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1) INTRODUCCION

Este trabajo presenta un algoritmo de difusion térmica turbulenta y arrastre de aire que
permite simular la dispersion atmosférica y trayectoria de plumas de humo provocadas por
incendios. Este algoritmo ha sido implementado en el cddigo de simulacién meteoroldgica de
mesoescala acoplado a un modelo estocastico lagrangiano de trayectoria de particulas fluidas
denominado “Sistema de Prediccion Regional Avanzado - Estocastico” (ARPS-STO)
desarrollado por Xue et al. (2000) y adaptado por Aguirre et al. (2006) con el fin de
posibilitar la simulacién de la dispersion atmosférica de especies quimicas pasivas y
reactivas. Aguirre et al. (2014) incorporan un acople del modelo ARPS-STO con el Modelo
de Capa Limite Atmosférica de Mesoescala (MCLM) propuesto por Berri el al. (2010). El
modelo MCLM permite determinar las variaciones de la circulacion atmosférica en capas
bajas en la region del Rio de la Plata, inicializado y forzado con condiciones de borde del
pronostico operacional del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

El caso de estudio es el ocurrido el 19 de marzo de 2018, alrededor de las 1700 hora local,
donde un enorme incendio en la planta de Mafissa, la fabrica de fibras sintéticas mas
importante de la ciudad de La Plata comienza. El fuego dur6 24 horas y destruyo las
instalaciones, a pesar de los esfuerzos de los bomberos y las autoridades de Defensa Civil. Se
muestra en este trabajo una comparacion entre la dispersion observada a partir de una imagen
de satélite Sentinel-2 y la obtenida utilizando el modelo ARPS-STO.

2) METODOS

La imagen de satélite utilizada para validar la disposicion espacial de la pluma simulada por
ARPS-STO corresponde al canal visible del satélite Sentinel-2 que posee una resolucioén
espacial de 10 m. Esta imagen corresponde a las 1058 hora local del 20 de marzo de 2018.
Los datos meteoroldgicos para inicializar el modelo y forzar las condiciones de borde durante
la simulacion provienen de las salidas del modelo MCLM con una resolucion espacial de 5
Km. Este tultimo se inicializa con el prondstico operativo de Eta-SMN y comienza a las 0600
hora local del 20 de marzo de 2018, pero la simulacién con ARPS-STO comienza a las 0700
hora local para eliminar posibles desajustes entre variables como consecuencia de la
inicializacion. Las condiciones de contorno ARPS-STO se actualizan cada 15 minutos con
los resultados del MCLM vy cada 10 min ARPS-STO registra la posicioén de las particulas de
fluido que representan el resultado del transporte y la difusiéon de la pluma de humo. La
resolucion espacial de la grilla de calculo ARPS-STO es de 50 m. El algoritmo implementado
en el cadigo permite tener en cuenta la difusion turbulenta de calor desde el foco del incendio
y el arrastre de aire circundante a la pluma que se incorpora a la misma. En este sentido se
debe tener en cuenta que existe una doble via de acoplamiento de estos fendmenos ya que las
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altas temperaturas del foco del incendio aceleran el movimiento vertical de humo en la parte
baja de la pluma. Esto provoca un arrastre de aire circundante relativamente mas frio que
aumenta la masa de la columna de humo pero a su vez la enfria debido a la mezcla turbulenta.
Ademas, el humo que asciende en la atmosfera provoca un aumento de la temperatura del aire
circundante. Esta doble via de acoplamiento térmico y dinamico es postulada a partir de las
ecuaciones de empuje vertical, difusion de calor y arrastre de aire que incrementa el volumen
de la pluma de humo a medida que asciende:
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Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se expresan a la izquierda en forma diferencial y a la
derecha han sido discretizadas. En (1) Fy es la fuerza de empuje, p; y py las densidades del
aire arrastrado por la pluma y de la particula fluida que representa un volumen V de humo.
Us es la velocidad vertical de la particula fluida. En (2), (3) y (4), Ts y T son las temperaturas
del aire arrastrado y de la particula fluida, g es la aceleracion de la gravedad, Cgy; es el

coeficiente de difusién turbulento y t; es el tiempo caracteristico de la turbulencia. El efecto
de la elevacion de la pluma de humo caliente provoca un aumento de la temperatura del aire

T, alrededor de la pluma. La temperatura del aire en el siguiente paso de tiempo Ta(”m es
computado por ponderacion volumétrica de la temperatura del aire arrastrado TS(HM):
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En (5) V, es el volumen de la celda de la grilla de calculo definido en ARPS vy, por lo tanto,
no cambla con el tiempo. El simbolo X en (4) y (5) es aplicado a todas las particulas fluidas
en cada celda de la grilla.

El fendmeno de arrastre e ingreso de aire fresco a la pluma de humo es computado haciendo
aumentar el volumen de las particulas fluidas. Para ello se considera que el aumento del
volumen de aire puede ser obtenido a partir las ecuaciones parametrizadas propuestas por
Heskestad (2016). De esta forma, el aumento de volumen de cada particula fluida puede
obtenerse como:
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donde E = 0,153 es una constante adimensional, C, = 1005] kg~* K~' es el calor
especifico del aire a presion constante, z, es el origen virtual, 4Q./At es la parte convectiva
de la tasa total de liberacion de calor del foco de incendio en kJ s™1 y np, es el nimero de



particulas fluidas a una altura z® desde el origen de la fuente ignea. De esta forma, la

particula fluida aumenta su volumen en cada paso de tiempo Igc(t”t) = lgr(t) + AVf(t) y las
concentraciones de humo en el aire pueden ser computadas como:
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donde CT(HM) es la concentracion al proximo paso de tiempo relativa a la fuente ignea € ).

3) RESULTADOS Y CONCLUSION
La Figura 1 compara la disposicién espacial de la pluma de humo modelada (derecha) con el
humo visible en la imagen de satélite a las 1100 hora local (izquierda).

Figura 1: Comparacion de la dispersion de la pluma simulada con la imagen Sentinel-2. La linea de
puntos en el panel derecho representa los limites laterales de la pluma en la imagen satelital

El buen resultado de la simulacion indica que es posible utilizar ARPS-STO con las
condiciones iniciales y de borde proporcionadas por prondsticos operativos para realizar un
diagnostico de las zonas que podrian verse afectadas por incendios accidentales.
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