al final del apartado, se 1indican los cuatro primeros
momentos de las distribuciones de la figura 3.2.1.20. Los efectos en el
centro de masa no son importantes, como se refleja en la figura 3.2.1.21.

En resumen, la incorporacidén al esquema de cualquiera de las tres
velocidades medias de arrastre puede considerarse lgual de aceptable. Las

95



condiciones de esta ultima simulacién son las elegidas para condiclones

convectivas.
t = 15s t =308’ t = 150 5.
1.0 1.0 1.0
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 07
I os 0.6 06
F\l\ 0.5 0.5 0.5
0.4 04 0.4
0.3 0.2 0.3
0.2 0.2 0.2 ::E;
0.1 0.1 a1 =
09 0.0 0.0 +H—rrrr—rr r|!>
06 08 1.0 1.2 06 08 1.0 12 0.4 08 08 1.0 1.9
. . I
Concentracion instantdneg normalizada
Figura 3.2.1.18. Distribucién vertical de la concentracién considerando la’
velocidad de arrasire propuesta por Baerentsen y Berkowicz (1984).
t =15 s it=30¢s t = 15C s
1.0 1.0 1.0
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 08
0.7 0.7 0.7
T 0.6 0.6 0.6
0.5 0.5. 0.5
™o 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3 <
0.2 0.2 0.2 —
0.1 0.1 C.1 =
0.0 Frrrrr e 0.0 0.0 =
06 08 1.0 1.2 J08 08 o 112 04 05 08 1.0 1.2
Concentracion instantdnea normalizada
Figura 3.2.1.19. Distribucidén vertical de la concentracién, considerando 1la
el

velocidad de arrastre propuesta por Ley y Raupach (1982) y siguiendo
criterio de Baerentsen y Berkowicz (1984).
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Figura 3.2.1.20. Distribuciones de velocidad en funcidén del tiempo
para las alturas adimensionales 0.01, 0.1 y 0.99. Los criterios se lindican

en la figura 3.2.1.19.

VALORES NEDIOS (m)
{(a) 499.75 *0.00°
(b) 499.67 *0.00
(c) 499.81 10.00

L~ 500.4
. f 5002
— 5000
499.8

O ag9.6
499 4
499.2
499.0
498.8
T 498.6
498.4
ET49&2
45 498.0
C 497.8
© 4976
O 4974
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mas

e

b ol d vk b b da bbbyt abalad
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Figura 3.2.1.21 Evolucién temporal del centro de masa de las simulaciones
(a) caso g), (b) 1indicada en por 1la figura 3.2.1.18 y (c) por la
figura3.2.1.19. Los valores medios de cada simulacién se acompafian al

margen.

La eleccién del paso de tiempo, aunque no se reflejara en este
apartado, es un factor a tener en cuenta principalmente porque se mejoran
notablemente los ajustes de las distribuciones, debido a que se consigue
ampliar la serie {(numeroc de casos) en un instante determinado. Este estudio
reflejé los mismos resultados que el indicado en el subapartado A.

La relacidén semiempirica de la varianza de la velocidad y de la escala
de tiempo lagrangianas condicionan el comportamiento del esquema, al igual
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que la relacién del momento de tercer orden (S:) o sesgo (S:fwz), sobre todo

cuando la relacién semiempirica de la varianza o de la escala de tiempo
lagrangianas es diferente segin la altura. El esquema presenta deficliencias
importantes con las relaciones propuestas por Hanna (1982) para situaciones
inestables y aplicadas por Zannetti (1991) y Anfossi et al (1988) en sus
modelos. Estas anomalias que afectan al comportamiento de las particulas
estan directamente relacionadas con la continuldad de sus funciones,
principalmente las relativas a la varianza, no recomendando aquellas
relaciones semiempiricas que presenten discontinuidad en las mismas. Cuando
se eligen las varianzas propuestas por Hanna (1982) el comportamiento de las
particulas es bastante andémalo en las alturas adimensionales de 0.4 y 0.96
(puntos de discontinuidad), tal y como indica la figura 3.2.1.22. En la
tabla 3.2.1.5 se muestran las diferencias entre esta simulacién y 1la
correspondiente al caso g).

Si las expresiones para cualquiera de estas variables no presentan
dicontinuidades, sobretodo la de la varlanza, el comportamiento de las
particulas no es andmalo; aunque se ve condicionado por la expresiédn
empirica elegidas, asi como por los valores de las variables de las que
depende (p.e. escala de velocidad convectiva). Un ejemplo se muestra en la
figura 3.2.1.23, en donde se reflejan los resultados de la concentracién en
altura con el momento de tercer orden referenciado por Luhar y Britter
(1989).

De este estudio se puede concluir que la eleccién de las expresiones
de estas tres variables puede ser determinante en el comportamiento de las
particulas, recomendado su elecclén con base en un esquema unidimensional.
Las expresiones finalmente seleccionadas para estas tres variables
corresponden a las ecuaciones (3.2.1.1), (3.2.1.2) y (3.2.1.4).
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Figura 3.2.1.22. Distribucién vertical de la concentracién normalizada en
los tjempos t indlcados. Se considera la desviacién de velocidad propuesta

por Hanna (1982).
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Cuantificacién del total de particulas
un paso de tiempo antes de los

(a) | ‘ (b)

15 s 30 s 150s| 15s 30s . 150 s
Cambio
movimiento de
+a-/-a+ 14740 40/81 219,447 | 39/3 106/11  537/49
Reflexiones 8/33 11/68 49/365 | 14/28 21/58  260/187
suelo/H ; .

CcLC

Ascend/Descend | 4035/5965 4017/5983 3935/6065|1811/8189 1728/8272 1408/8592

Tabla 3.2.1.5. Relaciones entre el mimero de particulas indicadas al margen
izquierdo de la tabla para las simulaciones con varianza (a) ec. 3.2.1.1 y
(b) propuesta por Hanna (1982). En ambas la escala de tiempo lagrangiana y
el momento de tercer orden corresponde a las ecuaciones 3.2.1.2 y 3.2.1.4.

t = 15 3 t = 30 s t = 150 s
1.0 1.0 1.0
09 0.9 E 0.9
0.8 D.8 — 0.8
0.7 0.7 e 0.7
£ 06 0.6 = 0.6
;305 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 — 0.2
0.1 0.1 = o1
0.0 0.0 0.0
06 0.8 1.0 1.2 05 0B 1.0 1.2 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4
Concentracion instantdnea normalizada

Firgura 3.2.1.23. Evolucién temporal y vertical de 1la concentracidén. Las
condiciones son iguales a las de la simulacion correspondiente a la figura
3.2.1.19 con la expresién del momento de tercer orden de Luhar y Britler

(1989).

Aungque se han presentado los efectos de algunas simulaciones en la
evolucidédn del centro de masa, también se ha estudiado en la relacién de la
componente del esquema que describe la influencia del estado turbulento
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anterior (f.w"(t-4t)) frente al término aleatorio o gaussiano (w"(t)). La
linea representa el valor medio para el conjunto de todas las particulas.
Los efectos son iguales a los de otras capas limites o situaciones
atmosféricas. En esta relaclén la wvariable que mds determina 1la
proporcionalidad entre ambas es la varianza (expresién semiempirica o
condiclones atmosféricas). El paso de tiempo no infuye en el valor medio de
esta relacidén y el resto de las condiciones tampoco. o

Para concluir estos analisis, se confrontarid el esquema propuesto
con el esquema propuesto (simulacién de la figura 3.2.1.19) por Baerentsen y
Berkowicz (1984) bajo las mismas condiciones. En la Figura 3.2.1.24 se
aprecia que el esgquema que se propone en este trabajo es mas estable que el
de los otros autores, ya qgue existe mucha menor variabilidad vertical de 1la
concentracién. Ambos esquemas se ajustan correctamente a la fdp tedrica.

{a) Baerentsen y Berkowicz {b) Baerentsen y Berkowicz
. . .
03 t=09 L1 - te 2
.
0s [ .
nR
RS
o0&
N Q5
na [~
03
oz -
[+
o LJlmn m— | e T | p— . .. .- [ L} Y
B (12 08 1 12 08 | 12 08 | 17 o8 1 12 -2 ) o ] 2
MNorm. cone. ’ : w/w,
Esquema propuesto Esquema propuesto
t=0.3 t=0.9 t=1.5 t=2.1 t=2.7 "
1.0 1
:3 rl.O
0.9 A r 0.9
081 3 0.8
0.7 { 0.7
{0.6 E 4 : F0.6
N0.5 < Los
i I 3 3 I—o.4
0.3 k4 lo.s
0.2 { 1 Lo
0.t 4 0.1
R e e o .
08 112 cB {12 Y RER] 0B 112 o8 11z P ! ]
Concentracion normalizado -2 -1 0 1 2
w/ W

Figura 3.2.1.24. (a) Distribucién vertical de la concentracién instantinea
en funcidn del tiempo. (b) Distribucién de velocidad.

La comparacién entre los resultados aportados por el esquema finalmente
propuesto, simuiacién correspondiente a 1la figura 3.2.1.19, con los
resultados suponiendo un comportamiente Unico y gaussiano, figura 3.2.1.6b
del subapartado A, refleja una mejora considerable cuandc se considera un
comportamiento no gaussiano para las velocidades verticales en
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estratificaclones inestables o convectivas (realista). Esta mejora se
muestra en la concentracién de particulas préxima a los extremas de la CLC;
ademas de representar adecuadamente el comportamiento de los movimientos
verticales en esta capa atmosférica.
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(Caso g) Tedrica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (4aA) (*) (+)
Media 0. 0000 0.0078 0.0174 0.0035
Desv. Stand. 0.2705 0.2437 0. 2496 0.2451
Sesgo 0.3972 0. 2705 0. 2503 0. 3451
Curtosis -0.2556 0.1582 0. 0935 0.5248
N. de casos 1011 2002 8916
z e (0,20) m
Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (a) (*) ( +)
Media 0. 0000 -0. 0337 -0. 0259 -0.0254
Desv. Stand. 0. 4629 0. 4492 0. 4502 0.4512
Sesgo 0.0480 0.0162 -0.0111 0.0351
Curtosis -0. 4842 -0. 3782 -0. 4007 -0. 4387
N. de casos 995 1991 9866
z ¢ {980,1000)m
(Caso £) Tedrica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (A) (*) (+)
Media 0. 0000 0.0078 0.0174 0. 0035
Desv. Stand. 0.2705 0. 2437 0.2496 0. 2451
Sesgo 0. 3972 0.2705 0.2503 0. 3451
Curtosis -0.2556 0.1582 0.0935 0. 5248
N. de casos 1011 2002 8916
ze (0,20) m
Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (A) (*) { +)
Media 0. 0000 -0.0160 -0.0017 -0. 0157
Desv. Stand. 0. 4029 0. 4346 0. 4331 0. 4305
Sesgo 0.0480 0.04%6 -0. 0066 0. 0878
Curtosis -0. 4842 -0.3613 -0. 3632 -0. 3453
N. de casos 995 1998 10455
z € (980,1000)m

Tabla 3.2.1.6. Cuatro primeros momentos de las distribuciones refle jadas en
las figuras 3.2.1.11g y 3.2.1.11f para las alturas adimensionales de
z/H=0.01 y 0.99.
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igﬁ:o iiizonnulas Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
) ) (—) (A) (*) ( +)

Media 0. 0000 -0. 0097 0.0029 -0. 0031
Desv. Stand. 0.5213 0.4323 0.4742 0. 4943
Sesgo 0.4773 0.4910 0.4185 0. 4408
Curtosis -0. 2145 -0.0721 -0.1769 -0. 1851
N. de casos 1036 2073 10607
z € (90,110) m

(Caso f) Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg
(—) (aA) (*) ( +)

Media 0. 0000 0. 0068 0. 0068 -0. 0035
Desv. Stand. 0.5213 0. 4847 0. 4999 0.4974
Sesgo 0.4773 0. 5855 0. 4466 0.4735
Curtosis -0.2145 -0. 0406 -0.2547 -0.2352
N. de casos 1048 2078 10563
z € (90,110} m

Tabla 3.2.1.7. Cuatro primeros momentos de las distribuciones refle jadas en
la figura 3.2.1.16 y figura 3.2.1.12f, respectivamente. Altura adimensional
igual a 0.1.
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Teédrica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (a) {*) ( +)
Media 0. 0000 0. 0009 0.0116 0.0021
Desv. Stand. 0.2705 0.2476 0. 2549 0. 2506
Sesgo 0.3972 0.1833 0.2137 0. 3095
Curtosis -0. 2556 0.2439 0. 0905 0.3962
N. de casos 1015 2017 9052
z € (0,20) m

Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (a) (*) (+)
Media 0. 0000 0.0112 0.012%9 -0. 0002
Desv. Stand. 0.5213 0. 4901 0.5088 0. 5048
Sesgo 0. 4773 0.5643 0. 4369 0. 4447
Curtosis -0. 2145 =0.0716 -0.2839 ~0. 2485
N. de caseos 1047 2070 10444
z € (90,110} m

Teérica 15.0 seg  30.0 seg 150.0 seg

(—) (a) «(*) (+)
Media 0.0000 -0. 0339 -0.0271 -0. 0255
Desv. Stand. 0. 4629 0. 4458 0. 4462 0. 4453
Sesgo 0. 0480 0.0231 0.0031 0.0324
Curtosis -0. 4842 -0. 3589 -0. 3818 -0. 3938
N. de casos 995 1990 9838
z € {980,1000)m

Tabla 3.2.1.8. Cuatro primeros momentos de las distribuciones indicadas en
la Figura 3.2.1.20.
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3.2.2. Situaciones neutras.

En la capa limite atmosférica con estratiflicacién neutra (en adelante
referida como CLN) los movimientos turbulentos presentan mayor homegeneidad:
Las tenslones turbulentas son practicamente constantes con 1la altura,
mientras que las escalas de longltud y de tiempe aumentan linealmente. No
obstante, posiblemente a causa de la poca frecuencla con que se observa este
tipo de estratificacién en 1la baja atmdsfera, exlsten pocos estudios
experlmentales de campo sobre las caracteristicas turbulentas de la CLN. En
algunas modellzaciones lagrangianas que simulan bajo condiciones neutras la
dispersién de contaminantes se considera que la desviacién estandar o, €s

constante con la altura y proporcional a la velocidad de friccién u,,

mientras que la escala de tiempo lagrangliana es una funcién lineal de la
coordenada vertical. Sin embargo, en el presente estudio hemos analizado
otras expresiones, que como se verd ofrecen mejores resultados. Para la
desviacién estdndar de la componente vertical del viento se ha probado
también la expresién deducida por Wyngaard et al. (1974) aplicando un modelo
de cierre de segundo orden,

c, = 1.3u exp(-2fz/u,)

donde f es el parémgtro_ﬁe Coriolls que, en nuestra latitud tiene un valor
aproximado a 9.5x10 "~ s °. Mientras que en el caso de la escala de tiempo
lagrangiana se ha preobade también 1la expresidén deducida por Hanna (1968}.
Este autor, a partir de medidas con torres meteorolédgicas, observé que el
maximo de la longitud de onda en el espectro de energia de la componente
vertical en una capa neutra es proporcional a la altura cerca del suelo,
aproximandese asintéticamente a un valor proporcional a G/f en alturas
superiores, donde G es el viento geostréfico. Tras sucesivas aproximaciones
establecié que la escala de tiempo lagrangiana para la CLN es

0.Sz/¢w
w  1+15 fz/u,

De forma similar a como se procedidé en el apartado anterior dedicado a
condiciones convectivas, en el caso de situaciones neuiras se va a examinar
la sensibilidad del modelo a diversas caracteristicas. En los resultados
cbtenidos con diferentes condiciones inicliales se ha observade el mismo
comportamiento que el indicade en situaciones convectivas; es decir, las
condiciones inliclales sensibilizan el esquema fundamentalmente en los
primeros instantes, no influyendo posteriormente. Respecto a las condiciones
de contorno se ha confirmado la ventaja de considerar reflexién perfecta, ya
que favorece la uniformidad de la concentracién en la parte superior de la
CLP Neutra. Como estas conclusiones coinciden con las obtenidas con una CLC,
en este apartade referido a una CLN sélo se compararia el comportamiento del

modelo con diferentes pasos temporales, y otras expresiones para o,y TLM

En consecuencia, en todas estas simulaciones se mantiene la distribucién
vertical de 10 particulas/m, fluctuaciones iniciales de 1la velocidad
gaussianas y condiciones de contorno de reflexidén perfecta, es decir
reflexidn en la altura de la particulas y cambio de signo en su fluctuacién
de velocidad. La velocidad de friccién se supone igual a 0.2 m/s y 1000 m la
altura del tope de la CLN.
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EFECTO DEL PASO DE TIEMPO

Aunque este tipo de andlisis comparativo ya se ha efectuado en el caso
de condlclones convectivas (apartado 3.2.1A), hemos considerado conveniente
incluirle tambien aqui puesto que algunas de las conclusiones obtenidas
difieren de Aquellas.

En todas estas simulaciones se han utilizado las expresiones de
Wyngaard et al. para la desviacidén estaindar vertical y de Hanna para la
escala de tiempo lagrangiana, gque se han menclonado mas arriba. En las
figuras 3.2.2.1 se observan las distribuciones vertlicales de 1la
concentracién instantdnea con la concentracién inicial, en funcién del
periodo de simulacién, para los pasos de tiempo de 3 s, 0.3 s y 0.03 s. En
esta figura se confirma nuevamente un comportamiento instantidneo diferente,
que no se manifiesta cuando se consideran concentraciones medlas (figura
3,2.2.2). Respecto a las distribuciones de la velocidad adimensional w/1.6
(normalizacién igual a la de las situaciones convectivas) no se apreclan las
diferencias encontradas en las situaciones convectivas simuladas con una fdp
gaussiana. Se observa que esa diferencia esta directamente relacionada con
la desviacién esténdar, tal que cuanto menor sea ésta mejor es el ajuste
entre la distribucién de velocidad y la fdp teérica sin que se haya podido
Justificar desde otro punto de vista. El paso de tiempo en estos casos no
llega a tener influencia (figura 3.2.2.3).
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(a)

{t = 15 5 t = 30 3 ' t = 150 s
1.0 ’ 1.0 1.0
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0.7 0.7 0.7
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~~ 05 05 0.5
™N o 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 . 0.2
(1} 0.1 01
0.0 0.0 0.0
0.6 0.8 1.0 1.2 ’10.6 i 0.8 1.0 1.2 '0.6 0.8 1.0 1.2
Concentracion instantdnea normalizada
" (b)
bt = 15 s t = 30 3 t = 150 s
1.0 10 _ 103
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T 06 0.6 0.6 ~
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0.1 % 0.1 0.1 -
0.0 0.0 0.0
a.6 .8 1.0 1.2 G.6 a.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2
Concentraciédn instantdnea normabizada
(c)
) t = i5 5 t = 30 s t = 150 s
1.0 1.0 1.0
0.9 0.9 09
0.8 0.8 . 0.8
0.7 0.7 0.7
T 08 0.5 0.5
™~ 05 0.5 0.5
™ 04 o4 0.4
0.3 : 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
Q.1 ; 0.1 0.1
T e e — T —— c.0 0.0
4.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2 06 08 1.0 1.2

Concentracidn instantdnea normalizada

Figura 3.2.2.1. Distribucién vertical de la concentracidn
normalizada en funcion del tiempo t. Los pasos de tiempo son: (a) 3 s,

0.3 sy (c) 0.03 s,
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1.0 1.0 1.0
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(c)
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0.1 o1 a1
o.a...,,.......,,. o oa,..r...,..,..
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Concentromo’n media normaglizada

Figura 3.2.2.2. Distribucidn vertical de la concentracicn media normalizada

desde el instante inicial al tiempo L.
0.3 sy (c) 0.03 s.
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Figura 3.2.2.3. Distribucidn de la velocidad adimensional w/1.6 en funcidn
del tiempo t para la altura adimensiona z/H=0.100. Los pasos de tiempo son:

(a) 35, (b)) 0.3 sy (c)0.03s.

Respecto a las distribuclones de la'éelobidad en las zonas limitrofes a-

los extremos de la CLN se confirma la independencia de las condiciones de
contorno artificiales impuestas, colncidiendo con las observaciones en
situaciones convectivas con una fdp gaussiana. En la tabla 3.2.2.1 se
reflejan los cuatro primeros momentos de estas distribuciones unicamente en
condiciones de reflexidén perfecta y en los limites de la CLN. La fdp tedrica
corresponde a las alturas de 10 m, 100 m y 990 m y las distribuciones de
velocidad observada se establecen, respectivamente, entre O m y 20 m, entre
90 my 110 m ¥y entre 980 m y 1000 m.
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(a) Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (a) (*) (+)
Media 0. 0000 -0.0102 -0.0119 -0.0114
Desv. Stand. 0. 1610 0.1547 0.1524 0. 1560
Sesgo 0. 0000 -0. 2386 -0.2352 -0. 1887
Curtosis 0. 0000 0.1396 0.0532 0. 1525
N. de casos 1000 1987 9889
z e (0,20) m

(b) Tedérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (a) (*) (+)

Media 0. 0000 0.0063 0. 0062 -0. 0056
Desv. Stand. 0.1479 0.1482 0.1447 0.1465
Sesgo 0. 0000 -0.1162 -0. 1040 -0. 2842
Curtosis 0. 0000 0.0231 0.0412 0.0420
N. de casos 995 2021 10265
z € (90,110) m

(c) Teérica 15.0 seg 30.0 seg 150.0 seg

(—) (A) (*) (+)

Media 0. 0000 -0. 0083 -0.0085 -0. 0053
Desv. Stand. 0. 0639 0. 0609 0.0614 0.0618
Sesgo 0. 0000 -0. 4762 -0.4153 -0. 4054
Curtosis 0. 0000 0.2729 -0. 0425 -0. 3480
N. de casos 1002 2015 10228
z € (980,1000)m

Tabla 3.2.2.1. Cualro primeros momentos de las distribuciones de velocidad y
pdf pgaussiana en funcidn del tiempo. Las alturas adimensionales son
z/H (a) 0.01, (b) 0.1 y (c) 0.99, El paso de tiempo es de 3 segundos.

El centro de masa en situaciones neutras evoluciona temporalmente de
manera opuesta gue en convectivas. Mientras que en las Gltimas el centro de
masa descendia en el tiempo, en las neutras se Iincrementa. Este
comportamiento no sélo estd determinado por 1la relacicnes de la desviacién o
la escala de tiempo lagrangianas, sino también, de forma mAs importante, por
la diferencia en el tlpo de movimiento representado por la funcién de
densidad. En 1a fligura 3.2.2.4 se puede apreciar 1lo mencionado
anteriormente; aunque se manifiesta una lligera dependencia con la eleccién
del paso de tiempo puede considerarse despreciable. Transcurridos 150
segundos tan sélo existe una diferenclia absoluta de 9 cm entre dos pasos de
tiempo cuya relacién sea igual a diez (p.e. entre 0.3 s y 3 s). Esta
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evolucién no puede ajustarse a una funcién sencilla, ya que existen
discrepanclas en determinados intervalos de tiempo, por ejemplo como muestra
la figura entre los 50 s y 100 s en el paso de tlempo de 0.3 segundos.

. 500.64 (c) ' VALORES MEDIOS (m)
€ 500.60 ' (a) 500.19 % 0.00

500.56
500.52 (b) (b) 500.21 % 0.00
500.48 (c) S0D.28 % 0.00
500.44 (a) -

500.40
500.36
500.32
500.28
500.24
500.20
500.16
500.12
500.08
500.04
500.00
499.96

Centro de masa

T T T F T T T T T 7T ]
C])_ 40 BO 120 160 -

Tiempo (s)

Figura 3.2.2.4. Evolucién temporal del centro de masa. El incremento de
tiempo es de (a) 3 s, (b) 0.3 s y (c) 0.03 s,

EFECTQO DE LAS VARIABLES L4 TLw

El hecho de que los parametros meteorolégicos, TL" yo, dependan de la

velocidad de friccién hace que el valor de ésta condicione el comportamiento
de las particulas. En las dos simulaclones sigulentes se han elegido los
valores de 0.1 m/s y 0.05 m/s. En la figura 3.2.2.5 se presenta la evolucién
vertical de las concentraciones instanténeas a los 15, 30 y 150 segundos
cuando el paso de tiempo es de 3 s. Cuando la velocidad de friccidn
desciende en magnitud, la escala de tiempo responde con un aumente y la
desviacién con un descenso. Debido principalmente a esta dismimucién de la
desviacién el esquema se hace mas estable en el sentido de que 1la
concentracién se mantiene mas cerca de su valor iniclal. Este resultado se
refleja igualmente cuando se selecciona la desviacién estandar igual a 1.3u,

(Pasquill, 1974), que corresponde al valor méximo de 1la expresién de
Wyngaard (1974) para u= 2fz m/s, y considerado por Ley (1982) para simular

la difusién de contaminantes en capas neutras (figura 3.2.2.5B). Todas las
distribuciones de la velocidad se ajustan a la teérica en todos los niveles
verticales y con un nivel de confianza del 99%. La eleccién de la escala de
tiempo, aunque no se refleja explicitamente, también condicliona el
comportamiento de las particulas en cada paso de tlempo.

Conjuntando este estudio con el del apartado 3.2.1. respecte a estas
dos variables meteorolégicas se confirma 1la importancia de la correcta
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eleccién de las mismas siendo necesario, si se desea aplicar este modelo en
cualquier zona, concretar lo mis acertadamente posible sus expresiones
empiricas medlante sondeos en altura. Por consigulente, cualquler tipo de
modele de difusién que requiera cualquler expresidén o dato de varlables
meteorolégicas necesita calibrarse en la zona mediante el conocimiento mas

exacto de los parimetros turbulentos.

(a)
t =15 s t = 30 s t = 150 s

1.0 10 : 10

0.9 0.8 0.9

0.8 08 0.8

0.7 0.7 0.7

T 06 0.5 0.6
\r\T 0.5 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4

0.3 0.3 0.3

0.2 0.2 0.2

o1 0.1 0.1

T 00 0.0 3+ : 0.0

C8 08 .10 1.2 0.6 "08 10 1z 06 08 1.0 12
Concentracuon instantdnea normalizada
{(b)
t = 15 s t = 30 s t = 150 s

1.0 1.0 1.0

0.8 0.9 0.9

08 0.8 0.3

0.7 0.7 0.7

T 08 0.6 0.6
™~ 0.5 0.5 0.5
™~ 0.4 o 0.4 0.4
0.3 ] 0.3 0.3

0.2 3 0.2 0.2

0.1 3 0.1 0.1
Y — 0.0 0.0

06 08 1.0 1.2 66 0B 1.0 1.2 0.6 08 10 1.2
. Concentracidn instanighea normalizada

Figura 3.2.2.5.

Distribucién vertlical

de la concentracién instanténea

normalizada en funcién del tiempo t. La velocidad de friccidén es de: (a) 0.1

m/s y (b) 0.05 m/s.
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t=15s , t = 30 s t = 150 s
1.0 1.0 1.0
0.9 0.9 09
0.8 08 0.8
a7 0.7 . 0.7
T 08 0.6 8.6
~ 05 as 0.5
™ g4 0.4 © a4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
a.1 a1, 0.1
0.0 a.0 : a.0
06 08 1.4 1.2 06 08 1.0 1.2 06 08 10 1.2
Concentracién instantdnea normalizada

Figura 3.2.2.5B. Distribucién vertical de la concentracién Instantédnea
normalizada en funcidén del tiempo t. La desviacién estdndar de Pasquill
(1974).

La evolucién del centro de masa, aunque .siempre se eleva en el tlempo,
presenta la particularidad de que su ascenso difiere segin sea el valor de-
la velocidad de friccién, llegando a ser casi nula en la simulacién de
u,=0.05 m/s (figura 3.2.2.6). .S1 la desviaclién estandar corresponde a la

propdesta por Pasquill, la elevacién del centro de masa es diferente, pues
presenta un valor miximo, a partir del cual decrece, como se muestra en la
figura 3.2.2.6B.
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VALORES HEDIOS (m)
{a) 500.19 % 0.00
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Figura 3.2.2.6. Evolucién temporal del centro de masa para las velocidades
de friccién de (a) 0.2 m/s, (b) 0.1 m/s y (c) 0.05 m/s.

YALORES MEDIOS {(m)}
. (a) 500.19 % 0.00
(b) 500.07 % 0.00-

. 500.64
£ 500.60
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O 500.48
) 500.44
O 500.40
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500.32

@ 500.28
T 500.24
500.20

> s00.18
4= 500.12
C s00.08
8 500.04
500.00
499.96
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(b}

Lok B bl da bbb e b aladelald

frrr7 7o 1717 T ¢ 7 17T T17TT17]
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Figura 3.2.2.6B. Evolucién temporal del centro de masa para las velocidades
de friccién de (a) 0.2 m/s y (b) desviacién estdndar de Pasquill (1974).

‘ Por ultimo se representa graficamente (figura 3.2.2.7) 1la relacién
entre los valores medlios de la turbulencia en el Instante anterlor

(F1.W' (t-1)) con los valores medios de la componente aleatoria turbulenta en

el instante t (W"(v)). Esta relacién maniflesta el peso que cada una de
estas magnitudes posee en la determinacién de la fluctuacién de la veloclidad
en un instante dado. Como se observa es mas determinante el efecto de la
turbulencia en el instante anterior que el término de origen aleatorio, sin
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embargo el pesc varia en funcién de la velocidad de friccién del ambiente,
teniendo una influencia mayor cuando se incrementa la veloclidad de friccién.
En la figura 3.2.2.7B se representa esta relacién considerando la desviacién
estandar de Pasquill (op. cit.). Cuando se consldera la expresién de 1la
desviaclén estidndar de Wyngaard la diferencia entre la componente turbulenta
en el paso anterior y la componente turbulenta de origen aleatorio decrece
con la disminucién de la energia turbulenta referenciada por este parametro,
reduciendo el término turbulento anterior y aproximdndele al valor de su
componente aleatoria, incluso hasta el punto en el que estos dos términos en
vez de compensarse (signos opuestos) se sumen (igualdad en sus signos).
Respecto al valor medio en estas variables se manifiesta un incremento con
el descenso de la desviacién estidndar asociada a la disminucién de la
velocidad de friccién. En el caso de considerar la desviacién propuesta por
Pasquill (op. cit.) constante con la altura e igual a 0.26 m/s, estos dos
términos tienden a potencilar la turbulencia en el instante t gracias a la
igualdad de sus signos.

Este estudio se llevd a cabo con los tres pasos de tiempo de 3 s, 0.3 s
y 0.03, con la desviaclén de Wyngaard y la velocldad de friccién de 0.2 m/s.
En estas tres simulaciones se manifesté el caracter compensatorio entre la
turbulencia en el instante anterior y la componente aleatoria. Aunque sus
valores medios oscilaban debido al nimero de datos de cada una de las
simulaciones; aproximadamente -7 con 51 datos para 3 s, -11.3 con 501 datos
para 0.3 s y -9.9 con 5001 datos para 0.03 s, se puede considerar que no
existe una Importante dependencia de este valor medio con el paso de tiempo.

Al seleccionar otras expresiones para la escala de tlempo lagrangiana
se observé que la relacién entre estas dos componentes turbulentas de la
velocidad variaba en magnitud, debido a su influencia en la fluctuaclén |
turbulenta de velocidad en el instante anterior, de tal manera que una
escala de tiempo menor incrementaba el valor de la fluctuacién en un paso
anterior y viceversa.
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VALORES MEDIOS {(m)
Paso de tiempo 3 s (a)-6.96 * 0.00
- - - (b)-1.42 % 0.00
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Figura 3.2.2.7. Evolucién temporal de la relacién entre la fluctuacién de
velocidad en el paso de tiempo anterior y la componente aleatoria,
para las velocidad de friccidn iguales a (a) 0.2 m/s, (b) 0.1 m/s y (c)

0.05 w/s.

VALORES MEDIOS (m)
) - ] {a)-6.96 X 0.00"
o ’ o {(b) 1.32 % 0.00

25.0 ®)

(@)

FIW(t—1) / we@)
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Figura 3.2.2.7B. Evolucidn temporal de la relacién entre la fluctuacién
velocidad en el paso de ltiempo anterior y la componente aleatoria, para
desviacidn estdndar de (a) Wyngaard (1974) con u,=0.2 m/s y (b) con la

Hanna (1974).
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VELOCIDAD MEDIA DE ARRASTRE

Por ultimo se expondrd el efecto producido cuando se considera la
velocidad media de arrastre. En las simulacliones que se presentan se ha
considerado la velocidad de arrastre propuesta por Legg y Raupach (1982) con
un paso de tiempo de 3 segundos. La primera considera la desviacién de
Pasquill (1974} y la segunda la de Wyngaard (1974). En la filgura 3.2.2.8 se
refleja una disminucién de la concentracién de las particulas en los dos
limites de la CLN, siendo mads notorio en las cercanias al suelo y con la
desviacién de Wyngaard. Por tanto, la Incorporacién de la velocldad de
arrastre, tan Gtil en condiciones convectivas, no debe incorporarse en
situaciones neutras ya que anula la uniformidad de la distribucién de
particulas en las cercanias al suelo. Esta herramienta matematica, que
representa fisicamente el efecto asociado con el gradiente vertical de
energia turbulenta, permite descender la acumulacién de particulas en los
limites de cualquier tipo de CLP, afiadiéndolas una velocidad ascendente.

(a) .
t=15s" t=230s t =150 s
.0 1.0-3 - 1.0
.08 : 09 0.9
0.8 0.8 0.8
0.7 07 : a7
T 06 0.6 a6
~ as 0.5 : 0.5
N o 0.4 0.4
a.3 0.3 a.3
9.2 0.2 = 0.2
0.1 ’ oo __:E§: a1
00 T E b k2 0O o8 1o 2. 05T1bh"bk"bh"Hn"ﬁk"on
Concentracidén instdntdnea normalizada
(b)
t =15 s -t = 30 s t = 150 3

1.0 1.0 —— 1.0

0.9 0% i i 2 0.9

0.8 0.8 Y 0.8

a7 07 : 0.7

T 06 Y 0.6

:: 0.5 a5 0.5

0.4 0.4 0.4

0.3 0.3 0.3

c.2 0.2 0.2

0.1 Q0.1 a.1

0.0 0.0 0.0

06 08 10 1.2 06 08 1.0 1.2 06 08 10 1.2
Concentracién instantdnea normalizada

Figura 3.2.2.8. Distribucidn vertical de la concentracién instantdnea
normalizada en funcién del tiempo t. Se lincorpora la velocidad media de
arrastre segin Legg y Raupach (1982) con las desviaciones estdndar de (a)
Wyngaard (1974) y (b) Pasquill (1974).
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3.2.3. Situaciones estables.

Las Iinvestigaciones tedéricas y experimentales de la CLC y la CLN han
permito el desarrollo de procedimientos adecuados para simular diferentes
procesos fisicos bajo estas condiciones. Sin embargo, no ocurre lo mismo en
el caso de una CLP con estratificacién estable (de ahora en adelante
dencminada de forma abreviada como CLE). En la CLE la competencia entre el
efecto generador de la cizalla y el destructivo de la flotabilidad y 1la
disipaclén viscosa provoca que las 1intensidades turbulentas sean mnuy
inferiores a las reglstradas en capas convectivas o neutras {(Venkatram,
1988). Sin embargo, se ha observado que la turbulencia en la CLE no tlene un
comportamiento estacionario, tendiendc a tener un caracter intermitente y
variando su espesor con el tiempo (Wyngaard, 1988; Anfossi 1989). Una
dificultad afladida es la evaluacién experimental de 1los parametros
turbulentos en el geno de una CLE, a causa principalmente de la presencia de
ondas de gravedad en las fluctuaciones del viente. El caso de condiciones
estables con vientos muy cercanos a la calma es ain mias complejo y menos
estudlado., Cuando estas condiciones prevalecen, se observa que las fuertes
fluctuaclones de la direccién del viento dan lugar a una oscllacién o
"meandreo” del penacho y a estructuras turbulentas muy complejas, lo que
complica extraordinariamente el modelado difusivo de los contaminantes en el
geno de una CLE. En este caso, concretamente, la difusién se aleja mucho de
ser estaclionaria y homogénea, no siendo aceptable ningin tipo de
modelizacién gaussiana o modelos K (Sangendorf y Dickson, 1974; referenciado
por Brusasca et al., 1992). Santomauro et al. (1978) encontraron que, en
caso de un penacho de tipo gaussiano, los valores de ay para la categoria E

de Pasquill-Gifford, entre 50 m y 1000 m de distancia de la fuente, son
mucho mayores que en condlciones neutras e inestables. La amplificacién de
las fluctuaciones de la velocidad del viento da lugar a un espectro del
viento lateral en el que la parte de alta frecuencia debida a la turbulencia
es muche menos energética que la zona de bajas frecuencias (Lumley vy
Panofsky, 1964) -

A continuacién se analizaran los efectos que producen dos expresiones
diferentes para determinar la varianza de la componente vertical, asi como
tres valores distintos de la velocidad de friccién, lo que supone considerar
tres perfiles verticales del viento horizontal.

En todas ellas se supone inicialmente una distribucién uniforme de
10000 particulas a lo largo de la CLE, que se considera con un espesor de
1000 m (H). La rugosidad es de 0.01 m., la longitud de Monin-Obukhov de 5 m.
El paso de tiempo es de 3 segundos. Las condicicnes iniciales para la
fluctuaclén de velocidad corresponden a una fdp gaussiana de media cero y
desviacién T - Las condiciones de contorno son de reflexién perfecta. Se

supone que los momentos de orden superlor (relacionados con el sesgo y la
curtosis) son nulos. La escala de tiempo lagrangiana se determina mediante
las relacién semiempirica de Hanna (1982):

Con las condiciones anterlores se han realizado dos
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simulaciones, con valores de o, determinados por:

q9-
il

1.3u‘(1-z/Hj
w
y .
o = 1.3u,(1-z/H)®"7®
L
En 1la figura 3.2.3.1. se puede

comportamiento uniforme de la concentraclén,

es necesarjio lncorporar momentos de orden superior a la varianza.

observar

propueéta por Hanna (op.

en

cit.)

propueéta por Venkatram (1988)

ambos casos un

lo cual parece indicar que no

Los

ajustes de las distribuclones observadas de velocidad con la fdp normal

tienen niveles de conflanza superlores al 954 en todas
incluidas las cercanas a los limites de la CLE.

Por otra parte,

las alturas,
no se

apreclan diferencias significativas en el comportamiento del esquema con las

dos expresiones,

uniformidad de la concentracién en la vertical

aunque con la expresién de Hanna se obtiene una mayor

(a) - i -o-
t = 15 s. t = 150 s
1.0 1.0 1.0
0.9 09 0.9
0.8 0.8 0.8 )
07 o7 0.7 '
T 06 0.5 0.5
™. 05 05 0.5
™N o4 S04 0.4
0.3 0.3 0.3 J
0.2 0.2 Q.2
a1 .o . 0.1
9.0 0.0 FrrrrrrrFrrrre 0.0
a5 08 1.0 12 a8 08 10 12 06 08 10 1.2
Concentracién instantdnea normalizada
(b)
t = 15 s . t = 20 s = +50-s
1.0 1.0 5 10
0.9 0.9 3 0.9
08 08 ] 0.8
0.7 0.7 0.7
T 06 0.6 06
:: 0.5 0.5 == 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 03 0.3
0.2 0z ] 0.2
0.1 0.4 0.1
a.0 [SR.] ] T Y T T T
06 0B 10 1tz 98 08 1.0 1.2 R AR AT A
Concentracidén instantanea normalizada
Figura 3.2.3.1. Evolucién vertical de la concentracion Iinstantdnea

normalizada en los Ltres

tiempos indicados por 1.
propuesta por (a) Hanna (1982) y (b) Venkatram (1988).
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La evolucién temporal del centro de masa en ambas simulaciones se
representa en la figura 3.2.3.2., donde se aprecia un ascensc ligeramente
mis rapldo con valores menores de la varianza, es decir con la expresién de
Venkatram. No obstante, la diferencia es demasiado pequefia para tomarla en

consideracién.

En la figura 3.2.3.3. se compara el efecto Introducido por los dos
valores de c_ en las contribuciones de la componente aleatoria (w'’) al

valor de w' en el Iinstante t, en promedio extendido a todo el conjunto de
particulas, lo que se reallza analizando los valores de la razén:

f1 w (t-1)/ w'’ (t)

obser'vé'ndose, de nuevo, un comportamiento similar.

— 500.48
£ 50044
" 500.40

VALORES MEDIOS (m)
(a) S00.17 % o0.00
(b} 500.19 = o0.00

g 500.36
w
& 500.32
500.28
500.74
L 500.20
500.16
Q s00.12
—
+ 500.08
c
@ 500.04
Q =s00.00
499.98

Ln[lll!I]lilll]l]l||_.|_l]l-]l|

[ LI M O B e st S e |
. 0 40 80 120 160

Tiempo (s)

Figura 3.2.3.2. Evolucién temporal del centro de masa para la desviacidn
(a) Hanna (1982) y (b) Venkatram (1988).

121

1
C ]



VALORES MEDIOS (m)
{a) -1.13 * 0.00

250.0 § (b) -5.25 % 0.00
[ﬁj‘ 200.0
g 3 S
= 150.0 b) - - -
™~ 100.0
:f‘ 50.0 ,
=~ 00 _—"*"'L\/“*~"*wjf\/bbwf
= ,
— =50.0
L
—100.0|iiliflTEIl|!il'l]"
0} - 50 100 150

. Tiempo (s)

Figura 3.2.3.3. Evolucidn temporal de la relacién entre la turbulencia en el
Instante anterior y su componente aleatoria. La desviacidén corresponde (a)
Hanna (1982) y (b) Venkatram (1988).

A continuacidén se analizara el efecto que producen diferentes valores de
la velocidad de friccién. Concretamente, los valores considerados son,
ademds del de 0.2 m/s, 0.05 m/s y 0.01 m/s, que se traducen en
tres perfiles verticales de velocidad horizontal, segin la expresién de
Businger et al. (1971):

u, 10 a7
o [ 2] ]
K o

donde k es la constante de Von Karman, z la rugosidad superficial y L la

longitud de Monin-Obukhov. En estos experimentos se ha elegido el valor de
ow propuesto por Hanna. En la figura 3.2.3.4. se representan las

convcentraciones Instantdneas, normalizadas a lo largo de 1la altura
adimensional z/H, con las dos dltimas velocidades de friccién (0.05 y 0.01
m/s), mientras que en la figura 3.2.3.1.a. antes presentada, corresponde a
una u,=0.2 m/s. Como era de esperar, a menor velocidad de friccién, es decir

menos cizalla vertical del viento horizontal, se observa una menor
fluctuacién turbulenta de particulas. Por lo que se refiere a la evolucién
del centro de masa, la figura 3.2.3.5 pone de manifiesto su notable
dependencia con la la cizalla del viento horizontal en los primeros 150
segundos de simulacién. Dicha dependencia tiene un caracter exponencial.
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ahaliza la

Finalmente, al igual que se hizo anteriormente, se
influencia del valor de la velocidad de friccién sobre la razén

fl'w’(t-l)/ wot)

comprobandose que a menos cizalla esta relacién es mucho mas pequefia
(compérense las figuras 3.3.3.3.a. y 3.2.3.6.). Esto indica que cuanto
menor sea turbulencia mecéAnica, mis contribuiri el término aleatério w'' y

menos la autocorrelacién.

Por 1dltimo, hay que sefialar que el efecto que en este caso de
estratificacién estable preducen diferentes condiciones Iniclales y de
contornc es similar al observado en los apartados 3.2.1. y 3.2.2., por lo
que no se presenta. Esto mismo ocurre en caso de considerar dliversos pasos

temporales.

(a) :
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0.3 j 0.3 0.3
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0.6 e I e s —
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(b)
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Concentracién instantinea normalizada
Figura 3.2.3.4. Evolucién vertical de la concentracién Iinstantidnea

normalizada en los tres tiempos indicados por t. Velocidad de friccidén (a)

0.05 m/s y (b) 0.01 m/s.
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VALORES MEDIOS (m)
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Figura 3.2.3.5. Evolucidén temporal del centro de masa para la velocidad de
friccidn (a) 0.2 m/s, (b) 0.05 m/s y (c) 0.01 w/s.

. YALDRES MEDIOS (m)
(a) -0.08 % 0.00
(b) 0.04 % 0.00

t)
e
Co (]

/ W
o o
“oo;

— (b)
(a)

— 0.0

Z-0.3

1-W
|

Q
0

l_.l_lIlllllllllbllIlltlllllllllllll

=

I
o
™

rrT—r1 v o7

0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 3.2.3.6. Evolucidn temporal de la relacidén entre la turbulencia en el
instante anterior y su componente aleatoria. Velocidad de friccidén (a) 0.05

m/s y (b) 0.01 m/s.
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3.2.4, Fumigacién.

Tras la puesta del sol la temperatura del aire en las cercanias del
suelo comienza a descender por pérdida radiativa de onda larga, extiéndose
progresivamente dicho enfriamiento a las capas de aire superiores. Este
proceso da lugar a que se forme una capa de inversién térmica junte al
suelo, cuyo espesor crece durante la noche. Con la salida del Sol al
amanecer, el suelo se empieza a calentar produciéndose un flujo de calor
sensible ascendente por conveccién que va destruyendo por abajo la capa de
inverslion. De esta manera, se origina una capa donde se observa una mezcla
convectiva muy eficiente en la vertical, cuya cima va alcanzindo alturas mas
elevadas a lo largo de la mafiana. El crecimiento vertical de esta capa de
mezcla o capa convectiva puede llegar a alcanzar el nivel donde se encuentra
una fuente de contaminantes, que anterlormente emitia en el seno de una capa
con estratificacién estable., En esta clrcunstancia, los contaminantes
atrapados en la inversién se mezclan con las capas de aire inferiores,
llegando a afectar a las proximidades del suelo, dando lugar a niveles
elevados de concentracién de contaminantes. A este proceso se le denomina
"fumigacién”,

Mediante experienclas en laboratorio, Manins (1977) estudidé de forma
cualitativa el proceso de fumigaclén, lo que contribuyd a clarificar varlos
aspectos de los procesos que provocan la erosidén de la lnversién nocturna
junto al suelo. Posteriormente, Deardorff y Willls (1982) llevaron a cabo
experimentos de fumigacién con "penachos” en un tunel de agua. Por su parte,
Segal et al. (1982, 1988) investigaron la fumigacidén enlazando un modelo de
pronéstico que describia la CLP con un modelo eulerianc de tipo K, que
posteriormente en el afio 1988 sustituyeron por un esquema de tipo
lagrangiano. Hurley y Physick (1991) analizaron el comportamiento de cuatro
modelos lagrangianos en condiciones de fumigacién, confirmando la gran
utilidad de la metodologia lagrangiana en el tratamiento de fumigacién de
penachos.

En este apartade se analizan los resultados que se obtienen de una
simulacién unidimensional con el modelo lagrangiano propuesto, observando el
efecto que sufriria una determinada distribucién vertical de particulas por
el avance vertical de una capa convectiva.

Las condiciones de la simulaclién son las siguientes:

La distribuclén inicial de particulas se refleja en la siguiente
tabla:
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Total

AZ (m) Part/m particulas
12 Capa 0-50 g 400
22 capa 50-100 12 600
32 Capa 100-150 20 1000
4~ Ccapa 150-200 30 1500
52 Capa 200-295 68.5 6500
6> Capa > 295 0 0

Inicialmente se supone que existe una capa convectiva con un espesor de
40 metros, cuyo tamafio aumenta linealmente a razén de 5.5 cm/s , de manera
que al finalizar la simulacién (17280 segundos) su cima alcanza la altura de
1000 metros. El paso de tlempo es de tres segundos.

Dentro de la capa de mezcla el esquema lagrangiano apllicado corresponde
a las propuestas al final del apartado 3.2.1., subapartado B (con sesgo en
la vertical). Por encima de esta capa no se considera ningin de particulas,
con objeto de poder analizar mis claramente el efecto exclusivo del
crecimiento de la capa de mezcla.

En la Figura 3.2.4.1 se representan los sucesivos valores de la
concentracién vertical expresada en numero de particulas/100 en capas con un
espesor de 10 metros.. En ella se observa que dentro de la capa de mezcla
tienden a distribuirse uniformemente en toda ella. Esto obliga a que la
concentracién media de particulas junto al suelo aumente progresivamente en
el transcurso del tiempo. Una vez que la cima de la capa de mezcla rebasa el
nivel superior de la distribucién inicial de particulas, la concentracién
Jjunto al suelo disminuye progresivamente ya <que cesan las nuevas
incorporaciones de particulas a la capa convectiva.
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Figura 3.2.4.1 (cont).
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vertical instantinea de particulas con el avance de la
concentracidén se referencia a una concentracién igual a 100 part/m.
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La evolucién témporal del centro de masa, como se observa en la figura .

3.2.4.2, cambia de tendencia después de la capa de mezcla alcance el limite
superior de la distribucién inicial de particulas. Mientras que inicialmente
el centro de masa va descendlendo, por la incorporacién progresiva de un
mayor numero de particulas desde arriba, al cesar dicha incorporacién se
observa un ascensc muy pronunciado.

L~ 500 —
S :
O 400 4
o -
o ]
0)300:
T
o
4~ 200
C' -.
S ]
© L H =290 m
100 -
T T T T T T T T T T T T T T T
[4] 5000 10066 15000 20000
Tiempo (s)

Figura 3.2.4.2. Evolucién temporal del centro de masa en las condiciones de
fumigacidon establecidas en el texto.

Por Gltimo, en la figufa 3.2.4.3. se representan las distribuciones de
velocidad adimensional w/w, entre 10 y 30 m, desde el instante inlclal hasta

el tiempo indicado. En ella se observa que tales distribuclones corresponden
a una fdp con sesgo, al igual que se observé en el _apartado 3.2.1.B.
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Figura 3.2.4.3. Evolucidn temporal desde el instante inicial de
distribucién de velocidad adimensional (w/w_,).
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3.3. MODELO BIDIMENSIONAL.

El esquema lagrangiano que se propone, como ya se indicé en el apartado
2.3, es el sigulente:

W o(teht) = g, W o(t) + W' (t+Ae)

u’ (t+Ar) = g, u’(t) + g, W’ (teht) + u" (L+At)

donde:
gl = Rw'u'
2
g = Ru'u'- Rw’w' u’w’
2 1 - Rz, » 2'. ¥
ww' u'w

g = w'w ‘ut
3 c ,(1 - Rz, !R2| ))
w w'w u'w
2_ 2 2
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- y2 z
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Una vez determinadas las fluctuaciones de las componentes de la
velocidad de cada una de las particulas que constituyen el sistema fisico,
se calcula el vector velocidad de cada particula como la suma del vector
velocidad media mas el vector fluctuacién correspondiente. Multlplicando
cada componente del vector velocidad por el paso de tiempo se obtiene el
desplazamiento longitudinal y transversal que realizara cada particula desde
su posicidén anterior.

De acuerdo con el andlisis de los aspectos criticos de este tipo de
modelos lagrangianos reallzado en el anterior apartado con una versién
unidimensional, a continuacién se resumen las condiciones introducidas en
este esquema bidimensional. Como condiclones de contorno se eligen las de
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reflexién perfecta para los casos de estratificacién neutra y estable,
mientras que en estratificacién inestable o convectiva se afiade el cambio de
movimiento. Las condiciones iniciales se establecen, igualmente, en funcién
de la estratificacién atmosférica, de manera que en condicicnes neutras y
estables las fluctuaciones inciales de la velocidad de cada particula son
valores correspondientes a una fdp gaussiana de media cero y desviacidén
estandar oy ° {iguales a las correspondientes a w y W), y en

condiciones convectivas se incorpora, ademas, un movimiento inicial
(ascendente o descendente) a cada una de las particulas que constituyen el
sistema.

Las expresiones empiricas de las desviaciones estandar y las escalas de
tiempo lagrangianas correspondientes a las dos componentes de la velocidad
son las elegidas en el estudio unlidimensional, dependiendo de la categoria
de establlidad de 1la estratificacién atmosférica. En situaciones
convectivas, ademés, se debe considerar el sesgo, cuya expresién empirica
estd referenciada en Baerentsen y Berkowicz (1984).

La velocidad media de arrastre se —considera tUnicamente en
estratificaciones atmosféricas convectivas. Su expresién corresponde a la
propuesta por Legg y Raupach (1982), pero incorporande las indicaciones de
Baerentsen y Berkowicz (op. cit.) segin sea el tipo de movimiento de 1la
particula.

En estratificacién estable o neutra la funcién de densidad de
probabilidad es una gaussiana de media cero y desviacién estandar
correspondiente. En estratificacién atmosférica inestable la fdp es la
propuesta por Baerentsen y Berkowlcz (op. c¢it.).

3.3.1. Comparacidon con un modelo de penacho gaussiano.

Como anteriormente se ha sefialado, los modelos de penache gaussiano
s6lo ofrecen resultados satisfactorios en caso de condiciones atmosféricas
ldeales, bajo las cuales la concentracién media de contaminantes emitidos
desde una fuente puntual se adecua a una distribucién gaussiana. Estas
condiciones ideales correspenden a la sigulente situacién: turbulencla
atmosférica estacionaria y homogénea, velocidad de viento constante en
altura y superior a 1 m/s, terreno llano sin obstaculos, reflexién especular
del penachce en el suelo, y contaminantes inertes sin fleotabilidad. De
acuerde con lo sefialado en anteriores apartados, la expresidon para calcular
la distribucién de concentraciones en caso de un penacho bidimensicnal (en
el plano X,z), con reflexién perfecta en el suelo, emitido desde un foco a
una altura "h" sobre el suelo y arrastrade por un viento medio igual a U
siguiendo el eje x, resulta

2 2
o2 = g oo B3 ) el 2 52]]

{21vt)1/2 Uoc 2o 202
z z

Uno de los aspectos mas criticos de los modelos de penacho gaussiano
estd en las expresiones que se ell jan para valorar el parametro c - Existen

numerosas expresiones propuestas por dlversos autores, establecidas
generalmente a partir de medidas de concentracién en situaciones reales. En
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la tabla 14.2 de Seinfeld (1986) se puede encontrar las expresiones mas
utilizadas. De entre ellas se han elegido las propuestas por Klug (1969), ya
que corresponden a concentraciones promedio en periodos de 10 minutos, lo
que evita realizar simulaciones prolongadas con el modelo lagrangiano para
comparar sus resultados con los del penacho gausslano, objetivo que se
persigue en este apartado. Concretamente los valores del parametro sligma se
calculan mediante la expresién:
d

¢ =C. X
z

donde x representa la distancia longitudinal a la fuente emisora y los
coeficlentes dependen de la categoria de estabilidad de Pasquill. En este
caso concreto se han considerado las categorias B, D y E correspondientes,
respectivamente, a estratificaciones de caracter moderadamente inestable,
neutra y moderadamente estable, de manera que:

Categoria c d
B 0.072 1.021
D 0.140 0.727
E 0.217 0.610

Las restantes condiciones de la simulaclén con el penacho gausslano
son:
- Altura sobre el suelo del foco emisor: 55 m
- Potencia de la emisién: 50 g/s
= Velocidad media del viento a 10 m de altura: 4 m/s

Como en los modelos de penacho gaussiano se supone viento constante con
la altura, el valor correspondiente a U en la expresidn matematica debe ser
el observado a la altura del foco emisor. Por ello, para cada categoria de
estabilidad se ha deducidoe tal wvalor a partir de las expresiones del
gradiente vertical del viento de Businger, mencionadas en el apartado 2.1.
que se incluyen en la figura 3.3.1.1.De acuerdo con ello, resulta U = 7.3
m/s para la categroria E, U= 5.2 m/s para la Dy U= 4.3 m/s para la B.

Los resultados obtenidos con la ecuacién de penacho gaussiano se
compararan con los resultados proporcionados por el modelo lagrangianc de
particulas con las siguientes condiclones de simulacién:

Altura de la fuente emisora: 55 m
Rugosidad superficial: 0.03 m,

Emisién: 5 particulas por segundo.

Masa de cada particula: 10 g

Paso de tlempo: 1 segundo.

Viento medio a 10 m sobre el suelo: 4 m/s.

Con ese valor del vlento medio, la nube de particulas lagrangianas se
puede considerar como penacho continue a distancias inferiores a 2500 m del
foco emisor, cuando el periodo de simulacién es de cuarenta minutos, segun
recomiendan Hanna et al. (1982).

En el modelo lagrangiano de particulas se suponen los perfiles
verticales de viento de Buslinger mencionados en el apartado 2.1., que se
representan en 1la figura 3.3.1.1. La variabllidad vertical del viento
solamente se impone a alturas inferiores a la cima de la CLP. Por encima de
esta altura se supone viento constante con la altura, c¢on un valor
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correspondiente al de la cima de la CLP.

PERFIL DE VIENTO EN L4S SIMULACIONES
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Figura 3.3.1.1. Perfiles de la velocidad horizontal del viento en las
categorias B, D y E, considerando que su valor es de 4 m/s a 10 m de altura.

Las velocidades de friccién (u,) resultantes de estos perfiles de

viento para cada categoria de estabilidad son: para la categoria B 0.33 ms,
para la categoria D 0.28 m/s y para la categoria E 0.23 m/s. Asimismo, las
longitudes de Monin-Obukhov (L) en las tres categorias son: -14.3 m para la
categoria B, valor infinito para la D y 50.0 m para la E.

Los espesores de la CLP en cada categoria de estabilidad son:

Categoria B H = 1000 m
Categoria D H=0.2u//f = 584.3 m
Categoria E H=04 (uf)'?= 87.6n

siendo f el parametro de Coriolis.

Para las desviaciones estandar y escalas de tiempo lagrangiana se
consideran las propuestas en el capitule 3.2. segin la categoria de
estabilidad, suponiendo unos valcres de fondo a alturas supericres al 90% de
la cima de la CLP, que corresponden a los valores de estas variables a

0.9-H.

Las condiciones iniciales y de contorno del modelo lagrangiano
corresponden a las seleccionadas en el capituleo 3.2. para cada una de las
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estratificaciones atmosféricas. En condiciones inestables se tiene en cuenta
la velocidad media de arrastre.

Las concentraciones promedio se realizan recontando 1las particulas
presentes dentro de celdillas con una tamafio uniforme de Ax = 50 m y Az =
10 m a lo largo de un periodo de 10 minutos (entre 20 y 30 minutos desde el
inicio de la simulacién), dividiéndo posteriormente ese nimero por el area
de cada celdilla (500 m") y por el nimero total de pasos de tiempo a lo
large de dicho periodo (600).

Para comparar este resultado con el de un modelc de penacho gaussiano
hay que tener en cuenta que en éste se determina la concentracién media en
zonas puntuales Por ello, se han calculado con la expresién del penacho
gaussiano los valores de concentracién en 60 puntos dentro de cada
cuadricula de Ax=50 m, Az=10 m, segin se indica en este grafico,

E ]

.

Az

Ax

realizando posteriormente un promedio aritmético. Si se deseara mayor
precisién, el nimero de puntos debe Incrementarse. Este procedimiento
permite la comparacién del modelo de penacho gaussiano con el modelo
lagrangiano.

En la figura 3.3.1.2. se muestran los resultados obtenidos con ambos
modelos: (a) para el modelo de penacho gaussiano y (b) para el modelo de
particulas lagrangianc. En ella se aprecia la semejanza en la distribucién
de concentraciones que resulta con ambos modeles, aunque existen algunas
discrepancias en los valores numéricos de concentracién. Esto puede deberse
a que, como se ha comentado mads arrlba, el procedimiento para asignar
concentraciones es diferente en ambos casos. Tampoco debe olvidarse que,
aunque se ha intentado que todas las condiclones atmosféricas fueran iguales
en ambas simulaciones, en el caso del modelo lagrangiano no ha sido posible
considerar un viento constante en altura como en el de penacho gaussiano.

En la categoria estable E, se observa un comportamiento similar, aunque
a la altura de la fuente la concentracién media lagrangiana es superior
cuantitativamente a la gaussliana y llega a mayores distancias.

En la categoria de estratificacién neutra D, también, se abservan
seme janzas, aunque se aprecia gque a 1la altura de la fuente el modelo
lagrangiano ofrece una mayor concentracién cerca de la misma.

Finalmente, en 1la categoria de estratificaclén B se refleja un

comportamiento algo menos similar que en los otros dos casos, en especlal
cerca del suelo donde el modelo de particulas refleja una mayor
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concentracion cerca de la fuente (x < 700 m) y menores valores a distancias
superiores. Estas diferencias mids marcadas bajo categoria inestable eran de
esperar por cuanto es blen conocido que los resultados que ofrece un modelo
gausslano en estas condiciones de estratificacién son deficientes.

No obstante, a pesar de las diferencias observadas entre los resultados
de ambos modelos, en parte achacables a los distintos métodos de cuantificar
la concentracién media por unidad de area y perfiles verticales del viento,
puede conslderarse gque bajo clertas condiclones ideales el modeloc de
particulas se comporta de modo semejante al de penacho gaussiano. Esto
refleja la superioridad del primero frente al segundo, por cuanto no
requiere la imposicién de hipétesis poco realistas.
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Figura 3.3.1.2. Isolineas de concentracidén media de un penacho continuo.
(a) Modelo gaussiano y (b) modelo d% particulas lagrangiano., La isolinea de
concentracidén_mdxima es de 350 pgsm, la minima de 50 pg/m y el intervalo
es de 50 pg/mz.
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3.3.2. Capa Limite Convectiva.

Actualmente se poseen suficientes evldencias de que el comportamiento
de penachos en condiciones convectivas difiere en funcién de la altura de la
fuente (Willis y Deardorff, 1976, 1978; Brigg, 1993; entre otros). Cuando la
fuente se encuentra cerca del suelo, 0 no supera un cierto tamafio, que
posiblemente sea funcién de la intensidad de 1la conveccidn, el penacho de
contaminantes asciende de forma continua, de manera que la concentracién en
el suelo decrece monoténicamente con la distancia al foco. Sin embargo, los
penachos emitidos desde fuentes puntuales cuya altura supere diche tamafio
critico, son abatidos hacla abajo, de forma que a cierta distancia del foco
es donde se observan las maximas concentraciones junto al suelo. En este
apartade se intentarda simular dicho comportamiento con la versién
bidimensional del modelo de particulas lagrangiano que se propone,
aplicandolo a dos penachos emitidos de forma continua desde una foco junto
al suelo y otro a una altura de 240 metros.

Las condiciones consideradas en ambos casecs fueron:

(*) Condiciones de contorno: Reflexién perfecta mAs cambio en el tipo
de movimiento en el suelo y altura CLC.

(*) Condiciones iniciales: Fluctuacliones de las dos componentes de la
velocidad de dos fdp gaussianas.
Asignacién de un tipo de movimiento a
todas las particulas que van a configurar
el penacho.
(*) Varianza y escala de
tiempo lagrangiana: Expresiones de Hanna (1982).

(*) Velocidad media de arrastre: Propuesta por Legg y Raupach (1982)
siguiendo el criterlo de Baerentsen vy
Berkowicz (1984).
(*) Funcién de densidad de
distribucidén de velocidad: Para la componente horizontal una fdp
gaussiana y la propuesta por Baerentsen y
Berkowlcz para la componente vertical.

(*) Velocidad de emisién: 5 particulas por segundo
(*) Paso de tiempo: 0.2 segundos

(*) Velocidad de friccién: 0.2 n/s

(*) Longitud de Monin-Obukhov: -5m

(*) Rugosidad superficial: 0.2 m

(*) Espesor de capa convectiva: 1000 m

3.3.2.1, Fuente emisora en el suelo.

En 1la figura 3.3.2.1.1. se nuestra en tres momentos concretos 1la
situacién instantdnea de las particulas que constituyen el penacho. A los
diez minutos, y con anterioridad, ya se manifiesta la tendencia ascendente
del penacho, que se confirma en tiempos posteriocres., Otra de las
caracteristicas que se pone de manifiesto en estos tres instantes es 1la
fuerte acumulacién de particulas en el suelo y alrededor de la fuente,
incluso en distancias horizontales negativas (75 m a los 30 min). Este
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comportamiento ascensional del penacho se ha observado en los experimentos
de laboratorio de Willis y Deardorff (1976), los cuales situaron el foco a
las alturas adimensionales de '0.067 y 0.050, equivalentes a 67 m y S0 m si
la altura de la capa convectiva es de 1000 m.
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Figura 3.3.2.1.1. Penachos instantdneos a 10 min, 20 min y 30 min.

138



En la figura 3.3.2.1.2. se representan las isolineas de concentracién
media, en particulas por metro cuadrado, en un intervalo de tiempo entre tO

¥y t1 Ademds de confirmarse los resultades antes comentados de los penachos

instantaneos, se observa que la pendiente del eje del penacho aumenta con el
tiempo. En la f%gura se representan isclineas que expresan_numerc de
particulas x 10 “/m”~. Para obtener la concentracién en mg/m”, se debe
multiplicar ese nimerc por la masa asignada a cada particula. o
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Figura 3.3.2,1.2. Isolineas de concentracion media de diez minutos,
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3.3.2.2. Fuente en altura (240 m).

En la figura 3.3.2.2. se representan tres penachos instantianeos a 10,
20 y 30 minutos. El1 comportamiento del penacho difiere del anterior, lo que
concuerda con el comportamiento observado en la realidad y en experimentos
de laboratorio a escala, como se ha comentado mas arriba. Mlientras que en el
caso del foco situado junto al suelo el penacho asciende continuamente, en
caso de un foco a 240 m de altura la mayor parte del penacho resulta abatido
hacia el suelo mientras que otra parte menos ilmportante asciende, es decir
el penacho se desdobla en dos. Este desdoblamiento provoca que a distancias
superiores a 300 m, la distribucién vertical de concentraclién tenga dos
maximos.

La concentraciéon maxima cerca del suelo no se situa en las proximidades
de la fuente, sino a distancias superlores a los 500 m., mientras que
a partir de aproximadamente de 1100 metros la concentracién desciende con
rapidez.
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En la figura 3.3.2.2.2 se muestran las isolfneas de concentracién media
en intervalos de diez minutos. En ella se observa claramente el abatimiento
hacia el suelo del penacho, asi como el pequefic desdoblamiento en la
vertical, de forma que, en el intervalo temporal entre 20 y 30 minutos, el
valor maximo Jjunto al suele se aléanza a una distanclia entre 700 y 800
metros a sotavento de la fuente. A partir de esa zona el penacho vuelve a
elevarse, decreciendo notablemente la concentracién de particulas  junte al
suelo. En esta figura se pone también de manifiesto un pequefio

desdoblamiento del penacho en la vertical.
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Figura 3.3.2.2.2. Isolineas de concentracidén media cada diez minutos.
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Con objeto de observar este efecto més claramente, en la figura
3.3.2.2.3. se representan las distribuciones  horizontales de la
concentracién media entre el suelo y 50 metros de altura, en perliodos de 10
minutos, obtenidas en las simulaciones con el foco emisor situado junto al
sueleoc y a 240 m de altura. En el primer caso se observa un fuerte pico de
concentracién en x=0 , que decrece casi exponencialmente hasta llegar a ser
nula a distancias superiores a 500 metros. Tambien se aprecia que en
distanclas negativas, es decir a barlovento del foco, existe una pequefia
concentracién de particulas. En los experimentos CONDORS realizados en
atmésfera libre, que se comentan en el siguiente apartado, Eberhard y
Moninger (1988) y Briggs (1993) también han obtenido concentraciones no
nulas a barlovento de focos emisores junto al suelo.

En el caso de que el foco se sitde a 240 m de altura, el maximo de
concentracién en las cercanias al suelo se encuentra en torno a 800 metros,
como ya se ha comentado. A partir de los 1500 metros la concentracién media
tiende a ser uniforme (ver curva a). Esta uniformidad estid motivada por la
eficacia de mezcla de los movimientos convectivos, como se indicé en el
apartado 3.2.1. Willis y Deardorff (1976) analizaron la concentracién
vertical de particulas a diversas distancias de la fuente y observaron esta
misma tendencia a la uniformidad bajo condiciones de mezcla convectiva.
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FUENTE en el SUELO
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Figura 3.3.2.2.3. Concentracion media entre el suelo y 50 metros. EI
intervalo de tiempo en el que se establece la concentracién media es: (a)
entre 30 y 20 minutos, (b) entre 20 y 10 minutos y (c) entre 0 y 10 minutos.
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Por udltimo, en la figura 3.3.2.2.4.se representan las trayectorias del
centro de masa en ambos experimentos, poniéndose de manifiesto que en el
caso de foco Jjunto al suelo el penacho se eleva siguiendo una trayectoria
con mayor pendiente, En ambos casos se observa que a partir de una
déterminada distancia, el centro de masas del penacho se mantiene a una
altura constante. Baerentsen y Berkowicz (op. cit.), entre otros, obtienen
los mismos resultados con su modelo. .-
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ngura 3.3.2.2.4. Trayectoria del centro de masa.

En las series CONDORS de medidas de concentracién de penachos en
condiciones convectivas (Eberhard y Moninger, 1988 y Briggs, 1993) se han
obtenido concentraciones no nulas en distancias negativas. Estas distancias
son lguales a las que se obtienen en nuestra simulacién (= -200m). Sin
embargo, no se indica el desdoblamiento del penacho que se slmula. HNo
obstante, este desdoblamiento de penachos se ha observade en la
realidad bajo condliclones convectivas.

3.3.2.3. Comparacién con el proyecto CONDORS.

Para tratar de verificar los resultados obtenidos en caso de fuente
elevada, a continuacldén se van a comparar con los datos recogidos en una de
.las mas reclentes observaciones realizadas en atmdésfera 1libre bajo

condiciones convectivas.

Los experimentos del proyecto CONDORS se disefiaron para tratar de
confirmar el comportamiento no gaussiano de los penachos observados en
laboratorio. Esta serie de experimentos se llevaron a cabo en Boulder
(Colorado, USA) durante dos campafias, la primera en Septiembre de 1982 y la
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segunda en Agosto y Septiembre de 1983. La primera parte de estos
experimentos de campo se publicaron en 1988 por Eberhard y Moninger, aunque
en su articule no reflejan datos suficientes sobre las caracteristicas no
gaussianas como para tratar de simularlos con un modele. Sin embargo, en la
segunda parte publicada recientemente por Briggs (1993) se describen con
mayor detalle los ensayos realizados durante la segunda campafia, 1o que nos
ha permitido realizar una simulacién con el modelo lagrangiano descrito en
esta Memoria bajo las mismas condiciones atmosféricas observadas en la
realidad.

Para ello, se ha elegido concretamente el experimento namero 34
realizado el 31 de Agosto de 1583. Este experimento se realizé emitiendo de
forma continua durante 50 minutos una nube de particulas metdlicas de
pequefioc tamafic desde una altura de 280 metros, cuyo comportamiento fué
seguldo mediante un radar. Las otras condiciones del experimento fueron:

viento medio en toda la capa convectiva U=1.9 mws
altura de la capa limite H= 1100 m

escala de velocidad convectiva w, = 1.88 m/s

Considerando estos datos, se establecidé el resto de las variables de
entrada que precisa el modelo lagrangiano bidimensional. Ante el
desconocimjento de la rugosidad superficial se conslideré un valor de 0.10 m,
lo que impllica una velocidad de friccién de 0.237 m/s, y una longitud de
Monin-Obhukov de -5.5 m.

La emisién de particulas considerada en el modelo lagranglano es de 4
particulas por segundo y el paso de tiempo de 0,25 segundos, de forma que a
lo large de los cincuenta minutos del experimento se deben emitir 12000
particulas. Finalmente, para slmular este caso se consideraron dos
condiciones inicliales diferentes:

a) Suponiéndo que u’'(t-1) y w’(t-1) en t=0 no son nulas, que
corresponde a 1a seleccicnada en las simulaciones
unidimensionales del apartado 3.2.1.

b) Suponiéndo que inicialmente u’ {t-1)=w’'(t-1)=0.

En la figura 3.3.2.3.1. se pueden observar los resultados obtenidos con
el modelo propuesto en las dos simulaciones mencionadas junto con los del
experimento CONDORS. Estos dltimos se presentan con dos figuras, una
correspondiente a las observaciones reales, promediadas a lo largo de la
direccién transversal al viento medio, y la otra despues de efectuar una
correccién para no tener en cuenta el efecto de la velocidad de deposicién
gravitatoria de las particulas metdlicas (0.3 cm/s) en el comportamiento del
penacho, utilizando un método llamado CPP que se describe en Briggs (op.
cit.}. En todas estas figuras el eje de absclsas representa la distancia
normalizada (w*/U)(x/H), el de ordenadas la altura normalizada z/H vy las
isolineas corresponden a una concentracién normalizada, que se determina
segin la expresién (H-U/E)-c, siendo "c¢" la concentracién.

Esta comparacidén pone de manifiesto que las dos simulaciones con el
modelo reproducen de forma satisfactoria el abatimiento hacia el suelo del
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penacho en las proximidades de la fuente, tal como se aprecia en las
observacliones. S5in embargo, hay un aspecto que difiere segun se considere
una u otra simulacién. El desdoblamiento del penacho que resulta en el caso
con las condiciones iniciales que mejores resultados ofrecen en simulaciones
unidimensionales, no aparece en las observaciones CONDORS antes de efectuar

ninguna correccién por deposicién. Mieniras que en el caso con condliciones
iniciales mas simples el resultado de la simulacién se ajusta notablemente
bien al del experimento CONDORS sin correccién. Pero si se consideran los
resultados de las observaciones CONDORS corregidas por el efecto de
deposicién, la simulacidén que parece ajustarse mejor es la del caso con las
condiciones inliclales antes seleccionadas. No obstante, hay que tener en
cuenta la advertencia de Brlggs sobre la fiabilidad del método de correccién
CPP, que aconseja no considerar el pequefio desdoblamiento que resulta,
achacandolo a causas numéricas esplreas.

En la misma figura 3.3.2.3.1 se presentan también resultados obtenidos
por otros autores en experimentos y simulaciones de penachos elevados en
condiciones convectivas. Concretamente, se Incluyen los resultados de Willis
y Deardorff (1976), que corresponden a una simulacién a escala en un tanque
de agua, y los obtenidos para este mismo caso por Lamb (1979) aplicando un
modelo de "large-eddles". En ambos casos se aprecia el abatimiento del
penacho hacla el suelo, sin que se observe nlnguna bifurcacién en 1la
vertical.

En consecuencia, parece que el modelo propuesto simula mejor estos
casos con unas condiciones iniciales mas simples de las que se eligleron en
el apartado. Luego, la seleccién de un determinado esquema o condicién
realizada con una versién unidimensional del modelo, no implica que éste sea
también el mds apropiado cuando la simulacidn se extiende a dos dimensiones.

Sin embargo, el aspecto fundamental del comportamientoe observado por
penachos elevados bajo condiciones atmosféricas convectivas (su abatimiento
hacia el sueloc en las proximidades de la fuente) es simulado de forma
satisfactoria por el modelo descrito en esta Memoria. Las discrepancias
entre las observaciones experimentales y los resultados del modelo con unas
determinadas condiciones iniciales deben considerarse con un caracter
secundario. Ademas, no deben olvidarse otras posibles causas responsables de
tales discrepancias, entre las que podrian sefialarse: (1) La distincién
entre un pénacho continuo y una bocanada), (2) La comparacién entre los
resultados de un modelo bidimensional con los de una proyeccién en el plano
X-Z de un penacho tridimensional promediados temporalmente. El1 espectro de
la turbulencia en dos y tres dimensiones difiere notablemente dentro de la
CLP. (3) Los valores de la longitud de Monin-Obuhkov y de la velocidad de
friccién introducidos en el modelo, de los que dependen magnitudes tan
decisivas en el esquema como la varianza y escala de tiempo lagrangianas, no
se corresponden con los de las observaclones.
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Figura 3.3.2.3.1. Resultados obtenidos por diferentes autores en comparacién
con los del modelo propuesto, en el caso de un penache continuo bajo
condiciones convectivas. (a) Simulaciones con tanque de agua de Willis y
Deardorff (1976). (b} Simulaciones con un modelo "large-eddy” de Lamb
(1979). (c) Experimento 34 del proyecto CONDORS, sin correccidén por
deposicién. (d) Igual que (c) con correccién por el método CPP. (e)
Simulacidén bidimensional con el modelo propuesto, con condiciones iniciales
simples. (f) Igual que (e), con condiciones iniciales elegidas en el
apartado 3.2.1. Las isolineas son de concentracion normalizada (H-U/E)-c, el
eje de abscisas corresponde a distancias normalizadas (we/U)(x/H) vy el de

ordenadas a una altura normalizada (z/H).
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3.3.3. FUMIGACION.

El fenémeno de fumigacién provoca la introduccién progresiva de un
penacho, inicialmente emitido en el seno de una capa estable, en una capa
convectiva de espesor creciente (capa de mezcla). Como consecuencia de los
movimientos convectivos en esta capa el penacho se mezcla en la vertical,
dandec como resultado elevadas concentraciones de contaminantes junto al
suelo, de forma simlilar a como se ha reflejado en el apartado anterior.

Se han observado tres tipos de situaciones de fumigacién. El primero,
ya descrito en el Apartado 3.2.4, corresponde a la rotura de la inversién
nocturna. El segundo es la fumigacién que se produce en las costas en zonas
costeras, tamblen denominada fumigacidén advectiva, en donde el aire se
mueve desde una regién de baja turbulencia (rugosidad pequefia y/o
condiclones estables sobre el mar) a una regién de fuerte turbulencia (capa
convectiva sobre el suelo). Ejemplos de la metodologia lagrangiana del tipo
Monte-Carlo apllacad a casos de fumigacidén costera son los modelos de
Kostrykov y Novitskii (1986) y Luhar y Britter (1990). Por ultimo, existe
un tercer tipo que aparece en areas urbanas en donde existe una fuente de
calor artificial. La simulacién que presentamos en este apartado, al igual
que en la simulacién unidimensional, corresponde al primero de estos tres
tipos.

Para realizar este experimento se accopla el modelo lagrangiano
propuesto con un modelo meteoroldégico wunidimensional de pronéstico
(Fernandez, 1992). Este modelo de pronésticc suministra ciertas magnitudes
necesarias al modelo lagrangiano. Concretamente el modelo meteorolédglico
proporclona la evolucién temporal de la velocidad de friccién, el flujo de
calor, la longitud de Monin-Obukov, 1la altura de la capa de mezcla y el
viento horizontal en altura. Las condiciones de insolacién consideradas en
el modelo de pronéstico corresponden a un dia 10 de Octubre, en una latitud
de 40° N y sobre un suelo con las siguentes caracteristicas:

Albedo: 0,21
Emisividad de onda larga: 0,92
Rugosidad superficial: 0.1 m c2 o1 -1z
Inercia térmica del suelo: 1463 J.m ".K. s

Este modelo discretiza verticalmente el dominio considerado en cuarenta
capas de 25 m de espesor cada una. La ejecucién con el modelo de pronéstico
se 1lnicla a medianoche, de manera que a la salida del sol la distribucién
vertical de la temperatura simulada es la que se presenta en la figura
3.3.3.1. En ella también se incluye la evolucidn temporal del espesor de la
capa de mezcla proporcionado por el modelo meteorolégico.
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Las condiciones en que se realliza el modelo lagrangiano de particulas
son las sigulentes:

Altura de la fuente:
Velocidad de emisién:
Paso de tiempo:

Con&iciones iniciales:

Condiciones de contorno:

Parametros de difusidn:

60 m
2 particulas por segundo
1 segundo

Las que resultan de una simulacién a lo largo
de 2 horas de un penacho continuo emitido en
una capa con estratificacién muy estable
:velocidad de friccidén igual a 0.00795 m/s,
altura de la CLP igual a 3.9 m y longitud de
Monin-Obukov de 1.1 m. (Figura 3,3.3.2.a).

De reflexién perfecta mas cambio del tipo de
movimiento dentro de la capa de mezcla.

Obtenidos con las expresiones correspondientes
a condiciones convectivas, con los datos de
entrada suministrados por el modelo
meteorolégico. Por encima del 90% del espesor
de la CLP se consideran unos valores de fondo
constantes. :

Se suponen fdp gaussianas para las dos
componentes de la velocidad (es decir sin
sesgo en la vertical)
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En la filguras 3.3.3.2. se muestra la evolucién cada treinta minutos de
la nube de particulas. En ellas se puede observar claramente el efecto de la
fumigacién sobre el penacho. Inicialmente (fig. b) la dispersién vertical es
pequefia, ya que la capa convectiva no alcanza la altura de la fuente. Pero a
partir del momento en que el tope de la capa convectiva supera la altura de
la fuente, la dispersién vertical aumenta considerablemente, llegando a
afectar al suelo a una cierta distanclia a sotavento. Finalmente, se aprecla
que las particulas se distribuyen de forma casi uniforme a lo largo de la
CLP. En cada una de estas figuras se incluyen los valores del espesor de la
capa de mezcla.

Con objeto de realizar una simulacién mas realista, se repitié el
experimento anterlor pero considerando ahora una fdp vertlical con sesgo, al
igual que en los experimentos realizados en apartados anterliores bajo
condiciones convectivas. En la figura 3.3.3.3. se refleja la evolucién
temporal e instantanea del penacho en ambas simulaciones. En ella se pone de
manifiesto que, mientras en el experimento sin sesgo el eje del penacho se
mantiene mds o menos paralelo al suelo, cuando se considera el sesgo el eje
asclende dentro de 1la capa convectiva, dande 1lugar finalmente a una
distribucién vertical mads uniforme.

En la figura 3.3.3.4 se reflejan las isolineas de concentracién media
en treinta minutos en el periodo de 3600 y 3000 segundos, suponiendo que
cada una de las particulas tiene una masa de 1 gramo. En (a) se muestra el
resultado del experimento sin sesgo vertical y en (b) el que corresponde a
unas condiclones 6ptimas establecidas en el estudio de la conveccién
unidimensional (subapartado 3.2.1.B). En la primera de ellas, (a), se vuelve
a manifestar el paralelismo al suelo del eje del penacho, proveocando un
aumento de la concentracién por debajo de los cien metros con respecto a la
situacién (b). Analizando la simulacién (b), ademas, se manifiesta una mayor
apertura del penacho respecto a (a), lo que representa una concentracién
superior a partir de los cien metros. Ademas, se continda manteniendo 1la
progresiva elevacién del eje que es causante del descenso de concentracién
junto a suelo, a cualquier distancia de la fuente. Esta tendendia del eje
del penacho a ascender se ha observado con penachos tipo "puff" situados a
la altura de 67 m, que han sido modelados por Willis y Deardorff (1976) en
laboratorio y por otros esquemas lagrangianos como, por ejemplo, el
propuesto por Baerentsen y Berkowicz (1984).
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

En esta Memoria se ha presentade un modelo lagrangiano de particulas
utilizando un método Monte-Carlo, para 1la simulacién matematica del
transporte y difusién de un penacho de contaminantes emitido por una fuente
puntual centinua, bajo diferentes estratificaciones atmosféricas,

A continuacidén se resumen de forma esquemadtica las conclusiones que se

derivan de los diferentes analisis y técnicas utilizados para el desarrollo
de dicho modelo fisico-matematico.

GENERACION DE FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

1. El conjunto de nimero de aleatorios escogido para generar las
distribuciones de las dos componentes de 1la velocidad y 1la
inicializacién del generador de nimeros aleatorios no condicionan
el ajuste entre tales distribuciones y las pdf tedricas. Este
resultado se ha obtenido con todos los generadores de nUmeros
aleatorios considerados en este estudio. -

2. Las particulas deben recorrer al menos trescientos c¢incuenta
movimientos para que el ajuste de sus distribuciones de velocidad
(horizontal y vertical) a fdp teéricas supere el nivel de confianza
del 90%. En consecuencia, para modelar un penacho de contaminantes
deben emitirse un numero de particulas muy superior a 350.

MODELO UNIDIMENSIONAL

Con objeto de comprobar que no se produce una acumulacién ficticia de
particulas en nigin nivel, se han llevado a cabo una serie de comprobaciones
con la versién unidimensional del modelo lagrangiano, anallizando el efecto
que producen diversos aspectos, tales como:

a)- El paso de tiempo.
b)- Condiciones iniciales.

c)- Condiciones de contorno.

d)- Expresiones semlempiricas para las variables varianza y escala
de tiempo lagrangiana.

e}- Velocidad media de arrastre.

f)- Gradiente vertical de la velocidad media

g)- Funciones de densidad de probabilidad (fdp)

h}- Comportamiento del centro de masa del conjunte de particulas.

i)- Importancia relativa de los términos de autocorrelacién y
aleatorio de caracter gaussiano en el calculo del
desplazamiento de las particulas
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{a)

(b}

(c)

Paso de tiempo.

El esquema tiene el misme comportamiento con pasos temporales
inferiores a tres segundos.

Condiciones iniciales.

A las fluctuaciones de la velocidad de cada particula en el
instante inicial se les asignan valores derivados de una gaussiana.
Con tales condiciones Iinicliales 1la distribucién vertical de
particulas es satisfactoriamente uniforme.

Condiciones de contorno.

En caso de capa limlite con caricter estable o neutra, la condicién

. de contorno mas favorable corresponde a reflexién perfecta

(d)

(e)

(f)

(g)

(reflexidén especular en altura y cambio de signo de la fluctuacién
de la velocidad). En capa limite convectiva, ademis de la reflexién
perfecta, se cambia el sentido del movimiento.

Expresiones empiricas para determinar la varianza y la escala de
tiempo lagrangianas.

En caso de capa limite estable las expresicnes elegidas
corresponden a las propuestas por Hanna (1982). En capa limite
neutra se selecciona para la desviacién estidndar de la velocidad
vertical la propuesta por Wyngaard et al (1974) y para la escala de
tiempo la de Hanna (1968). En capa limite convectiva se recomiendan
las expresiones aplicadas por Baerentsen y Berkowicz (1984)}. No se
recomiendan las de Hanna (1982), debido a las discontinuidades que
presentan ambas expresiones.

Velocidad media de arrastre.

Esta velocidad representa la Influencia del gradiente vertical de
la varianza, produciendo un ascenso de las particulas situadas en
las proximidades al suelo, donde dicho gradiente es maximo.
Solamente debe considerarse esta velocidad de arrastre en
condiciones convectivas, pues en las otras provoca un déficit
inadmisible de particulas junto al suelo. Se considera la propuesta
por Legg y Raupach (1982) en la que se se tiene en cuenta el
sentido del movimiento vertical de cada particula.

Gradiente vertical de velocidad media

En caso de capa limite convectiva, se consideran los gradientes
verticales de las velocidades medias ascendente Wy descendente W_

deducidos por Baerentsen vy Berkowicz (1984). Estosgradientes pueden
inducir un cambio del sentido en el movimiento vertical de cada
particula, siendo su efecto notablemente superior cerca de los
contornos de la capa limite, en especial del inferior. Esto
contribuye notablemente a la uniformidad vertical de las
particulas.

Las funciones de densidad de probabilidad mas iddéneas son:

En caso de capa limite estable o neutra una gaussiana con media
cero Yy varlanza lagrangiana correspondiente. En capa limite
convectiva no se puede considerarse gaussiana, proponiéndose como
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mas adecuada la recomendada por Baerentsen y Berkowicz (1984).

{h) Centro de masa del sistema de particulas.

En los casos de capa limite estable y neutra, el centro de masa
asciende muy lentamente, depende su velocidad del paso de tiempo y
de las expresiones elegidas para la varianza de la velocidad. En
caso de capa convectiva, depende ademas de las expreslones de la
varianza y escala de tiempo lagranglanas que se consideren.

(i) Relacién flu’u-At) VA RITE

Depende del valor de la velocidad de friccién y de la expresién
empirica para calcular la varianza de la velocidad, con cualquier
estratificacién en la capa limite.

MODELO BIDIMENSIONAL

Con objeto de verificar el esquema lagrangianoc propuesto, se han
realizado diferentes comparaciones con resultados obtenidos con una modelo
de penacho gaussiano, asi como c¢on cbservaciones reales bajo condicliones
convectivag. Finalmente, se ha simulado un caso de fumigacién, despues de
acoplar este esquema a un modelo de prondstico de la capa limlte planetaria.

Comparacién del modelo de particulas con un modelo de penacho gaussiano:

Este analisis se ha realizado porque el modelo de penavcho
gaussiano es el de wuso mas generalizado, a pesar de las
limitaciones que tiene su palicacién. Por este motivo, en ambas
simulaciones se han conglderado condiciones ideales: Turbulencia
estacoionaria y homogénea, terreno 1llano, contaminantes no
reactivos sin flotabilidad ni deposicién en el suelo. No obstante,
mientras en el modelo de penacho gaussiano se considera viento
constante con 1la altura, esta condicién no ha sido posible
incorporarla al modelo lagrangiano debido a las caracteristicas del
esquema. Los resultados que se consiguen con ambos modelos ofrecen
numerosdas semejanzas, es especial en caso de estratificaclcones
estables y neutras. Sin embargo, bajo condiclones convectivas el
modelo de particulas da como resultado una distribucién menos
"uniforme" que el de penacho gaussiano. Este resultado concuerda
con la consideracién general del mal comportamiento de éste dltimo
modelo en este tipo de estratificaciones.

Comparacién del modelo de particulas con observaciones en condiciones
convectivas.

En este caso se han consliderado unos experimentos realizados en
Boulder (EEUU), que se conocen con el nombre de CONDORS. En ellos
se siguieron mediante sensores remotos nubes artificiales emitidas
desde diferentes alturas. Los datos de entrada del modelo de
particulas se han recogido de Briggs (1993), preocurando que
coincidieran con 1los observados. No obstante, al no haber
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referencia de los valores de rugosidad del suelo, se ha considerado
un valor correspondiente a un terreno similar al lugar donde se
realizaron estos experimentos (2o = 0.1 m).

En caso de que la fuente emisora se sitde junto al suelo, el
comportamiento del penacho simulado es cualitativamente jgual al de
las observaciones: Se aprecia una elevacién creciente del eje del
penacho con la distancia a la fuente,

Sin embargo, en caso de fuente con gran elevacién (280 metros sobre
el suelo), los resultados del modelo concuerdan en parte con las
observaciones. El efecto mas importante, como es el abatimento
hacia el suelo del penacho en las proximidades de la fuente, es
modelado de forma muy satisfactoria. Sin embargo, en las
observaciones no se aprecla un efecto de desdeoblamiento del penacho
en la vertical, tal como resulta del modelo. Esta discrepancia
parece relacionada con las condiciones inliciales consideradas, por
cuanto con otras diferentes dicho desdoblamiento no se aprecia. No
obstante, cuande los resultados de las observaciones se corrigen
por el efecto de deposicién gravitatoria de la nube artificial,
aparece un pequefio desdoblamliente, que los mismes autores no toman
en consideracién achaciandolo a problemas nueméricos. De todas
fromas, hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos con
este modelo bidmensional no son estrictamente comparables con las
observaciones tridimensionales.

Simulacion de un caso de fumigacién.

Finalmente, se ha realizado una simulacién de una situacidn mas
compleja, como es la de un caso de fumigacién, en el que la
turbulencia no tiene caracter estacionario ni homogéneo. Con objeto
de disponer de valores realistas .de las caracteristicas
atmosféricas en éste casoc, se ha realizado una simulacién previa
utilizando un modelo meteorolégico de prondstico unidimensional,
aplicado a un caso tipico de fumigacién.

Los resultados que se obtienen con el modelo de particulas pueden
considerarse acordes con el comportamiento que normalmente se
observa en un penacho continuo sometido al efecto de una capa
convectiva que evoluciona verticalmente.
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