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Resumen. En este trabajo se presentan los resultados de la simulacién de la dispersion de gases emana-
dos de la fabrica Botnia el dia 1 de enero de 2011. Para la resolucién de las ecuaciones de continuidad,
energia y cantidad de movimiento se ha utilizado el c6digo ARPS (Advanced Regional Prediction Sys-
tem). Este cédigo ha sido acoplado a un modelo estocéstico lagrangiano para obtener la trayectoria de
particulas fluidas portadores de la concentracién de gases, simulando las pequeiias escalas de la turbulen-
cia no resueltas por ARPS. En este modelo acoplado se tiene en cuenta la topografia, el tipo y temperatura
del suelo y la vegetacion a partir de datos obtenidos por imdgenes satelitales mientras que el pardmetro
de rugosidad del suelo es estimado a partir de una clasificacién de los elementos presentes en el terreno
usando una imagen de satélite. Las velocidades de viento a 10 metros y 40 metros son comparadas con
mediciones realizadas por tres estaciones meteorolégicas automaticas ubicadas en los alrededores del si-
tio de emplazamiento de la fabrica. Se muestran los niveles de concentracion y la distribucién geogréfica
de la pluma de dispersion de gases a nivel de 2,5 metros.
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Abstract. A simulation of a plume dispersion issue from Botnia Factory at January 1, 2011 is pre-
sented in this work. The ARPS (Advanced Regional Prediction System) model is used by resolving the
continuity, energy and momentum equations. To resolve the small turbulent scales, this computational
code is coupled a lagrangian stochastic model for obtained the trajectory of fluid particles containing the
gas concentration issue from the chimney. In this coupled model are into account the topography, type
and temperature of soil and vegetation by satellite images. The roughness parameters are estimated from
satellite image classification of surface ground elements. The velocity of wind at 10 meters and 40 meters
are compared with meteorological station measurements localized at three sites around of Factory. The
concentration levels of plume dispersion at 2.5 meters over the ground and their geographic distribution
are showed.

1. INTRODUCTION

Se emplea un modelo numérico para simular los campos de viento y temperatura en ca-
pas bajas sobre la region del rio Uruguay en proximidades de la fabrica de pulpa de celulosa
Botnia. Este modelo simula ademAas plumas de dispersién de emanaciones gaseosas emitidas
desde una fuente puntual como puede ser una chimenea o fuentes distribuidas especialmen-
te, como emisiones de gases desde basurales, trafico vehicular, pantanos, etc. Es un modelo
acoplado entre la simulacién de las grandes escalas de la turbulencia (SGE) y un modelo esto-
castico lagrangiano (MEL) de seguimiento de particulas fluidas para simular la trayectoria de
las mismas. El modelo SGE resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, de
energia y utiliza la ecuacion de estado del aire huimedo para la presion (Xue et al., 1995, 2000).
Es de mesoescala, no-hidrostatico y semi-compresible desarrollado por el Center of Analysis
and Prediction of Storms (CAPS) y la Universidad de Oklahoma (USA) y se denomina Ad-
vanced Regional Prediction System (ARPS) en su version 5.2.12, cuyos programas fuentes se
encuentran disponibles en la pdgina http://www.caps.ou.edu/ARPS. Este modelo ha sido dise-
flado especificamente para el seguimiento y descripcion de tormentas, posee sub-modelos de
flujo de calor y vapor de agua, formacion de nubes y precipitacion. Para ello, tiene en cuenta
la orografia y cobertura del terreno como asi también las condiciones iniciales tanto del sue-
lo como del estado de la atmdsfera. Es de tipo semi-compresible 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 resolucién de la
ecuacion de la presion utilizando un paso de tiempo més reducido que para las ecuaciones ante-
riores. 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 esque-
ma numérico utilizado para obtener la solucion de las ecuaciones diferenciales integradas en el
paso de tiempo grande es de 4° orden centrado de tipo explicito mientras que el utilizado para
integrar las ecuaciones de presion y componente vertical de la velocidad del aire es implicito de
tipo Crank-Nicholson. Aguirre (2005) realizé algunas modificaciones al mismo introduciendo
la opcion de calculo dindmico para el modelo de cierre de la correlacion de velocidades de las
escalas no resueltas. Las mismas consistieron en la implementacion del coeficiente de Smago-
rinsky (Smagorinsky, 1963) siguiendo la técnica de Germano et al. (1991). Aguirre et al. (2007)
compararon los resultados de la dindmica del flujo simulado con este c6digo con los obtenidos
por mediciones en tinel de viento para el caso de suelo rugoso en presencia de una colina de
suave pendiente realizadas por Gong & Ibbetson (1989). Aguirre et al. (2009) simularon un
episodio de tormenta severa ocurrida en Aranguren, provincia de Entre Rios, el 26 de enero de
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1998. Mas detalles acerca del funcionamiento del codigo ARPS pueden encontrarse en Xue et
al. (1995, 2000).

Si bien para ciertos casos es suficiente con la SGE, cuando es necesario predecir con cierto
grado de precision la dispersion de un gas es indispensable modelar la turbulencia de submalla
ya que fendmenos tales como la difusién y/o las reacciones quimicas son determinadas por el
movimiento de las pequefias escalas no resueltas por SGE. Los modelos de tipo lagrangiano de
seguimiento de particulas fluidas (MEL) son acoplados a la SGE con el fin de simular las trayec-
torias de estas particulas portadoras de especies quimicas a nivel de la submalla. Una hipotesis
de estudio estd basada en que estas trayectorias pueden ser descompuestas en las correspondien-
tes a las grandes escalas y las pequeiias escalas que siguen las leyes del movimiento browniano
(Bachelier, 1900; Langevin, 1908; Durbin, 1980, 1983). Los modelos estocdsticos lagrangianos
permiten simular el comportamiento de las pequeias escalas bajo la hipétesis de isotropia esta-
distica (Pope, 1983; Van Dop et al., 1985; Haworth & Pope, 1986; Thomson, 1987; Pope, 1994;
Michelot, 1996; Pozorski & Minier, 1998; Pope, 2000). Con esta hipétesis de isotropia estadis-
tica Aguirre et al. (2006a) compararon los niveles de concentracion de gas propano emanados
desde una chimenea con los obtenidos a partir de mediciones realizadas en ttinel de viento por
Fackrell & Robins (1982). Vinkovic et al. (2006) utilizaron este modelo acoplado para simular
la dispersion de particulas s6lidas y compararon los resultados de la concentracion con las ex-
periencias de medicion en tinel de viento realizadas por Nalphanis et al. (1993) y Taniere et al.
(1997). Aguirre & Brizuela (2008) realizaron una modificacién en el término determinista del
modelo estocdstico lagrangiano para considerar la anisotropia en el movimiento de particulas
fluidas que tienen trayectorias cercanas a la superficie del suelo y compara los resultados de
las simulaciones de la concentracion de anhidrido carbénico emanado desde una fuente puntual
elevada del suelo a barlovento de una colina de suave pendiente con las mediciones obtenidas
en tinel de viento por Gong (1991) utilizando las tres variantes del modelo estocdstico (turbu-
lencia homogénea e isotrépica de submalla, turbulencia inhomogénea e isotrpica de submalla
y turbulencia inhomogénea y anisotrépica de submalla) y ademads sin turbulencia de submalla,
es decir, sin el acople del modelo estocastico lagrangiano, en cuyo caso las particulas fluidas se
mueven siguiendo sélo las grandes escalas de la turbulencia.

El objetivo de este trabajo es simular la evolucién de una pluma de gas emanado de la chi-
menea de la fibrica de celulosa Botnia para obtener valores relativos de concentracion y distri-
bucion geografica a nivel de 2 metros referidos a las concentraciones a boca de chimenea para
un dia de viento desde el NE.

2. METODOLOGIA
2.1. La simulacion de las Grandes Escalas (SGE)

El codigo ARPS resuelve las ecuaciones de balance de masa y cantidad de movimiento apli-
cadas al campo de velocidades y a las magnitudes escalares (temperatura potencial y relacién
de mezcla de agua en los tres estados). Para la resolucion de la ecuacion de la presion se utiliza
la ecuacidn de estado para el aire himedo (Klemp & Wilhelmson, 1978).

2.1.1. Las variables del modelo ARPS

Se plantea una descomposicién 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



s6lo de la altura, mientras que las fluctuaciones son variables tridimensionales que evolucionan
en el tiempo:

(u(x,y,2,t) = u(z)+u(x,y,2,t)
v(x,y,z,t) = 0(z)+0(x,y,z2,t)
w(zr,y,z,t) = w'(x,y, 2, t)
O(x,y,z,t) = 0(z)+0(x,y, 21
p(z,y,z,t) = p(z)+p(z,y,2,1) (1)
p(z,y,2,t) = plz)+p(z,y,21)
@(z,y,2,p) = @(2)+q,(z,y,21)
qli(xayvz7t) = Q;z(x Y, z, t)
| w(z,y,2,t) = q,(z,y, 2,t)

En (1) u,v,w son las tres componentes del campo de velocidad en los tres ejes cartesianos
ortogonales respectivamente, donde x toma la direccién oeste-este, y toma la direccion sur-
norte y z es la direccion vertical. Ademads, 6 es la temperatura potencial, p es la presion, p es la
densidad del aire, ¢, es la relacién de mezcla del vapor de agua, ¢;; del agua en estado liquido
y qp, del estado solido. Puede observarse también que la componente vertical del estado base de
la velocidad es nula w(z) = 0.

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 operacion de filtrado espacial con un filtro pasa bajo:

(7.1) = / w (i — 70 G, @)
Vv

donde 7'es el radio vector posicion y G(7) es la funcion de convolucion que cumple la condicion:
fv 7)dr" = 1. Esta operacion de filtrado aplicada al campo de velocidades puede ser vista
como una descomp0s1010n del mismo en grandes escalas u® (resueltas por SGE) y pequeiias
escalas residuales @© (no resueltas) :

a(Z,t) = u®(Z,t) + u®(7,t). 3)

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

=0, “4)

opuf)  Opuiuy) e (op\” e O(pmy) |, 0Ty
o " o, = pgiB” — 26y — g+ g )

(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 caricter semi-compresible del c6digo). Esto dltimo es lo mismo
que decir que se ha utilizado la aproximacidn siguiente:

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

Ademads, 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) han sido utilizadas la identidad de Leonard
(Leonard, 1974) de la siguiente forma. Para la ecuacién de balance de cantidad de movimiento

(5):

(uju;)® = (u?u?)a9 + (u?uj@ + ui@u?)@ + (u-eu]e)eB :

= (u?u?) + Lij + Cij + 'Rfij, (8)

= (U?U?) + Tij7
mientras que para la ecuacion de la energia (6):
(u;0)® = uT0% + hy,. )

Para la resolucion del tensor de tensiones de submalla o viscocidad de submalla 7;; y del tér-
mino /iy, 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 opcidn es a partir de una estimacion de la energia cinética turbulenta de submalla
(1.5 TKE) resuelta utilizando una ecuacion de transporte donde los términos de produccidn,
difusion, gravedad y disipacién son obtenidos a partir de modelos a gradiente propuestos por
Deardorff (1980).

Aguirre (2005) adiciond 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 ecuacion de
estado de los gases para el aire hiimedo siguiendo a Klemp & Wilhelmson (1978):

op'® o' \" o L0(pw)® . (1d0  1dA\"
ai (ulaxi) gipui = Ve =g = VP \ga T At (19)

En la ecuacion (10) V; representa la velocidad del sonido y A es la relacién entre la constante de
los gases perfectos para el aire seco y el aire imedo (Proctor, 1987). El término de correlacién
velocidad-gradiente de la fluctuacién de la presion es resuelto utilizando un modelo a gradiente
(Deardorft, 1980). En la formulacion de esta ultima ecuacion 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:

_)
7—13|p = _ﬁCdm Vga u;‘?

. (11)
7'23|p = _ﬁCdm V;? UIE)B



donde el subindice p denota el valor calculado de la variable para la celda del dominio de célculo
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:
_ K
In? (ﬂ)
20
k, representa la constante de Von-Kdrmdn, Az, es la altura de la celda de cdlculo adyacente al
suelo y zj es el parametro de la rugosidad del suelo.

Cam (12)

2.2. Modelo estocastico lagrangiano (MEL)

Para obtener las trayectorias de particulas fluidas que transportan las especies quimicas en
régimen turbulento debe realizarse la simulacién de las pequefias escalas no resultas por SGE.
Es decir, se simula el movimiento de las mismas al interior de un elemento de la malla de
calculo SGE. Para esto puede ser utilizada la ecuacion de Langevin haciendo una analogia con
el movimiento Browniano:

dU;
7 hi(Ui, t) + qi;(Us, t)n(t), (13)

donde h; es el término determinista de la velocidad de una particula fluida y g;; es el término
aleatorio, ligados ambos a las propiedades estadisticas de la turbulencia. En particular, defini-
mos a 1 como una variable aleatoria cuyo valor medio es nulo y covarianza < n(t')n(t") >=
9;j6(t' —t"). Seglin Aguirre & Brizuela (2008) las expresiones que ligan las grandes y pequeiias
escalas de la turbulencia y que permiten acoplar ambos modelos son:

¢i; (Ui, t) = /Coe(Ui,t) b;5,
_ (14)
~ op'® _ (pTir) _
hi(Uit) = pgiBY — oz + 2651 Qpuy + o + Oéz‘jPU;B,

donde el término aleatorio ¢;;(U;, t) es modelado haciendo uso de la constante de Kolmogorov
Cy y la tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta £(U;, t) siguiendo a Pope (1994). El
tensor «;; expresa las caracteristicas de la turbulencia de submalla. Si consideramos un flujo no
estacionario, con turbulencia inhomogénea y anisotrépica, entonces su expresion resulta:

1 dK°® 3 € Tii 0ii\ €
= = 5= 2 — 5. v M) 1
i = ore at Y (400) Ke%i <2K@ 3 ) K© (1)

donde K© representa la energia cinética turbulenta de submalla K© = (u?u?)@ que puede ser

resuelta planteando una ecuacion de transporte (Deardorff, 1980). Mds detalles de esta resolu-
cién pueden encontrarse en Aguirre et al. (2006a); Aguirre et al. (2006b) y Aguirre & Brizuela
(2008).




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
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 Meteorolgico
Nacional mediante un convenio firmado con la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Nacion. 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 direccion del viento. En
este trabajo se realiz6 la simulacion de del campo de viento, temperatura, humedad y presion
usando el modelo ARPS y paralelamente se simul6 la evolucién espacio-temporal de la pluma
de dispersion de gases emanada de la chimenea de la fibrica de pasta de celulosa Botnia utili-
zando el acople ARPS-MEL. La simulacién correspondi6 al dia 01 de enero de 2011 entre las
09:00 hs y las 15:00 hs (12:00 UTC a 18:00 UTC).

Figura 1: Dominio geogréfico de la simulacién y ubicacién de las torres meteoroldgicas.

4. DESCRIPCION DE LA SIMULACION

La simulaciéon ha sido realizada utilizando una computadora personal que consta de un pro-
cesador doble nucleo Intel Pentium y 4 GByte de RAM. Se utiliz6 un paso de tiempo grande de
10 segundos para la resolucion de las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento
y energia mientras que para la ecuacion de resolucion de la presion, el paso de tiempo fue de
1 segundo. Estas variables fueron calculadas simulando 6 horas con el modelo ARPS (entre las
9:00 hs y las 15:00 hs) mientras que las concentraciones de gases emanados de la chimenea



de Botnia usando el acople ARPS-MEL se realizé entre las 10:00 hs y las 15:00hs, es decir,
se lanzo la corrida del modelo acoplado una hora después del comienzo de la simulacion de
las variables meteoroldgicas. La grilla estd compuesta de celdas prisméticas regulares de altura
variable. Las mismas tienen una dimension horizontal de 1 Km x 1 Km y su altura va desde 5
metros, para las celdas 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, el mismo se compone de 75 x 75 celdas en direccion horizontal y
33 celdas en la direccion vertical. La altura del dominio util se ha fijado en 2150 metros por en-
cima del cual se ha dispuesto una capa suplementaria de 990 metros (5 celdas) para eliminar las
ondas de presion 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
direccion este-oeste a la altura de la fabrica Botnia. Las condiciones de borde laterales fueron
de tipo Neumann.
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Figura 2: Configuracién vertical de la malla de calculo.

4.1. 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.
Las bandas del espectro visible e infrarrojo cercano del sensor Tematic Maper montado sobre
LANDSAT 5 poseen una resolucion espacial de 30 metros y fueron utilizadas para realizar una
clasificacién no supervisada de los elementos existentes en el drea de estudio en seis categorias.
Posteriormente, cada categoria fue identificada realizando un muestreo a campo. La banda del
infrarrojo térmico del mismo sensor tiene una resolucién espacial de 120 metros y permitié ob-
tener datos de la temperatura de la superficie del suelo siguiendo la metodologia que propone



Perez et al. (2003). La Figura 3 muestra la imagen de la clasificaciéon no supervisada de la co-
bertura del suelo con resolucion espacial de 30 metros y la Figura 4 los datos de temperatura del
suelo con una resolucion espacial de 1 Km. El modelo de elevacién de terreno (MDE) fue obte-
nido del banco de datos de U.S. Geological Survey (http://srtm.usgs.gov). La Figura 5 presenta
el relieve de la zona con resolucién espacial de 1 Km. A partir de la imagen clasificada (Fig. 3)
se obtuvieron datos de la cobertura del terreno como el tipo de vegetacion en zonas rurales, zo-
nas 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 corres-
pondencia que proponen los autores, se obtuvo el mapa del parametro de rugosidad del suelo.
Para la obtencién del Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada (NDVI) se utilizaron
los datos del sensor Moderate Resolution Imaging Specgtroradiometer (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 Observation and Science (EROS)
Center, Sioux Falls, South Dakota (http://Ipdaac.usgs.gov/get_data). Todos los datos obtenidos
de las imagenes de satélite fueron llevados a una resolucién espacial de 1 Km. La metodologia
de andlisis de las im4genes y obtencion de los productos que fueron utilizados para establecer
las condiciones iniciales puede encontrarse en Aguirre et al. (2012). Para inicializar los perfiles
de las variables meteoroldgicas se utilizaron datos obtenidos de un radiosondeo de Ezeiza co-
rrespondiente a las 12 UTC (9:00 hora local argentina) del O1 de enero de 2011. Para el modelo
de particulas se procedi6 a lanzar 100 particulas por paso de tiempo desde la boca de la chime-
nea, es decir 600 particulas por minuto. La chimenea tiene una altura de 120 metros sobre el
terreno y estd ubicada cerca de la ciudad de Fray Bentos. Cada particula fluida transporta una
concentraciéon C' de gas. Cuando las mismas llegan a la superficie del suelo quedan inmdviles
en esa posicion. De esta forma a diferentes momentos puede evaluarse la concentracion de gas
contabilizando la cantidad de particulas contenidas en volimenes prismaticos imaginarios que
se disponen en todo el dominio. Estos prismas no necesariamente deben coincidir con los utili-
zados por la SGE para el célculo de la dindmica del flujo de aire ya que este cdlculo se realiza
en una instancia de pos-procesamiento. En este trabajo se ha optado por elegir prismas de 300
x 300 metros en direccion horizontal y 5 metros de altura sobre el terreno. Los resultados de la
concentracion de gas son expresados en forma relativa respecto de la concentracién del prisma
que contiene a la boca de chimenea Cj.

5. RESULTADOS

Segun los datos del sondeo realizado en la estacién meteorollégica de Ezeiza el 01 de enero
de 2011 el viento proviene del NE. Luego de la interpoacién de las mediciones de viento, tempe-
ratura y humedad relativa realizadas a partir de estos datos se estim6 que la velocidad del viento
a 120 metros fue de |V'| = 6,66 m/s. Los valores de temperatura de las tres torres de medicion
ajustan satisfactoriamente con los simulados por el modelo. La comparacion entre los valores
de temperatura observados en las tres torres de medicion para los dos niveles (10 metros y 40
metros) y simulados por el modelo es muy buena. La Figura 6 muestra un grafico de dispersién
entre los valores de temperatura observados y simulados. En esa figura puede verse ademas la
recta de regresion lineal y la recta de pendiente unitaria. En este caso, el coeficiente de corre-
lacién es de R = 0, 75. No ocurre lo mismo cuando se comparan los valores de velocidad de
viento. Para esta variable se encontré un coeficiente de correlacion bajo (R = 0, 14). Respecto
de la direccién del viento, se obtuvo un porcentaje de acierto del 66 % para los datos registrados
a 40 metros de altura y del 53 % para los registrados a 10 metros de altura considerando todos
los registros. Mds detalles de este andlisis puede encontrarse en Aguirre et al. (2012).
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Figura 4: Modelo digital de elevacién en metros. Resolucién espacial de 1 Km.

La pluma de dispersién recorri6 cerca de 20 Km en una hora, extendiéndose sobre el Rio Uru-
guay y llegando a la costa de la margen entrerriana como se muestra en la Figura 7 (izquierda).
Ademds, los gases emanados de la chimenea llegan al suelo corriente abajo luego de recorrer
unos 250 metros como se observa en la Figura 7 (derecha).

La Figura 8 muestra la evolucién temporal de la cantidad de particulas fluidas presentes en el
dominio de calculo. Esto permite conocer el momento en el cual el flujo de particulas alcanza
el borde del dominio corriente abajo y comienzan a salir del mismo. A partir de ese momento
es posible realizar los cdlculos estadisticos de la concentracidn (valor medio y desvio estandar).



Figura 5: Temperatura de la superficie en ° K. Resolucion espacial de 1 Km.

En la figura se observa que a t = 7980seg (2 hs, 13 minutos contados desde las 9:00 hs) la curva
deja de crecer con una pendiente casi constante para llegar al primer maximo secundario, lo que
indica que comienzan a salir particulas del dominio. a partir de ese momento se ha calculado el
valor medio y el desvio estandar de concentraciones relativas (C'/Cy). La Figura 9 muestra el
valor medio de la concentracién relativa porcentual. La Figura 10 es una vista ampliada de la
anterior. La Figura 11 muestra el Coeficiente de Variacién de la concentracion de gases. Todas
estos ultimos estan calculados a 2,5 metros sobre el suelo.
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Figura 6: Dispersion entre los valores de temperatura observados por las estaciones de medicién y simulados por
el modelo (simbolos), linea de regresién y linea de pendiente unitaria.
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Figura 7: Vista superior (izquierda) y lateral desde el sur (derecha) de la pluma luego de una hora de simulacién.
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Figura 8: Evolucién temporal del nimero de particulas en el dominio de célculo.



Latitud ®

-33.2 0 -33.1 -33 -32.9  -32.8

-33.3

Concentraclén medla referlda a la boca de chlimenea (%)
Fecha: 01/01/2011
Periodo: 12:13 a 15:00

586 B84 <582
Longitud °©

Figura 9: Concentracién media relativa porcentual referida a boca de chimenea calculada a 2,5 metros sobre el

terreno.
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Figura 10: Vista ampliada de la concentracién media relativa porcentual referida a boca de chimenea calculada a
2,5 metros sobre el terreno.
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Figura 11: Coeficente de Variacién de la concentracién de gases calculada a 2,5 metros sobre el terreno.

6. CONCLUSIONES

La velocidad de viento en capas bajas para este caso de estudio es pobremente representada
por el modelo ARPS, sin embargo, la direccién de viento y la temperatura es bien simulada. Es-
ta diferencia de comportamiento podria deberse a que las condiciones iniciales de viento fueron
impuestas solamente utilizando datos de un radiosondeo, mientras que los datos de temperatura
del suelo fueron suministrados al inicio de la simulacién con una resolucién espacial de 1 Km.
Este inconveniente puede ser corregido forzando las condiciones de borde de las variables me-
teoroldgicas utilizando datos pronosticados de los modelos numéricos como el ETA, el MCLM
o el WRE
Para el dia 01 de enero de 2011 la pluma de dispersion emanada de la chimenea de la fabrica
Botnia recorri6 cerca de 20 Km en una hora, extendiéndose sobre el Rio Uruguay en direccion
NE-SW y llegando a la costa de la margen entrerriana. Los gases emanados de la chimenea
llegan al suelo corriente abajo luego de recorrer unos 250 metros. Las concentraciones medias
calculadas entre las 12:13 y las 15:00 horas presentan una deformacién transversal en el sitio
donde la pluma retoma la costa entrerriana, ensanchdndose rapidamente luego de atravesar el
rio. En este sitio, la pluma promedio tiene un ancho de 12 Km aproximadamente y una concen-
traciéon media relativa porcentual de 0,45 % referido a los valores en boca de chimenea en el
centro de la misma y para un nivel de 2,5 metros sobre el terreno. Se observa que parte de la
pluma es desviada luego de atravesar el rio hacia el noroeste pero sélo por un momento ya que
los valores de concentraciéon media son muy bajos y por ende, el coeficiente de variacion es ele-
vado indicando este efecto transitorio. Luego de que la pluma recorre unos 25 Km en territorio
argentino, las concentraciones medias relativas porcentuales a 2,5 metros de altura disminuyen
hasta un valor de 0,22 % al centro de la pluma. En este sitio, la extension transversal, evaluada



considerando concentraciones medias superiores a 0,05 % a nivel de 2,5 metros de altura, ha
alcanzado los 8 Km.

Reconocimientos: Este trabajo se ha realizado con el apoyo de los proyectos PICT2008-1417
y PICT2010-2492 ambos de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica (ANPCyT).

Los datos ASTER L1B fueron obtenidos a partir de la base de datos de la NASA Land Pro-
cesses Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota http://Ipdaac.usgs.gov/get_data.
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