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Resumen. En este trabajo se presenta una comparacién y andlisis de los resultados de la simulacién del
campo de viento y temperatura en capas bajas en cercanias de la ciudad de Gualeguaychii, Argentina,
para 12 horas del dia 01 de enero de 2011. Se utilizé el modelo ARPS (Advanced Regional Prediction
System) con dos variantes en las condiciones de borde. En un caso se utilizaron condiciones de tipo
’Radiativas’ con relajacion al estado inicial de la variables mientras que en otro caso se utilizaron con-
diciones de borde forzadas asimilando datos del Modelo de Capa Limite de Meso-escala Meteoroldgico
(MCLM) de prondstico operativo utilizado por el Servicio Meteorolégico Nacional. Los resultados de
ambas simulaciones se comparan con datos medidos por tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en cer-
canias del Rio Uruguay. Como ambas simulaciones se inicializan usando los mismos datos, se observa un
mejor acuerdo entre los valores obtenidos forzando las condiciones de borde respecto de los que resultan
al utilizar condiciones de borde 'Radiativas’ al cabo de transcurridas 2 horas fisicas desde inicio de la
simulacion.
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1. INTRODUCCION

Desde hace varias décadas se viene incrementado el uso de sistemas de computo de alto
rendimiento para la simulacién de escenarios futuros en la prevision de eventos meteorolo-
gicos gracias al vertiginoso avance que han tenido los microprocesadores y la evolucién del
software. Muchos productos derivados de las observaciones de sensores montados en satélites
meteoroldgicos y de observacion de recursos naturales estdn disponibles gratuitamente en los
bancos de datos de los centros especializados de administracion de estos datos via la internet.
Ademais, estos bancos de datos ponen a disposicion los resultados de los modelos numéricos
globales de las variables meteoroldgicas pronosticadas hasta 96 horas con buena confiabilidad.
Sin embargo, la resolucion espacial de los mismos es demasiado baja para utilizarlos en ciertas
aplicaciones que requieren mayor precision, como por ejemplo, eventos de contaminacion at-
mosférica provocados por emanaciones de gases desde las usinas, parques industriales, centros
urbanos, basurales a cielo abierto, entre otros. Una alternativa para resolver este problema es la
utilizacién de cédigos computacionales en dindmica de fluidos, conocidos por su sigla en inglés
CFD (Computational Fluid Dynamics) que permitan obtener resultados de los campos escalares
y vectoriales de las variables meteoroldgicas con una resolucién espacial acorde a la requerida
por el usuario. Uno de los cédigos que el equipo de trabajo viene utilizando desde hace va-
rios afos es el Advanced Regional Prediction System (ARPS) desarrollado originalmente por la
Universidad de Oklahoma y el Centro de Andlisis y Prevision de Tormentas (CAPS) de Estados
Unidos. El mismo esta escrito en Fortran *90 y los c6digos fuentes estdn disponibles en internet
http://www.caps.ou.edu. Este modelo es muy completo ya que simula no sélo el campo de vien-
to sino que posee submodelos de balance de calor y agua en la interfaz suelo-atmoésfera, simula
la formacién de nubes, precipitacion y demds fendmenos meteoroldgicos. Aguirre et al. (2003)
adicionaron a este modelo los algoritmos que simulan el transporte y dispersion de especies
quimicamente reactivas acoplando un modelo estocdstico lagrangiano. En trabajos posteriores
se realizaron varias validaciones del cédigo con resultados de mediciones experimentales en
tunel de viento (Aguirre, 2005; Aguirre & Brizuela, 2008). Para validar el cdigo a escala real,
Aguirre et al. (2012) presentaron los resultados del campo de viento y temperatura simulados
para un dia de verano en cercanias de la ciudad de Guleguaychu utilizando condiciones de borde
de tipo ’Radiativas’ con relajacion de las variables al estado inicial. Se compararon estos resul-
tados con los datos medidos por tres estaciones meteoroldgicas. Del mismo se desprende que
si bien el campo de temperatura es bien simulado por el modelo, el viento debe ser corregido
teniendo en cuenta los cambios en la circulacion con el transcurrir del dia. En este trabajo se in-
troduce la asimilacion de datos de viento, temperatura y presion atmosférica desde el modelo de
Capa Limite de Meso-escala Meteoroldgico operativo MCLM (Berri, 1987; Berri et al., 2010).
Se presentan los resultados de la simulacién del campo de viento y temperatura en capas bajas
para un dia de verano en la region cercana a la fabrica de celulosa de papel Botnia. Se comparan
los resultados de la direccion y velocidad del viento y de temperatura con datos medidos por las
tres estaciones meteoroldgicas mencionadas en dos niveles de altura (10 metros y 40 metros).
Se analizan dos simulaciones: La primera es la mencionada en Aguirre et al. (2012) donde s6lo
se tuvieron en cuenta las condiciones iniciales de la superficie del terreno (temperatura del suelo
y del agua, relieve y vegetacion) y datos de un sondeo aeroldgico para inicializar las variables
meteoroldgicas en la atmdsfera. En la segunda simulacién se tienen en cuenta las condiciones
iniciales como en la primera, pero ademads, se adicionan datos del campo de viento, tempera-
tura y presion atmosférica en los bordes del area de estudio a partir del modelo MCLM para
considerar los cambios en la circulacién atmosférica con el transcurrir del dia.
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2. METODOS
2.1. La simulacion de las Grandes Escalas de la Turbulencia (SGE)

El modelo ARPS resuelve las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento, ener-
gia y utiliza la ecuacion de estado del aire htimedo para resolver la ecuacion de la presion (Xue
et al., 2000). Este modelo ha sido disenado especificamente para el seguimiento y descripcion
de tormentas, posee submodelos de flujo de calor y vapor de agua, formacién de nubes y pre-
cipitacion. Para ello, tiene en cuenta la orografia y cobertura del terreno como asi también las
condiciones iniciales tanto del suelo como del estado de la atmdsfera. Este modelo es de tipo
semicompresible ya que tiene en cuenta que la densidad del aire varia sélo con la altura en las
ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y transporte de escalares pero admite
la compresibilidad en la resolucion de la ecuacion de la presion utilizando un paso de tiempo
mads reducido que para las ecuaciones anteriores. Es decir, este cddigo trabaja con dos pasos
de tiempo, uno grande para las ecuaciones de balance y otro pequefio para la resolucién de la
ecuacion de la presion. Las ecuaciones de balance de masa, de cantidad de movimiento y de
energia son resueltas utilizando el esquema de diferencias finitas centradas sobre una celda de
tipo *Arakawa C-grid’ y utiliza un sistema de coordenadas curvilineo que sigue las ondulaciones
de terreno. El esquema numérico utilizado para obtener la solucion de las ecuaciones diferen-
ciales integradas en el paso de tiempo grande es de 4° orden centrado de tipo explicito mientras
que el utilizado para integrar la ecuacion de la presion y componente vertical de la velocidad
del aire es implicito de tipo ’Crank-Nicholson’. Aguirre (2005) realiz6 algunas modificaciones
al mismo introduciendo la opcién de cédlculo para el coeficiente de Smagorinsky (Smagorinsky,
1963) siguiendo la técnica de Germano et al. (1991) en el término no lineal de la ecuacién de
balance de cantidad de movimiento y transporte de magnitudes escalares.

2.1.1. Las variables del modelo ARPS

Se plantea una descomposicion Reynolds del flujo en la capa limite atmosférica y de las otras
magnitudes escalares considerando un estado base y una fluctuacion. El estado base depende
sOlo de la altura, mientras que las fluctuaciones son variables tridimensionales que evolucionan
en el tiempo:

((u(z,y,2,t) = u(z)+d(x,y, zt)
v(x,y,z,t) = 0(z)+V(x,y,2,1t)
w(z,y,z,t) = w'(z,y, 2, t)
O(z,y,z,t) = 0(2)+0(x,y,z21)
plz,y,z,t) = p(z) +p’(:v Y, 2, t)
@(T,y,2,0) = Gu(2)+ ¢ (z,y,2,1)
QIi(CC,y,Z,t) = qu(x Y, z, t)

\ Qh<x7y7zvt) = q;L(x Y, =, t)

En (1) u,v,w son las tres componentes del campo de velocidad en los tres ejes cartesianos
ortogonales respectivamente, donde = toma la direccion oeste-este, y toma la direccion sur-
norte y z es la direccion vertical. Ademds, 6 es la temperatura potencial, p es la presion, p es la
densidad del aire, ¢, es la relacion de mezcla del vapor de agua, ¢;; del agua en estado liquido
y qn, del estado sélido. Puede observarse también que la componente vertical del estado base de
la velocidad es nula w(z) = 0.
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2.1.2. Las ecuaciones de balance del modelo ARPS

La técnica SGE implica la resolucién de las escalas del flujo turbulento mayores a una escala
A que se debe encontrar en el rango inercial de la cascada de energia de Kolmogorov. Esto
involucra el uso de una operacidn de filtrado espacial con un filtro pasa bajo:
w(@.6) = [ wld - rGE @
v
donde 7 es el radio vector posicion y G(7) es la funcién de convolucién que cumple la condicién:
fv G(7)dr = 1. Esta operacion de filtrado aplicada al campo de velocidades puede ser vista
como una descomposicién del mismo en grandes escalas @ (resueltas por SGE) y pequefias
escalas residuales @° (no resueltas) :

(Z,t) = u®(Z,t) + u®(7,t). (3)

1

La operacion de filtro aplicada a las ecuaciones de transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia resulta:

==, )

Opuy)  Opujui) ® op/ ? _ o O0(pry) | 9(pTij)
o Ox; =P9BY =\ gy ) T el - oz; T 81’3']7 ©)

o(pf®) | I(puj6®) 0(phe;)
+ =8y — .
ot ij 81‘]‘

(6)

donde Sy representa las fuentes o sumideros del escalar 6. En las ecuaciones (4), (5) y (6) p
representa el promedio del valor de la densidad del aire en planos horizontales, es decir, varia
s6lo con la altitud (de alli el cardcter semi-compresible del cddigo). Esto implica que se ha
utilizado la aproximacion siguiente:

P,y 2,t) < p(z) 7

Ademds, en la ecuacion (5), B es el término que representa le empuje hidrostatico, €2 es la
velocidad angular de la tierra en el término de la fuerza de Coriolis 'y T;; es el tensor de tensiones
de viscosidad molecular. En las ecuaciones (5) y (6) ha sido utilizada la identidad de Leonard
(Leonard, 1974) de la siguiente forma. Para la ecuacion de balance de cantidad de movimiento

(5):
(ui))® = (ufuf)” + (ufuf +ufuf)” + (),
= (uz@u?) + Tij,
mientras que para la ecuacion de la energia (6):

(u;0)% = uT6% + hy,. 9)
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Para la resolucion del tensor de tensiones de submalla o viscocidad de submalla 7;; y del tér-
mino hy,, ARPS dispone de dos alternativas: Una es utilizar un modelo a gradiente a partir de
las escalas resueltas, denominado modelo de Smagorinsky Estdndar (Smagorinsky, 1963). La
segunda opcién es estimar la energia cinética turbulenta de submalla (1.5 TKE) planteando una
ecuacion de transporte donde los términos de produccion, difusion, gravedad y disipacién son
obtenidos a partir de modelos a gradiente propuestos por Deardorff (1980).

Aguirre (2005) adicioné una tercer alternativa consistente en la utilizacién del modelo Smago-
rinsky dindmico siguiendo la metodologia de Germano et al. (1991).

Como se dijo anteriormente, la ecuacion de la presion es resuelta a partir de la ecuacién de
estado de los gases para el aire himedo siguiendo a Klemp & Wilhelmson (1978):

op'® op\" o 20(puw)® L, (1d0  1dA\"
ot (“’ax) gipur = Ve =g = VP \ga T A dt (19)

En la ecuacion (10) V; representa la velocidad del sonido y A es la relacion entre la constante de
los gases perfectos para el aire seco y el aire hiimedo (Proctor, 1987). El término de correlacién
velocidad-gradiente de la fluctuacion de la presion es resuelto utilizando un modelo a gradiente
(Deardorff, 1980). En la formulacién de esta ultima ecuacién no se ha realizado la aproxima-
cion (7), de alli el cardcter semi-compresible del modelo.

El modelo de pared que permite estimar las tensiones tangenciales 73 |p y To3 |p en las celdas
de la malla de cdlculo mds préximas al suelo es de tipo ley de pared logaritmica:

S

— _n 52
7—13’17 - pCdm up

‘—/
_ (1
-

X<

ng‘p = —ﬁCdm USS
donde el subindice p denota el valor calculado de la variable para la celda del dominio de cédlculo

adyacente al suelo, ‘ ‘_/);‘f ' es el médulo de la componente horizontal de la velocidad y Cy,, es

el coeficiente de friccion calculado teniendo en cuenta la ley logaritmica del perfil de viento:
kQ
T (22)
20
k, representa la constante de Von-Kdrmdn, Az, es la altura de la celda de célculo adyacente al
suelo y zj es el pardmetro de la rugosidad del suelo.

Cam (12)

2.2. Asimilacion de las condiciones de borde a partir del modelo de pronéstico regional
MCLM

Las condiciones de borde estan referidas a los valores que toman las variables simuladas por
el modelo fuera del dominio de estudio. Estas pueden ser de tipo *Neumann’ (o flujo cero) que
impone que las mismas no se modifican cuando el flujo atraviesa el borde del area de estudio.
También pueden utilizarse en este modelo las condiciones de tipo 'Radiativas’ que permiten
amortiguar ciertas ondas de presion en los bordes del dominio de la simulacién para evitar que
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se reflejen y vuelvan hacia el interior del mismo. Estos tipos de condiciones pueden ser validos
para periodos cortos de tiempo (del orden de 1 a 2 horas fisicas de simulacién) con viento per-
sistente desde una direccion y velocidad moderada. Sin embargo, si se desea simular periodos
de tiempo mads largos (dias) la direccion y velocidad del viento fuera del 4rea de estudio pueden
variar por lo que se hace necesario asimilar condiciones de borde externas para tener en cuenta
estas variaciones dentro del dominio de la simulacién. En este trabajo se muestra la forma en
que se realiza la asimilacion de la velocidad y direccion del viento a partir del modelo de pro-
noéstico operativo que utiliza el Servicio Meteoroldgico Nacional denominado Modelo de Capa
Limite de Meso-escala (MCLM). Este modelo es a su vez condicionado a una escala regional
a partir del modelo ETA-CPTEC (Centro de Prevision del Tiempo y Estudios Climaticos de
Brasil). Para este fin, se utilizan las salidas de los valores de velocidad y direccion del viento,
presion y temperatura potencial del modelo MCLM que estan organizados en una grilla espacial
de resolucidn de 1 kilometro para cada hora durante un dia. Estas condiciones son impuestas en
los bordes del drea de estudio utilizando una funcién de relajacién para evitar discontinuidades
espaciales fuertes e inestabilidades en la resoluciéon numérica de las ecuaciones (4), (5), (6), (8),

9), (10) y (11).

06
o —Ky (¢ — o) (13)

Estos téminos son adicionados a las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y
energia que resuelve ARPS. En la ecuacion (13), ¢ representa el valor que toma una variable
al interior del dominio de célculo mientras que ¢, es el valor externo que es impuesto desde el
modelo MCLM. Como esta ecuacion se resuelve para todos los pasos de tiempo de la simulacién
(At = 10 segundos) y ¢. s6lo estd disponible cada 3600 segundos, se realiza una interpolacion
lineal temporal para la obtencion de las condiciones de borde externas en todos los pasos de
tiempo de la simulacidn. El coeficiente de relajacion K, esta definido como:

K
b0 ,para |i — i) < np— 1

weq 6] w

0 ,para i — iy > np — 1

donde K} es el valor maximo del coeficiente de relajacion adoptado en el borde y n;, es el ancho
de la zona de relajacion en unidades de celdas de la grilla de simulacién (¢ indica la posicion de
la celda en la grilla e 4, en la zona de relajacion). Esta condicion provoca que los valores de las
variables cercanos a los bordes del dominio de cdlculo tiendan a los valores impuestos en los
bordes del mismo.

El valor maximo de relajacion Ky se elije en funcién del paso de tiempo considerado en la
simulacién de forma tal que 10At < 1/Kp, < 20At. En el presente caso de simulacién se
utilizé Ky = 0,005 s~ 1.

3. CASO DE ESTUDIO
3.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende la margen argentina y uruguaya del Rio Uruguay en cercanias
de las ciudades de Gualeguaychu - Argentina y Fray Bentos - Uruguay. En esta zona se ubican
tres estaciones meteoroldgicas sobre la margen argentina del rio. Las mismas estdn indicadas
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como Torre NORTE, Torre ESTE y Torre SUR en la Figura 1. Las estaciones pertenecen al
Programa de Vigilancia Ambiental del Rio Uruguay que desarrolla el Servicio Meteorolégico
Nacional mediante un convenio firmado con la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Nacién. Las mismas poseen sensores de viento y temperatura a dos niveles: 2 metros y
40 metros para la temperatura; 10 metros y 40 metros para la velocidad y direccién del viento.
En este trabajo se realizé la simulacién del campo de viento, temperatura, humedad y presién
usando el modelo ARPS. La simulacion correspondi6 al dia 01 de enero de 2011 entre las 09:00
horas y las 21:00 horas (12:00 UTC a 24:00 UTC).

Figura 1: Dominio geogréfico de la simulacion y ubicacion de las torres meteoroldgicas.

3.2. Descripcion de la simulacion

Las simulaciones han sido realizadas utilizando una computadora personal que consta de
un procesador doble nicleo Intel Pentium y 4 GByte de RAM. Todas las variables fueron cal-
culadas simulando 12 horas con el modelo ARPS (entre las 9:00 horas y las 21:00 horas). La
grilla estd compuesta de celdas prismdticas regulares de altura variable. Las mismas tienen una
dimension horizontal de 1 Kilometro x 1 Kilometro y su altura va desde 5 metros, para las cel-
das adyacentes al terreno, hasta 198 metros para las que se encuentran al tope del dominio de
célculo. La ley de variacion de la altura de las celdas sigue una funcién tangente hiperbdlica.
De esta forma, la grilla se compone de 75 x 75 celdas en direccién horizontal y 33 celdas en la
direccién vertical. La altura del dominio util se ha fijado en 2150 metros por encima del cual se
ha dispuesto una capa suplementaria de 990 metros (5 celdas) para eliminar las ondas de pre-
si6n utilizando un amortiguador de tipo Rayleigh. Cabe destacar que la coordenada vertical de
la grilla sigue las ondulaciones del terreno. La Figura 2 presenta un corte vertical en direccién
oeste-este a la altura de la fabrica Botnia. Se utilizé un paso de tiempo Ats = 10 segundos para
la resolucion de las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y energia mientras
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Figura 2: Configuracién vertical de la malla de célculo.

que para la ecuacion de resolucién de la presion, el paso de tiempo At, = 1 segundo. Estos
valores se adoptaron segun las expresiones siguientes:
a) Para el paso de tiempo grande:

1 1\? 1\?
< - S _
Ao < ] (A) *(Ay) (2

con |V maz| = 50 m/s que representa el maximo valor de la velocidad de viento considerada
para admitir que la solucién diverge en el computo y es necesario disminuir el paso de tiempo.
Ay = 1000 metros y A, = 1000 metros son las dimensiones espaciales horizontales de la celda
de la grilla de célculo.

b) Para el paso de tiempo pequefio:

[NIES

1

1 1 2 1 2 1 2 2
At, < — || — — 1
tp_cs (Ax) +(Ay) +<Azmm> (16)

donde ¢, representa la velocidad de las ondas de presion y se calcula segun:

YRT

i (17)

Cs =

en esta tltima ecuacién v = 1, 4 representa el coeficiente de dilatacién adiabética para el aire, T’
es la temperatura del estado base en °K, R = 8, 314 J/(mol °K) es la constante universal de los
gases y M = 0,029 Kg/mol es la masa molar del aire. En la expresién (17) usando 7 = 40°C
resulta un valor de ¢, = 354, 5 m/s.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXII, pags. 2707-2726 (2013) 2715

En la ecuacion (16) A, .., = 5 metros es la menor dimension vertical de las celdas de la
grilla de cdlculo pero en este caso no se tiene en cuanta debido a que se optd por la resolucion
implicita en direccién vertical para la velocidad. Con estos pasos de tiempo, las simulaciones
llevaron un tiempo de computo de 2 horas 25 minutos para 12 horas fisicas.

3.3. Fuente de datos de las condiciones iniciales del modelo

En ARPS pueden utilizarse datos de las caracteristicas de la superficie del suelo para ser
incluidas como condiciones iniciales. Estos fueron obtenidos a partir de un procesamiento de
imagenes del satélite LANDSAT 5 y del satélite TERRA para el dia 01 de enero de 2011. Con
estos datos se procedié a realizar una clasificacion no supervisada de los elementos existentes
en el drea de estudio en seis categorias. Posteriormente, cada categoria fue identificada reali-
zando un muestreo a campo. La banda del infrarrojo térmico del mismo sensor permitié obtener
datos de la temperatura de la superficie del suelo. El modelo de elevacion de terreno (MDE)
fue obtenido del banco de datos de U.S. Geological Survey (http://srtm.usgs.gov). A partir de
la imagen clasificada se obtuvieron datos de la cobertura del terreno como el tipo de vegetacion
en zonas rurales, zonas urbanas y zonas cubiertas por agua. Estos tipos de vegetacion fueron
llevados a categorias segun la tipologia de Olson World Ecosystem Classes (Olson et al., 1985)
y a partir de la correspondencia que proponen los autores, se obtuvo el mapa del pardmetro de
rugosidad del suelo. Para la obtencién del Indice de Vegetacion de la Diferencia Normaliza-
da (NDVI) se utilizaron los datos del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) montado en el satélite TERRA. Estos fueron adquiridos del banco de datos de Land
Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC) de USGS/Earth Resources Observa-
tion and Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota (http://Ipdaac.usgs.gov/get_data).
Todos los datos obtenidos de las imdgenes de satélite fueron llevados a una resolucion espacial
de 1 Kilometro. Para inicializar los perfiles de las variables meteoroldgicas se utilizaron datos
obtenidos de un radiosondeo de Ezeiza correspondiente a las 12:00 UTC (9:00 hora local) del
01 de enero de 2011. Las imdgenes que se procesaron para ser utilizadas en las condiciones
iniciales de la simulacién son las mismas que se muestran en Aguirre et al. (2012).

4. RESULTADOS

Se comparan dos casos de simulacién versus los datos medidos en las estaciones meteoro-
l6gicas. En la primer simulacion (caso 1) no se impusieron condiciones de borde externas ya
que se utilizaron condiciones de tipo ’Radiativas’ con relajacion de los valores de las variables
meteoroldgicas al estado inicial (valores del sondeo de EZEIZA a las 12:00 UTC). Para la se-
gunda simulacién (caso 2) se imponen condiciones externas asimiladas del modelo MCLM. En
la Figura 3 se observan las marchas diarias de la direccion del viento a 10 metros de altura para
las torres ESTE, NORTE y SUR mientras que la Figura 4 representa la misma variable a 40
metros de altura. La Figura 5 muestra las marchas de la velocidad del viento a 10 metros de
altura correspondientes a los sitios donde se encuentran las torres de medicién mencionadas,
la Figura 6 muestra la misma variable a 40 metros de altura. En estas marchas se observan los
datos medidos por los anemdémetros con simbolos y las curvas representan los resultados de las
simulaciones para los casos 1 y 2. En la Figura 7 se muestra la marcha diaria de la temperatura
del aire a 2 metros de altura en las tres torres mientras que la Figura 8 presenta la marcha de la
misma variable a 40 metros de altura.

Las Tablas 1 muestran el porcentaje de aciertos de las simulaciones de la direccién del vien-
to con respecto a los datos registrados para 10 metros y 40 metros de altura. El cuadro de la
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izquierda considera ’acierto’ cuando el valor simulado cae dentro del cuadrante de valor regis-
trado mientras que en el cuadro de la derecha se considera ’acierto’ si el valor simulado cae
dentro del octante del valor registrado. Las Figuras 9 y 10 presentan una comparacion entre los
valores registrados y simulados (Caso 2) de la velocidad del viento a 10 metros y 40 metros
respectivamente para todas las torres de medicién. Se observa ademas la linea de tendencia y
el coeficiente de determinacion. Las Figuras 11 y 12 también muestran una comparacion en-
tre los registros y las simulaciones (Caso 2) de la temperatura del aire a 2 metros y 40 metros
respectivamente.

5. DISCUSION
5.1. Direccion del viento

Una de las variables mds importantes a simular es la direccion del viento ya que un buen
ajuste de la misma permitird un mejor prondstico de la trayectoria de la pluma de emision de
contaminantes y consecuentemente una menor incertidumbre en la delimitacion de zonas de
riesgo potencial. Observando la Figura 4 es de destacar en primer lugar que a partir de apro-
ximadamente dos horas fisicas de simulacidn, las curvas de direccion del viento simuladas
comienzan a separarse teniendo un mejor ajuste con los datos observados la que corresponde al
caso 2, es decir, utilizando las condiciones de borde forzadas desde los resultados del modelo
MCLM. Se observa ademds que las marchas correspondientes al caso 1 muestran que la direc-
cion del viento se mantiene practicamente constante en 45° lo que era de esperarse ya que las
condiciones de borde impuestas en este caso tienden a las del estado inicial correspondientes
al sondeo de EZEIZA (viento del N E). Los registros de las estaciones muestran que el viento
es del F y sufre luego una rotacion al SSE cerca de las 11 horas en la torre NORTE y de las
14 horas en la torre SUR. Estos cambios son simulados aceptablemente para el caso de forzado
de las condiciones de borde con el modelo MCLM (caso 2) entre las 14 horas y las 18 horas.
Luego de las 18 horas el viento sigue rotando al sector .S en las torres NORTE y SUR pero
esto no es bien representado por el modelo. En relacion al ajuste general para la direccién del
viento mostrado en las Tablas 1, es de sefialar que tanto para 10 metros como para 40 metros de
altura se ha logrado una mejora sustancial en la prediccion usando los datos del MCLM (caso
2) respecto de la utilizacion de las condiciones de borde ’radiativas’ (caso 1). El ajuste por oc-
tante presenta un porcentaje de acierto mds bajo respecto al ajuste por cuadrante debido a que
para el octante estamos justo en el error del instrumental (la veleta registra 8 direcciones de la
rosa de vientos). El andlisis por cuadrante es mds apropiado para analizar errores en este tipo
de instrumento. Se destaca en ambas tablas que para la Torre ESTE el porcentaje de acierto es
mayor respecto de las demads torres. Esto se debe a que el viento en este sitio ha mostrado menor
variabilidad de la direccion para todo el tiempo de simulacion. En ambas tablas para todas las
torres se observa que existe una leve ventaja a 10 metros respecto de 40 metros exceptuando el
caso 2 en el andlisis por octante para la Torre SUR.

5.2. Velocidad del viento

Respecto de la velocidad del viento, puede mencionarse observando las Figuras 5 y 6 que
el modelo forzado (caso 2) representa bastante mejor esta variable respecto de la utilizacién
de las condiciones de borde ’radiativas’ (caso 1) para todas las torres y en ambas alturas. A
10 metros en la torre ESTE (Figura 5) las velocidades del viento registradas son muy bajas y
si bien en ambas simulaciones (casos 1 y 2) se sobreestiman las mismas, las correspondientes
al caso 2 presentan un mejor ajuste respecto del caso 1. Los graficos de comparacién que se
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Por Cuadrante For Octante
@ Casol Caso 2 % Casol Caso 2
10 metros 40 metros 10 metros 40 metros 10 metros 40 metros 10 metros 40 metros
Todas las 39.7 37.0 63.0 54.8 Todas [as 183 183 29.7 279
Torres Torres
= 685 70.0 685 465 = 219 425 342 205
™ 13.7 137 60.3 58.9 ™ 6.8 0.0 35 288
TS 37.0 27.4 60.3 58.9 Ts 26.0 123 233 342

Tablas 1. Porcentaje de acierto entre los valores simulados de la direccién del viento respecto de los
registrados en las torres de medicién.
Izquierda: Acierto en el cuadrante. Derecha: Acierto en el octante.
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Figura 9: Comparacioén entre los valores registrados y obervados de la velocidad del viento a 10 metros de altura.
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Figura 10: Comparacién entre los valores registrados y observados de la velocidad del viento a 40 metros de altura.
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muestran en las Figuras 9 y 10 correspondientes al caso 2, indican que se ajustan mejor las
simulaciones realizadas a 10 metros respecto del las obtenidas a 40 metros. En particular en la
Figura 9 que corresponde a 10 metros, el coeficiente de correlacion R = 0,693 mientras que
en la Figura 10 (40 metros) el R = 0,217. Ademads, la pendiente de la recta de regresion lineal
de la Figura 9 estd mds cerca de la unidad mientras que la ordenada al origen estd mds cerca
del valor nulo. Esto indica que, en promedio para todas las torres, existe una sobreestimacion
del valor de velocidad del viento para valores bajos y una subestimacion para valores altos.
Este comportamiento del modelo es esperable debido a que estamos comparando registros de
velocidad del viento obtenidos en un sitio puntual con valores que resultan de la simulacién de
las grandes escalas de la turbulencia que son obtenidos aplicando un filtro *pasa bajo’, es decir,
un promedio espacial en una celda de 1 Kilometro x 1 Kilometro. Se deberia obtener una mejora
en las simulaciones para una disminucion del tamafio horizontal de las celdas de la malla de
calculo.

5.3. Temperatura del aire

En las Figuras 7 y 8 se observa la marcha diaria de la temperatura del aire a 2 metros y
40 metros respectivamente. Se muestra la onda termal mdas pronunciada a 2 metros. Ambas
simulaciones (casos 1 y 2) subestiman los valores registrados en las torres aunque para el caso 2
la subestimacion es menor que para el caso 1. Los gréaficos de comparacion de las temperaturas
en todas las torres a 2 metros 'y a 40 metros de las Figuras 11 y 12 respectivamente muestran en
general un mejor ajuste que para las simulaciones de la velocidad del viento. Esto puede deberse
a que la temperatura tiene una variabilidad espacial menor que el viento. Los ajustes del caso 2,
tanto a 2 metros como a 40 metros, son muy similares, encontrando un coeficiente de correlacion
R = 0,714 para el caso de la simulacion a 2 metros (Figura 11) y de R = 0, 688 para el caso
de la simulacion a 40 metros. Las pendientes y ordenadas al origen de la ecuacion de regresion
lineal en ambas figuras son también muy parecidas. Estas indican que, en promedio para todas
las torres y en ambas alturas, se estdn subestimando los valores altos y se estdn sobreestimando
los valores bajos de temperatura ya que las pendientes son menores a la unidad y las ordenadas
al origen mayores al valor nulo. La misma reflexiéon que para la velocidad del viento es vdlida
para explicar este comportamiento.

6. CONCLUSIONES

Es necesario considerar los cambios en la circulacién del viento como condiciones de borde

forzadas cuando se desea simular la direccion y velocidad del mismo para un periodo de tiempo
prolongado del orden de dias.
Para la simulacion del dia 1 de enero de 2011 en la regién del Rio Uruguay, cerca de la ciudad
de Gualeguaychu, se observa un buen ajuste del cuadrante de la direccién del viento y un ajuste
regular para la velocidad en el caso de forzar las condiciones de borde con datos del Modelo
de Capa Limite de Meso-escala Meteoroldgico (MCLM) respecto de los datos registrados por
estaciones meteoroldgicas. Para el caso de las simulaciones obtenidas utilizando condiciones
de borde de tipo 'radiativas’ el ajuste es malo luego de 2 horas fisicas de simulacién. La tem-
peratura registrada a 2 metros de altura es levemente mejor simulada que a 40 metros de altura
para el caso de forzado con el MCLM pero el ajuste de esta simulacion supera el que se obtiene
usando condiciones de borde de tipo ’Radiativas’ para ambas alturas.
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