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ABSTRACT. The present work briefly details the theoretical aspects of numerical methods
for the simulation of turbulent transport and dispersion of gases into the atmospheric

boundary layer. Later, we show some laboratory experiments of plume dispersion emitted

from contaminant sources and the results of the computational simulation tool in comparison

with laboratory simulations. Finally, we present a simulation of a hypothetical delocalisation

of an open dump close to the city of Parand in the province of Entre Rios, Argentina. The

results shown include gas concentrations, as well as their geographical distribution from a

downwind source, under the most unfavourable meteorological situation.
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RESUMEN. En este trabajo se presentan brevemente los aspectos tedricos sobre los que
se basan los métodos numéricos para la simulacién de transporte turbulento de gases
y dispersion atmosférica. Posteriormente, se muestran algunos casos de validacién
de los resultados de distribucion de concentracién de gases emanados de fuentes de
contaminacién con experiencias de mediciones de laboratorio y por ultimo se presenta
una simulaciéon de polucién correspondiente a una hipotética relocalizacion del
basurero a cielo abierto en las cercanias de la ciudad de Parana, Provincia de Entre Rios.
Se muestran los resultados de la concentracion de gases y su distribucion geogréfica
corriente abajo de las fuentes de emisién considerando la situacion meteoroldgica

mas desfavorable para ambos casos.

PALABRAS CLAVES. Contaminacidnatmosférica. Simulacion de los grandestorbellinos.

INTRODUCCION

Enlosultimosanosse hamanifestadoendiversos
organismos gubernamentales y organizaciones
civiles la necesidad de evaluar, reducir y legislar las
emanaciones atmosféricas delasfabricas, industrias
y del parque automotor con el fin de mitigar las
enfermedades respiratorias de los ciudadanos que
habitan en las grandes ciudades y en cercanias de
parques industriales, fabricas, usinas, etc. Ademas,

INTRODUCTION

In the last few years diverse governmental and civic
organisations have expressed the need to evaluate,
reduce and legislate atmospheric emanations from
factories, industries and motor vehicles so as to mitigate
respiratoryillnesses in residents living in large cities close
toindustrial zones. Moreovet, thereisincreased concern
for the efficient management of toxic waste generated
by man. In this sense, various developed countries
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es notoria la creciente preocupacion por la gestién
eficiente de los desechos téxicos y los generados
por el hombre. En este sentido, varios paises
desarrollados cuentan con una gestion eficiente
de separacién de residuos con el fin de recuperar
algunos de ellos utilizando plantas destinadas a tal
fin con la consecuente reducciéon de volumen de
los mismos y economia de los recursos, generando
una verdadera cadena de comercializaciéon y
reinsercion. Sin embargo, en otros paises todavia
existen los basurales a cielo abierto en los cuales se
incineran los desechos provocando la emanacion
de gases, humo y olores desagradables que se
dispersan en la atmésfera o en ciertos dias en los
que se presentan condiciones meteoroldgicas
particulares, son transportados hacia la ciudad
con la consecuente contaminacién del aire. Los
estudios de impacto ambiental de futuros parques
industriales, usinas o relocalizacion de basurales a
cielo abierto son necesarios con el fin de minimizar
los riesgos de contaminacién y mejorar la calidad
de vida de los habitantes y reducir los efectos
nocivos de los compuestos quimicos en los
vegetales y deterioro de materiales. Estos estudios
se basan en simulaciones de dispersion de las
emanaciones de gases y compuestos quimicos y su
distribucién geografica considerando la situacién
mas desfavorable desde el punto de vista de las
condiciones meteorolégicas. Las herramientas
de simulacion computacional para la prediccién
de los fendmenos de dispersién y contaminacion
atmosférica han sido desarrolladas en los ultimos
anos con este fin. Una de ellas es la Simulacién de
los Grandes Torbellinos (SGT) que permite resolver
las ecuaciones de la mecanica de fluidos para las
grandes escalas de movimiento realizando una
discretizacién del dominio denominado mallado
de célculo. Estas técnicas permitieron obtener
resultados de la dindmica de las grandes escalas
del flujo bajo condiciones de geometria compleja
(Dudhia, 1993; Schiestel, 1993; Akselvoll & Moin,
1995 y Wang, 2000), en flujos denominados “de
canal” desarrollados en tuneles de viento, donde
se estudian las condiciones que imponen las
paredes soélidas (Van Driest, 1956; Clark, 1968;
Deardorff, 1970; Kreplin & Eckleman, 1979; Moin
& Kim, 1982; Bardina et al, 1983; Piomelli et al.,
1989; Bagwell et al, 1993; Cabot, 1995; Balaras et
al., 1996; Cabot, 1996; Baggett, 1997; Cabot, 1997;
Baggett et al, 1997 y Cabot & Moin, 2000) y en
los que pueden encontrarse en la atmosfera libre
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count on efficient management of waste separation so
as to recuperate some of them through plants made for
this end; with the consequent reduction in volume of
waste and economy of resources generating a veritable
chain of commercialization and reinsertion. However,
in other countries there still exist open air waste dumps
where the burning of waste provokes gas emanation,
smoke and disagreeable odours that are dispersed in
the atmosphere or, on certain days, when particular
meteorological conditions prevail are transported
towards the city causing air pollution. Studies on the
atmospheric impact of future industrial zones, factories
or the delocalisation of open air waste dumps are
necessary to minimise and reduce harmful effects of
chemical compounds on vegetation and deterioration
of material. These studies are based on the simulation
of dispersion of gas and chemical compounds and
their geographic distribution considering the most
the
viewpoint. The computational simulation tools for the

unfavourable situation from meteorological
prediction of dispersion phenomena and atmospheric
pollution have been developed in the last years for this
purpose. One of these is the Large-Eddy Simulation
(LES) which allows solving the equations of the fluid
mechanics for large scale movement. These techniques
permitted to obtain results on the dynamics of the
large flow scales under complex geometric conditions
(Dudhia, 1993; Schiestel, 1993; Akselvoll & Moin, 1995
and Wang, 2000) in “channel flow” developed in wind
tunnels where the conditions imposed by solid walls
are studied (Van Driest, 1956; Clark, 1968; Deardorff,
1970; Kreplin & Eckleman, 1979; Moin & Kim, 1982;
Bardina ez al,, 1983; Piomelli e al, 1989; Bagwell ¢z al.,
1993; Cabot, 1995; Balaras ¢ 4/, 1996; Cabot, 1996;
Baggett, 1997; Cabot, 1997; Baggett ¢ al, 1997 and
Cabot & Moin, 2000) as well as those found in the
open atmosphere (Mason, 1989; Schmidt & Schumann,
1989; Esmaili & Piomelli, 1993 and Xue ¢7 4/, 2000).
The effects of small scales untresolved by the LES
technique are considered in the closure models. These
are called sub-grid effects and have been studied by
Smagorinsky (1963), Deardorff (1973), Clark (1977),
Speziale (1985), Mason & Callen (1986), Germano 7
al. (1991), Lilly (1992), Zang et al. (1993), Vreman ez
al. (1994) and Porté-Agel et al. (2000). In any case it
is necessary to simulate not only the effect of small
scales on those that are bigger but also the trajectory
that a fluid particle carrier of chemical species would
have, and which, in addition to the large scales is also
influenced by the movement of small scales. The
lagrangian models which follow fluid particles are
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(Mason, 1989; Schmidt & Schumann, 1989; Esmaili
& Piomelli, 1993 y Xue et al.,, 2000). Los efectos de
las pequenas escalas no resueltas por la técnica
SGT son tenidos en cuenta en las condiciones de
cierre de las ecuaciones de Navier-Stokes. Estos
son denominados efectos de sub-malla y han sido
estudiados por Smagorinsky (1963), Deardorff
(1973), Clark (1977), Speziale (1985), Mason &
Callen (1986), Germano et al. (1991), Lilly (1992),
Zang et al. (1993), Vreman et al. (1994) y Porté-Agel
etal.(2000). De todas maneras, es necesario simular
no soélo el efecto de las pequefas escalas sobre
las mas grandes sino también la trayectoria que
tendria una particula fluida portadora de especies
quimicas y que, ademds de las grandes escalas,
es también influenciada por el movimiento de las
pequenas escalas. Los modelos de tipo lagrangiano
de seguimiento de particulas fluidas son acoplados
a la SGT con el fin de simular estas trayectorias.
Una hipétesis de estudio estd basada en que
estas trayectorias pueden ser descompuestas
en las correspondientes a las grandes escalas
y las pequefas escalas que siguen las leyes del
movimiento browniano (Bachelier, 1900; Langevin,
1908; Durbin, 1980; Durbin, 1983). Los modelos
estocasticos lagrangianos permiten simular el
comportamiento de las pequefas escalas bajo la
hipotesis de isotropia estadistica (Pope, 1983; Van
Dop et al,, 1986; Haworth & Pope, 1986; Thomson,
1987; Pope, 1994; Michelot, 1996; Pozorski &
Minier, 1998; Pope, 2000 y Vinkovic et al, 2006a)
y de anisotropia considerando la influencia del
suelo (Aguirre & Brizuela, 2008). Los mismos han
sido utilizados para la simulacién de trayectorias
de particulas fluidas reactivas (Gao & O'Brien, 1993;
Colucci et al., 1998; Aguirre et al., 2003; Vinkovic et
al., 2006b;) o sélidas (Zhuang et al, 1989; Aguirre
et al, 2002; Aguirre et al, 2004). Estos métodos
de simulacion han sido validados con la ayuda de
experiencias en tuneles de viento de dispersién de
gases pasivos y particulas solidas de distinta masa
y volumen (Raupach et al.,, 1980; Fackrell & Robins,
1982; Builtjes, 1983; Arya et al. 1987; Gong, 1991),
gases reactivos (Raupach et al, 1991; Li et al., 1992;
Brown & Bilger, 1996; Li & Bilger, 1996 y Taniere
et al, 1997) y en atmosfera estratificada estable
(Zegadi et al., 1994).

Estas herramientas son factibles de utilizar para
estudios de impacto ambiental, proporcionando
resultados aproximados de futuros escenarios
de ubicaciéon de usinas, parques industriales y
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coupled to the LES with the aim of simulating these
trajectories. A hypothesis of study is based on that these
trajectories can be decomposed in those corresponding
to the large and the small scales which follow the laws
of brownian movement (Bachelier, 1900; Langevin,
1908; Durbin, 1980; Durbin, 1983). The lagrangian
stochastic models permit the simulation of small
scales following the hypothesis of statistical isotropy
(Pope, 1983; Van Dop ez al., 1986; Haworth & Pope,
1986; Thomson, 1987; Pope, 1994; Michelot, 1996;
Pozorski & Minier, 1998; Pope, 2000 and Vinkovic ef
al., 2006a) and of anistropy considering the influence
of the ground (Aguirre & Brizuela, 2008). The same
have been used for the simulation of trajectories of
reactive fluid particles (Gao & O’Brien, 1993; Colucci
et al.,, 1998; Aguirre ez al., 2003; Vinkovic ez al., 2006b;)
or solids (Zhuang e/ al, 1989; Aguirre et al, 2002;
Aguirre et al, 2004). These simulation methods have
been validated with the help of experiments in wind
tunnels of passive gas dispersion and solid particles
of differing mass and volume (Raupach ez a/, 1980;
Fackrell & Robins, 1982; Builtjes, 1983; Arya e al. 1987,
Gong, 1991), reactive gases (Raupach e a/, 1991; Li ez
al., 1992; Brown & Bilger, 1996; Li & Bilger, 1996 and
Taniere ef al, 1997) and in stable stratified atmosphere
(Zegadi et al., 1994).

These could be used for
environmental impact, giving approximate results

tools studies on
in future scenarios with regard to the location of
factories, industrial parks and open air waste dumps. In
the present study, firstly, theoretical aspects on which
the numerical methods for the simulated turbulent
transportof gases and atmospheric dispersion are based
are detailed. Then, some laboratory cases are presented
to evaluate results of the tool used, comparing those
with experimental measurements of concentrations
of gas emanated by contaminant sources and lastly, a
study with a real scale of pollution corresponding to
emissions by an open air waste dump close to the city
of Parani, in the Province of Entre Rios, Argentina, is
presented. The results of the concentration of gases
and their geographic distribution downwind respect to
the emission sources considering the most unfavourable
meteorological situation in both cases are shown.

METHODOLOGY
RESOLUTION OF THE LARGE
SCALES (LES)

The LES technique is an important tool for the
study of the transport of gases and particles in the
atmospheric boundary layer because it permits to
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basureros a cielo abierto. En el presente trabajo
se detallan en primer lugar los aspectos teoricos
sobre los que se basan los métodos numéricos
para la simulacién de transporte turbulento de
gases y dispersién atmosférica. Luego se presentan
algunos casos de laboratorio con el fin evaluar
los resultados de la herramienta comparando
los mismos con mediciones experimentales de
concentracion de gases emanados de fuentes de
contaminacion y por ultimo se presenta un caso de
estudio de polucién a escala real que corresponde
a las emisiones de un basural a cielo abierto en
las cercanias de la ciudad de Parana, Provincia de
Entre Rios, Argentina. Se muestran los resultados
de la concentracién de gases y su distribucion
geogréfica corriente abajo de las fuentes de
emisién considerando la situacién meteoroldgica
mas desfavorable para ambos casos.

METODOLOGIA
RESOLUCION DE LAS GRANDES
ESCALAS (SGT)

La técnica SGT es una importante herramienta
para el estudio del transporte de gases y particulas
enlacapalimiteatmosféricaya que permite obtener
unadescripcion tridimensional del campo de viento
para simular el transporte de estos contaminantes.
La misma se basa en considerar la resoluciéon de
las ecuaciones de balance de masa, cantidad de
movimiento y energia de las escalas turbulentas
mas grandes ya que éstas son las responsables
de la mayor parte de la energia involucrada en
estos fendmenos de transporte. En este trabajo
se ha utilizado el céddigo ARPS (Advanced Regional
Prediction System) en su version 5.2.12 desarrollado
por CAPS (Center of Analysis and Prediction of
Storms) de la Universidad de Oklahoma (USA),
cuyos programas fuentes escritos en FORTRAN 90
se encuentran disponibles en la pagina http://www.
caps.ou.edu/ARPS. Este modelo no sélo simula
el campo de viento, sino que posee sub-modelos
de flujo de calor y vapor de agua, formacién de
nubes y precipitacion. Para ello tiene en cuenta la
orografia y cobertura del terreno como asi también
las condiciones iniciales tanto del suelo como de la
capa limite atmosférica. Si bien los modelos de sub-
malla Smagorinsky Standard (Smagorinsky, 1963)
modificado por Lilly (1967) y 1,5 TKE (Turbulent
Kinetic Energy) propuesto por Schumann (1975)
y modificado por Deardorff (1980) para el calculo
del tensor de Reynolds de sub-malla brindan
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obtain a three-dimensional description of the wind field
to simulate the transport of these contaminants. The
technique is based on the resolution of the equations
of mass balance, quantity of movement and energy
of the largest turbulent scales, because these are the
responsible for the greater part of the energy involved
in these transport phenomena. The ARPS (Advanced
Regional Prediction System) code in its 5.2.12 version
developed by the CAPS (Center of Analysis and
Prediction of Storms) of the Oklahoma University
(USA) was used in this study. Their programmes-
sources, written in FORTRAN 90, are available at
http://www.caps.ou.edu/ARPS. This model not only
simulates the wind field but also has sub-models of
heat and vapour flow, cloud formation and rainfall.
For this, the orography and land cover are considered
as well as the initial conditions of the ground and the
Even though the sub-
grid models Swagorinsky Standard (Swagorinsky, 1963)
modified by Lilly (1967) and 1.5 TKE (Turbulent
Kinetic Energy) proposed by Schumann (1975) and
modified by Deardorff (1980) for the calculation of
the sub-grid scale tensor of Reynolds give satisfactory

atmospheric boundary layer.

results for meteorological meso-scale applications, they
are not sufficient to describe phenomena of turbulent
transport, diffusion and chemical reactions that occur
in pollution episodes with an acceptable precision level.
Therefore, the code has been modified by Aguirre
(2005) including the option of the calculation of the
tensor of sub-grid of Reynolds with the Smagorinsky dynamic
method (Germano ez al, 1991) and it has been coupled
with a stochastic lagrangian model of tracking of fluid
particles validated by Aguirre & Brizuela (2008) with
experiments measuring CO2 concentrations emitted
upwind from a hill with a slight slope carried out by
Gong (1991) in a wind tunnel.

The equations of mass balance, of quantity of
movement and of energy are resolved using the scheme
of finite differences centred on a cell of Arakawa C-grid
type and use a system of curved line coordinates that
follow the variations of the terrain. The atmospheric
model takes into account the compressibility of
the flow. The numerical scheme used to obtain the
solution of the differential equations is of 4th order
centred of the explicit type while that used to integrate
the equations of pressure and vertical component of
the air speed is implicit of Crank-Nicholson type.

The equations of mass balance and quantity of
movement are applied to the field of velocity and to
the scale magnitudes (potential temperature 6 and
relation of water mix in the three states). The LES
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resultados satisfactorios para las aplicaciones
meteorolégicas de meso-escala, no son suficientes
para describir con un grado de precision aceptable
los fendbmenos de transporte turbulento, difusiéon y
reacciones quimicas que ocurren en los episodios
de polucion. Es por ello que este cédigo ha sido
modificado por Aguirre (2005) incluyendo la opcién
del clculo del tensor Reynolds de sub-malla por el
método Smagorinsky dindmico (Germano et al.,
1991) y se ha acoplado con un modelo estocastico
lagrangiano de seguimiento de particulas fluidas
que ha sido validado por Aguirre & Brizuela (2008)
con experiencias de medicién de concentracién de
CO2 emitidas a barlovento de una colina de suave
pendiente realizadas por Gong (1991) en tunel de
viento.

Las ecuaciones de balance de masa, de cantidad
de movimientoy de energia sonresueltas 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
variaciones del terreno. El modelo atmosférico tiene
en cuenta la compresibilidad del flujo. El esquema
numeérico utilizado para obtener la solucién de las
ecuaciones diferenciales es de 4° orden centrado
de tipo explicito mientras que el utilizado para
integrar las ecuaciones de presién y componente
vertical de la velocidad del aire es implicito de tipo
Crank-Nicholson.

Lasecuacionesdebalancedemasaycantidadde
movimiento son aplicadas al campo de velocidades
y alas magnitudes escalares (temperatura potencial
0y relacion de mezcla de agua en los tres estados).
La técnica SGT implica la resolucion de las escalas
del flujo turbulento mayores a una escala 4 que se
debe encontrar en el rango inercial de la cascada
de energia de Kolmogorov. Esto involucra el uso
de una operacion de filtrado espacial con un filtro
pasa bajo:

F2@0= [ £\ 0G0 -x)dx,

(M

donde G(x) es la funcién de convolucion cuyas
propiedadesson:G("")=G(""’)yffx‘“"f)=1 .Estaoperacion
de filtrado aplicada al campo de velocidades puede
ser vista como una descomposicién del mismo en
grandes escalas (resueltas por SGT) u y pequefias
escalas residuales (no resueltas) u,e

® [e]
u, =u, +uy (2)
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technique implies the resolution of the turbulent flow
scales greater than a A scale that has to be found in the
inertial range of the energy cascade of Ko/mogorov. This
involves the use of an operation of spatial filtering
with a low-pass filter.

170 = [0 ) 0

where G(x,) is the function of convolution whose
properties are: G(x)=G(-x) and TG(x,)=1 This filtering
operation, applied to the field of velocities, can be
seen as a decomposition of the filtering on large scales
(solved by LES) #° and small residual scales (unsolved)
u’:

i

u;, = M;B +u,-®. (2)

The filter operation applied to the transport
equations results:

]
Ouj

o, 0
K ©)
® ®,° @ ], ;
ouf | oWtud)_ g 00" ) s v Oy
ot ox; Ox; e ox;  Ox, @)

where B represents the effects of hydrostatic push, Q
is the angular velocity of the earth, T; represents the
viscosity of the sub-grid due to the energy contribution
of the unsolved sacales by LES (named sub-grid stress
tensor) and T is the tensor of tensions of the molecular
viscosity. The bar over the magnitudes denotes that
the variable has been pondered by the density of the air
P evaluated at a height z above the ground (f, =p.f,).
The superscript ® refers that the magnitude has
been filtered with a low-pass filter of spatial scale 4
according to (1).
The transport equation applied to scalar (I) results:

°  0u%® ,
o0 owh®) ot ¢
ot ox, ox; (5)

7 7
where S, represents the sources or sinks of the scalar

For the resolution of the tensor of tensions of the
sub-grid or the viscosity of the sub-grid, ARPS has two
alternatives: one is the use of a model at a gradient
from the resolved scales, named the Smagorinsky
model (Smagorinsky, 1963). The second option is,
from an estimation of the kinetic turbulent energy
of the sub-grid (1.5 TKE) resolved with a transport
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La operacién de filtro aplicada a las ecuaciones
de transporte resulta:

%y

g 3)
& &, @ ; ;

oui’  oui uk)=giBe>_6p +2€ﬂg>u2,_ar,, L 0Ty

ot ox; 2 s ox;  Ox, (4)

donde B representa los efectos del empuje
hidrostatico, €2 es la velocidad angular de la tierra,
T, representa la viscosidad de sub-malla debido al
aporte de energia de las escalas no resueltas por
SGT (denominado tensor de tensiones de sub-
malla)y T, es el tensor de tensiones de la viscosidad
molecular. La barra sobre las magnitudes denota
que la variable ha sido ponderada por la densidad
del aire P evaluada a la altura z sobre el terreno
(7.=r.1) . El superindice @ explicita que la magnitud
ha sido filtrada con un filtro pasa bajo de escala
espacial A segun (1).

La ecuacién de transporte aplicada a un escalar
(I) resulta:

@ @4 @ )
o +6(u,¢ )=_0r¢z+s¢
ot ox; ox; (5)

J J

donde S, representa las fuentes o sumideros del
escalar .

Para la resolucion del tensor de tensiones
de submalla o viscocidad de submalla, ARPS
dispone de dos alternativas: Una es utilizar
un modelo a gradiente a partir de las escalas
resueltas, denominado modelo de Smagorinsky
(Samgorinsky, 1963). La segunda opcién es a partir
de una estimacion de la energia cinética turbulenta
de submalla (1.5 TKE) resuelta con una ecuacion
de transporte donde los términos de produccion,
difusién, gravedad y disipacién son obtenidos
a partir de modelos a gradiente propuestos por
Deardorff (1980).

Una descripcién mas detallada del c6digo ARPS
puede encontrarse en Xue et al. (1995) y Xue et al.
(2000).

MODELO ESTOCASTICO LAGRANGIANO (MEL)

Para obtener una descripcion mas realista de las
trayectorias de particulas fluidas que transportan
las especies quimicas en régimen turbulento debe
realizarse la simulacion de las pequeias escalas no
resultas por SGT. Es decir, se simula el movimiento
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equation where the terms of production, diffusion,
gravity and dissipation are obtained from models at a
gradient proposed by Deardorff (1980).

A more detailed description of the ARPS code can
be found in Xue ez 2/ (1995) and Xue e/ al. (2000).

STOCHASTIC LAGRANGIAN MODEL (SLM)

To obtain a more realistic description of the
trajectories of fluid particles that transport the
chemical species in a turbulent regimen, the small scale
simulation unresolved by LES must be carried out.
That is, the movement of the particles in the interior
of an element of the grid is simulated. For this the
Langevin equation can be used:

au, _
dt =hU,0)+qU,tn @) ©)

where £, (U,,t) is the deterministic term of the velocity
U, of a fluid particle and ¢; (U,,1) is the random term
that, making an analogy with the Brownian movement,
is linked to the statistical properties of the turbulence.
N() is a random variable whose mean value is null
and covatiance (M) =8,8('~"). This property
suggests that T] is neither correlated in space nor time,
that s, it follows a Markov process.

To obtain the terms of the Langevin equation the
following hypotheses are proposed:

a) The small scales of the turbulence are statistically
isotropic, that is, they lose the memory of the geometry
of the whirlwind that originated them.

b) They are found far from the kinetic energy
production zone in the energy spectrum, placed after
the inertial range.

c) There is transference of energy from large scales
towards small ones, which is dissipated by molecular
viscosity.

The stochastic simulation model of small scales is
based on those hypotheses. The first is not completely
sustainable in closeness to solid walls or to the ground.
For this reason an anisotropic model will be used.
The last hypothesis suggests that a relationship exists
between the results of the LES and the coefficients
of the Langevin model of the equation (6). In this
way, these terms are calculated dynamically in each cell
and for each time step from the results of the LES.
Consequently, the fluid particle moves inside the cell
of the calculation grid following the evolution of
the large scales resolved by LES to which is added a
fluctuation that simulates the behaviour of the small
The
decomposition of the velocities field of each fluid

scales of movement produced in its interior.
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de las mismas al interior de un elemento de la
malla. Para esto puede ser utilizada la ecuacién de
Langevin:

au, _
dt =hU,,0)+q,U,;,tn @) ©)

donde % U;,1) es el término deterministico de la
velocidad U: de una particula fluida y 4:(U;»?) es
el término aleatorio que, haciendo una analogia
con el movimiento Browniano, estd ligado a las
propiedades estadisticas de la turbulencia. n)
es una variable aleatoria cuyo valor medio es nulo
y covarianza (") =35,5(/—") Esta propiedad
sugiere que 1] no esta correlacionada ni en el
espacio ni en el tiempo, es decir, sigue un proceso
de Markov.

Para obtener los términos de la ecuacién de
Langevin se postulan las siguientes hipotesis:

a) Las pequenas escalas de la turbulencia son
estadisticamente isotropicas, es decir, pierden la
memoria de la geometria del torbellino que las
originé.

b) Las mismas se encuentran lejos de la zona de
produccion de energia cinética en el espectro de
energia, ubicandose luego del rango inercial.

¢) Existe una transferencia de energia desde las
grandes escalas hacia las pequefas, disipandose la
misma por viscosidad molecular.

En estas hipotesis se basa el modelo estocastico
de simulaciéon de las pequenas escalas. La primera
no es del todo sustentable en cercanias de
paredes sélidas o cerca del suelo. Por esta razén
serd utilizado un modelo anisotrépico. La ultima
hipétesis propone que existe una relacién entre los
resultados de la SGT y los coeficientes del modelo
de Langevin de la ecuacion (6). De esta forma, estos
términos son calculados dindmicamente en cada
celda y para cada paso de tiempo a partir de los
resultados de la SGT. Por ende, la particula fluida

= y(m)
0

x (m)

Figure 1. Scheme of Gong’s experiment (1991).
Figura 1. Esquema de la experiencia de Gong (1991).
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particle can be expressed as:
Ui(xiat)zuie(xiat)_'_ui@(xiat) @

To obtain the coefficients of the equation (6), the
transport equation of the density of filtered probability
of the velocities field, called the Focker-Plank equation,
can be used:
oF,

P P) 1 &
e A ol UCADLA o

—— . U,,t U.,t)P,
ot 28uiauj E;k( i )q,k( J )L]

If in (8) the decomposition (7) is used and the
derivatives of the velocity field resolved by LES are
replaced by the terms expressed in the relation (4), the
following is obtained:

OP, __,0%h _0[e o 0P, , 0p° OF, 0 [ep . 0% oF
P o, 76xk [lkPL}gAB ou, + 6px,. o, —2e, 9 ou, [‘kPL} ox, ou,
O oplln. &R

", [”il'u/Pl.]+ ZCoE un,” (9)
where the random term of the equation (6) has been
assigned as a function of the dissipation rate § of this
turbulent energy (Pope, 1994). In this term C_is the
constant of Kolnogorov whose value has been taken as 2.1
(Kolmogorov, 1941). In this way, the random term of
the equation (6) becomes:
;= Ce 3, (10)
and the determinist term of (6) can be found by
association between the (8) and the (9) considering that
the derivatives with respect to the velocity and space
are interchangeable:

op® o,
o B® ® i ®
h(U,,t)=gB" - : +2€, Qul + axf +oL, 1}

)

In the equation (11) it remains to determine the
tensor % only. This will depend on the statistical
characteristics of the turbulence. For the most
complex case, these characteristics are of non-
stationary, inhomogeneous and anisotropic flow, as
those developed in the atmospheric boundary layer
on a rough and heterogencous terrain close to the
ground surface. For this case, the equation of the

tensor according to Aguirre & Brizuela (2008) is the

following;:
3 £ R,.. 5,.. g
8, _(4C0]K®5ij +[2Kj® - SIJKB

where K represents the kinetic turbulent energy of

1 dK®
oL,

7 2K® dt (12)

-13 -



Aguirre C. et al., Computational tools...

se desplaza por el interior de la celda de la malla
de cdlculo siguiendo la evolucién de las grandes
escalas resueltas por SGT y se le adiciona una
fluctuacién que simula el comportamiento de las
pequenas escalas de movimiento producidas en el
interior de la misma. La descomposicion del campo
de velocidades de cada particula fluida puede
expresarse como:

Ui(xiat):uie(xiat)_'-ui@(xiat) (7)

Para obtener los coeficientes de la ecuaciéon
(6) se puede utilizar la ecuacion de transporte de
la densidad de probabilidad filtrada del campo
de velocidades, denominada ecuacién de Focker-
Plank:

% _
or

O hw.onll O

— k. U,, U )P,
ou, i 28uiauj E;k( i t)q,k( J ) L]

-2 p.orl-
0ox,

Si en (8) se utiliza la descomposicion (7) y se
reemplazan las derivadas de campo de velocidad
resulto por SGT por los términos expresados en la
relacién (4) se obtiene:

P, .0P, 0 Te 0 OP, . 9p° OP, 0 [o,1 s 0P,
=— - P, B + -2 Q P,
o ax ox ber ke ou, " ox, fu, gy b ds ax, o,
o1 op1 1. &P
- W°P |k c L
o, busr e oudu,’ 9)

donde se ha optado por asignar al término
aleatorio de la ecuacién (6) como funcién de la
tasa de disipacion € de esta energia turbulenta
(Pope, 1994). En este término C_es la constante
de Kolmogorov cuyo valor se ha tomado igual a
2,1 (Kolmogorov, 1941). De esta forma, el término
aleatorio del a ecuacién (6) toma la forma:
9; = G 3, (10)
y el término determinista de (6) puede encontrarse
por asociacion entre la (8) y la (9) considerando que
las derivadas respecto de la velocidad y del espacio
son permutables entre si:

o p° e, OT,
— il @
hU,,t)=gB : +26€, Qul + " F rau;

2 (11)

En la expresion (11) solo falta determinar el
tensor % El mismo dependerd de las caracteristicas
estadisticas de la turbulencia. Para el caso mas
complejo, estas caracteristicas son de flujo no
estacionario, inhomogéneo y anisotrépico, como
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sub-grid which is obtained using a transport equation
whose terms are calculated according to Deardorff
(1980), & is the molecular dissipation rate of the kinetic
turbulent energy of sub-grid and R; is the Reynolds
tensor of sub-grid or turbulent viscosity of sub-grid.
The last term is obtained using the turbulent diffusivity
models from the resolution of the large scales. More
details of this resolution can be found in Aguirre e/ al.
(2006a, 2006b) and Aguirre & Brizuela (2008).

RESULTS
COMPARISON WITH EXPERIMENTS OF
LABORATORY MEASUREMENTS
Description of Gong’s experiment (1991)

Gong & Ibbetson (1989) carried out measurements
of mean velocity and air flow fluctuation in the
neutral turbulent layer produced in the wind tunnel
of the Department of Agriculture of the University
of Reading (Great Britain) using the methodology of
generation of turbulent flow of Counihan (1969). The
reserchers installed a rubber sheet on the floor of the
tunnel to simulate a rough floor and a hill with a slight
slope. Details of the geometry of the tunnel and the
simulated hill can be found in Gong & Ibbetson (1989).
Gong (1991) measured concentrations of a passive gas
(carbon dioxide) incorporating a nearly point soutce
upwind of a bi-dimensional symmetrical hill placed
transversally to the air flow direction as shown in
Figure 1. The characteristic data of the boundary layer
generated in the laboratory, the diameter and height of
the gas emission source as well as its position are:

- Thickness of boundary layer: § = 300.00 mm
- Mean velocity of exterior flow of the boundary layer:
U =8.00m/s

- Velocity of friction: #, = 0.44 m/s

- Parameter of ground roughness: Z = 0.17 mm

- Height of emission source of CO,: Z = 13 mm.

- Diameter of the emission source: d, = 1.35 mm.

- Distance between the emission source and hill crest:
X, =350.00 mm.

- Height of hill crest: h_= 31.00 mm.

- Distance between crest and foot of hill: I,_ = 200.00
mm.

- Mean CO, concentration at the exit of the emission
source: Cp, = 400.00 ppm.

The measurements of gas concentration were
made on the plane of axial symmetry containing the
emission source, obtaining mean value profiles in five
positions:

14 -



Aguirre C. et al, Computational tools...

los que se desarrollan en la capa limite atmosférica
sobre un terreno rugoso y heterogéneo cerca de
la superficie del suelo. Para este caso, la expresion
del tensor segun Aguirre & Brizuela (2008) es la

siguiente:
3 € R, 3, ) ¢
3 _(4 CO]KG 3 +[2Kj® - 3/]1(@

donde X* representa la energia cinética turbulenta
de submalla que es obtenida utilizando una
ecuacion de transporte cuyos términos se calculan
segun Deardorff (1980), € es la tasa de disipacion
molecular de la energia cinética turbulenta de
submalla y R; es el tensor Reynolds de submalla o
viscosidad turbulenta de submalla. Este tltimo es
obtenido con un modelo a gradiente a partir de la
resolucion de las grandes escalas. Mas detalles de
esta resolucion pueden encontrarse en Aguirre et
al. (2006a, 2006b) y Aguirre & Brizuela (2008).

1 dK®

T
! (12)

RESULTADOS
COMPARACION CON EXPERIMENTOS DE
MEDICIONES EN LABORATORIO

Descripcion de la experiencia de Gong (1991)

Gong & Ibbetson (1989) realizaron mediciones
de los valores de velocidad media y fluctuacion
del flujo de aire en capa limite neutra turbulenta
producida en el tunel de viento del laboratorio del
Departamento de Agricultura de la Universidad de
Reading (Gran-Bretana) utilizando la metodologia
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150 mm: foot, upwind

250 mm: halfway uphill, upwind
X=X 4 350 mm: crest

450 mm: halfway uphill, downwind

550 mm: foot, downwind

Below is the comparison between the experimental
measurements and the results of the simulation
using the coupled model LES-SLM considering
the hypothesis of statistically inhomogeneous and
anisotropic turbulence for the tensor Ol jj (12). Besides,
numeric simulations were carried out without using the
stochastic model for sub-grid turbulence, that is, that
in this case the particles only followed the trajectories
imposed by the LES.

Results of the simulation of Gong’s experiment
(1991)

To begin the simulation, the results of the boundary
layer dynamics obtained at 8 seconds were used.
These results suffice to consider that the flow is in a
permanent and stable state (Aguirre e a/., 2007). From
this moment, began the injection of fluid particles. For
statistical calculations the results were considered after
an additional 4 seconds to obtain a permanent state
of the particles within the domain of the calculations.
The total physical time simulated was 100 seconds.
The rate of injection of particles was fixed at 50000
particles per second. The temporal evolution of
the quantity of fluid particles in the domain of the
calculations shows that close to 130000 are present

80 I I 80
70 { + Gong(1991) 70 { { ¢ Gong(1991)
60 T SGE 60 T 1 SGE
o e SGE-MEL 2 3 SGE-MEL
E - E
£ 40 E a0
. \. : \
™ e
* {
1= 30 3
o ‘\\°‘
20 — 2 20 !
“.\ﬁ ‘ 4
*
i o —— 10 | i \\\03
" o *
. 0 8 | i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 0 25 50 75 100 125 150

Cn

Cn

Figure 2. Profiles of normalised concentrations upwind hill. Right: x — xs = 250 mm (halfway on the hill). Left: x — xs = 150

mm (foot of the hill)

Figura 2. Perfiles de concentracion normalizada a barlovento de la colina. Derecha: x — xs = 250 mm (media loma de la

colina). Izquierda: x — xs = 150 mm (pie de la colina)
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de generacion de flujo turbulento de Counihan
(1969). Los investigadores instalaron sobre el piso
del tunel una hoja de caucho para simular un suelo
rugosoy una colina de suave pendiente. Detalles de
lageometriadeltunelydelacolinasimuladapueden
encontrarse en Gong & lbbetson (1989). Gong
(1991) realizé mediciones de concentracion de un
gas pasivo (anhidrido carbdénico) incorporando una
fuente casi puntual corriente arriba de una colina
simétrica bidimensional ubicada transversalmente
a la direccion del flujo de aire como se muestra
en la Figura 1. Los datos caracteristicos de la capa
limite generada en laboratorio, el diametro y altura
de la fuente de emision del gas como asi también
posicion de la misma son:

- Espesor de la capa limite: § = 300,00 mm

- Velocidad media del flujo exterior a la capa limite:
U,=8,00 m/s

- Velocidad de friccion: #, = 0,44 m/s

- Pardmetro de rugosidad del suelo:Zo =0,177 mm

- Altura de la fuente de emision de CO,: Z; =13,00
mm.

- Diametro de la fuente de emision: d, = 35 mm.

- Distancia entre la fuente de emisién y lacima de la
coIina:X5= 350,00 mm.

- Altura de la cima de la colina: hc =31,00 mm.

- Distancia entre la cima y el pie de la colina: L=
200,00 mm.

- Concentracion media de CO, a la salida de la
fuente de emisién: Ceo, = 400,00 ppm.

100
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in a permanent state. The total quantity of particles
injected for the entire simulation time was 10125151.
The author of the experiment presented the results of

gas concentration normalized & = z:ujcg; where C is
the gas concentration and # is the velocity of the air at
the height of the emission source. The figures 2, 3 and
4 show the profiles of the mean concentration using
LES and LES-SLM.

Figure 5 shows concentration at ground level (left)

and the standard deviation of the height of the centre

80 I I

70 ¢ Gong(1991) (|

60 SGE B

SGE-MEL

Cn

Figure 3.Profiles of mean concentration at the crest of the
hill at x — xs = 350 mm.

Figura 3.Perfiles de concentracion media en la cima de la
colina a x — xs =350 mm.
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Figure 4. Profiles of normalised concentration downwind hill. Left: x — xs = 450 mm (halfway on the hill). Right: x — xs =

550 mm (foot of the hill).

Figura 4. Perfiles de concentracién normalizada a sotavento de la colina. Izquierda: x — xs = 450 mm (media loma de la

colina). Derecha: x — xs = 550 mm (pie de la colina).
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Figure 5. Normalised mean concentration at ground level (left) and standard deviation from the height of the gas plume

centre (right).

Figura 5. Concentracion media normalizada a nivel de suelo (izquierda) y desvio estandar de la altura del centro de la

pluma de gas (derecha).
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Figure 6. Mean gas concentration values simulated with LES-SLM. Left: on the axial plane containing the source. Right: at

ground level.

Figura 6. Valores de concentracion media de gas simulados con SGT-MEL. Izquierda: sobre el plano axial que contiene

a la fuente. Derecha: a nivel de suelo.

Las mediciones de concentracion de gas fueron
hechas en el plano de simetria axial que contiene
a la fuente, obteniéndose perfiles de los valores
medios en cinco posiciones:

150 mm: foot, upwind
250 mm: halfway uphill, upwind
s 350 mm: crest
450 mm: halfway uphill, downwind
550 mm: foot, downwind

of the gas plume on the axial plane that contains the
emission source (right).

Figure 6 shows the mean concentration levels
of the gas plume on the axial plane containing the
source (left) and the same at ground level (right), both
of which correspond to the case of non-stationary,
inhomogeneous and anisotropic sub-grid turbulence
(LES-SLLM) that presents better results in comparison
with the experimental measurements.
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Acontinuacién se presentalacomparacionentre
las mediciones experimentales y los resultados de
la simulacién utilizando el modelo acoplado SGT-
MEL considerando la hipdtesis de turbulencia
estadisticamente inhomogénea y anisotrépica
para el tensor aﬁ (12). Ademas, se realizaron
simulaciones numéricas sin utilizar el modelo
estocastico para turbulencia de submalla, es decir
que en este caso las particulas sélo siguieron las
trayectorias impuestas por el SGT.

Resultados de la simulacion de la experiencia de
Gong (1991)

Para la inicializacion de la simulacién se han
utilizado los resultados de la dindmica de la capa
limite obtenidos a 8,00 s que son suficientes para
considerar que el flujo se encuentra en régimen
permanente y estabilizado (Aguirre et al, 2007). A
partir de ese momento, se ha comenzado a inyectar
particulas fluidas. Para los calculos estadisticos se
han considerado los resultados luego de 4,00 s
adicionales para obtener un régimen permanente
de las mismas dentro del dominio de calculo.
El tiempo fisico total simulado fue de 100 s. El
ritmo de inyeccién de particulas ha sido fijado
en 50000 particulas por segundo. La evolucion
temporal de la cantidad de particulas fluidas
en el dominio de célculo muestra que cerca de
130000 estan presentes en régimen permanente.
La cantidad total de particulas inyectadas
para todo el tiempo de simulacién ha sido de
10125151. El autor de la experiencia presento los
resultados de concentracién de gas normalizados

>
=chzg) donde C es la concentracién de gas y
u.es la velocidad del aire a la altura de la fuente de
emision. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran los perfiles de
la concentracién media usando SGT y SGT-MEL.

La Figura 5 muestra el valor de concentracién
a nivel de suelo (izquierda) y el desvio estandar
de la altura del centro de la pluma de gas sobre
el plano axial que contiene a la fuente de emisién
(derecha).

La Figura 6 muestra los niveles de concentracién
media de la pluma de gas sobre el plano axial que
contiene a la fuente (izquierda) y los mismos a
nivel de suelo (derecha), ambos corresponden al
caso de turbulencia de submalla inhomogénea
y anisotrépica no estacionaria (SGT-MEL) que
presenta mejores resultados en comparacién con
las mediciones experimentales.
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SIMULATION OF ATMOSPHERIC
POLLUTION OF THE OPEN AIR WASTE
DUMP IN PARANA

Description of the case to be simulated

In this case the results presented are on the use
of the LES-SLM model in the simulation of the wind
field and gas dispersion emanated from a relocalised
hypothetical place of the present open air waste dump
of the city of Parand, province of Entre Rios. In this
case, only the emission of gases (without solid particles)
is considered, as though the emission source were
distributed on an area at ground level. In this case, the
modules simulating the heat flow between the elements
of the ground surface and the atmospheric boundary
layer were activated. This is because those modules
act actively in the generation and modification of the
turbulent transport of these gases. ARPS has sub-
models that allow the inclusion of data of the ground
surface that mostly influence in the resolution of the
wind field. Some of these are heat and water vapour
flow in the ground-atmosphere interphase, terrain
elevations, microphysical models of clouds formation
and rainfall. In this study, microphysical models that
involve water phase changes were not activated, that is,
the atmosphere was considered to have low humidity
content. On the contrary, data on temperature of
ground surface, type of vegetation, Normalised
Vegetation Index and terrain relief were included.

Data, initial conditions and boundary conditions
for the LES

The data to begin the simulation model of the
large scales were obtained from the analysis of the
LANDSAT 5 TM satellite images from the 22nd of
December, 2010, a day on which wind from the east was
recorded. From the images of the TM sensor mounted
on the satellite, energy data reflected by the red, green
and near-infrared bands were obtained. These bands
are suitable for making a classification that allows
distinguishing vegetation types and calculation of the
Normalised Index. Using an equivalency table between
the types of vegetation and the characteristic roughness
coefficient, the roughness of the ground was obtained
(except in the urbanised areas where this coefficient is
estimated as a function of the height of buildings). The
thermal emission band allowed obtaining an image of
the temperature of the elements of the land surface.
As for the profile of the meteorological variables,
the wind was measured at 10 metres from the INTA
station of Parana to generate an approximate wind
profile from the surface up to 2000 metres in height.
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Figure 7: Geographic location of the city of Parana.
dump relocalisation.

Figura 7: Ubicacion geogréfica de la ciudad de Parana.
relocalizacion del basural

Figure 8: Type of vegetation.
Figura 8: Tipo de vegetacion.

Figure 10: Parameter of roughness
Figura 10: Pardmetro de rugosidad.

Figure 12: Leaf Area Index.
Figura 12: indice de &rea foliar.

Present site of the open ait waste dump. A Hypothetic place of waste

Sitio actual del basurero a cielo abierto. A Sitio de hipotética

A LF
Figure 9: Digital model of elevation in metres.
Figura 9: Modelo digital de elevaciéon en metros.

Figure 11: Normalised Difference Vegetation Index.
Figura 11: indice de Vegetacién Normalizado.

Figure 13: Temperature of the surface in °K.
Figura 13: Temperatura de la superficie en °K.
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SIMULACION DE POLUCION ATMOSFERICA
DEL BASURAL A CIELO ABIERTO DE PARANA

Descripcion del caso a simular

En este caso se presentan los resultados de la
utilizacién del modelo SGT-MEL en la simulacion del
campo de viento y dispersién de gases emanados
desde un hipotético lugar de relocalizacion del
actual basural a cielo abierto de la ciudad de Paran3,
provincia de Entre Rios. Para este caso, se considera
s6lo la emisiéon de gases (sin particulas sélidas)
como si fuese una fuente de emision distribuida
sobre el terreno a nivel del suelo. Para este caso se
han activado los médulos que simulan los flujos de
calor entre los elementos de la superficie del suelo y
la capa limite atmosférica ya que éstos intervienen
en forma activa en la generacion y modificacién del
transporte turbulento de estos gases. ARPS posee
submodelos que permiten incluir los datos de la
superficie del suelo que mayormente influyen en
la resolucion del campo de viento. Flujos de calor
y vapor de agua en la interfase suelo-atmésfera,
elevaciones del terreno, modelos microfisicos de
formacion de nubes y precipitaciéon son algunos
de ellos. No se activaron en este trabajo los
modelos microfisicos que involucran cambios de
fase del agua, es decir, se considera atmodsfera con
bajo contenido de humedad. Por el contrario, se
incluyen los datos de temperatura de la superficie
del suelo, tipo de vegetacién, indice de Vegetacion
Normalizado y relieve del terreno.
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For the temperature profile, the use of isentropic
atmosphere was chosen. The boundary conditions are
of Neumann type for the entire run of the simulation.
The horizontal spatial resolution of the calculation
grid for the simulation of the large scales is 310x310
metres, while in the vertical, the average height of the
cells of calculation is 66 metres, being 1 metre close
to the ground and gradually increasing according to a
hyperbolic tangent function until reaching 132 metres
at the highest domain of the simulation. Due to the
great spatial variability of the initial terrain data, the
time slot of the simulation was fixed at 0.2 seconds
to ensure the convergence of the numeric solution of
the equations of mass balance, movement quantity and
potential temperature. The reduced time slot for the
resolution of the pressure equation was fixed at 0.1
seconds.

Figure 7 shows an image of the location of the city
of Parand. Here, the present location and the probable
place of relocalisation of the city’s open air waste
dump can be seen.

Figure 8 shows the type of vegetation according to
the typology of Olson World Ecosystem Classes (Olson et
al.,, 1983). Figure 9 shows the digital model of elevation
obtained from the MODIS-TERRA satellite data,
Figure 10 presents the roughness parameter of the
ground obtained from a reclassification of the type of
vegetation with the aid of Table 1, except in the urban
area. Figure 11 shows the Normalised Difference
Vegetation Index, processed from MODIS-TERRA

Table 1: Types of vegetation according to Olson World Ecosystem Classes and roughness parameter.
Tabla 1: Tipos de vegetacién segun Olson World Ecosystem Classes y pardmetro de rugosidad.

Vegetation Type | Definition Olson World Grass/tree Roughness
Ecosystem Classes
01 Desert 01 08 50 69 71 Grass 0.002
02 Tundra 4253 Grass 0.020
03 Grassland 16 30 37 40 52 Grass 0.010
04 Grassland with shrub cover | 0241 43 49 Grass 0.100
05 Grassland with tree cover 58 Tree 0.150
06 Deciduous forest 242526 27 29 56 61 Tree 0.750
07 Evergreen forest 06 20 21 22 23 24 47 48 57 60 62 | Tree 1.000
08 Rain forest 3233 54 Tree 2.000
09 Ice 1770 Grass 0.005
10 Cultivation 28 31 36 38 39 55 Grass 0.020
11 Bog or marsh 44 45 Grass 0.020
12 Dwarf shrub 59 63 64 Grass 0.060
13 Semidesert 51 Grass 0.040
14 Water 00 65 66 67 68 7273 Grass 0.001
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Datos, condiciones iniciales y condiciones de
borde para el SGT

Los datos para la inicializacion del modelo
de simulaciéon de las grandes escalas han sido
obtenidos a partir del andlisis de imagenes del
satélite LANDSAT 5 TM del 22 de diciembre de
2010, dia en que se registré viento proveniente
del sector este. A partir de las imagenes del
sensor TM montado en el satélite se obtuvieron
los datos de energia reflejada por las bandas del
rojo, verde e infrarrojo cercano. Estas bandas
son propicias para realizar una clasificacion que
permita distinguir los tipos de vegetacién y
calcular el indice Normalizado. Utilizando una tabla
de equivalencia entre los tipos de vegetaciéon y el
coeficiente de rugosidad caracteristica se obtuvo la
rugosidad del suelo (salvo en las areas urbanizadas
donde se estima este coeficiente en funcién de
la altura de las construcciones). La banda de
emision térmica permitié obtener una imagen
de temperatura de los elementos de la superficie
del terreno. En cuanto al perfil de las variables
meteoroldgicas, se procedié a utilizar la medicion
de viento a 10 metros de la estacién INTA Parand
para generar un perfil de viento aproximado desde
superficie hasta 2000 metros de altura. Se opté
por utilizar atmosfera isoentrépica para el perfil
de la temperatura. Las condiciones de borde son
de tipo Neumann durante toda la corrida de la
simulacién. La resolucién espacial horizontal de la
malla de calculo para la simulacién de las grandes
escalas es de 310x310 metros, mientras que en la
vertical, la altura promedio de las celdas de célculo
es de 66 metros, adoptando cerca del terreno una
dimensiénde 1 metroy aumentando gradualmente
este valor segun una funcién tangente hiperbdlica
hasta llegar a 132 metros al tope del dominio de
simulacién. Debido a la gran variabilidad espacial
delos datosiniciales en el terreno, el paso de tiempo
de la simulacién fue fijado en 0,2 segundos para
asegurar la convergencia de la solucion numérica
de las ecuaciones de balance de masa, cantidad de
movimiento y temperatura potencial. El paso de
tiempo reducido para la resolucién de la ecuacién
de la presion se fijo en 0,1 segundos.

La Figura 7 muestra una imagen de la ubicacién
de la ciudad de Parana. En ella se puede apreciar
la ubicacién actual y de relocalizacion probable del
basurero a cielo abierto de la ciudad.

La Figura 8 muestra el tipo de vegetacion segun
la tipologia de Olson World Ecosystem Classes (Olson
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Figure 14: Mean wind profile
condition.

Figura 14: Perfil de viento medio impuesto
condicion inicial.

imposed as an initial

como

images with a spatial resolution of 1 Kilometre and
Figure 12 corresponds to the Leaf Area Index. Figure
13 presents the surface temperature of the terrain
processed with the help of the thermic band of the
LANDSAT 5 satellite following the methodology
of Pérez et al. (2003). Table 1 shows the typology of
the vegetation Olson World Ecosystem: Classes and the
association that was used to obtain the roughness
parameter of the ground.

Figure 14 presents the mean wind profile imposed
as an initial condition. Below 100 metres of height a
profile of logarithmic type is imposed and over this
height a profile that follows the potential law of the
wind:

u® =—”*1n(2] si. 10z, <z <100
k\z (13)
Jas
u® = —ui:lm)(ﬁ] si z>100

u? =—i&1n(10) si. z<10z,
| 10 £ z,
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et al, 1983). La Figura 9 muestra el modelo digital
de elevacién obtenido a partir de datos del satélite
MODIS-TERRA, la Figura 10 presenta el pardmetro
de rugosidad del suelo obtenido a partir de una
reclasificacién del tipo de vegetaciéon con ayuda
de la Tabla 1, salvo en el area urbana. La Figura
11 muestra la imagen de indice de Vegetacién
Normalizado, producto procesado a partir de
imagenes de MODIS-TERRA con una resolucién
espacial de 1 Kilémetro y la Figura 12 corresponde
al indice de area foliar. La Figura 13 presenta la
imagen de temperatura de la superficie del terreno
procesada con ayuda de la banda térmica del
satélite LANDSAT 5 siguiendo la metodologia de
Pérez et al. (2003). La Tabla 1 muestra la tipologia
de la vegetacion Olson World Ecosystem Classes y la
asociacion que se utilizé para obtener el parametro
de rugosidad del suelo.

La Figura 14 presenta el perfil de viento medio
impuesto como condicién inicial. Debajo de los
100 metros de altura se impone un perfil de tipo
logaritmico y por encima de esta altura un perfil
que sigue la ley potencial del viento:

u® = —”*h{Z] si. 10z, <z <100
k \z
Jas
z ’ .
ule = _ule(aFmO)(ﬁ] S1 z>100 (13)

® z_iﬁln(IO) i

<10
"TT0k 2 SRl

donde #’ es la velocidad media del viento en la
direccién oeste-este, U es la velocidad de friccion
cuyo valor es de 0,5638 m/s, Zo es el pardmetro
de rugosidad promedio del drea de estudio cuyo
valor es de 0,288 metros y K es la constante de Von
Kdrmdn, de valor 0,4. Los valores de la velocidad
de friccion y del exponente de la ley potencial del
viento fueron obtenidos de forma que la velocidad
del viento a 10 metros coincida con la velocidad
media de los registros de la estacion INTA Parand el
22 de diciembre de 2010, es decir Ui =5 /s,

El perfil de temperatura potencial inicial es
constante e igual a 300°K (26,85°C).
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where u® is the mean wind velocity in the west-east
direction, U« is the friction velocity whose value is
0.5638 m/s, %o is the average roughness parameter of
the area studied whose value is 0.288 metres and £ is
the Von Kdrmdn constant whose value is 0.4. The values
of friction velocity and the exponent of the potential
law of the wind were obtained so that the wind velocity
at 10 metres coincides with the mean velocity of the
records of the INTA station in Paran on the 22™ of
December, 2010, that is uy, ) =5 m/s.

The initial potential temperature profile is constant
and equal to 300°K (26.85°C).

Data, initial conditions and boundary conditions
for the fluid particles (SLM)

The fluid particles were placed at random within a
square of 300 metres on each side and from a height
of 0.5 metres above the ground in the position that
is indicated as the possible place of relocalisation of
the open air waste dump in the city of Parana shown
in Figure 7. New particles are placed within the zone
in each time slot while the others are transported by
the wind flow. In this way, 10 particles were released
in each time slot ( At =0,2 seconds), that is, the flow
of fluid particles injected on the site is 50 particles
per second. When a particle reaches the ground it is
assumed to be retained there owing to the roughness,
and therefore remains on the impact site for the rest of
the simulation. To find the impact site of the particle
on the ground, a system of equations is resolved. This
system arises from the intersection of a plane in a space
whose vertices are next to the zero cell with a straight
line passing through two points; one is the position of
the fluid particle before the impact and the other is
the position that the particle would have if the ground
plane were non existent. This system of equations is
resolved to obtain the point P(x,y,z) from the general
equation of the plane (14) and the general equation of
the straight line (15).

X=X Y=Y ZzZ—z

X,=X% Yo=Y Z,—2z =0 (14
X=X V3=V 2372

x_x5 _ y_yS _ Z—Z5 15)
Xe =Xs Ve~ )Vs 26725

During the simulation, the positions of all the
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Datos, condiciones iniciales y condiciones de
borde para las particulas fluidas (MEL)

Las particulas fluidas fueron ubicadas
aleatoriamente dentro de un cuadrado de 300
metros de lado y desde una altura de 0,5 metros
del suelo en la posicion que se indica como posible
relocalizacion del basural a cielo abierto de la
ciudad de Parana que se muestra en la Figura 7.
En cada paso de tiempo nuevas particulas son
ubicadas en la zona mientras las demas son
transportadas por el flujo de viento. De esta forma
se lanzaron 10 particulas en cada paso de tiempo (
At=0,2 segundos), es decir, el flujo de particulas
fluidas inyectadas en el sitio es de 50 particulas por
segundo. Cuando una particula llega al suelo se
supone que queda retenida debido a la rugosidad
por lo que queda en el sitio del impacto por el resto
de la simulacién. Para ubicar el lugar del impacto
de la particula con el terreno, se resuelve el sistema
de ecuaciones que surge de la intersecciéon de un
plano en el espacio cuyos vértices son los vecinos
de la celda de cota cero con una recta que pasa por
dos puntos, uno es la posicién de la particula fluida
antes del impacto y el otro punto es la posicién que
tendria la misma si el plano del suelo no existiese.
Se resuelve el sistema de ecuaciones planteado
para obtener el punto P(x,y,z) a partir de la ecuacién
general del plano (14) y la ecuacién general de la
recta (15).

Y (m)

15000 20000 25000

(m) TN
X (m;

10 més
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Figure 16: View from above the mean concentration plume
(particles) calculated at a height of 2 metres above the
ground, from the initial time to t = 30 minutes and the digital
elevation model.

Figura 16: Vista superior de la pluma de concentracién
media (particulas) calculada a 2 metros de altura desde
el instante inicial hasta t = 30 minutos y el modelo digital
de elevacion.
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fluid particles existing in the calculation domain ate
recorded, in a post-processing stage, to analyse, their
concentration at a level of 2 metres above the ground
(level of respiration). The total simulation time was 30
real minutes. The first 10 seconds were used to achieve
the permanent state and to stabilise the calculation.
After this, 50 particles per second were released from
the emission zone. Therefore, 89500 particles were
released that were then used for the calculation of the
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Figure 15: View from the south of the plume of fluid particles
at t = 30 minutes.

Figura 15: Vista desde el sur de la pluma de particulas
fluidas a t = 30 minutos.

10000
Y (m)

5000

X (m)

n: 901 05 10 200 500
Figure 17: View from above the mean concentration plume
(particles) calculated at 2 metres above the ground from the
initial time to t = 30 minutes on an aerial photograph of
Parana.

Figura 17: Vista superior de la pluma de concentracién
media (particulas) calculada a 2 metros de altura desde el
instante inicial hasta t = 30 minutos sobre una fotografia
aérea de Parana.
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X=X VY=h ZI—Zz

X, =X V=% z,—z =0

X3=X W= 0W 2377 (14)

X=X _V=Ys _ Z7Z

Xe =Xs Ve~ Vs 26 Zs (15)
Durante el transcurso de la simulacién se

registran las posiciones de todas las particulas
fluidas existentes en el dominio de calculo para
analizar, en una instancia de post-procesamiento,
la concentracién de las mismas a nivel de 2 metros
de altura (nivel de respiracion). El tiempo total de la
simulaciéonfue de 30 minutos reales.Los 10 primeros
segundos se utilizaron para lograr el régimen
permanentey estabilizar el calculo. Posteriormente,
comenzaron a lanzarse 50 particulas por segundo
desde la zona de emision. Por lo tanto, se lanzaron
89500 particulas que fueron luego utilizadas para
el célculo de la concentracion. Este valor se calculd
contando la cantidad de particulas existentes
en una celda de 300x300 metros en direccion
horizontal y 4 metros en la vertical desde la
superficie del terreno, por lo que la altura media de
cada celda de concentracion es de 2 metros. A esa
altura la velocidad del viento es de u(®z=2m) =225
m/s. Sillamamos C gr/m’ a la concentracién media
(espacio-temporal) de un gas pasivo emitido
desde la fuente contaminante medida en el sitio
de emisién entonces, la concentracion de gas que
posee cada particula fluida C gr/part. puede ser
obtenida segun:

Ve,

El

C=

donde N es el nimero de particulas emitida
desde la fuente de contaminaciéon en la unidad
de tiempo, en este caso N = 50 part./s, V es el
volumen empleado para el conteo de particulas
que daran lugar al calculo de la concentracién del
gas corriente abajo de la fuente de emision, en este
caso V=360000 m*y t es el tiempo promedio que
tarda una particula fluida en recorrer el largo de
la celda, es decir 7, =Ax uf‘;m) =133,33 segundos.
De este modo, con los datos de esta simulacion la
ecuacioén (16) se reduce a:
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concentration. This value was calculated by counting
the quantity of particles existing in a cell of 300x300
metres horizontally and 4 metres vertically from the
ground surface, and so the mean height of each cell
of concentration is 2 metres. At that height the wind
velocity is u((i:Zm) = 2.25m/s. If we name C gr/m’ the
mean concentration (spatial-temporal) of a passive gas
emitted from the contaminant source measured at the
emission site then, the gas concentration contained of
each fluid particle C gr/part. can be obtained according
to:

Ve,
MNt, (16)

C=

where N is the number of particles emitted from the
contamination source in the time unit, in this case N=50
part./s, Iis the volume employed for the counting of
particles that will give place to the calculation of the
gas concentration downwind from the emission source;
in this case, I"=360000 m’ #,is the average time that a
fluid particle takes to travel the length of the cell, that
is f = Ax/u_y,, =133.33 seconds. In this way, with the
data of this simulation the equation (16) is reduced to:
C =54C, gr/part (17)

The concentration of gas C downwind from the
emission source is calculated in each instant counting
the quantity of particles present in the counted cells, in
this way if 7 is the value found in each cell:

C :E gr/m’
S (18)

The downwind concentration expressed in relation
to the value of the emission source will then be:

C, 54

g O gr/m’
19)

RESULTS

Figure 15 presents a view from the south of the
plume of fluid particles at time #=1800 seconds. Figure
16 is a view from above where the mean concentration
plume is seen (as values of # particles in each counted
cell calculated between the initial times and # = 1800
seconds) at a level of 2 metres above the ground and
the digital model of elevation. Figure 17 is an amplified
view of the mean concentration plume and the
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C= 54CO gr/part (17)

La concentracion de gas Cg corriente abajo de
la fuente de emisién se calcula en cada instante
contando la cantidad de particulas presentes en
las celdas de conteo, de esta forma si n es el valor
hallado en cada celda:

C :E gr/m’
4 (18)

La concentracién corriente abajo expresada
en relacién al valor a la fuente de emision serd
entonces:

(19)

RESULTADOS

La Figura 15 presenta una vista desde el sur
de la pluma de particulas fluidas al instante t =
1800 segundos. La Figura 16 es una vista superior
donde se aprecia la pluma de concentracién media
(como valores de n particulas en cada celda de
conteo calculada entre el instante inicial y t = 1800
segundos) a nivel de 2 metros sobre el suelo y el
modelo digital de elevacién. La Figura 17 es una
vista ampliada de la pluma de concentracién media
y los vectores de velocidad de viento simulados a
una altura de 2 metros sobre el suelo.

En la situacién mas desfavorable de direccién de
viento, se observa que la pluma de gases afectaria
el limite oriental de la ciudad con niveles de
concentracion cercanos a n = 200 particulas a una
altura de 2 metros sobre el terreno que corresponde
al 3% con relacién a la fuente de origen segun la
ecuacion (19):

C_54Q00) _ .
c,~ 3600

En el limite occidental, corriente abajo de la
pluma de dispersion, la concentracién de particulas
se reduce a n =5 particulas, que corresponde a una
concentracidon de 0,075% con relacion a la fuente:

C _540)

c, 3600

=0,00075
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simulated wind velocity vectors at a level of 2 metres
above the ground.

In the most unfavourable situation of wind
direction, it is seen that the gas plume would affect the
eastern limit of the city with concentration levels close
to n = 200 particles at a height of 2 metres above the
ground that corresponds to the 3% in relation to the

source of origin according to the equation (19):

5.4 (200
c, 3600

In the western limit, downwind from the dispersion
plume, the concentration of particles is reduced to n
= 5 particles, which correspond to a concentration of
0.075% in relation to the source:

5405

C
C—O— 3600 0.00075

CONCLUSIONS

Large scales simulation (LES) is not sufficient to
correctly describe the phenomena of dispersion and
diffusion of gases in a wind channel considering their
relief. It is necessary to add to this tool a stochastic
lagrangian model (SLM) that represents the phenomena
of sub-grid turbulence to achieve a better description
of these phenomena.

The coupled model (LES-SLM) is evaluated
using carbon dioxide concentration measurements
of emanated from a point source upwind a hill with
a slight slope carried out in a wind channel by Gong
(1991) with better results than those obtained with the
LES.

The LES-SLM model is used to evaluate the
geographic distribution and concentration, at a level
of 2 metres above the ground, of emanations coming
from a possible place of relocalisation of the open air
waste dump in the city of Parand, Argentina.

In the most unfavourable situation of wind
direction it is observed that the gas plume would affect
the eastern limit of the city with concentration levels
close to 3% in relation to the source at a height of 2
metres above the ground. On the other hand, in the
western limit of the city, downwind of the dispersion
plume, the concentration of particles is reduced to
0.075% at the same height.

The transversal extension of the plume (North-
South direction) is around 1500 metres in the eastern
limit of the city and extends to 2500 metres in the
western limit.
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CONCLUSIONES

La simulacién de grandes escalas (SGT) no
es suficiente para describir correctamente los
fenémenos de dispersién y difusién de gases en
tunel de viento considerando el relieve. A esta
herramienta es necesario adicionarle un modelo
estocastico lagrangiano (MEL) que represente los
fenédmenos de turbulencia de submalla con el fin
lograr una mejor descripcion de estos fenémenos.

El modelo acoplado (SGT-MEL) es evaluado
utilizando mediciones de concentracion de
anhidrido carbénico emanado de una fuente
puntual a barlovento de una colina de suave
pendiente realizadas en tunel de viento por Gong
(1991) con mejores resultados que los obtenidos
con la SGT.

El modelo SGT-MEL es utilizado para evaluar
la distribucion geogréfica y concentracion, a
nivel de 2 metros sobre el suelo, de emanaciones
provenientes de una posible relocalizacién del
basurero a cielo abierto de la ciudad de Parana,
Argentina.

En la situacion mas desfavorable de direccién de
viento, se observa que la pluma de gases afectaria
en el limite oriental de la ciudad con niveles de
concentracién cercanos al 3% en relacion a la
concentracion a la fuente para una altura de 2
metros sobre el terreno. Por otra parte, en el limite
occidental de la ciudad, corriente abajo de la pluma
de dispersion, la concentracion de particulas se
reduce al 0,075% para la misma altura.

La extensién transversal de la pluma (direccion
norte-sur) es de unos 1500 metros en el limite
oriental de la ciudad y se extiende a 2500 metros
en el limite occidental de la misma.
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