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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia para determinar potenciales zonas
de acumulaciéon de emisiones, en Quito, en base a la caracterizacion de los flujos de
viento. Los datos de los parametros medioambientales que se utilizan en el estudio los
genera diariamente el Centro de Modelizacién Matematica en Areas Claves para el
Desarrollo de la Escuela Politécnica Nacional (MODEMAT-EPN) a través del Modelo de
Mesoescala no Hidrostatico para la Investigacién y Prediccion del Clima (WRF-NMM, por
sus siglas en inglés). Este estudio no considera la generacién, emision, ni las posibles
reacciones quimicas que pueden producir los contaminantes, se centra en los flujos de
viento, los cuales son un parametro importante para el transporte y dispersién de los
mismos. La metodologia se aborda delimitando el dominio de estudio al canton Quito, el
mismo que se divide en zonas de flujos con caracteristicas similares de viento. En estas
zonas se realiza un balance de flujo masico por cada hora dentro de un periodo, con
datos histéricos, de cinco meses, que van desde mediados de Enero hasta Mayo del
2017. Mediante un analisis estadistico se clasifica cada zona segun su potencialidad y se
determina posibles tiempos de residencia de forma indirecta. Los resultados identifican
como zonas de potencial acumulacion de contaminantes dentro del dominio: la Ciudad de
Quito desde la Terminal del Labrador en el norte hasta Guamani en el sur y parroquias
como Pifo, La Merced, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa, El Quinche, Guayllabamba,
Itchimbia, Mariscal Sucre, Jipijapa, Tumbaco, Cumbaya, Nayén, entre otras. También
resume los periodos o tiempos de residencia en los cuales se tiene bajos flujos de viento
en cada una de las parroquias. Una limitante puede ser la resolucion del modelo que no
garantiza la correcta cobertura y detalles de la complicada geografia, sin embargo,

permite realizar esta importante evaluacion preliminar.

Palabras clave: metodologia, potenciales zonas de acumulacién, flujos de viento, tiempo
de residencia, WRF-NMM.
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ABSTRACT

In this paper, a methodology is developed to determine potential emission accumulation
zones in Quito. It is based on the characterization of wind flows. The data of the
environmental parameters are generated daily with the Wheather Research and
Forecasting - Nonhydrostatic Mesoscale Model (WRF-NMM). It is operated by the “Centro
de Modelizacién Matematica en Areas Claves para el Desarrollo de la Escuela Politécnica
Nacional” (MODEMAT EPN). This study is focused on air flows. This doesn’t consider
generation, emission, or chemical reactions that pollutants can produce. The air flow is an
important parameter for the transport and dispersion of pollutants. To the methodology,
the domain of study is delimited to the Quito canton. It is divided into zones of flows with
similar wind characteristics. A mass flow balance is performed in the zones for every hour
in a period of five months from January to May 2017. Finally with a statical analysis, each
zone is classified according to its potentiality and possible residence times are
determined. The methodology identify as potential emission accumulation zones to Quito
city, from the Labrador Terminal in the north to Guamani in the south, and parishes such
as Pifo, La Merced, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa, El Quinche, Guayllabamba,
Itchimbia, Mariscal Sucre, Jipijapa, Tumbaco, Cumbaya, Nayon and others. Each parish
mentioned has its respective residence time with low air flows. A limitation may be the
model resolution. It doesn’t guarantee a correct geographic coverage. However, it allows

this important preliminary evaluation.

Key words: methodology, potential accumulation zones, wind flows, residence time,
WRF-NMM.
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DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR
ZONAS DE POTENCIAL ACUMULACION DE EMISIONES EN LA
CIUDAD DE QUITO

INTRODUCCION

La ciudad de Quito, por su topografia de montafia, presenta diversas zonas con flujos
atmosféricos variables. Asi mismo, el trafico vehicular, las industrias y por lo tanto la
generacion de emisiones, es heterogénea en la ciudad. El viento es un factor importante
que influye en la acumulacion, transporte o dispersion de contaminantes. En zonas de
inversion térmica, la atmdsfera permanece estable, si los contaminantes estan
presentes en el ambiente, se puede alcanzar indices peligrosos para la salud. Es
necesario identificar estas zonas de alto potencial de acumulacién de emisiones para
realizar un monitoreo adecuado, una alternativa para ello es la caracterizacion de flujos
de aire. Actualmente se cuenta con datos de parametros medioambientales del modelo
WRF-NMM operado por el MODEMAT-EPN, los cuales proveen campos de viento con
cobertura espacial y temporal en toda la ciudad de Quito. A partir de estos datos se
propone desarrollar una metodologia para calcular los tiempos de residencia de los
flujos de aire en las diferentes zonas, los cuales estan asociados a las zonas de
potencial acumulaciéon de emisiones. No se toma en cuenta el tipo de fuente emisora o

los contaminantes y sus reacciones en este estudio.
Pregunta de investigacion

¢ Es posible determinar potenciales zonas de acumulacién de contaminantes en Quito
en base a la caracterizacion de los datos atmosféricos que provee el modelo WRF
NMM?

Objetivo general

Desarrollar una metodologia para identificar zonas de potencial acumulacion de

emisiones en la ciudad de Quito.



Objetivos especificos

e Utilizar, procesar y analizar los datos del modelo WRF-NMM provisto por
MODEMAT EPN.

e Caracterizar las variables relevantes para la circulacion del aire en Quito.

o Desarrollar diversas subrutinas en ambiente Matlab para el procesamiento y
andlisis de datos.

¢ Implementar métodos estadisticos para caracterizar zonas y patrones de flujo

en el area de estudio.
Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar una metodologia que permita
determinar potenciales zonas de acumulacion de emisiones en la ciudad de Quito y los
posibles tiempos de residencia dentro de los cuales se pueden acumular contaminantes,
todo esto a partir de la caracterizacion de los flujos de viento y demas datos
atmosféricos que provee el MODEMAT a través del modelo WRF NMM. No se toma en
cuenta el tipo de fuente y contaminantes que se emiten en la atmésfera, mas bien, se

centra especificamente en los flujos de viento.



1. MARCO TEORICO

1.1. La atmosfera terrestre

La atmdsfera es el conjunto de gases que debido a la accion del campo gravitatorio
terrestre envuelven el planeta. Esta constituida por oxigeno, nitrégeno, gases inertes,
hidrégeno, diéxido de carbono y vapor de agua. Dentro de la atmodsfera la densidad,
temperatura y composicion del aire varian con la altura. Se divide en las siguientes
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera como se observa en la

figura 1.1. La capa de interés para este estudio es la troposfera [4] [12].

1.1.1. Troposfera

La troposfera es la capa inferior en la cual tienen lugar los fendmenos meteoroldgicos, se
encuentra hasta unos 10 km sobre la superficie de la tierra en los polos y 18 km en el
ecuador. En ella se produce el movimiento vertical y horizontal del aire debido al viento,
asi como lluvias, nubes y cambios de temperatura, fendmenos que se ven afectados por

la superficie [4].

1.1.2. Variacién de la temperatura con la altura

El perfil térmico de la atmdsfera, que se visualiza en la figura 1.1, muestra el descenso de
la temperatura con la altura hasta la tropopausa, que es el limite superior de la troposfera,
en este punto se alcanza temperaturas de -70°C, luego se produce un cambio brusco de
pendiente debido a la presencia de ozono que interactia con la radiacion ultravioleta
procedente del sol y en la estratosfera se da un aumento de la temperatura con la altura.
El valor medio o la pendiente del descenso de la temperatura al aumentar la altitud en la
troposfera es -6.5°C/km. Sin embargo, no es un valor constante ya que depende de la

humedad del aire, la altura, la época del afo, etc. [4] [12].
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Figura 1.1. Perfil térmico de la atmdsfera.
(Fuente: [4])
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En la troposfera también puede ocurrir el proceso inverso denominado inversion térmica,
el fendmeno ocurre cuando se incrementa la temperatura con la altitud. La inversion
suele ocurrir debido al enfriamiento por irradiacion entre la superficie terrestre y el aire en
contacto con ella, durante la noche; el suelo se enfria rapidamente, el aire en contacto
con el suelo se vuelve mas frio y denso que el aire que se encuentra en la capa superior,
por tal razén, se crea una zona de inversion donde el aire no puede elevarse. Sucede
principalmente en latitudes medias y altas, si el aire es frio la inversion puede mantenerse

por cientos de metros de altura.

Las mejores condiciones para que se produzcan inversiones se dan en las noches de
invierno. La inversidn suele empezar una o dos horas antes del ocaso y alcanza su
maxima intensidad antes del amanecer. También se pueden presentar en verano, pero

no durante el dia por el intenso calentamiento de la superficie.

La aparicion o disipacion de las inversiones depende de la frecuencia y velocidad de los
vientos, ademas de la irregularidad del terreno. El fendbmeno es una posible causa de
acumulacion de contaminantes, se puede alcanzar indices peligrosos si se mantiene [1]
[4][12].

1.2. Caracteristicas de los flujos de viento

El viento es el movimiento de aire de una zona a otra, generalmente originado por una
diferencia de presién o temperatura entre dos puntos. El sol calienta la superficie, como
este calentamiento no es igual en el terreno, se produce una diferencia de temperatura

que provoca los vientos.

El aire tiende a moverse desde una zona de alta presién a una zona de baja presién. Hay
una estrecha relacion entre la presion y el viento en la atmdsfera, por lo que se puede
obtener informacion sobre la velocidad y direccion del viento de mapas de isobaras. En la
figura 1.2 se observa el desplazamiento del aire debido a los gradientes de presion.
Cuando las isobaras se encuentran muy juntas, el gradiente de presion es grande, lo cual
origina vientos fuertes; isobaras considerablemente separadas indican que el gradiente

de presién es pequefio, por lo tanto, los vientos son débiles.
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Figura 1.2. Desplazamiento de las masas de aire por accion del gradiente de presion.
(Fuente: [12])

Cuando el viento se produce por una diferencia térmica, significa que una masa de aire
adquiere una temperatura mayor a la del entorno que la rodea, por lo tanto, tiende a
incrementar su volumen, con ello al tener una densidad menor que el entorno, por
conveccion, la masa caliente asciende y otra masa ocupa su lugar; el desplazamiento del
aire es el viento. Este es el fenémeno que se produce en las tormentas estivales y en los
vientos predominantes de los trépicos [4] [12]. En la tabla 1.1 se detalla una clasificaciéon

del viento en funcion de la velocidad.

Tabla 1.1. Clasificacion del viento en funcion de la velocidad.

Clasificacion Velocidad [km/h] Velocidad [m/s]
Calma 1 0.28
Brisa ligera 6 -1 1.7-3.1
Brisa moderada 20-28 56-7.8
Brisa fuerte 39 -49 10.8-13.6
Viento fuerte 50 - 61 13.9-16.9
Temporal 89 -102 24.7 - 28.3
Huracan Mas de 120 Mas de 33.3
(Fuente: [1])

1.2.1. Influencias topograficas en el viento
1.2.1.1. Terreno plano

La turbulencia del viento en un terreno plano esta determinada por la rugosidad de la
superficie. En la tabla 1.2 se observa rasgos superficiales que van de menor a mayor
influencia friccional. Uno de los parametros utilizados para definir la rugosidad de la
superficie en los modelos de prediccion o en la industria edlica es la longitud de
rugosidad Zo, medida en metros. Esta en base a los rasgos superficiales establece una

escala de longitud en concordancia con la cantidad de movimiento del viento y se define



como la distancia, sobre el nivel del suelo, a la cual la velocidad del viento es

teéricamente nula [9] [1].

Zonas con alta densidad de construcciones y edificios hacen que el viento disminuya,
cambie de direccibn y aumente su turbulencia, debido a la fuerza de friccion que

producen.

Tabla 1.2. Lista de rasgos superficiales de menor a mayor influencia friccional.

Rasgos Superficiales Longitud de Rugosidad Zo [m]

1. Llanura arcillosa, hielo.

2. Mar en calma.

3. Arena. 0.0002

4. Planicie cubierta de nieve.

5. Césped cortado.

6. Césped bajo, estepa. 0.0024

7. Terreno plano y en barbecho. 0.03

8. Césped alto. :

9. Bosques con arboles bajos. 0.1

10. Bosques con arboles altos. 0.25

11. Afueras de la ciudad. 0.4

12. Ciudad. 0.8

13. Ciudades con edificios altos y rascacielos 1.6
(Fuente: [9])

1.2.1.2. Montana
En montafas el aire se eleva sobre el obstaculo que se presente y también una parte se

abre paso por los costados. La figura 1.3 muestra el movimiento del viento.

Si se da una inversion de temperatura, es decir, aire calido se encuentra sobre aire frio, el
aire buscara su camino por los costados de la montana. Si se bloquea el flujo por la

geografia, se va a producir un entrampamiento o recirculacion de aire.

Cerros y montafias producen flujos de viento descendientes durante la noche,

generalmente son vientos ligeros [4] [12].

S

Viento sobre el obstaculo Viento por los costados

Figura 1.3. Viento de montana.
(Fuente: [12])
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1.2.1.3. Brisas de montanas y valles

Debido a la geografia, en el dia, las laderas de las montafas, expuestas a la incidencia
del sol, se calientan mas que el valle; el aire en contacto con la superficie, al calentarse,
se eleva, ocupa su lugar un flujo de aire procedente del valle hacia la montana,

denominado viento anabatico o brisa de valle.

El proceso se invierte en la noche, las montafias se enfrian mas rapido que el valle, el
aire frio y denso de la montafa fluye hacia el valle, produciendo viento catabatico o brisa
de montafa. En la figura 1.4 se puede apreciar la brisa de valle en el dia y la brisa de

montana en la noche.

Brisa de valle Brisa de montana )

Figura 1.4. Brisas de montafias y valles.
(Fuente: [1])

El movimiento del aire en montanas y valles tiene relacion con el tamafio, forma,
orientacion de los rasgos e incidencia del sol. En la figura 1.5 se muestra como se eleva
el aire debido a la incidencia del sol durante tres periodos del dia. En la manana, el aire
se va a elevar en el lado iluminado y va a descender en el lado oscuro. En la tarde, la
incidencia del sol y el flujo de aire se invierten. Al medio dia, ambos lados son calentados

lo que provoca que el aire se eleve [4] [12].

MANANA MEDIODIA TARDE

Aire T TAire T Aire

|

J

lluminado lluminado lluminado

Figura 1.5. Influencia del sol en el viento durante el dia.
(Fuente: [12])



1.2.2. Influencia de las caracteristicas del suelo en el viento

El material influye en el movimiento del aire, el concreto se calienta durante el diay en la
noche libera grandes cantidades de calor a diferencia por ejemplo del agua. Zonas
cubiertas por arboles se calientan en menor medida que pendientes rocosas o terrenos

llanos.
1.2.2.1. Interfaz tierra-agua

La tierra se calienta y enfria rapido, el agua lo hace lentamente debido a su mayor calor
especifico, esto crea un diferencial de presién entre la tierra y el agua que provoca las

brisas.

En el dia, la tierra se calienta mas que el agua, el aire en contacto con la superficie
terrestre se calienta, se vuelve menos denso y asciende, el aire fresco del mar, que se
encuentra a menor temperatura, ocupa su lugar. A esta brisa procedente del mar, se la

denomina brisa marina.

En la noche, la tierra se enfria rapidamente y el agua lo hace lentamente, lo que provoca
que el flujo se invierta, se produce una brisa de la tierra hacia el mar, denominada brisa
de tierra. La brisa es mas rapida y de mayor alcance mientras la diferencia de
temperatura sea mayor. A mayor altitud se producen corrientes calidas en sentido

opuesto a las brisas, por el aire caliente ascendente [4] [12].

En la figura 1.6 se puede apreciar la brisa marina en el dia y la brisa de tierra en la noche.

Figura 1.6. A la izquierda brisa de mar y al centro brisa de tierra. A la derecha formacion de micro
olas primero y luego olas debido a las brisas.
(Fuente: [6])

La friccidn del aire con la superficie del agua provoca micro olas, si el viento es fuerte las
olas aumentan su altura, las olas creceran aun mas si se mantiene el aire en la misma

direccién. El fendmeno se puede apreciar en la figura 1.6 a la derecha [4] [5] [6].



1.2.2.2. Materiales de las areas urbanas

En areas urbanas los materiales como el ladrillo y concreto absorben y retienen el calor
de un forma mas eficiente que la tierra o la vegetacion presente en areas rurales. El area
urbana irradia calor aun cuando se pone el sol, el calor es liberado durante la noche y
aire caliente asciende creando un domo denominado efecto de isla de calor, lo que
impide que baje la temperatura. En la figura 1.7 se observa en el perfil de temperatura la

diferencia entre el area urbana vy el area rural [4].

ISLA DE CALOR URBANO

Temperatura
Urbana

4°C

3°C /]\
2°C
Urbano Rural

< S
1°C "

0°C

e

Campo Suburbio Industria Centro Urbano  Suburbio Area verde Campo

Figura 1.7. Representacioén del perfil de temperaturas para el area urbana y area rural.
(Fuente: [4])

1.2.3. Vientos en la zona de convergencia intertropical (ZCIT)

La ZCIT esta situada en la zona entre 5° norte y 5° sur de latitud; en la figura 1.8 se
puede diferenciar el cinturon de la zona de convergencia, dentro de la cual se encuentra
la zona de estudio. En la ZCIT no existen vientos dominantes sobre la superficie, las
direcciones de los vientos tienen una distribucion equilibrada y la calma prevalece un
tercio del tiempo, solo interrumpida por alguna tormenta. La zona recibe un intenso
calentamiento del sol a lo largo de todo el afo, esto hace que el aire humedo se divida y
provoque corrientes de conveccion; el aire caliente asciende y el aire frio baja. En la zona
ecuatorial el dia y la noche son de igual duracion durante todo el afio y no hay
variaciones térmicas estacionales ni diarias. La ZCIT alcanza presiones entre 757 y 760

mmHg a nivel del mar, siendo muy regular [12].
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Figura 1.8. Vientos a escala planetaria.
(Fuente: [12])

1.2.4. El viento y la contaminacion

Los niveles de contaminacién que se registran son consecuencia de las emisiones de
contaminantes y de la dispersion que se realice en la atmdsfera, esencialmente por los

cambios de presion, precipitaciones, borrascas y viento.

La velocidad y direccion del viento, asi como la estratificacion térmica vertical son
parametros meteoroldgicos que influyen en la dispersion de contaminantes. En zonas de
calma, el aire se encuentra estancado y, por lo tanto, los contaminantes permanecen en
el ambiente. En cambio, con la presencia corrientes de aire se puede llegar a trasladar o

diseminar los agentes de polucion [4] [12].
1.2.4.1. Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es un factor necesario para determinar en qué grado los
contaminantes se dispersan en el aire desde el lugar en que se emiten. La atmosfera es
inestable cuando hay turbulencia y fuertes corrientes de conveccion; en cambio, a la
atmosfera se la considera estable si el aire se encuentra practicamente en reposo, esto
ocurre especialmente en procesos de inversion térmica. Una atmédsfera inestable es la
mas conveniente ya que los contaminantes se reparten mejor y a ras de suelo los niveles
de concentracién son menores. En la figura 1.9 se aprecia como los contaminantes se
reparten en una atmésfera inestable y como estos son retenidos en la nube en una

atmodsfera estable.
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Figura 1.9. Comparacion de la dispersién de contaminantes en una atmésfera inestable y una
estable
(Fuente: [1])

La concentracion de contaminantes es inversamente proporcional a la velocidad del
viento, especialmente por su movimiento acelerado; a mayor velocidad incrementa
también el mezclado turbulento. En casos de inversion térmica, se dificulta el mezclado
turbulento, por esta razén cuando se dan estratificaciones muy estables se identifican
altas concentraciones de contaminantes (estado de estabilidad, estancamiento). Las
concentraciones deben medirse cerca de la superficie a unos dos metros del suelo que
es una altura adecuada en el diario vivir de las personas. La concentracién en la
superficie va a ser menor mientras la fuente contaminante se encuentre a mayor altura
(1141 [12].

1.2.4.2. Balance de flujo en modelos de dispersiéon de contaminantes

Los modelos matematicos de dispersién de contaminantes atmosféricos estiman la

concentracién de un contaminante a partir de algunos parametros de entrada como:

e La ubicacién, la altura desde la que se emite el contaminante y la cantidad que se
emite por unidad de tiempo.
e Velocidad y direccién del viento, estabilidad de la atmdsfera y altura de mezcla.

e Reacciones quimicas y vida media del contaminante.

Todos los modelos de concentracidon realizan un balance de materia en un volumen o
celda. La velocidad de acumulacion del contaminante en un volumen de aire se
determina a partir de los flujos de entrada y salida, y las reacciones quimicas de creacion
y destruccién del contaminante dentro del volumen [14]. En la Ecuacién 1.1 se observa el

balance de flujos de aire y en la figura 1.10 se lo esquematiza.

dac
dat = Ventra + V}‘ormacién - Vsalida - Vdestruccién (E-C- 1-1)
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Donde dC/dt es la derivada de concentracion del contaminante respecto al tiempo o la
velocidad de acumulacion del contaminante; con signo positivo se muestra la velocidad
de entrada y la velocidad de formacion y con signo negativo la velocidad de salida y la

velocidad de destruccion.

/i

Entrada Salida

creacion/destruccion

—_———— e —— e e

Figura 1.10. Flujos en un volumen o celda, utilizados por los modelos de concentracidn de
contaminantes.
(Fuente: [14])

En este estudio se busca determinar potenciales zonas de acumulacion de emisiones
dentro de un dominio amplio, por lo tanto, solo se trabaja con el segundo punto de los
parametros de entrada que utilizan los modelos de concentracién, es decir, la velocidad y
direccién de los vientos; para ello se divide el dominio en varias zonas que van a
representar la celda o volumen de aire y se realiza un balance de flujo masico en cada
una. No se toman en cuenta las reacciones quimicas que se pueden producir, ya que no
se trabaja con ningun contaminante en particular. El balance de flujo masico para el
presente estudio se define en la Ecuacién 1.2. Donde i representa los flujos masicos de
entrada y salida de aire y Am/At la tasa de acumulacion.

. . Am
Mentrq = Mggre + At (E.c. 1.2)

1.3. Caracteristicas de la zona de estudio

1.3.1. Geografia de Quito

Quito esta ubicado en las laderas occidentales del volcan Pichincha, el cual pertenece a
los Andes orientales a una altitud promedio de 2816 msnm. La geografia de Quito es muy
irregular, en su conjunto presenta una condicioén de valle entre montafas y quebradas. Se
encuentra delimitada al norte por el volcan Casitagua, al este por el Auqui, al sur por el
Volcan Atacazo y al oeste por las faldas orientales del Pichincha. En la figura 1.11 se

distingue la geografia de Quito.

Quito cuenta con varios valles ubicados a distintas altitudes, como el sector de
Guallabamba a 1800 msnm, Cumbaya a 2200 msnm, el Valle de los Chillos a 2550
msnm, la Plaza Grande a 2820 msnm e incluso el barrio de la libertad que alcanza una

altura de 3600 msnm, por la geografia la ciudad tiene una forma alargada, con un ancho
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aproximado de hasta 8 km. El cantdn consta de 32 parroquias urbanas y 33 parroquias
rurales. La ciudad se divide en tres zonas: sur, norte y centro, siendo el sur la zona mas
alta, por tanto mas fria, el centro mantiene un clima mas caliente y el norte un clima
templado. En los meses de junio a septiembre la temperatura suele ser mas calida y el
resto del afio se mantiene una temperatura templada [10].

Cantén Quito

Figura 1.11. Geografia de Quito.
(Fuente: Google Earth)

1.3.2. Calidad del aire de Quito

Segun el informe de la calidad del aire de Quito realizado en 2017, se cuenta con ocho
estaciones fijas equipadas con analizadores de gases y particulas en cada una de las
administraciones zonales del distrito metropolitano. Desde estas estaciones monitorean el
aire de la ciudad segun un indice de calidad y actualizan la informacién cada dos horas

[13]. El indice de la calidad se determina a partir de cinco parametros:

o Material particulado PMyg Y PM,5: particulas suspendidas, mas pequenas que 10
Mmy 2.5 um de diametro respectivamente. Al PM,, lo conforma el polvo fino de la
ciudad, material de fuentes de combustion y material de desgaste de neumaticos.
El PM,s constituye alrededor de la mitad del total de particulas PMyo, proviene
principalmente de fuentes de combustion y afecta gravemente a la salud.

e Oxidos de nitrégeno NOx: especialmente el NO,, es un gas de color rojizo marrén

y de olor fuerte, producto de procesos de combustion.
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e Monodxido de Carbono CO: es un gas incoloro e innodoro que se forma en
procesos de combustion incompleta, especialmente de los vehiculos a gasolina.

¢ Didxido de azufre SO,: es un gas incoloro y de olor fuerte, se puede oxidar hasta
SO; y en contacto con agua formar H,SO,, se forma a partir de procesos de
combustién, en centrales termoeléctricas, procesos metalurgicos, al usar
fertilizantes y por erupciones volcanicas.

e Oxidantes fotoquimicos expresados como ozono Ojz: es un gas incoloro e inodoro
en las concentraciones que se encuentran en el ambiente, es el elemento

principal del smog fotoquimico [13].

En la figura 1.12 se muestra el indice Quitefio de la calidad del Aire (IQCA) para las 11
a.m. del 4 de noviembre del 2019, los valores en el mapa indican el indice registrado en
cada estacion y en la esquina inferior derecha se visualiza el rango al que pertenecen. La
estacién de San Antonio (115) se encuentra en un rango de precaucion, mientras que las
estaciones de Carapungo (64) y EI Camal (29) muestra niveles aceptables, el resto de

estaciones tienen un indice deseable a las 11 de la manana.

Mapa Satélite

Rango
Deseable 0-50

Precaucion 101-200
Ala 2-300
7 Emergenca401-500)
Oogle Datos de mapas 2019 Imagenes 22019 TerraMetrics | Términos de uso NoﬁﬁcafunprolamadeMaps
Figura 1.12. indice quitefio de la calidad del aire por estaciones para las 11 am del 04/11/19.

(Fuente: Google Earth. Secretaria del Ambiente)

De las estaciones también se puede obtener informacion del viento y contaminantes: en
Carapungo (64) y Cotocollao (41) los vientos principales provienen del noroeste y
nordeste, esto cambia a partir de agosto, donde el viento tiene una direccion sur norte. En
este sector hay una gran cantidad de material particulado debido a la resuspensién, la
explotacion de canteras y la falta de lluvias. En la estacién ubicada en el Valle de los
Chillos (40) los vientos predominantes provienen del norte y nordeste, el viento también
proviene del sur en el segundo semestre del afo; debido a la condicion de valle, los

contaminantes no pueden dispersarse facilmente, estos se distribuyen a lo largo y ancho
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del valle y escapan por los lugares de menor relieve hacia zonas como Puengasi, Trébol
y Monteserrin. En la estacion de Belisario (49) los vientos van de sur a norte y de sudeste
a nordeste, por esta razon los contaminantes del norte y este de la ciudad se desplazan
hacia las laderas del Pichcincha. En Tumbaco (36) los vientos principales se dirigen de

nordeste a sudoeste y de norte a sur [13].

1.4. Modelo WRF

1.4.1. Modelos numéricos de la atmdsfera.

Los modelos numéricos son programas computacionales que permiten resolver
ecuaciones diferenciales que describen los procesos fisicos de la atmdsfera. La mayoria
de las ecuaciones a resolver son diferenciales no lineales, asi que para lograr prondsticos
de clima también se debe utilizar aproximaciones y parametrizacion. Los modelos
numeéricos de prediccion del clima o NWP (Numerical Weather Predicction) dividen la
atmésfera en  una malla o cuadriculas tridimensionales. La figura 1.13 muestra como la
malla horizontal junto con la malla vertical forman cubos o cajas, las ecuaciones se
resuelven para el punto central de cada volumen. La distancia de punto a punto es la

resolucion o escala del modelo [16].

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

Vertical Grid
(Height or Pressure) |~

Figura 1.13. Esquema de la malla utilizada en los modelos de prediccién del clima.
(Fuente: [16], NOAA)

Los modelos NWP de forma global utilizan la ecuacion hidrostatica, la cual asume un
exacto equilibrio entre la fuerza de la componente vertical del gradiente de presiéon (PGF,
Pressure Gradient Force) y la fuerza gravitacional. Esta condicion se visualiza en la figura
1.14. Si las aceleraciones verticales del aire son pequenas comparadas con la

aceleracién de la gravedad g, la aproximacién hidrostatica es valida. La ecuacion es
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adecuada para fendmenos sindpticos, es decir, para una escala horizontal igual o mayor

a 1000 km ya que disminuye la cantidad de tiempo de ejecucién del modelo.

_1op K PGF (vertical) = Gravedad
» 595
_ldp_
5dz ¢
dp
— = —§g
—-g k dz
v

Figura 1.14. Condicion Hidrostatica.
(Fuente:[6])

En procesos de una escala menor o mesoescala, las zonas de conveccion, las tormentas,
fuertes aceleraciones de un flujo que pasa sobre obstaculos empinados, etc., pueden
provocar gradientes de presién no hidrostaticos locales significativos y circulaciones
asociadas en escalas pequefias, es decir, considerables velocidades verticales, estas no
deben ser despreciadas ya que a menudo igualan o exceden a las velocidades
horizontales. En estos casos, se requiere de un modelo no hidrostatico. Generalmente la
influencia de los procesos no hidrostaticos llega a ser detectable en resoluciones

menores a 10 km y especialmente en resoluciones horizontales del orden de 1 km [5][6].

El modelo utilizado para el estudio es el modelo de investigacion y prediccion del clima no
hidrostatico o “Wheather Research and Forecasting - Nonhydrostatic Mesoscale Model”
(WRF-NMM).

1.4.2. Modelo WRF no hidrostatico

El WRF-NMM es un modelo numérico portable, flexible y eficiente, utilizado para la

prediccion e investigacién del clima [7].

El modelo de mesoescala no hidrostatico (NMM) del WRF es desarrollado por la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y el Centro Nacional para
Prediccion Medioambiental (NCEP).

Es adecuado para una amplia variedad de aplicaciones, a través de distintos rangos de

escalas que van desde metros a miles de kildbmetros, incluyendo:

e Prediccién numérica del clima en tiempo real.
e Investigacion de prondstico.

e Investigacion de parametrizacion.
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¢ Aplicaciones de modelos acoplados.

El software de modelacion WRF es de dominio publico y su uso es libre.

1.4.3 Caracteristicas del modelo

e WRF NMM utiliza ecuaciones compresibles completas divididas entre

hidrostaticas y no hidrostaticas, combina ambas para reducir los esfuerzos

computacionales a bajas resoluciones.

La parte hidrostatica se compone de la ecuacion del momentum (Ec. 1.3), ecuacion

termodinamica (Ec. 1.4) y ecuacion de la continuidad hidrostatica (Ec 1.5). Se afiade la

influencia no hidrostatica con la variable no hidrostatica €, cuando € es despreciable las

ecuaciones se reducen a la expresiones de un modelo hidrostatico [5].

A continuacion se detallan las ecuaciones donde: v es el vector velocidad, o la

coordenada vertical que se define mas adelante, ® el geopotencial (Ver seccion 1.4.5), a

el volumen especifico, p presién (no hidrostatica), i presién hidrostatica, T temperatura.

Ecuaciéon del momentum:

Velocidad vertical y variacion
de la velocidad respecto a la

coordenada vertical

Componente
no hidrostatica

% =—-v:Vsv— 0'2—;— (1+e)Ve® —aVyp + fkxv
< N el N & N
Tendencia a la Gradiente de Coriolis

adveccion - Transporte

Presion

Ecuacion termodinamica:

Cambio de la temperatura
Cambio de la respecto a la coordenada
temperatura local vertical
| |
aT_ _y. _gdr  a(op, . -O_P)
e~ Vi Vel —055 Cp(at-l_v Vop + 05,

Tendencia a la
adveccion

™~ 7

Variacién de la presion
respecto al tiempo
dp/dt
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Ecuacion de continuidad hidrostatica:

m o o) _
Wy v+ 22 = g (Ec.1.5)

pd

Tendencia de la presidon superficial
hidrostética

U= g—: y 1 presién hidrostatica.

Ecuacion hipsométrica: la Ecuacion 1.6, relaciona el geopotencial @ con la coordenada
vertical. En el término de la derecha se encuentra la ley del gas ideal en términos del
volumen especifico a=RT/p. La ecuacion hipsométrica relaciona un cociente entre

presiones atmosféricas con el grosor equivalente de una capa atmosférica.

a® _  RT
3 —ﬂ? (EC 16)

La parte no hidrostatica se compone de:
Definicion de variable no hidrostatica €: relaciona la aceleracion vertical dw/dt y la

gravedad g, segun la Ecuacion1.7. € generalmente es un valor pequefio, incluso a

considerables velocidades.

Sy
<

™
M

(Ec.1.7)

Q|+
QU

t
Tercera ecuaciéon del movimiento: es la relacién entre la presion no hidrostatica p y la
presién hidrostatica 1, a la derecha de la ecuacién se encuentra la variable no
hidrostatica «.

op _
L=1+¢ (Ec. 1.8)

Ecuacion de continuidad no hidrostatica: Ecuacion 1.9, define la velocidad de la
componente vertical w, que se determina a partir del cambio de la altura geopotencial con
respecto al tiempo (Z= ®/g. Ver seccion 1.4.5). La parte derecha desarrollada de d®/dft,

es una forma de escribir la derivada de tiempo de una propiedad de un fluido

_1do _ 1,09

. 0D
gt EE"'V'VG(I)-'—O-%) (Ec. 1.9)

o El modelo desde el terreno sigue una coordenada vertical hibrida sigma-presion.
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La coordenada sigma representa a la coordenada vertical del modelo y se determina a

partir de la presién hidrostatica, segun la Ecuacion 1.10 y1.11.

i 0<o<1 (Ec.1.10)

u'=mg;—m, (Ec.1.11)

Donde, o es la coordenada vertical sigma, la cual puede tomar valores entre cero, en el
tope superior, y uno, en la superficie; 1 es la presién hidrostatica a la altura a la que se
requiere conocer la coordenada vertical, 175 es la presion hidrostatica en la superficie y
es la presién hidrostatica en el tope del modelo, 4’ es la diferencia de presiones

hidrostaticas entre la superficie y el tope del modelo [6].

Las coordenadas sigma tienen la forma de la superficie del terreno en su capa mas baja
(0=1), esto evita que las capas se intersequen con la topografia del terreno, y de esta

manera se simplifican las condiciones de contorno.

En la figura 1.15 se observa como las coordenadas verticales o los niveles siguen la
topografia de la superficie, cuya influencia va disminuyendo hasta llegar a una superficie
de presion constante en el tope (o =0).

SIGMA
0

Ph=cte.

e
04 T s
06 /\
08 _/\

Figura 1.15. Variacion de la coordenada vertical sigma.
(Fuente: [6])

La coordenada sigma llega hasta la capa donde la presién se vuelve constante, es decir,
ya no hay la influencia del terreno en la coordenada, si se requiere trabajar con capas

superiores en la atmdsfera, es necesario utilizar la coordenada de presion.

En la figura 1.16 se observa la coordenada hibrida sigma-presion, donde “eta,”

representa a o, en el rango sigma y “eta;” a la coordenada de presion en el rango de
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presion, que también varia entre 0 y 1. En la Ecuacion 1.12 se involucra a ambas

coordenadas para hallar la presion hidrostatica 1, donde “PD.,” es la diferencia de

presiones entre el tope del rango de presién “P;” y el tope del rango sigma, “PD” es la

diferencia de presiones entre el tope y la superficie del rango sigma, es decir, es p” [6].

Pt
PD top RANGO DE PRESION

Pt+PDtop

E —

PD RANGO SIGNIA

-
h 4

Pt+PDtop+PD ™

eta2=0
O<etal<l

etal=1
O<eta2<]

Figura 1.16. Esquema de la coordenada vertical hibrida sigma-presion.

T = etay * PDy,y, + eta, * PD + Py

(Fuente: [6])

e Utiliza la cuadricula semiescalonada Arakawa E [7].

(Ec. 1.12)

Los modelos meteoroldgicos utilizan diferentes tipos de cuadriculas rectangulares para

calcular cantidades fisicas ortogonales, especialmente las relacionadas con la velocidad y

la masa, en cada punto de la malla. El sistema de cuadriculas de Arakawa, que se

muestra en la figura 1.17, indica las distintas configuraciones que se pueden utilizar, u y

v representan a la velocidad y h a la masa. Los modelos WRF generalmente utilizan las

cuadriculas tipo C y tipo E [6].

u,v,h u,v,h
u,v,h u,v,h
(A)

h v h
ue U
h v h
(D)

h h
L)
u\v
h h
(B)
VRY h uVv
he ° ph
uv
VRY F, VAY
(E)

hy Y4 h

V ¢ [ AV

h—a—M
©

Figura 1.17. Sistema de cuadriculas de Arakawa.
(Fuente: [18])
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En la figura 1.18 se muestra la cuadricula semiescalonada de Arakawa tipo E. la letra H
representa los puntos de masa y la letra v los puntos de velocidad. La distancia mas corta
entre puntos similares es a lo largo de las diagonales. La cuadricula tipo E controla la
cascada de energia no lineal, es decir, minimiza la acumulacion de ruido computacional a

pequefia escala debido a la no linealidad, de una manera mas efectiva que una red C [6].

Cuadricula semiescalonada tipo E

H v H Vv Vv
N

v H v H v H v
PN

H v H v Vv Vv

Y, H v H v H v H

H v H v H v H v

Figura 1.18. Cuadricula Semiescalonada de Arakawa E.
(Fuente: [6])

e El modelo es robusto, ya que requiere una serie de métodos numéricos de grado
superior para resolver las ecuaciones diferenciales, especialmente para los
procesos fisicos a pequefias escalas y es computacionalmente eficiente, ya que
cuenta con nucleos dinamicos multiples, un sistema que permite asimilar los datos
en 3 dimensiones (3DVAR) y un software que toma en cuenta la expansibilidad
del sistema y el paralelismo computacional [3].

e El modelo realiza simulaciones para datos reales, como para condiciones
especificas o idealizadas de estudio.

¢ Del modelo se obtiene informacion de variables meteoroldgicas para una zona en
especifico a diferentes alturas y distintos tiempos. En el anexo | se detalla una

lista de algunas de las variables que se puede obtener.

A continuacion se detallan las variables mas relevantes para el estudio, estas las ofrece
el modelo como variables de salida de forma directa o se deben calcular como variables

especiales segun las indicaciones de la guia del WRF.

1.4.4. Variables de Referencia o Ubicacion

Las variables XLAT para la latitud y XLONG para la longitud permiten determinar la
ubicacién geografica de uno o varios puntos de la matriz. Los puntos de latitud y longitud
son los mismos para las distintas capas, desde z'1 hasta z'30, lo que varia es la

elevacion o altura.
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La variable “Terrain Height’” (HGT) permite determinar la altura de la superficie del

terreno.

1.4.5. Variables de las componentes de la velocidad del viento en WRF

El modelo asigna una variable a cada componente de la velocidad. U es la velocidad en
direccién x, V es la velocidad en direccién y, ambas paralelas al plano o ala capay W es
la velocidad del viento en direccion z, perpendicular al plano o a la capa. Las unidades

que maneja el WRF para la velocidad son metros por segundo.

En areas con terrenos planos la componente vertical W de la velocidad es cero para el
primer nivel o primera capa, esto no ocurre cuando el terreno presenta irregularidades o

inclinaciones, ya que el vector normal al terreno no es vertical.

1.4.6. Variable especial altura geopotencial

Para fines meteorolégicos, se utiliza el geopotencial o la altura geopotencial como medida
de la altura del aire, en vez de una altura geométrica, ya que el aire al desplazarse sobre
una superficie geométrica va a ganar o perder energia, lo cual no ocurre si el

desplazamiento se realiza sobre una superficie equipotencial.

1.4.6.1. Geopotencial

El geopotencial ® para cualquier punto de la atmoésfera terrestre se define como el trabajo
que hay que realizar en contra de la gravedad para elevar una masa de 1 kg desde el
nivel del mar hasta el punto donde se encuentra situada, es decir, es el potencial

gravitacional por unidad de masa. Sus unidades son J/kg o m2/s2 [15].

La fuerza que actia en una masa de 1 kg que se encuentra a una altura z sobre el nivel
del mar es numéricamente igual a la gravedad. El diferencial del geopotencial es el
trabajo que se realiza al elevar la masa de 1kg desde z a z + dz. Esto se expresa en la

Ecuacion 1.13.

d® = gdz (Ec.1.13)

El geopotencial @ a una altura z esta dado en la Ecuacién 1.14. Se toma el nivel del mar
como punto de referencia (z=0 m), definido por convencion. El geopotencial de un punto
en la atmdsfera depende solo de la altura y no de la trayectoria que sigue para llegar a

ese punto.

® = [ gdz (Ec.1.14)
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1.4.6.2. Altura Geopotencial

A partir del geopotencial se puede definir la altura geopotencial Z, al dividir el
geopotencial ® para el valor promedio de la gravedad g,, con un valor de 9.81 m/s2. Sus

unidades son metros geopotenciales mgp [15]. Esto se expresa en la Ecuacion 1.15.

La aceleracion de la gravedad g no es idéntica en todos los puntos del planeta, esta varia
con la latitud y disminuye con el incremento de la altura. La altura geopotencial Z tiene
practicamente los mismos valores que la altura geométrica z en niveles bajos de la
atmosfera ya que en esos niveles g, ~ g. en la tabla 1.3 se puede observar como varia la

altura geopotencial y la gravedad al compararla con la altura geométrica.

@ 1 (z
Z:Z:Zfo gdz (EC115)

En la mayoria de aplicaciones atmosféricas se trabaja con la altura geopotencial como la
coordenada vertical, ya que la energia juega un rol importante, especialmente en

movimientos atmosféricos de larga escala o de escala sindptica.

Tabla 1.3. Comparacion entre altura geométrica y geopotencial.

Altura geométrica z [km] | Altura Geopotencial Z [km] | Gravedad g [m/s2]
0 0 9.81
1 1 9.80
10 9.99 9.77
100 98.47 9.50
500 463.6 8.43

(Fuente: [15])

1.4.6.3. Calculo de la altura geopotencial a partir de las variables del WRF

En el modelo WRF el geopotencial ® se puede determinar sumando las variables: base

estado geopotencial PHB y perturbacion geopotencial PH, segun la Ecuacién 1.16 [7].

® = PHB + PH (Ec.1.16)

PHB es el geopotencial desde el nivel del mar hasta la superficie del terreno, por esta
razon, es constante y se establece en la inicializacion del modelo. PH es el geopotencial
desde la superficie hasta la capa que se requiera; empieza en cero en la superficie. Sus

unidades son las del geopotencial m2/s2.

Para determinar la altura geopotencial se utiliza la ecuacion1.15.
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1.4.7. Variable especial temperatura

El modelo ofrece la temperatura a 2 m de altura, sin embargo, no determina la variable de
temperatura de forma directa para las distintas capas, esta se puede determinar a partir

de la temperatura potencial.

1.4.7.1. Temperatura potencial

La temperatura potencial © de una parcela de aire, se define como la temperatura que
tendria la parcela, al ser expandida o comprimida adiabaticamente desde la temperatura
T y presion p a la que se encuentra, hasta una presion estandar o de referencia po,

generalmente se utiliza 1000 hPa o 1000mbar [15]. Esto se expresa en la Ecuacion 1.21.

Entiéndase la parcela de aire como un volumen de aire de dimensiones infinitesimales
aislado térmicamente de su entorno y que se mueve tan lento como para que la energia
cinética macroscopica del volumen de aire sea insignificante en comparacion con la

energia total [15].

Se ha desarrollado una expresion de la temperatura potencial © de una parcela de aire
en términos de su presiébn p, temperatura T y la presion estandar po, para una
transformacion adiabatica a partir de la primera ley de la termodinamica, segun la

Ecuacion 1.17.
CpdT—« dp = dq (Ec. 1.17)
Ya que es un proceso adiabatico, dq=0. Ver Ecuacion 1.18.
CpdT—xdp=0 o= % =RT/p (Ec. 1.18)

Se reemplaza el volumen especifico a, de la ecuacion del gas ideal, en la ecuacién 1.18 y
se ordena en la Ecuacion 1.19.

CpdT —=dp =0 (Ec. 1.19)
CpdT dp
RT »p

Integrando desde la presion p,y temperatura © de referencia.

Cp (TdT _ (Pdp
R Jg T po P
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(%)Cp/ f_ z (Ec.1.20)
o=T (%")R/Cp (Ec. 1.21)

Generalmente se asume que ¢, ~ Cpg = 1004 J K" kg'1 y R~Ry=287J K’ kg'1; por lo

tanto la relacion R/c, es igual a 0.286.

La temperatura potencial es un parametro que se conserva para un volumen de aire que
se mueve en la atmoésfera en condiciones adiabaticas y es un parametro bastante
utilizado en la termodinamica atmosférica, ya que los procesos de la atmdsfera a

menudo se acercan a procesos adiabaticos.

1.4.7.2. Calculo de la temperatura a partir de las variables del WRF

La temperatura potencial como el geopotencial se determinan a partir de otras variables
que son las que se usan en las ecuaciones de pronéstico del modelo WRF, como los
campos de perturbacion, la guia del WRF indica las definiciones para reconstruir las
variables meteorolégicas. Las denomina variables de salida especiales y son las

variables que se obtienen a partir de las Ecuaciones 1.16, 1.22 y 1.23 [7].

Para determinar la temperatura potencial se suma una temperatura de referencia de 300
K a la variable perturbaciéon de temperatura potencial TP, en K, que ofrece el modelo

WRF, como se indica en la Ecuacion 1.22

6= TP+300K (Ec. 1.22)

Para conocer la Presion total p a la que se encuentra el punto de temperatura T, se
suman las variables del WRF, presién base PB mas la presién de perturbacion P, las

unidades de ambas son pascales Pa. Esto se expresa en la Ecuacién 1.23

p=PB+P (Ec. 1.23)

Con todas las variables definidas, se despeja T de la Ecuacion 1.21 para determinar la

variable temperatura.
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2. METODOLOGIA

La metodologia se aborda delimitando el dominio de estudio al cantén Quito, el mismo
que se divide en zonas de flujos con caracteristicas similares de viento. En estas zonas
se realiza un balance de flujo masico por cada hora dentro de un periodo, con datos
histdricos, de cinco meses. Mediante un analisis estadistico se clasifica cada zona segun
su potencialidad de acumulacion y se determina posibles tiempos de residencia de forma
indirecta. La programacién se realiza en entorno MATLAB y los resultados se visualizan

en Google Earth. El flujo de la metodologia se muestra en la figura 2.1.

2. Determinacion de 4. Anilisis
zonas de estudio Estadistico

- ~ I
eDescripcion de *Delimitacion  del 4 N eCategorizacién de
los datos dominio de eBalance de zonas en rangos
«Entorno Matlab estudio al Canton flujo  masico de potencial de
para importar Quito ) en las zonas acumulacion.
los datos del *Identificacion  de definidas, eVisualizacién de
WRF NMM zonas de flujos para cada la clasificacion de
e con caracteristicas hora en un las  zonas en
°\\,/aer2g't,c|ae§'32|de similares de periodo de 5 Google Earth
WRE NMM \__viento J meses. - 4
1. Extraccion 3. BaIanFe de
de datos Flujo masico

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia.
(Fuente: propia)

2.1. Extraccion de datos e identificacion de variables

En la presente seccion, se describe los datos del modelo y se identifica su dominio. Se
caracteriza variables como la altura geopotencial, temperatura, y se compara los flujos de

viento vertical y horizontal.
2.1.1. Descripcion de los datos

Los datos utilizados corresponden al modelo de prondstico WRF NMM operado por el
MODEMAT EPN. Se tiene registros diarios de datos de 5 meses, desde mediados de
enero hasta mayo del 2017, de las variables que provee el modelo y que se emplean

para el desarrollo de la metodologia.
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El modelo WRF NMM almacena los datos de las variables en formato NetCDF. Este es
un formato binario, de estandar abierto, desarrollado por el Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR). Su uso es regular en meteorologia y oceanografia
para el almacenamiento, acceso e intercambio de datos cientificos orientados a matrices
[17].

En el formato netCDF se almacenan las cantidades fisicas que determina el modelo
como presion, temperatura, etc. Los valores de las variables corresponden a puntos
especificos definidos por una latitud, longitud, nivel vertical y tiempo particular. A
continuacion, se describe la composicion de las matrices que se almacenan en formato
netCDF.

a. Almacenamiento espacial

Una matriz 2D, que almacena los datos de una variable, esta conformada por 102 filas,
que corresponden al eje de la longitud, y 141 columnas, que corresponde al eje de la
latitud. En la figura 2.2 esquematiza una matriz 2D con datos de una variable para un

dominio geografico determinado.

Una matriz 2D representa a un nivel vertical o una capa especifica, se tiene un total de 30
niveles en la coordenada vertical, es decir, 30 matrices. El almacenamiento espacial
define la latitud, longitud y nivel vertical. En la figura 2.3 se observa el bloque de 30

matrices que corresponden a los datos de una variable a una hora en especifico.

Latitud 141 columnas

1 2 3 4 . . . 140 141
100 [ 110 [ 120 [ 130 [ 140 [ 150 [ 160 [ 170 | 180
90 [115[120] 40 | 0 | 50 | 40 | 50 | 90
Longitud 3 | 80 [120[120[110[100] 90 | 80 | 70 | 60 | valores de
102 filas . [ 70 [125]120] 0 | O | 50 [150| 90 | 90——>una variabie,
60 | 130|120 | 120 150] 80 | 40 | 90 | 80 | p> Ao
. [ 50 [135[120] 30 [150] 80 | 50 | 40 | 80

101 | 40 [ 140120120150 90 | 40 | 90 | 40
102 | 30 [145[120] 50 [150]| 80 | 150 | 80 | 80

-—

N

Figura 2.2. Esquema del almacenamiento de datos de una variable especifica en una matriz 2D
que cubre un dominio geografico determinado.
(Fuente: propia)
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Matriz de datos de una hora en especifico: B am-

Capas verticales: 30 capas
e

O 0z g4 457 @ :
: Longitud: 102 filas

Latitud: 141 columnas

Figura 2.3. Esquema del almacenamiento espacial de los datos de una variable.
(Fuente: propia)

b. Almacenamiento temporal

Se almacena un bloque de informaciéon por cada hora, desde las 6 a.m. de un dia hasta
las 6 a.m. del dia siguiente, por lo tanto, se tienen 25 bloques diarios. En la figura 2.4 se
esquematiza la informacion de manera espacial y temporal. Considerando el tiempo se

trabaja con matrices 4D (latitud, longitud, altura, tiempo).

Mate de dutos de una hora an especiics. 6 am Matrz de datos S und hors en sspecifcs § am Matrz e diton de uns hans n sspeciics G sm

|
'

W
¥

w o

Capas varicaien. 3) capas
s
:

n

&
=

e P e
98 a6 x5 05 o4 o3

T
4 .2 g oy
Langptiod 100 flss| Longtud 1402 fiss - Longtud 40 iag
| Latitug 141 columnss. | Lattug 141 colmnas. o _ |

e g B g <
= — — -
@ 02 pa g m S 012 s g7 w a2 g5 9

Lataud 141 cohmnzs

6 a.m. 7 a.m. 8 a.m.

Figura 2.4. Esquema del almacenamiento espacial y temporal de los datos de una variable.
(Fuente: propia)
El modelo se reinicia con las condiciones iniciales de las 6 a.m. de cada dia, esto genera
un archivo en formato NetCDF diario. La resoluciéon horizontal o distancia entre puntos,
en el dominio de estudio, es de 837 m. En la tabla 2.1 se resume las caracteristicas

generales de los datos del modelo de estudio.
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Tabla 2.1. Descripcion de las caracteristicas del modelo de estudio.

Caracteristica Descripcion

Matriz 2D 102 filas y 141 columnas
Niveles de altura z’ 30 capas

Tiempo entre registro de datos 1 hora

Total de tiempo de corrida del modelo | 25 horas (1 dia)

Hora de inicio de toma de datos 6:00 a.m.

Hora de finalizacion de toma de datos | 6:00 a.m.

Resolucion horizontal 837 m

(Fuente: propia)

En la tabla 2.2 se detallan algunos tipos de configuraciones de las matrices con las que
se trabaja en las siguientes secciones. La matriz 4D, que se utiliza en la seccién 2.1,
corresponde a los datos del archivo netCDF del dia 31 de enero del 2017. Las matrices
2D,, 3D, 3D, se extraen a partir de la matriz 4D e incluyen solo los datos de la primera
capa z'4 y/o del tiempo 8 que corresponde a las 13h00. Los calculos de las variables
especiales como altura geopotencial y temperatura se realizan con matrices 4D y luego

para el desarrollo se utilizan los demas tipos de matrices.

La matriz 3D, concatena los datos de los 5 meses, que corresponden a 3125 horas, para
la primera capa vertical z’y. Esta matriz se utiliza en el desarrollo de la metodologia a

partir de la seccién 2.2. El cédigo para concatenar los datos se muestra en el anexo |l.

Tabla 2.2. Identificacion de los tipos de configuraciones de matrices.

Tipo de Matriz (Filas, columnas, capas verticales, tiempo en horas)

Matriz 4D (x,y,Z’,t) (1:102, 1:141, 1:30, 1:25)

Matriz 3D (x,y,Z’,tg) (1:102, 1:141, 1:30, 8) para tg

Matriz 3D4 (x,y,Z'1,t) | (1:102, 1:141, 1, 1:25) para z'4

Matriz 2D, (x,y,Z'1,ts) | (1:102, 1:141, 1, 8) para z’y y tg

Matriz 3D, (x,y,Z'1,t*) | (1:102, 1:141, 1, 1:3125) para Z'

(Fuente: propia)

Lectura de Datos

El procesamiento de los datos se realiza en entorno MATLAB, ya que facilita el trabajo
con matrices y la lectura del formato netCDF mediante la herramienta ncread. Esta puede
acceder a cualquier variable y extraer los datos requeridos.

Para importar la variable a MATLAB, primero se debe especificar la ruta o directorio
donde se encuentra el archivo netCDF y luego se ejecuta el comando ncread. El
comando requiere: el nombre del archivo, el nombre de la variable definida por el WRF y
las dimensiones de los datos requeridos. La figura 2.5 muestra el codigo de

programacion para obtener una variable. Las dimensiones del codigo, que se establecen

29



desde uno hasta infinito, indican que se requieren todos los datos. El comando size

identifica las dimensiones de la variable.

Variable=ncread (nombre del archivo, nombre de 1la variable, dimensioén
inicial, dimensidén final)
Ruta:

cd 'C:\Users\andres\Documents\MATLAB\DATA\03 WREF'

Comando ncread:
r="wrfout d04 2017-01-31 06 00 _00'
P _HYD=ncread(r, 'P_HYD',[1 1 1 1], [Inf Inf Inf Inf])

Variable Obtenida: Presidédn Hidrostatica
P _HYD

>> size(P_HYD)

ans = 102 141 29 25

Figura 2.5. Uso del comando ncread para extraer las variables requeridas.
(Fuente: propia)

En la tabla 2.3 se resumen las variables que se utilizan en el desarrollo de la
metodologia.

Tabla 2.3. Variables utilizadas en la metodologia.

Variable Identificacion | Unidades Funcién
Latitud XLAT ° ,
Longitud XLONG g V,i?:g?\iige
Altura del terreno HGT m
Componente de la velocidad x U ms” Variables para el
Componente de la velocidad y V ms” balance de flujo
Componente de la velocidad z w ms” masico
Presion hidrostatica P_HYD Pa Para la visualizacidn
Temperaturaa 2 m T2 K preliminar de las
Presién de superficie PSFC Pa variables
Base estado geopotencial PHB m’s™ Para determinar el
Perturbacion geopotencial PH m°s™ geopotencial
Perturbacion de temperatura potencial T K i
Presion de perturbacion P Pa Para determinar la
Presion del estado base PB Pa temperatura

(Fuente: propia)
2.1.2. Visualizacidén preliminar y verificacion de variables

El entorno MATLAB permite realizar graficas con lineas de contorno y mapas de color de
matrices 2D. Se grafican algunas de la variables del WRF para visualizar y entender los

mapas en base al cédigo del anexo lll.

En la figura 2.6 se observan los mapas de color de (a) la presion hidrostatica y (c) la
temperatura a 2m de altura. La barra de color, a la derecha de los mapas, indica el valor

que le corresponde a cada color de la grafica. La figura 2.6, (d) muestra las lineas de
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contorno o isobaras de la presion en la superficie, y (b) muestra el dominio de los mapas

en la geografia, que va desde lbarra hasta Machachi en la latitud y de Lloa hasta

Cayambe en la longitud, también se identifica el Canton Quito como la zona de estudio.

La figura 2.7 muestra una grafica en 3D de la altura del terreno HGT. Al comparar las

graficas previas con la figura 2.7 se observa la influencia de la topografia en las variables,

especialmente porque se encuentran sobre o muy cercanas a la superficie.

Latitud

Latitud

01
0.2
0.3
04
05

-788 -78.7

(a) Presidn Hidrostatica [Pa]

-786 -785

-84 783 782 781
Longitud

(c) Temperatura a 2 m de la Superficie [K]

0.4
0.3
02

0.1

&

o
w

Latitud

0.1

0.2

0.3

0.4

v 05

-7188 787

-78.6

-785 784 783 -782 781

Longitud

T T T T T T T
o RN
¥ . IS QQQ b& jQ o

INES C:{%Q A N

O N Lo
Q
[N S
5%, 2 SR

0 S o% N °

0o Ef\ Q

IS
S
;‘\0 -
Q
8 N o8
]
S i
N d:;/\
@ 3 i
N 0.
R % |
A Jad ]
L I P L I I

-78.8

7187 786 185 7184 783 7182 -78.1
Longitud

Figura 2.6. (a) Mapa de color de la matriz 2D para la presion hidrostatica, (b) geografia del dominio
de los mapas, (c) mapa de color de la temperatura a 2m de altura, e (d) isobaras de la presién

superficial

(Fuente: propia, (b) Google Maps)
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Altura del terreno [m)]
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Longitud

Figura 2.7. Grafica 3D de la altura del terreno HGT.
(Fuente: propia)

Caracterizacion de la altura geopotencial Z

A partir de las variables base estado geopotencial (PHB) y perturbacion geopotencial
(PH), se utiliza la Ecuacion 1.16 para determinar el geopotencial y la Ecuacion 1.15 para

determinar la altura geopotencial.

Para comprobar que la primera capa (z’4) corresponde a la altura del terreno se realiza la
diferencia entre la matriz 2D, de la variable HGT y la matriz 2D, de la altura geopotencial

calculada, segun la Ecuacion 2.1.
Diferenciamatriz 2p = HGTmatriz 20 — Zmatriz 20 (Ec.2.1)
De la matriz Diferencia resultado de la resta se determina el valor maximo.
Maxima diferencia = 4.8828e — 04 [m] Minima diferencia = 0 [m]

La diferencia maxima se aproxima a cero. Se concluye que la primera capa corresponde

a la superficie del terreno en el dominio de la matriz.

Otra forma de verificar que la primera capa (z’4) corresponde a la superficie del terreno,
es graficando las matrices de HGT vy altura geopotencial, los resultados se muestran en la

figura 2.8, donde las lineas de contorno y las alturas son las mismas para los dos casos.
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HGT Altura del Terreno [m]

Altura Geopotencial de Z1 [mgp]
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Longitud Longitud

Figura 2.8. Grafica de HGT vy altura geopotencial para z'.

(Fuente: propia)

Para la siguiente descripcion se trabaja con la matriz 4D de la altura geopotencial
calculada. Para conocer la distancia entre capas se resta la altura geopotencial de la
segunda capa (z';) menos la altura geopotencial correspondiente a la primera capa (z'4), y
se extrae el valor minimo de la matriz resultante. El mismo procedimiento se realiza entre
la capa z'; y z’». En la tabla 2.4 se indica la distancia minima entre capas en metros
geopotenciales. Las alturas de las capas al ser tan distantes entre si pueden dificultar un

analisis vertical.

Tabla 2.4. Distancia minima entre capas.

Capas Distancia Minima [mgp]
Distancia minima entre z’, y Z'4 50,1914
Distancia minima entre 5 y z» 72,1211

(Fuente: propia)

De forma aleatoria, se toman 13 puntos de la matriz 3D y se grafica su altura
geopotencial para las 30 capas. La figura 2.8 (a) muestra en diferentes colores los puntos
de la matriz, donde el eje X corresponde a las capas desde z’y hasta z'3; y el eje Y al

valor correspondiente de altura geopotencial en metros.

En la figura 2.9 (a) se muestra como va disminuyendo la influencia de la topografia, las
lineas se juntan cada vez mas en capas de mayor altura, el ultimo dato llega a una altura
superior a los 20 [kmgp] y hacia el convergen los 13 puntos. Esto se corresponde con la
ultima capa de coordenadas sigma doénde la superficie ya no se ve afectada por la
geografia, superficie de presién constante. La figura 2.9 (a) se puede relacionar con la

grafica (b), que muestra la altura geopotencial de las capas en 3D, se grafica una cada
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cinco hasta la capa 30, para una mejor visualizacion. Las primeras capas se encuentran

mas cercanas entre si y se separan al incrementar la altura.

4
x 10" (a) Altura Geopotencial de Puntos Aleatorios x10 (b) Altura geopotencial de las capas

15 15 15 15 15

gt

Altura Geopotencial [mgp]
Altura geopotencial [mgp]

100

0 r r r r r
0 5 0 15 2 25 3 0 100 50 g

Lattud Longitud
Figura 2.9. (a) Grafica de la altura geopotencial y la capa respectiva para 13 puntos aleatorios, y

(b) altura geopotencial de las capas.
(Fuente: propia)

CapaZ

Identificacion de la tropopausa mediante el perfil de temperatura

Para determinar la temperatura se trabaja con las variables perturbacion de temperatura
potencial, presion base y presion de perturbacién. Se aplica la Ecuacion 1.22 para
determinar la temperatura potencial ©, la Ecuacion 1.23 para determinar la presion p y la

Ecuacion 1.21 para determinar la temperatura T.

Se toman 13 puntos aleatorios de la matriz 3D correspondiente a la temperatura y se
grafica la altura geopotencial en funcién de la temperatura, cada punto se distingue por
un color diferente en la figura 2.10. Al comparar el perfil de variacion de la temperatura
con la altura geopotencial y el perfil de temperatura de la atmésfera, de la figura 1.1, se
identifica la tropopausa cercana a los 16 kmgp, donde se aprecia un cambio brusco de

perfil, luego, la temperatura aumenta con la altura lo que indica el comienzo de la

estratosfera.

En el anexo IV se encuentra el codigo para determinar y graficar la altura geopotencial y

temperatura.
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Figura 2.10. Perfil de temperatura para 13 puntos aleatorios del modelo.
(Fuente: propia)
Si bien las variables descritas previamente son importantes para entender el modelo, este
estudio se centra en los flujos de viento, por lo que se analiza el comportamiento de las

componentes de la velocidad.

2.1.3. Comparaciéon de la componente vertical de la velocidad W con

respecto a las componentes horizontales Uy V.

A partir de los datos de la matriz 4D se realiza un histograma para cada componente de
la velocidad, con el fin de comparar el flujo vertical con los flujos horizontales. En la figura
2.11 se compara la componente vertical W: en (a) con la componente U, en (b) con la
componente V, en (c) con el médulo de las componentes horizontales U y V y en (d) con
el modulo solo de los datos de la primera capa z'4. Los histogramas muestran que los
valores de las componentes horizontales U y V son significativamente mayores que los
valores verticales de la velocidad W. En el anexo V se incorpora el codigo para elaborar

los histogramas.
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X 106 (a) Histogramas de la Velocidad Uy W

X 106 (b) Histogramas de la Velocidad Vy W
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Figura 2.11. Histogramas:(a) de las componentes de la velocidad W y U, (b) de las componentes
de la velocidad W y V, (c) de la velocidad W y del médulo de las componentes horizontales Uy V'y
(d) de la velocidad W y del médulo para la primera capa z';.

2.2. Determinacion de zonas de estudio

(Fuente: propia)

En la presente seccion se delimita el dominio de estudio al Cantén Quito y se detalla la

forma en la cual se conforman e identifican zonas dentro del dominio para poder trabajar

con cada una de ellas en la siguiente seccion.
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2.2.1. Delimitacion del dominio de estudio

Es necesario delimitar el dominio de la matriz 2D para el Cantén Quito que es la zona de
estudio. Se utiliza Google Earth para definir el dominio, desde la interfaz se traza un
poligono que envuelva a la zona requerida y se lo guarda en formato kml para obtener las

coordenadas. En la figura 2.12 se observa el procedimiento.

= Google Earth Pro = (=] X
File Edit View Jools Add Help

¥ Search

Quito, Ecuador Search

Get Directions History

9 Quito

1. Anadir
poligono.

2. Trazar
poligono.

Bys X

V¥ Places

* SAN ANTONIO
# vARUQUI
Y [/ ZONAFINAL [

3. Guardar

e Sohtetng tur = coordenadas
» & gadm36.ECU3kmz | Sopy en fOrmatO
Q@ bl

| kml.

¥ Lavers

Save Place As..
¥ @ S primary Database
B Announcements
» /¥ Borders and Labels
& Places |
» 8 = Pphotos
= Roads
» @ &) 30 Buildings

U

Snapshot View <« S
Properties P e e paCar0gle Earth
s //
\ Tambillo 0°09'17.24" S 54m  eye

Figura 2.12. Procedimiento para extraer coordenadas de Google Earth. 7
(Fuente: propia, Google Earth)

El formato obtenido no es admisible en Matlab, requiere ser transformado antes de poder
utilizarlo. Desde una hoja de Excel se abre el formato kml, se verifica la ubicacion de la
celda en la que se encuentran los puntos de las coordenadas y se guarda en formato de

Excel (xIsx).

Desde Matlab se importa los datos de la hoja de calculo. Se llama a la celda de Excel que
contiene las coordenadas. La informacion es organizada y separada para formar una
matriz de dos columnas, una para la latitud y otra para la longitud. En la figura 2.13 (a) se

grafican las coordenadas de la zona.

Se utiliza el comando inpolygon de matlab que en base a la informacion de la matriz
latitud, la matriz longitud y las coordenadas que encierran la zona de estudio permite

distinguir los puntos internos y externos de la zona delimitada para el estudio.

La funcién inpolygon crea una matriz 2D que asigna a las coordenadas: internas el valor
de uno vy externas el valor de cero. Al diferenciar la zona de estudio de los datos totales,
se puede enmascarar los puntos externos y que el trabajo se realice solo en la zona

requerida. En la figura 2.13 (b) se muestra el mapa de color de la matriz.
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2.2.2. Conformacion de zonas de estudio en base a la mediana del médulo

de la velocidad

El médulo de la velocidad corresponde a las componentes horizontales U y V. A partir de
la matriz 3D, del médulo de la velocidad se determina la mediana como medida de
tendencia central. En la figura 2.13 (c) se muestra el mapa de color de la mediana, donde
se aprecia a la ciudad de Quito y el costado este con valores bajos y las zonas de
montana con valores mas altos. El costado este incluye Sangolqui, Tababela, y la zona
este de: Guayllabamba, ElI Quinche, Checa, Yaruqui y Pifo. Las zonas de alto flujo
incluyen las laderas del Guagua Pichincha, las laderas del Volcan llalo, Puéllaro, entre

otros, como se observa en la figura 2.13 (e).

Al mapa de la mediana se lo clasifica por zonas de flujos con caracteristicas similares de
viento, para ello se establece un rango cada 0.25 m/s. En la figura 2.14 se muestra un
esquema de como se realiza la asignacion de rangos. En el recuadro izquierdo se
encuentran algunos valores del mapa de la mediana, las celdas resaltadas indican que
los valores pertenecen al mismo rango. En el recuadro derecho se les asigna el valor
inferior del rango para identificar la zona. En la figura 2.13 (d) se observa el mapa de la
mediana clasificada por rangos. La amplitud del rango, de 0.25 m/s, es determinada

experimentalmente.

Al establecer una amplitud de rango unos puntos se juntan para conformar zonas o lineas
y otros no, ya que no tienen flujos similares a los puntos que lo rodean, como se observa
en la figura 2.14, a la derecha. A las lineas y puntos se los denomina datos
discriminados, estos se presentan con cualquier amplitud de rango que se elija y no son
deseables ya que la prioridad es conformar zonas. Una amplitud de rango muy pequefia
incrementa la cantidad de datos discriminados. En cambio, una amplitud de rango muy
alta conforma zonas de gran tamafio, lo cual tampoco es deseable, ya que esto impide
que se conformen zonas mas pequenas que tienen flujos similares dentro de la misma

Zona.
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Figura 2.13. (a) Coordenadas de la zona de estudio, (b) zona de estudio identificada en la matriz
2D, (c) grafica de matriz mediana del médulo de la velocidad, (d) clasificacion de zonas en base a
flujos similares de viento del mapa de la mediana, y (e) geografia del dominio de estudio.
(Fuente: propia)
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Valores de la Mediana Conformacion de Zonas

Amplitud de rango=0.25 m/s Si esta dentro del rango, asigna
el valor inferior del rango para

Rango:
definir la zona:
2.75<= Valor de la mediana<3 _> Valor asignado=2.75
2,8658| 2,913| 3,1558]| 3,3883] 3,4864| 3,7398| 3,5632| 2,9573 2,75(12,75| 3_13,25(3,25| 3,5 3,5 (2,75
3,012| 2,9908| 3,1518| 3,3752 3,4967 3,6312| 3,3162] 2,6574 3 12,75 37|3,25|3,25| 3,5 |3,25| 2,5
3,0714| 3,0921| 3,1567| 3,3855] 3,4437| 3,4901| 3,1995| 2,4825 3 3 3 13,25(3,25|3,25| 3 (2,25
3,1159| 3,0981| 3,1627| 3,1979| 3,296 3,1658 2,498 3 3 3 3 1325
3,0838| 3,0515| 3,0608| 3,1039| 3,1692 2,6126 2,2845 3 3 3 3
3,072 2,7086| 2,4079| 2,1138 3 3 3
2,6905| 2,3666| 2,2036 3
2,7272| 2,413| 2,1587 3
3,1659] 3,0569 2,7166| 2,343| 2,1154 3
3,2259| 3,1531 2,6986| 2,4034| 2,2498 3 3
3,3497| 3,2413 2,571) 2,3561) 2,3023 3,25 3 2,46(2,25
3,4318| 3,3925 2,5385(2,3544| 2,319 3,25|3,25 2,512,35|2,25
3,458| 3,3672 2,5107) 2,3783] 2,3868 3,25| 3,25 2,512,35|2,25
3,3612{ 3,2624| 3,0352| 2,749| 2,5463 2,4159| 2,3525| 2,353| |**13,25] 3,25 2,25(2,45(2,25
3,269| 3,1692| 2,8939| 2,622| 2,525|2,3771|2,3224| 2,3577 3,25 775 2,51 2,5(2,2512,35| 2,25

) ) Puntos Lineas
Zonas identificadas con el | |

- [
mismo valor Datos discriminados

Figura 2.14. Ejemplo de asignacion de zonas por rangos e identificacion de los datos
discriminados.
(Fuente: propia)

En la figura 2.14 (b) se observa que se forman dos o mas zonas diferentes con el mismo
valor, mas adelante se las diferencia asignandoles un valor distinto a cada una. Al igual
que no todas las areas formadas tienen aun una geometria adecuada para el balance de

flujo masico debido a los puntos o lineas sobresalidos.
2.2.2.1. Recategorizacion de lineas y puntos

Se separan los datos que conforman zonas, con una amplitud de rango de 0.25 m/s, de
los datos discriminados. En la figura 2.15 (a) se observa la matriz con todas las lineas y

puntos que no forman zonas.

A los datos discriminados se los vuelve a categorizar con un rango mas amplio para que
formen zonas entre ellos, el rango establecido es 0.75 m/s. Al aplicar el segundo rango
de categorizacién, se asigna el valor inferior del rango con signo negativo para
diferenciarlos de los valores pertenecientes al primer rango (0.25 m/s). En la figura 2.15
(b) se observa los datos recategorizados. Para una mejor visualizacion se separa (c) las

zonas conformadas con el segundo rango y (d) los datos discriminados que no conforman
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zonas con ninguna de las amplitudes de rango establecidas. Con estos datos, se aplican
una serie de consideraciones para que conformen zonas entre ellos en la siguiente

subseccion. En el anexo VII se muestra la funcion elaborada en MATLAB para identificar
a los datos discriminados.

1a) Datos Discriminados del Primer Rango
1

n el Rango 2
a.

(b1 Recategoarizacidn de datos co

Latitud

03 030
-0.4 0.4 “1‘ S Eas:
786 788 -7g.d 783 786 788 784 -78.3
Laongitud Longitud
{c) Zonas Conformadas con el Rango 2 (d) Datos Discriminados del Segundo Rango

0.1

o

0.1

Latitud
Latitud

0.2

0.3

0.4 T
786 785 734 733 e = e . = B
Langitud Longitud

Figura 2.15. (a) Datos discriminados del primer rango, (b) Datos recategorizados con el segundo
rango, (c) Zonas conformadas con el segundo rango, y (d) Datos discriminados del segundo
rango.

(Fuente: propia)

2.2.2.2. Consideraciones para asignar puntos y lineas, y definir zonas
Los puntos y lineas que no permiten formar una zona adecuada para el balance de flujo

masico, también llamados valores discriminados, se asighan en base a consideraciones

ya sea para que formen una zona entre ellos o se adhieran a una zona ya formada.

A continuacion se dan algunas definiciones para entender las tablas de
consideraciones:

las
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Un punto solitario tiene a los 4 lados valores distintos al punto.

Se considera una linea a al menos dos puntos seguidos con el mismo valor, ya sea hacia

arriba, abajo, izquierda o derecha.

Se considera una esquina cuando un punto tiene 2 valores iguales uno arriba o abajo y

otro a la izquierda o derecha.

Un punto excedente es aquel que por uno de sus lados es parte de una zona, sin
embargo, por los otros tres tiene valores distintos. No es conveniente que una zona tenga

un punto excedente o sobresalido en las zonas que se quiere conformar.
En la tabla 2.5 se puede observar ejemplos de punto, linea, esquina y punto excedente.

Tabla 2.5. Ejemplos de punto, linea, esquina y punto excedente.

. . Punto
Punto Linea Linea Esquina Esquinas Excedente
Solitario Vertical Horizontal q q
de una zona
7 9 7 7
9 3 5 7 3 8 3 3 3 4 3 3 7
8 3 8 3 5 5 9

(Fuente: propia)

La celda en color verde y con negrita indica el punto de referencia o punto de
comparacion. A modo de ejemplo se le asigna el valor de 3. Dos 0 mas celdas con

colores iguales indican que los puntos tienen el mismo valor.

En las tablas siguientes se muestra el condicional, donde el recuadro izquierdo indica la
condicion que se debe cumplir (Si), para ejecutar el cambio en el recuadro derecho

(Entonces).

El cddigo, que se muestra en el anexo VIII, va punto por punto por la matriz 2D de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo verificando si se dan los casos. En base a la

observacién se han determinado los siguientes casos que se presentan en las zonas:
o Dos puntos seguidos o una linea al lado de otra linea o borde de una zona.

La tabla 2.6 resume los casos de estudio los cuales aplican a dos puntos seguidos o a

una linea.
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Tabla 2.6. Asignacion de dos puntos o una linea, al lado de otra linea o borde de una zona.

Vertical
Si | |Entonces Descripcion
Caso 1 Caso 1: si el punto de referencia (3) y su inmediato inferior (4),
tienen a su derecha una linea (5) o borde de una zona,
6|3 6 entonces se les asigna el valor de dicha linea.
7 | 4 7 Caso 2: similar al anterior, pero al no cumplirse el caso 1 a la

derecha compara hacia la izquierda de los puntos 3 y 4 para ver

L8

Caso

~

8
2

(Fuente: propia)

Caso 2 si hay una linea (7) y asignarles a los puntos el valor de la linea.
Noétese que el 4 también puede ser un 3, de esta forma lo que se
2 2 | anexa es una linea junto a otra linea o borde de una zona.
sl &
Horizontal
Si | Entonces | Descripcién
Caso 1 Caso 1: si el punto de referencia (3) y su inmediato derecho (2),

tienen en las celdas superiores una linea (8) o borde de una
zona, entonces se les asigna el valor de dicha linea.

Caso 2: similar al anterior, pero al no cumplirse el caso 1,
compara con la celda inferior de los puntos 3 y 2 para ver si hay
una linea (4) y asignarles a los puntos el valor de la linea.
Noétese que el 2 también puede ser un 3, de esta forma lo que se
anexa es una linea junto a otra linea o borde de una zona.

e Esquinas que pueden conformar una zona.

Se han observado en la matriz 2D los casos indicados en la tabla 2.7,

los cuales

presentan similitudes. Los casos se muestran solo para una direccion.

Tabla 2.7. Casos similares.

Caso 1 Descripcion
Punto, no necesariamente
solitario, rodeado por una
zona.

Caso 2 Descripcion
Punto solitario que en
4 conjunto con una esquina
puede formar una zona.
Caso 3 Descripcion

3

Caso 4

5 3

Punto excedente de una
zona que puede formar otra
zona con una esquina.

Descripcion

Punto de una linea que en
7 | conjunto con una esquina
2 puede formar un zona.

(Fuente: propia)
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Al programar, se verifica que los 4 casos pueden ser tratados con un codigo uUnico el cual
se resume en la tabla 2.8 para todas las direcciones.

Tabla 2.8. Asignacion de esquinas.

Si Entonces Descripcion
Caso 1

3

4 4
Caso 2

&
i

Caso 3

Si el punto de referencia (3)
esta rodeado por otra zona o
Caso 4 esquina (5), y a uno de sus
dos lados restantes tiene un
valor diferente (4), entonces
se le asigna el valor de la
esquina (5).

El punto de referencia (3)
so 5 puede ser un punto solitario,
como también una linea o un
punto excedente.

El 4 garantiza que el 3 no sea
parte de otra zona ya que en
Caso 6 ese caso el cambio es

innecesario.
4 | 3 H

Caso 7

i

Caso 8

E

(Fuente: propia)

5
§

+

(]
Q

w
o
A

B

§

1
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e Asignar el punto de una esquina que no conforma una zona a otra esquina con la

cual puede conformar una zona.

Tabla 2.9. Asignar el punto de una esquina que no conforma una zona a otra esquina que si lo
conforma.

Si Entonces Descripcion
Caso 1
4 [ 3 413
313 3
Caso 2 Si el punto de referencia (3) no
conforma una zona, pero es el
3| 3 3 vértice de una esquina y lo rodea
otra esquina o zona con un valor
4 |3 413 distinto (7), se asigna el punto de
referencia a la esquina con la cual

puede formar una zona.

3 Los casos indican cada posible
4 variacién de los lados.

3 | 4 3|4

3 3

(Fuente: propia)

A los datos discriminados del segundo rango, de la figura 2.16 (a), se les aplica las
consideraciones descritas. Los resultados se muestran en la figura 2.16 (b). No todos los
datos conforman zonas debido a su distribucién en la matriz, por lo tanto, para
diferenciarlos, se separan los datos (¢) que conforman zonas en base a las
consideraciones y (d) los datos discriminados restantes.

(&) Datos Discriminados del Segundo Hanga (b) Consideraciones Aplicadas a Datos Dis.
0.1

Latitud
Latitud

-78.5 -78.5 -78.4 -78.3 -78.5 -78.5 -78.4 -78.3
Langitud Langitud
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(c) Zonas Conformadas por Consideraciones (d) Datos discriminados Restantes
0.1

Latitud
Latitud

-78.6 /8.4 784 -f8.3 78R -78.5 8.4 -73.3
Longitud Longitud

Figura 2.16. (a) Datos que no conforman zonas con el segundo rango, (b) consideraciones
aplicadas a los datos del segundo rango, (c) zonas conformadas por las consideraciones y (d)
datos discriminados restantes.

(Fuente: propia)

Se vuelve a juntar las zonas conformadas con el segundo rango, figura 2.15 (c), con los
datos discriminados, tanto los que forman zonas como los restantes (figura 2.16 (b)). Las
consideraciones son aplicadas nuevamente a los datos juntados, y los resultados se

observan en la figura 2.17 (a).

Las consideraciones solo se aplican a las zonas de segundo rango para evitar que los
puntos discriminados afecten en buena medida a las zonas conformadas con el primer
rango. El primer rango es tres veces menor que el segundo, por lo tanto, las zonas se

han conformado con valores muy parecidos y estan bien definidas.

Para una mejor visualizacion, en la figura 2.17, se han separado (b) las zonas del
segundo rango Y (c) los nuevos puntos discriminados restantes. Se observa que los datos

discriminados ya han disminuido en una buena medida.

Se junta nuevamente todas las zonas del primer rango, segundo rango y los datos
discriminados restantes y se aplica nuevamente las consideraciones, para que todos los
puntos sean parte de una zona. En la figura 2.17 (d) se muestra las zonas que se han

conformado.
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(a) Consideraciones a las fonas de Rango 2 (b) £onas Conformadas

= =]
= =
A A
-78.6 -78.4 8.4 -73.3 -75.6 -73.5 -75.4 -78.3
Longitud Langitud
(c) Datos discriminados Restantes (d) Caonsideraciones en Todas las Zonas
0.1
o :
0.1 E
= =
E = g
5 = 02 :
0.3
-0.4 SEoo-ociSZESISis:
-/8.6 -f8.5 -79.4 -78.3 -75.6 -73.5 -7o.4 8.3
Longitud Langitud

Figura 2.17. (a) Asignacion de datos discriminados a las zonas del segundo rango, (b) nuevas
zonas formadas , (c) datos discriminados restantes y (d) todas las zonas juntas.
(Fuente: propia)

2.2.2.3. Eliminacién de puntos que no permiten una adecuada configuracion de las
zonas.

Los puntos que no pertenecen a ninguna zona, es decir, los puntos delimitados a cada
lado por cuatro zonas diferentes, son eliminados. En la figura 2.18 se puede observar el
caso 1 a modo de ejemplo, donde el punto central con valor 3 esta rodeado por cuatro
zonas distintas a las que no puede pertenecer, por lo tanto, se le asigna el valor de cero

en la parte derecha de la figura.

Otro caso, es el punto que mantiene unidas dos zonas que se pueden separar, ya que
solo se encuentran conectadas por dicho punto. En la figura 2.18 se presenta el caso 2,
donde el valor central 5 se hace cero para obtener dos zonas. Las zonas separadas
mantienen el mismo valor, mas adelante se le asigna un valor Unico de identificacion a

cada zona de la matriz.
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Caso 1: PUNTO SOLITARIO

Figura 2.18. Consideraciones para eliminar puntos.
(Fuente: propia)

En la figura 2.19 se observa las graficas antes y después de eliminar los puntos que

cumplen con los casos descritos. Los puntos eliminados son pocos y no se pierde
informacion considerable.

Zonas de Estudia Funtos que no Conforman Zonas Eliminados
I:l1 : EEEmE=C === I:l1 EEEEmEE=ECEE H

0.1

Latitud

-0.2

03]

0.4

0.4 SEEE T
-’86 -78.5 -7g8.4 /0.3 786 785 -7g.4 /0.3
Longitud Longitud
Figura 2.19. Graficas de las zonas antes (izquierda) y después (derecha) de eliminar puntos.
(Fuente: propia)

2.2.3. Ordenamiento e identificacion de zonas

En esta seccion se detalla la forma en la cual se ordena y se identifica cada zona, con un
numero unico.

2.2.3.1. Distincion de zonas distintas que se identifican con el mismo valor

Muchas zonas distintas tienen el mismo valor, es necesario identificar a cada una con un

valor diferente para trabajar con ellas en las siguientes secciones de forma
independiente.

48



Se ha elaborado un cédigo que diferencia las zonas y que se encuentra en el anexo VI.
En la figura 2.20 se ejemplifica el funcionamiento del cdédigo, donde dos zonas
independientes que tienen el mismo valor, a la izquierda, son identificadas con dos
valores distintos, a la derecha. La programacion funciona para diferenciar cualquier

numero de zonas.

Dos zonas de igual valor Dos zonas identificadas
0{0|0f4]4]0|/0]0]O0

0[{0|/0f(4]4]/0(4[4]|4

4/410(4|14|0(4]|4 |4

414141414|(0/0]4 |4

4141414144414 |4

4141441444144

0[{0/4(4]4/0(0]0]O0 0|0 0/]0]0]|0
0{0|0f0]0O]0O|0O]O]O 0/|0]|0|J0|0O]|0O]0O]|O]O
0{0|/0f4]4]4/0|0]O0 0/|0]0|2]|2]2]|]0|0]O0
0{0|0f4]4]14/0]0]O0 0]0]0]2]|2]|2]|]0]|0]O

Figura 2.20. |dentificacion de zonas distintas.

(Fuente: propia)
2.2.3.2. Separacion de zonas unidas por un borde
Para definir geometrias adecuadas para el estudio se ha dividido zonas que se
encuentran unidas por un borde. En la figura 2.21 se muestra los cuatro posibles casos

de las zonas que se desea separar. El numero 4 representa toda la zona y los colores

verde claro y verde oscuro las dos zonas que se quiere volver independientes la una de
la otra.

8
9 4 4 4 8
5 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4
4 4 4 4 5
Figura 2.21. Zonas a separar.
(Fuente: propia)

o

Al estar las zonas conectadas por un borde, no las separa el cédigo de identificacién
anterior, sin embargo, se utiliza una programacion similar para identificar el caso y
renombrar a una de las dos zonas con una nueva numeracién, como se observa en la
figura 2.22. En la grafica de la izquierda se encuentran dos zonas que presentan dos de
los casos mostrados previamente y en la grafica de la derecha las zonas ya separadas en
una prueba del cédigo antes de incorporarlo a las zonas de estudio. El cédigo se anexa

en la seccion VI.
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Figura 2.22. Zonas unidas por un borde a la izquierda y separadas a la derecha
(Fuente: propia)

2.2.3.3. Ordenamiento de las zonas definidas

Se ordena las zonas asignando un numero de identificacion a cada una desde uno hasta
n, que corresponde al niumero total de zonas. La seccién 2.2.3.1 diferencia las zonas, lo

cual facilita poder reasignar y ordenar las zonas de una manera sencilla en esta seccion.

En la figura 2.23 se muestra las zonas ordenadas, el cddigo avanza de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, por ese motivo los colores del mapa se mantienen
similares en las abscisas y van variando en las ordenadas. Se ha formado un total de

n=154 zonas dentro del dominio de estudio.

Zonas identificadas en Orden

a1
140
. 120
01 1100
2 {50
- = ST = =i 150
-I:I3 - 4|:|
= " 20
-0.4 """""" : ;
f86 784 784 -78.3

Langitud

Figura 2.23. Zonas ordenadas e identificadas.
(Fuente: propia)
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2.2.4. Ildentificacion del Perimetro o Limite de la zonas

Es necesario identificar el borde o perimetro de cada zona de estudio definida en la
seccion anterior. Cada zona es independiente, por lo tanto, se trabaja con cada una para

identificar los lados y esquinas que la delimitan.

La figura 2.24 muestra una matriz de unos que representa una zona de estudio. Se la
denomina matriz central y se la identifica por la cuadricula de color negro. A partir de ella

se crean 4 matrices desfasadas.

[ . N NN

PR N P N N N R S O UL N
[ N QS Ny R U = N . G U G

Figura 2.24. Matriz por identificar los puntos del perimetro.
(Fuente: propia)

En la figura 2.25 se muestran las matrices desfasadas a partir de la matriz central. La
primera, verde claro, se desfasa una columna a la izquierda, la segunda, verde oscuro,
se ubica una columna a la derecha, la tercera de color azul se desfasa una fila mas

arriba, y la ultima, celeste, se mueve una fila mas abajo de la posicion original de la

Figura 2.25. Desfase izquierdo, derecho, superior e inferior a la posicion original de la matriz
central.
(Fuente: propia)

Zona.

—_— ) -
—_ | -
el el Y
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Se suman las 4 matrices desfasadas, la matriz resultante identifica cada punto de la zona
con numeros, de esta manera, las esquinas tienen un valor de 2, los lados un valor de 3 y
los puntos interiores un valor de 4. En la figura 2.26 se observa los limites de la zona de

ejemplo, con un valor de 2 para las esquinas y un valor de 3 para los lados.

Figura 2.26. Sumatoria de las matrices desfasadas.
(Fuente: propia)
La programacion se puede visualizar en el anexo VI, el cédigo se aplica a la zona 72, a
modo de ejemplo. En la figura 2.27 se muestra (a) la zona 72 y (b) se identifican sus
esquinas, lados y puntos interiores. A todos los puntos exteriores se les asigna el valor de

cero.

58 58

56 26

54 54
52 52
50 50

48 48

46
B2 B3 B4 B5 BE B7 B8 B3 70

4B
B2 63 B4 BS BB &7 B8 B9 70

Figura 2.27. (a) Zona 72 y (b) Identificacion del perimetro.
(Fuente: propia)

2.3. Balance de flujo en las zonas

En la presente seccion se realiza el balance de flujo masico en cada zona de estudio para

obtener la variable de trabajo.

El flujo masico m se define como la cantidad de masa que pasa por una seccion
transversal en la unidad de tiempo. Se cuenta con la informacion de los flujos de aire que
entran o salen por los puntos de los bordes que conforman el contorno de cada zona de
estudio. Esto se ejemplifica en la figura 2.28 (a). El flujo masico diferencial que pasa por
una pequefa seccion transversal AA, de un punto del contorno, es proporcional a la
seccion transversal AA, la densidad del aire p y la componente de la velocidad normal a

la seccion transversal V,,, segun la Ecuacién 2.2. En la figura 2.28 (b) se observan las tres
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componentes donde n es el vector unitario normal a la seccion transversal AA, por lo

tanto, AAn es el vector de area [19].

m=p.V,.AAn (Ec. 2.2)

(@)

Zona de Estudio

A3

iy uz

u1

Y

A
4>,
%

P superficiede 'y
'
Vi V2 V3 ova control \

Figura 2.28. (a) Flujos de entrada o salida en el contorno de la zona y (b) Vector de area y vector
de la velocidad normal.
(Fuente: (a)propia y (b) [Cengel])

En las zonas de estudio se realiza el balance de flujo masico, el cual aplica el principio de
conservacion de la masa. El principio establece que la transferencia de masa, desde o
hacia el volumen de control en un intervalo de tiempo At, es igual al cambio neto de masa
Am dentro del volumen en dicho intervalo, ya sea incremento o disminucién [19]. Esto se

expresa en la Ecuacioén 2.3.
Mentrada — Msalida = AM (Ec. 2.3)

El balance se expresa en forma de tasa en la Ecuacion 2.4.

. . Am
Mentrada — Msalida = 37 (Ec. 2.4)

2.3.1. Ildentificacion de los vectores de area de las zonas de estudio

El vector area es un vector perpendicular al borde lateral de cada punto que delimita la
zona con médulo igual a la unidad, asumiendo una seccién transversal unitaria AA=1 m?.
Los vectores de area se ubican en los puntos del perimetro de cada zona y diferencian

los flujos de viento que entran de los que salen.

2.3.1.1. Definicion del sistema de coordenadas de la matriz

La figura 2.29 muestra (a) el sistema de referencia de las graficas, el cual respeta el

norte, sur, este y oeste geogréfico, y (b) el sistema de referencia de la matriz. Por la
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forma de lectura de los datos de Matlab las matrices quedan invertidas en el sentido norte

sur; por lo tanto, es necesario tomar en cuenta esta inversion de signos. La presente

seccion (2.3.1) se desarrolla con el sistema de referencia de la matriz.

Arriba
A -
(a) N4 (b)
0 E B g
<€ > _GSJ <€ > &é
- + g - + 8

matrices.
(Fuente: propia)

v o+

Abajo

Figura 2.29. (a) Sistema de coordenadas de las graficas y (b) Sistema de coordenadas de las

2.3.1.2. Determinacion de la direccion del vector de area

Para definir la direccion del vector de area correspondiente a cada punto del perimetro,

es necesario conocer el borde en el que se encuentra el punto, (es decir, superior,

inferior, derecho o izquierdo). Para ello se utiliza los valores de la identificacion del

perimetro de la seccién 2.2.4. Ver figura 2.30

Un cero a la izquierda de
un 3 indica que el 3 es un
lado o borde izquierdo.

o

o

Un cero arriba de un 3
indica que el 3 es un
lado o borde superior.

(OSRFE F  (@F)

ON WL [Ww|N (O
OWwWw|d|d|[dwW|O
OWw|dh|dh|[dwW|O
ON WL [Ww|N (O

Un cero debajo de un 3
indica que el 3 es un
lado o borde inferior.

o

o

Un cero a la derecha de
un 3 indica que el 3 es
un lado o borde derecho.

Figura 2.30. Identificacion de los bordes para los lados de una zona.

(Fuente: propia)
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Esquina de borde superior e
izquierdo: dos ceros uno
arriba y otro a la izquierda

En la figura 2.31 se muestra la forma en la que se identifica los dos bordes de cada

esquina (2), al comprobar donde se encuentran sus dos puntos exteriores contiguos (0).

Esquina de borde superior y
derecho: dos ceros uno
arriba y otro a la derecha de

de un 2. un 2.
i
31313
0|3 (4|4 |4]|]3]|0
0|3 (4|4 |4]3]|0
0|3 [4]14|4]3]0
31313
0O 0 O

Esquina de borde inferior e
izquierdo: dos ceros uno
abajo y otro a la izquierda de
un 2.

Esquina de borde inferior y
derecho: dos ceros uno
abajo y otro a la derecha de
un 2.

Figura 2.31. Identificacion del borde para esquinas de una zona.
(Fuente: propia)

Al identificar el borde se puede conocer la direccion del vector de area. Si es un perfil
izquierdo, el vector de area apunta a la izquierda (-1i), en un perfil derecho apunta a la
derecha (+1i), en un perfil superior apunta hacia arriba (-1j) y en un perfil inferior apunta
hacia abajo (+1j). En la figura 2.34 (b), se muestra el esquema de una zona con sus

vectores de area correspondientes de acuerdo al perfil.

El codigo para identificar los bordes y asignar la direccion de los vectores de area se
incluye en el anexo VI. La figura 2.32, que corresponde a la zona 72, muestra los
vectores de area de los bordes (a) izquierdo y derecho y (b) superior e inferior, con su

signo correspondiente.
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Vectores de area de la zona 72.
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(a) Borde izquierdo y derecho, y (b) borde superior e

inferior.
(Fuente: propia)

Figura 2.32.
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2.3.1.3. Convencion de signos para los flujos que entran y salen de la zona.

Al realizar el producto punto entre los vectores de area del contorno por su
correspondiente vector velocidad, definido en la Ecuaciéon 2.2. Se crea una convencion
donde los flujos que ingresan a la zona tienen un signo negativo y los flujos que salen de

la zona un signo positivo, como se observa en la figura 2.33.

ENTRA (-)

CONVENCION

AREA =2 SALE (+)

Figura 2.33. Convencion resultante del producto punto para los flujos que ingresan o salen de una
zona.
(Fuente: propia)

La figura 2.34 (a) muestra los vectores de la velocidad normales una zona. A modo de
ejemplo se ha hecho que todos ingresen al area. (b) Indica los respectivos vectores de
area de la zona. Y (c) esquematiza el resultado del producto punto entre los vectores de
ambas figuras: (a) y (b), el cual crea una convencién que diferencia los datos que entran
de los que salen. Como todos los datos de la velocidad ingresan a la zona, los flujos

resultan con signo negativo, independiente de los signos del sistema de coordenadas.

(@) Vectores velocidad, todos
ingresando a la zona, con los
signos respectivos del sistema de
coordenadas correspondiente a la
matriz.

+5i

5

(o))



(b) Vectores unitarios de area
para los cuatro perfiles de la zona.

(c) Al realizar el producto punto de
la velocidad por su vector de area
correspondiente, queda una
convencion en la zona de estudio,
todo lo que entra es negativo y
todo lo que sale es positivo.

Figura 2.34. (a) Vectores velocidad, (b) vectores de area y (c) producto punto entre los vectores
previos.
(Fuente: propia)

2.3.2. Balance de flujo masico en cada zona

El balance de flujo masico se realiza determinando el flujo que ingresa y sale en cada
diferencial de area del contorno y luego sumando todos los datos. El flujo masico que
ingresa o sale por cada diferencial del area lateral de la zona se indica en la Ecuacion
2.5.

= p.V,.AAn ["Tg] (Ec. 2.5)

A pesar que la densidad p es diferente en cada punto, se realiza una suposicion al tomar
el valor general de la densidad del aire, a una presion normal y 15°C, como 1.225
[kg/m3].

La velocidad normal V,, se obtiene directamente del modelo. V es la componente normal
de la velocidad del borde superior e inferior y U es la componente normal de la velocidad
del borde derecho e izquierdo. El producto punto con el vector de area se encarga de

comprobar los datos que entran y salen por cada borde.
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El vector de area se determina en la seccion 2.3.1, considerando un valor unitario para la
seccion transversal AA=1m? (Ax, Ay y Az de 1m) y la direccién la determina el vector

unitario normal a AA.

Para ilustrar este procedimiento se realiza un ejemplo de calculo con la zona 72 para una
hora en especifico. En la figura 2.35 se presenta la zona, donde el borde izquierdo se
diferencia por el color celeste y el derecho por el color azul. A la componente U de la

velocidad se le asigna un color negro y al vector de area un color naranja.

«— -1.5049i

-1.2051i €«—  -0.8953i
-1.1793i -« -0.3476i
-1.4567i -0.9749i
-1.5599i -1.3806i
-1.7411i -1.7063i
-2.1712i -1.7418i

-1.9084i

Figura 2.35. Perfil izquierdo y derecho de la zona 72.
(Fuente: propia)

En la figura 2.36 se muestra el borde superior de color verde claro y el inferior de color
verde oscuro; los vectores de la componente V de la velocidad se identifican de color

negro y los vectores de area de color azul.
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3.3021j -1j 1.7192f -1j

2.5666j -1j 3.02j -1 A ‘1"}
k *k £ £
* * * V‘l,
* * * 0.5759) +1j
*k k %
*k k

li'
2.8946] +1j l,‘l' ‘”

2.5008] +1j 2.2165)] +1]
Figura 2.36. Perfil superior e inferior de la zona 72.
(Fuente: propia)

Se procede a calcular el flujo masico realizando el producto punto entre el vector
velocidad y su respectivo vector de area y sumando todos los flujos de cada borde. A
continuacion, se muestra el ejemplo para el borde superior de color verde claro. En la
ecuacion general, Ecuacion 2.6, se suman los flujos de entrada y salida ya que el

producto punto se encarga de diferenciarlos.

Z mborde superior — Z rhentrada bs + Z rillsalida bs (EC- 2-6)

zmbordesuperior =d*Vi-Ar+d*Vy Ay +d*V3-Az3+d =V, Ay
Z Mporge superior — d = (Vl "A1+Vy Ay + V3 A3 +Vy- A4)

. kg . . . . . . . - [m3
m,, = 1.225 [ﬁ] [2.5666j - (—1j) + 3.02j - (—1j) + 3.3021j - (—1j) + 1.7192j - (—1j)] [T]
: kg
Mporde superior = 1.225 = (—10.6079) [T]

. kg
Mporde superior = —12.995 [T]
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El signo negativo indica que el flujo ingresa a la zona, lo cual concuerda con los vectores
velocidad de la figura 2.36, en el borde superior. Se realiza el mismo procedimiento para

el resto de bordes, los resultados se muestran en la figura 2.37.

-12.995 [kg/s]

|

* *

* * * *

* * * *
* * *

16.078 [kg/s] € P R <€— -12.813 [kg/s]

* * *
* * *
* *

y

10.03 [kg/s]

Figura 2.37. Flujos generales que ingresan y salen de la zona 72 por cada perfil.
(Fuente: propia)

El balance de flujo masico se realiza segun la Ecuacion 2.4. Los signos de convencion de
la figura 2.37 solo se utilizan para diferenciar los flujos de entrada y salida, sin embargo,
en la Ecuacion 2.7 van a ingresar con valor absoluto, ya que el signo ya esta tomado en

cuenta en el balance. Para este ejemplo queda de la siguiente forma:

Am . .
2 Mentrada — Msalida (Ec. 2.7)

Am : : . .

At = (lmsuperiorl + Imderechol) - (minferior + mizquierdo)
Am k k k k
— = (12.995 [_g] +12.813 [—g]) —(10.03 [_g] +16.078 [_g])
At s s s s

o 03 [k—g

s
En la seccion 2.4.1.1 se evidencia la influencia del tamafio de la zona en los resultados,
para poder realizar comparaciones entre zonas se debe normalizar la variable. La
variable flujo masico se divide para el area lateral que delimita la zona, que no es mas
que la suma de las lineas de borde que conforman el contorno, con un ancho unitario de
1 m, por el espesor unitario de 1m, ya que esta es la consideracion que se realiza para la

seccioén transversal.
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En la figura 2.38, para obtener el valor del contorno de la zona 72, se asigna a las
esquinas el valor de 2 y a los bordes el valor de 1, y se suma toda la matriz. Para obtener
el area lateral se multiplica el valor del contorno por el espesor vertical de 1m. Hay un

total de 24 m? que conforman el area lateral.
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a0

48

45
62 63 64 65 66 67 63 69 70

Figura 2.38. Matriz de la zona 72 con valor de 2 para las esquinas y de 1 para los bordes, la suma
da el perimetro.
(Fuente: propia)

Por tanto la variable de estudio final, de la zona 72, de una hora en especifico, se

determina de la siguiente manera:

Am [kg]

27 03|

At _ S

Alat 24 [mZ]
Am X
At g
— = -0.0125 [ ]
Aar s m2

Un signo positivo indica que esta ingresando mas aire del que esta saliendo, es decir, se
estd acumulando. Un valor negativo indica que esta saliendo mas aire del que esta
ingresando, es decir, en un periodo anterior se acumula aire en la zona que en este
instante esta saliendo, sin embargo, esto se vuelve relativo ya que estamos trabajando en
un instante de tiempo. Un valor alto positivo indica que estan ingresando flujos altos a la
zona, un valor alto negativo indica que estan saliendo flujos altos de la zona. En términos
practicos un valor alto indica alto flujo y un valor bajo indica bajo flujo, indistintamente del

signo.

Mediante un proceso iterativo se calcula la variable normalizada para cada hora de la
matriz 3D, y para cada zona. Los datos se almacenan en una nueva matriz, denominada
matriz M, dénde las columnas representan a cada zona desde 1 hasta 155 (n+1) y en las
filas se almacenan los valores de la variable de cada hora para las 3125 horas de
estudio. Se incrementa una ultima columna que representa los valores de la variable del

dominio de estudio, para incluirlo en el analisis.
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2.4. Analisis estadistico y clasificacidon de zonas

El ejemplo de la seccién 2.3.2 se aplicdé a una zona y a una hora especifica. Se tiene un
total de 155 zonas y 3125 horas de informacion, por lo tanto, se requiere de un analisis

estadistico para procesar los datos.
2.4.1. Interpretacion de la variable y simplificacion de la Informacion

Se grafican los datos de la variable para interpretarlos. En la figura 2.39 se muestra: (a)
la variacion de la variable para las 3225 horas de datos de la zona 72, (b) los mismos
datos con un acercamiento para un dia cualquiera, y (c) los datos pertenecientes a las 14
p.m. de los 30 primeros dias. Con estas graficas se puede ver la fluctuacion de la
variable, sin embargo, no aportan, todavia, una simplificacién apropiada. Los datos
mostrados en la figura 2.39 (a) solo representan los valores de la variable de una zona en
especifico, por lo tanto, por cada zona se tiene una gran cantidad de informacion que se

visualiza mejor en diagramas de caja.

1., . T T T T
(a) Variacion de la variable de la zona 72 para las horas de los 5 meses

o
23
1

o
1

n
|

Variable [kgs™ m?]

“ &00 1000 1600 2000 2500 3000 3800

_U'SO I 1 | 1 : ; : : i :

| 1
5 10, 25 30
Horas N° de Sato

Figura 2.39. (a) Variacion por horas de la variable para el area 72, (b) variaciéon de la variable para
un dia de informacién y (c) variacién de los 30 primeros datos de la variable para las 14 pm.
(Fuente: propia)
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Se utiliza diagramas de cajas para observar la informacién de cada zona en conjunto y
para poder realizar comparaciones entre zonas. Un diagrama de caja contiene toda la
informacion de los datos de la zona, permite diferenciar los cuartiles y la dispersion de los
datos. En la figura 2.40 se muestra un diagrama de caja con sus componentes. Para

cada zona se elabora un diagrama de caja a partir de la matriz M.

*
<——— Extremo Superior

—> v <— Tercer cuartil Q3 (75%)

Rango Intercuartil o

Ancho de caja _
|QR= Q3 _ Q1 I < Mediana Q2 (50%)

50% de los datos

—> <— Primer cuartil Q1 (25%)

<—— Extremo Inferior
E 3

* Valores Atipicos

Figura 2.40. Diagrama de caja con sus componentes.
(Fuente: propia)

2.4.1.1. Comprobacion de la Influencia del Tamafo de las Zonas en la Variable Flujo

Masico

Se retoma la variable flujo masico, calculada en la seccion 2.3.2, sin considerar la
influencia del tamano de la zona. La figura 2.41 muestra los diagramas de caja con los
valores de la variable para cada zona. Las zonas de menor tamafo tienen un ancho de
caja pequefio, en cambio, las zonas de mayor tamario tienen un ancho de caja amplio. La
ultima zona, que corresponde a la zona total de estudio, tiene una mayor entrada o salida
de flujos, por lo tanto, su ancho de caja es el mas amplio. Ambas observaciones permiten
concluir que el area lateral, por donde ingresan o salen los flujos, influye en la variable de

flujo masico.
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Figura 2.41. Diagramas de cajas de las zonas con los valores de la variable flujo masico.

(Fuente: propia)

Los valores de la variable no se encuentran normalizados, por tal motivo, se divide la

variable flujo masico para el area lateral de la zona respectiva en la seccion 2.3.2. Se

hace referencia a la seccion anterior porque desde ahi se corrige la variable.

En la figura 2.42 ya se muestra los diagramas de caja de la variable normalizada para

todos los datos de la matriz M. La figura ya permite realizar comparaciones entre zonas.

Para una mejor visualizacion, los diagramas se muestran en dos graficas con la

identificacion de la zona respectiva en la parte inferior de la figura en el anexo IX.

Diagramas de Caja de Cada Zona para los Datos de 5 Meses

EQEZIEWION B|geLEA B] 8p ojuaiwepodwiog

"~ 123456789

Figura 2.42. Diagramas de cajas de cada zona con los datos de la variable normalizada.

(Fuente: propia)
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2.4.1.2. Determinacién del tiempo de estabilizacion del modelo

Los diagramas de cajas también se grafican con los datos de cada hora de forma
independiente (25 graficas: 6 a.m., 7 a.m., etc.) Y dividiendo los datos en tres periodos de
tiempo: de 6 am. a5 p.m.,, de 6 pm. a 12 am. Y de 1 am. a 5 am,, las gréaficas se

muestran en el anexo IX.

La primeras figuras de 6 a 8 de la mafana muestran un rango intercuartil pequefio, a
diferencia de las demas, lo que hace suponer que existe un tiempo de estabilizacion
inicial. Para verificar la existencia de este tiempo de estabilizacién, se compara la figura
de las 6 am, correspondiente al primer dato de cada dia, con la figura de las 6 am,
correspondiente al dato 25. No se espera que las graficas sean completamente iguales
ya que el WREF reinicia cada dia con nuevas condiciones iniciales, sin embargo, deben
tener cierta semejanza. Ambas graficas son completamente distintas, lo cual corrobora la

existencia de un tiempo de estabilizacion al reiniciar el WRF en la manana.

Al observar el comportamiento de los diagramas de caja por horas, se observa que el
periodo de estabilizacion va desde las 6 a.m. hasta las 8 0 9 a.m., dénde ya se muestran

datos concordantes con las siguientes horas.
2.4.1.3. Interpretacion del rango intercuartil de los diagramas de caja

El ancho de la caja, corresponde al rango intercuartil (IQR). Analizando los diagramas de
caja en la figura 2.42, se puede observar que a mayor ancho hay mayor variabilidad,
flujos altos o cambiantes. Un ancho pequefo indica baja variabilidad, bajas velocidades o

flujo que se mantiene relativamente constante.

Para simplificar y entender la informacion se toma como la nueva variable de estudio al
rango intercuartil de cada zona y se determina el IQR para los datos de cada hora. Se
crea la matriz N, donde las columnas representan las 155 zonas y las 25 filas contienen
los valores del IQR de los datos de cada hora. Con esta matriz se realiza una serie de

graficas para su interpretacion.

En la figura 2.43 se observa los valores del IQR de cada zona, cada color de linea
representa una zona, en las abscisas se observa las 25 horas y en las ordenadas su
correspondiente valor de IQR. En las primeras horas se visualiza el tiempo de
estabilizacion, a las 6am, todas las lineas comienzan en el mismo punto. Algunas lineas

se mantienen relativamente en la horizontal y otros varian significativamente con el
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tiempo; de cada linea se puede sacar un valor de mediana pensando en categorizar las
zonas por rangos.

Intercuartil De Cada Hora Para Cada Zona

2.5 ' L | |

| 1
5
: LR

0.5- »

o 5 10 N : i

Horas

Figura 2.43. IQR de cada zona por horas.
(Fuente: propia)

Se realiza el diagrama de cajas de la matriz N con los datos de cada fila, es decir, cada
diagrama representa el IQR de todas las zonas para una hora fija. En la figura 2.44 se

aprecia el tiempo de estabilizaciéon del modelo WRF durante las primeras tres o cuatro

horas.
Diagramas de Caja de los Datos de Todas las Zonas para cada Hora
+
2 + i
+ + + v +:;£+ +
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Figura 2.44. Diagrama de cajas de los IQR de todas las zonas por horas.
(Fuente: propia)
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A partir de la matriz N, se determina la mediana del IQR para cada zona, es decir, la
mediana por columnas, sin considerar las tres primeras filas correspondientes al tiempo
de estabilizacion. En la figura 2.45 se observa el diagrama de barras con los valores de la

mediana de cada zona. La variacién de la mediana entre un area y otra permite definir
rangos de clasificacion.

Mediana de IQR de Todas las Horas Para Cada Zona
16
T T T

Mediana de |QR

20 40 60 80

Zona

Figura 2.45. Diagrama de barras de la mediana del IQR de cada zona.
(Fuente: propia)

100 120 140

Los valores de la mediana de cada zona, representados en el diagrama de barras de la

figura 2.45, son llevados a un mapa de color. En la figura 2.46 se observa cada zona con
el color al que corresponde el valor de la mediana.

Mediana de 10K Para Cada Lona

Latitud

786 -/8.55 785 7845 784 7835 783
Laongitud

Figura 2.46. Valores de la mediana del IQR en el mapa.
(Fuente: propia)
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Se hace una primera clasificacion de las zonas con el histograma de MATLAB, indicando

que se requiere 5 rangos de los valores de la mediana del IQR. En la figura 2.47 se

observa el numero de zonas que pertenecen a cada rango de mediana, la mayoria de las

zonas se encuentran en el primer rango. Sin embargo, esta clasificacion no es la mas

adecuada, en la siguiente seccion se establecen los rangos de diferente manera.

Histograma con Rangos de Matlab para Mediana de IQR

120

100

80

N° de Zonas

60

40

20

Figura 2.47. Histograma de clasificacion por rangos de MATLAB.
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(Fuente: propia)

2.4.2. Categorizacion de zonas por rangos

Para simplificar la informacion de la figura 2.45 y 2.46, al diagrama de barras de la

mediana se lo divide en 5 rangos dentro de los cuales se puede categorizar cada zona:

de flujo bajo, medio bajo, medio, medio alto y alto. En la figura 2.48 se muestra los

intervalos elegidos.

Rangos de flujo

Rango 5: 0.7<Mediana

[ e L]

Rango 4: 0.55<Mediana<=0.7

Rango 3: 0.4<Mediana<=0.55

Uhrsara tw 27 de Todes e Histes Pars Cada Jora

Rango 2: 0.25<Mediana<=04

Rango 1: Mediana<=0.25

Figura 2.48. Clasificacion de los valores de la mediana del IQR por rangos.

(Fuente: propia)
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La figura 2.49 muestra otro diagrama de barras que indica el nimero de zonas que

pertenecen a cada rango, donde 1 es la barra de rango bajo y 5 la de rango mas alto.

Numero de Zonas Para Cada Rango de la Mediana

T 3

N° de Zonas

1 2 3 4 5
Rango

Figura 2.49. Diagrama de barras que muestra cuantas zonas pertenecen a cada rango.
(Fuente: propia)

Se realiza un mapa de color de la clasificacién de las zonas en 5 rangos. En la figura 2.50
se observa la barra de color con los numeros del 1 al 5 que identifican la categoria a la

que pertenecen las zonas.

Clasificacidn de

1 =

ediana de [CIR en 5 Rangos

0.1

Latitud

/8B -7855 785 7845 784 -YB3ZA 7B
Longitud
Figura 2.50. Zonas categorizadas por rangos.
(Fuente: propia)
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La figura 2.50 facilita la visualizacidon de los rangos, donde el color azul y celeste indican
zonas de rango bajo y medio bajo respectivamente, por lo tanto, velocidades bajas y alto
potencial de acumulacion. Este grafico es el mas importante ya que puede identificar de

forma directa las zonas potenciales de acumulaciéon de contaminantes.

Se realiza la misma clasificacién para los valores del IQR de cada hora, con esto se tiene
la informacién de cada hora por separado y su resumen en la mediana. No se realizan los
graficos de los mapas de color directo en MATLAB ya que estos aportan una mejor

visualizacion en Google Earth.

2.4.2.1. Visualizacion de mapas de color de la clasificacion potencial en Google
Earth

Se almacena la informacioén de la clasificacion de las zonas por rangos, para ello se crea
una tabla y de cada punto del mapa se almacena el valor de la latitud en la primera
columna, la longitud en la segunda y en la tercera un numero del 1 al 5 que describe a
que rango pertenece cada punto de la zona de estudio. Se crea una tabla por cada hora 'y
una mas para la clasificacion en funcion de la mediana, estos datos se guardan en un

formato de Excel para cada hora por separado.

Se requiere una serie de pasos para que esta informacion se pueda visualizar en Google
Earth, a continuacion se detallan cada uno de ellos. Cada paso muestra en la parte

inferior su figura respectiva para entender el proceso.

a. Se abre el archivo en Excel de la mediana o de la hora que se quiere visualizar y

se guarda el mismo archivo en formato csv delimitado por comas.
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24|-0.36612701 -78.4802619
25 |-0.26612701 -78.4728241
26| -0.3585968 -78.4878922
27| -0.3585968 -78.4803613
22| 02585968 -78.4728241
29| -0.3585968 -78.4652933

a0 | -n.aseserR -7R4200R97 ]
4 ¥ M| Hojal Hoja2 . Hoj3 .3 [+ 1|

4L i R _
sto | B3| Promedio: 2543392199 Recuento: 631, suma: -143142.173. ||E5|1 (0 100% (=) ym—)

Figura 2.51. Guardar datos en formato CSV delimitado por comas.
(Fuente: propia)

S e e b e e e b e b b
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b. Se arrastra el archivo, desde la carpeta en la que se encuentra almacenado, a la
pantalla de interaccién de Google Earth, el programa reconoce inmediatamente

los titulos de latitud y longitud, por tanto solo hace falta dar un clic en finalizar.

<= Data Import Wizard x

Specify Delimiter
This step allows you to specify the field delmiter in your text file

Field Type

@ Delimited | Fixed width
Delimited

Select the delimiter that separates each field. If there can be more than one delimiter between two fields (such as spaces),
check the "freat consecutive delmiters s one” aption. You can alsa provide your own custom delimiter by checking the
“other” option

Space

b

& Comma

Other

TextEncoding

Supportsd encodings | UTF-8 -

This is @ preview of the data in your dataset.

LATITUD LONGITUD DESCRIPCION
1 |-0.403793335 -78.52555847 1
2 |-0.403793335 -78.51802826 1
3 |-0.403793335 -78.51049042 1 hd

| mext>» Finish Cancel

Figura 2.52. Reconocimiento de datos de latitud, longitud y descripcion.
(Fuente: propia)

c. A continuacion se da clic en Si para darle un estilo a la plantilla, ya que se

requiere asignar colores a los puntos.

= Google Earth X

::) Do you want to apply a style template to the features you ingested?

| Yes | No

Figura 2.53. Yes, para darle un estilo a la plantilla.
(Fuente: propia)

d. Se da clic en la opcién crear nueva plantilla y OK.

= Style Template Options ? X

8 Create new template
Use existing template

Compatible templates

| Ok | Cancel
Figura 2.54. Para crear una nueva plantilla.
(Fuente: propia)

e. Se elige la pestana color y se da clic en establecer color por medio de un campo.
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f.

g.

h.

= Style Template Settings X

Name | Color | Tron | Height

®) Set color from field
Use single color

Use random colors

Select color field | No field =

This preview table contains the first ten features in the dataset

LATITUD LONGITUD  DESCRIPCION 33
1 |-0.403793 -78.5256 1
2 |-0.402793 78518 1
3 [-0.403793 -78.5105 E
4 .-0.403793 -78.503 1
5 |-nseem -T8.5256 1
6 |-0.396271 78,518 1 =
[ oK || cancel

Figura 2.55. Establecer color por medio de un campo.
(Fuente: propia)

En la opcion seleccionar color de campo, se elige la opcién descripcidn, que es la
tercera columna que se ingresa a proposito en Matlab para en este punto poder

elegir un color para cada rango de categorizacion.

< Style Template Settings x

Neme | Color | Icon | Height

®; Set color from field
Use single color

Use random colors
Select color field | DESCRIPCION ~
Palette start color end color sample palette
Mumber of buckets | 3 |5 creste sub-folders for each bucket

Bucket options
Color Minimum walue  Maximum value  Count

Reverse order

This preview table contains the first ten features in the dataset

i LATITUD LONGITUD DESCRIPCION e
1 |-0.403793 -78.5256
2 .—0‘403793 -73.518
3 .—DADE?Q} -78.5105
4 .-0‘403793 -78.503
5 .-03962?1 -78.5256
6 | -0.396271 -78.518 -

[ oK || cancel

Figura 2.56. En color de campo se asigna DESCRIPCION.
(Fuente: propia)

Se da clic en la opcion paleta de color de inicio y se elige un color azul, para
mantener colores similares a los graficados en el mapa de color de Matlab. Clic en

OK para finalizar. Como se muestra en la figura 2.57 (a)

Ahora se da clic en la opcion color final y de la paleta de opciones se elige el color
rojo, como indicador del valor mas alto y clic en OK para finalizar. Como se

muestra en la figura 2.57 (b).
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S Select Color

Basic colors

x % Select Color

Basic colors

4

4

NS L 1 04 )
NS L 1 0]
HEENN ' HENENN
EEENN i | NN N l
HEENN H N NN
EEE [ HEENN
| Pick Screen Color | | -E-la:é.u'een Color

Hug: 240 %] Red: 0 |*

Hue: |
— ——7a| Custom col
Lustom colors sat: 255 5| Greem: o [4] OO sat:
val: - Blue: 255 |2 Val:
Add to Custom Colors HTML: | #0000fF | Add to Custom Colors | HML: | #ffo000 |
[I] | Cancel | oK. | cancel

Figura 2.57. (a) Seleccion de color de inicio y (b) Seleccion de color de fin.
(Fuente: propia)

En la opciéon numero de cuadros se aumenta la cantidad a cinco, ya que hay cinco
rangos de clasificacion, de esta manera en el cuadro inferior (bucket options), se

van a mostrar los cinco rangos identificados por un color.

= Style Template Settings x

Meme | Color | Iron  Height

(®) Szt color from field
Use single color

Use random colors

Select color field | DESCRIPCION - |

palette start coor | I end color | IR |
Number of buckets | 5 || || create sub-folders for each bucket
Bucket options

Ve S U

‘.: = In -
_IRd [2 77
m) e
- E | o

This preview table contains the first ten features in the dataset

LATITUD LONGITUD _ DESCRIPCION &l
1 |-0403703 -78.5256

2 |-0.403793 78518 1

3 | 0403703 -78.5105 1

: .-0.403?93 .-73.503 1

.5 .-0.396271 -78.5256 1

ls | 03067 73518 -

[ ok || canca |

Figura 2.58. Asignar 5 categorias.
(Fuente: propia)

Al rango 4 se le asigna el color naranja para poder diferenciarlo del rango 3 y
también para darle un parecido a los colores mostrados en las graficas de Matlab
y se da clic en OK para finalizar.



.':_.—\ Style Template Settings X
Mame | Color | Icon | Height

@) Setcolor from field
Use single color

| Use random colors

Select color field | DESCRIPCION ~

Palette start color | [lll| end color . _ I
Mumber of buckets | 5 .- areate sub-folders for each bucket
Bucket options

REVErSe Oruer

(W - 1 | 4
H - 2 | a7
B - 3 :2‘.6?
| 4 | 113
N - | 200

This preview table contains the first ten features in the dataset

LATITUD LONGITUD  DESCRIPCION -
1 |-0403793 78,5256
2 | 0037 78518
N py— 785105
4 |-0a03703 -78.503
5 |-0.396271 -78.5256
6 |-0.396271 78518 -

| CK | Cancel

Figura 2.59. Asignar al rango 4 un color naranja.
(Fuente: propia)

k. Se guarda registrando la plantilla con un nombre.

= Save Template X
+ « GoogleEarth » My Style Templates v O Search My Style Templates »
Organise * Mew folder =~ @
A Name - Date modified Type Lo
# Quick access

[] otinterMedian kst KST File

[ Deskto » =
P | ] 0linterProme.kst KST File
& Dropbox [7] DiMedisn.kst KST File
i Doctarims [ 1B1Bajas kst KST File
&= Pictures [] 1B2Bajaskst KST File
EPNTRY [] 1CE3Bajas kst KST File
PROYECTO # [7] 16Bajas.kst KST File
& Downloads # d Wﬂt?RAﬁXF.kst 05/0 0820 K"-T ?i\s "
csv il >
File name: | HORATAXF ks 5
Save as type: | Google Earth style templates (* kst) ]

A ideFoldes Conc

Figura 2.60. Guardar la plantilla.
(Fuente: propia)

I. El archivo se muestra en lugares temporales, si se desea se puede pasar a la
carpeta superior denominada “mis lugares”, arrastrando el archivo y se guarda
para que aparezca siempre que se abra Google Earth. Se da clic en el recuadro

con el nombre para activarlo y se muestran todos los puntos en el mapa.
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< Google Earth Pro - =] bs
File Edit View Tools Add Help
¥ Search 0O Fesee el @ (1] [RalnE -
Quito, Ecuador Search it SMalchingUi \ .
- .

Get Directions History

9 Quito

| WPl

¥ Places

¥ =5 24HORASKF.csv
» /& 25HORABXF.csv
» LIS 26HORAZ6XF.csv
v || &9 Parroquias del Distrito Metropo

v

® 0%

v ¢/ & Temporary Places
» ¢ = GHORAT4XF.csv
k| + | v =
¥ Lavers
¥ 8 & Pprimary Database
7|2 Indigenous Languages
» ' Borders and Labels
B Places
» B = photos

= Roads 3
» @ 30 Buildings 1 : ¢ GOOg'%pgg)ar”gQ
» (@& Ocean
» LI 8% Weather 3 03¢ 9m eyealt 78.31 km

Figura 2.61. Clic en el recuadro con el nombre para que aparezcan los puntos.
(Fuente: propia)

Si se realiza un acercamiento, se distingue facilmente las zonas de Quito y los puntos
que identifican la potencialidad de la zona para la hora respectiva o para el valor de
mediana. En la figura 2.62 se muestra un acercamiento para distinguir los puntos en la

geografia.

< Google Earth Pro & =] X
File Edit View Tools Add Help

¥ Search

Quito, Ecuador Search

Get Directions History

9 Quito

[+ el X
¥ Places
¥ =5 24HORASKF.csv N
» /& 25HORABXF.csv
» LIS 26HORAZ6XF.csv
v |_|&3 Parroquias del Distrito Metropo
&
e
v ¢/ &3 Temporary Places

(1= 9HORAT4XF.csv -
8 | + v |2

¥ Lavers

v @2 primary Database -

¢/ Indigenous Languages ( )" { - Pito
» W' Borders and Labels : >
Places
» B = photos
== Roads
» '@ &) 30 Buildings -2 .
b BES Ocean v 3 ~
» LI Z¥ Weather

; 'Google Earth

2454 m eye alt 31.45 km

Fiéura 2.62. Acercamiento para distinguir los puntos e
(Fuente: propia)

n la geografia.

La tercera columna, “Descripcion”, es creada en MATLAB para que al pasar los datos a
Google Earth se pueda identificar con colores todos los rangos. Los datos también se

pueden pasar rango por rango, sin la necesidad de la tercera columna, esto tiene la
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ventaja de que se puede activar o desactivar por separado a cada uno de los rangos, sin
embargo, el procedimiento se vuelve tedioso, ya que se requiere seguir todos los pasos
para cada rango de una hora en especifico, al definir la tercera columna el procedimiento

incluye a los cinco rangos de una vez.

El procedimiento se repite para cada hora y para la mediana. Los mapas se muestran en
el anexo X, con estos mapas la informacion se simplifica a tal punto que ya puede ser

interpretada.
2.4.2.2. Estimacion de los periodos de acumulacion por parroquias

Desde Google Earth, se traza poligonos con todas las parroquias de Quito y se importa
estas coordenadas a Matlab. Se determina el numero total de puntos de estudio que son
parte de cada parroquia; también se cuenta el nUmero de puntos que poseen un rango
bajo y medio bajo dentro de la parroquia para cada hora y para el valor de la mediana.
Toda esta informacion es exportada a Excel para su procesamiento y posterior

interpretacion.

La tabla elaborada en Matlab contiene en la primera columna los nombres de las
parroquias, en la segunda los puntos totales que integran la zona, en la tercera el nimero
de puntos con valor bajo y medio bajo de la mediana, desde la cuarta hasta la columna

28 se encuentran el niumero de puntos de rango bajo y medio bajo para cada hora.

En Excel se ha elaborado un macro en base a un sistema de colores para conocer las
horas en que se tiene un valor bajo y medio bajo y también reconocer que porcion de la
zona presenta estas caracteristicas. En la tabla 3.2 se muestra la lista de las parroquias.
El color rojo, amarillo y celeste indica la presencia de puntos de rango bajo y medio bajo,
un color blanco indica la ausencia de dichos rangos en la hora respectiva o la presencia
de muy pocos puntos con respecto al total que conforma la zona. El codigo que se da a
los colores se resume en la tabla 2.10. Este cddigo no tiene relacién con los colores que

se asigna a los mapas graficados en Google Earth.

Los valores que quedan en blanco son puntos que tienen menos de ¥4 de puntos del total
de la parroquia con valor bajo o medio bajo o no tienen ningun punto con esas

caracteristicas, estos no han sido tomados en cuenta como medida de simplificacion.
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Tabla 2.10. Colores que identifican el porcentaje de la parroquia con puntos de rango bajo y medio

bajo.

Coloren la _ AMARILLO BLANCO

tabla

Rangos >4 V2 a¥a Vaa s <V

Descripcién | Mas de % de los | Entre Y2y % del | Entre Y4y 72 del | Tienen menos
puntos que | total de puntos | total de puntos |de Va de
conforman la | de la parroquia |de la  zona | puntos del
parroquia tienen | tienen un rango | tienen un rango | total de |Ia
un rango bajo. bajo. bajo. parroquia con

valor bajo o
ninguno.

Ejemplo

Mapa: en el

mapa los

colores azul

y celeste

representan

rangos

bajos y

medios

bajos.

(Fuente: propia)

Una zona roja cubre casi la totalidad de una parroquia, por lo tanto, son zonas de alto
potencial de acumulacion, una zona amarilla o celeste no se debe despreciar ya que
dentro de una parroquia se puede tener areas considerables con alto potencial de

contaminacion, a pesar que no toda la zona sea de alto potencial.

A partir de la tabla 3.2 se elaboran tres tablas mas donde se separan las parroquias en
base al color de la mediana, una tabla para todas las parroquias de zona roja, una para
las de mediana con zona amarilla y una para las de mediana celeste, y se colocan los
horarios en los cuales tienen cada uno de los tres colores. Las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se
muestran en el anexo XIl, solo se realizan para tener registro de los periodos, ya que

presentan la misma informacion de la tabla 3.2 en un formato distinto.

Una parroquia de mediana roja presentara una mayor cantidad de horas en zona roja, por
ejemplo, en la tabla 4.2, se tiene a Tumbaco como una zona, casi en su totalidad, de
rango potencial bajo y se observa que esto se da en dos horarios de 14 a 22 p.m. y de
02 a 06 a.m., también hay zonas celestes en los horarios de 09 a.m. a 12 p.m. y de 12

a.m.a 01 a.m.

El macro para identificar por colores la tabla 3.2 y para crear las tablas 4.2, 4.3y 4.4 se

muestra en el anexo Xl.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

En la figura 3.1 se muestra (a) la geografia del dominio de estudio y (b) los resultados
graficados en Google Earth de las zonas clasificadas por rangos para la mediana del
rango intercuartil (IQR) de todas las horas del dia. También se muestran algunos mapas
representativos de algunas horas como: (c) las 10 am, (d) las 3 p.m., (e) las 8 p.m., (f)
las 12 a.m. y (g) las 3 a.m. Los mapas de las horas completas se muestran en el anexo
X. Cada grafico muestra a las zonas clasificadas en 5 rangos. En la tabla 3.1 se muestra
el color correspondiente a cada rango, ademas se anade una columna con el potencial

de contaminacion.

Tabla 3.1. Correspondencia entre rango, color, flujo y potencial para los mapas de color

Rango de la mediana del IQR | Color en el mapa Flujo Potenc_lal d.?
Contaminacion
Rango 1: Mediana<=0.25 Azul Bajo Alto
Rango 2: 0.25< Mediana<=0.4 Celeste Medio bajo Medio alto
Rango 3: 0.4< Mediana<=0.55 Verde Medio Medio
Rango 4: 0.55< Mediana<=0.7 Naranja Medio alto Medio bajo
Rango 5: 0.7<Mediana Rojo Alto Bajo

(Fuente: propia)

. . T ‘l 1 [ #.! A s
(a) Dominio de Estudio = NG Malching Ui b A5 ‘€ayambe

deron

Guayllabarﬁba
S

Google Earth
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(b) Mediana ‘ < ‘€ayambe
Mediana del IOR de las horas del dia a3 Y Al 5,

Google Earth
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Figura 3.1. Mapas de colores de las zonas potenciales de acumulaciéon de emisiones: (a) Dominio
de estudio, (b) Mediana, (¢) 10 a.m., (d) 3 p.m., () 8 p.m., (f) 12 a.m., (g) 3 a.m.
(Fuente: propia)

La tabla 3.2 resume el horario y el porcentaje de cada parroquia en el cual se presenta
un alto potencial de contaminacién. No se toma en cuenta el tiempo de estabilizacion del
modelo. En la tabla 2.10 de la seccién 2.4.2.2 se hace una interpretacion del significado
de los colores. En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, que se muestran en el anexo Xll, se separa
las parroquias en funcién del color de la mediana de la tabla 3.2 y se identifican los

periodos de alto potencial de contaminacion ya sea en toda la zona o de forma parcial.
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Tabla 3.2. Potencial tiempo de residencia de acumulaciéon de contaminantes en las parroquias.

. Total N° de Puntos de la zona con potencial de acumulacion de emisiones en funcion de las horas del dia

Zona o Parroquia de
Puntos | Mediana | 9 [10 [11 12|13 (14| 15 (16|17 [18[19[20|21[22(23|24|1 |2 [3 |4 | 5] 6

Sangolqui 64 27 32 [13[16[25 15/15| 6| 6|6|6]|6]|18]6
Amaguafia 55 23 16| 8 [ 8 [16]27]33 36|29 |22(20|22]29[30[14]|34]40|21] 26
Conocoto 53 32 12116 | 8 [ 12|16 32 28 (2828|2539 28 20| 23
Alangasi 42 17 |26 [18]16] 21| 27 20 17|11 (11| 3 |5]5(3[3[9 |5 |14]20]29] 29
Lamerced 44 32|28 26 27 29 | 31
Guangopolo 15 4 2120|2214 4 |4[4l4)4]2]2|2|0f[0f0]2]4]|2]|2] 4
Cumbaya 27 410]19]4/|4 6|6 4| 19
Tumbaco 90 23 |23 |24 [ 37 | 54 59 [ 32 [ 36
Nayon 24 1411|117 17 [17]15] 15| 6
Llanozambiza 20 11 141011 M{1M|{11|[5]5]1][1]0]5 11| 11
Calderon Carap 112 45 49 [ 25|17 17| 58 48 | 48 | 48 |36 | 25 |25 | 25|23 (25|52 | 72| 74 |49 | 52
Pifo 62
Puembo 44 28 [ 29 | 24 30 (2230
Tababela Yaruqui 84 62
Checa 28 19 | 14
Elquinche 33 3 3[3
Guayllabamba 56 32 |26 7 [32]32 34 | 34
Malchingui 97 45  |35| 8 [16[20]22]|49| 65 [63[71|61]69 61|61 [51|41]31]|31]|49[53]|61]49]| 43
Sanantonio 142 26 18| 6 [10[21]25| 75| 77 |65 (36|36 (33[26[22|6 |8 |2 |6 |29|41[58]|55]| 29
Calacali 118 30 44 (33 (27|83 |15[25]| 26 [12]| 4 | 4 [0 |13|15[14 18|47 |17 33|38 [41|33]| 36
Guamani 25 5 5/5[0]lo]o]ofo0]18
Turubamba 33 19 19 115 [ 17 [12] 19| 19 10| 4|44 [4]10]16[19[23]|23[19( 19
La Ecuatoriana 4 13 13 0 [13 (13|13 |13[ 13 |13/ 0|0 |0 [0 |00 |0 [13|13|13[13[13[13]| 15
Quitumbe 26 16 169 ]16] 7 |16]16 19 10]10] oo oo [17[17[16 16 | 16
Zona Total | Mediana 10 [11[12[13|14| 15 |16 [17 [18 |19 |20 [21 |22 |23 |24 |1 | 2 [ 3 | 4 6
Chillogallo 22 4 0|4|4|4]l4]4|4a]ofofo)Jo]ofo|o]|4a]|4a|a]|a]4a]4]T5s
La Mena 12 0 olo|5|of5]| 6 [5]|5][5[0o|5|]0oflo|Jo]ojofo]|o0]|5 0
Solanda 9 6 0|6 6 3|8|2[1]o0o]o]o 6 6
La Argelia 11 7 7138|714 7]|7 7lo0]loJo|Jo)Jo|o|4|8|7|[7|7]|7]|7
San Bartolo 6 1 IR ERE
La Ferroviaria 9 4 0141444 3|/]0)Jo|Jofo|of[o0[|4 4| 4 4
Chilibulo 14 8 7|11)12|8|8|8|[8 |87 [1[1][1]1]1]o]1]|]2]|8]|8|[8[8] 8
Puengasi 17 2 11111112 2 |10|10[10|10| 2|2 [2]|10] 2 2122 2
Magdalena Chim. 7 0|4 3 olo]Jo|ofo]|4]4
Libertad Centro 9 0 5 414]0]0[0] 4 5
Itchimbia 17 6|6 [10]7 ] 7|11 10| 7
Mariscal Sucre 5 3131]3 3
Sanjuan 30 12 175 |5|5|5|18] 18 |14]|9 |9 |8|8|7|8|3|8[8]4]|12([12]12] 13
Belisario Q. 20 13 141111141414l 2] 11 [1][1]13[0[13]13]1[13[13]13] 13
Rumipamba 15 7|17 7|7 7/l0loflo]|7 0 7
Ifaquito 22 1515 15[ 15| 15| 15 7177 7 15 15| 15
Jipijapa 7 0jlo0]oO 0
Cochapamba 36 8 14|66 |6 |14]|16)[17 |8 |8 |6 |6|6|8]|8[2]|8[12|16[16]| 8 |6 | 14
Concepcion 7 2 2122 2|2|o0o]Jofo]2|2]|0]2 2|2
Kennedy 9 1 1011 1/1]lo0]ofof1]1]0]n1 101
Inca 9 0 0lo]o olofoJo]o|o|lo]o]oO 0]o0
Comitepueblo 8 0 0lo0]o ojoloJofo]o]Jofo]o olo
Ponceano 10 0 olo]o olofjoJo]o|o|lo]o]oO 0]0
Cotocollao 5 2 112]2 2| 111 [1]1]1]0]1 2|2
Carcelen 15 10 10 |10 [ 10 10107 |7]|1]2|6]|5]|6 10 | 10
Condado 79 19 2712121 19[29| 27| 38 | 19|19 [10[10]|10]|10[ 6 | 20|20 |20 |27 |27 | 19|19 | 27

Significado

Mas de % de los puntos del total de la parroquia con flujo bajo o medio bajo

Entre % y % del total de puntos de la parroquia con flujo bajo o medio bajo

Entre ¥4y 2 del total de puntos de la parroquia con flujo bajo o medio bajo

Menos de 2 de los puntos del total de la parroquia con flujo bajo o medio bajo o ninguno
(Fuente: propia)
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3.2. Discusion

3.2.1. Analisis de los mapas de color con las zonas clasificadas por rangos
3.2.1.1. Analisis de la resolucion en los mapas

Los colores que identifican los rangos en los mapas tienen una concordancia con la
geografia. Al revisar la figura 3.2 de la mediana, se puede observar flujos altos en las
laderas o montanas del costado oeste de la zona de estudio, al igual que en el llalé. En
cambio, en la ciudad, se forma una depresion o llanura entre elevaciones desde

Guamani hasta el sur de la Parroquia Concepcién, con bajos flujos de viento.

La resolucién del modelo es relativamente baja para este estudio, la distancia de punto a
punto es de 837 m, lo cual impide determinar zonas mas localizadas. Por ejemplo, en la
figura 3.2, al Panecillo solo lo cubre un punto que indica bajo flujo de viento. Este
contexto no permite sacar conclusiones especificas, ya que el balance se puede haber
realizado con los puntos aledafios que no involucran la elevacion, esto determina que

haya un bajo flujo en toda la zona.

El Panecillo
Un solo punto cubre el area del panecillo

3

F glira 3.2. El Panell‘o.
(Fuente: propia)

Una mayor resolucion permite establecer rangos mas adecuados para conformar zonas,
establecer zonas mas localizadas, o0 a su vez aumentar el nimero de puntos de
informacion para el balance de cada zona. En este estudio se forman muchas zonas con
cuatro puntos, al estar tan distantes entre si, no se cubre de forma apropiada la geografia

del terreno.
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3.1.1.2. Andlisis de los mapas

Los graficos de las 6 a.m., 7a.m. y 8 a.m., de la figura 4.4, en el anexo X, pertenecen al

tiempo de estabilizaciéon del modelo WRF, por lo tanto, se los descarta para el analisis.

La figura 3.1 (b), de la mediana del IQR, da un resumen de los datos de todo el dia, por
lo tanto, permite reconocer las zonas potenciales de acumulacion inmediatamente, en
cambio, los mapas de color de cada hora permiten identificar la variacion de los flujos
durante el dia por zonas o de forma general, por lo tanto, también establecer tiempos o

periodos de residencia.

Con el mapa de color de la mediana se puede distinguir las siguientes zonas que
presentan en su totalidad o casi en su totalidad rangos bajos de flujo de viento: a lo largo
de la ciudad de Quito, desde la estacion del Labrador al norte hasta Guamani en el sur,
Nayon, Cumbaya, Tumbaco, Puembo, Tababela, Zambiza, Guayllabamba, Pifo, La
Merced. También, de forma parcial, la zona este de Calderén Carapungo, El Quinche y la
zona central de Malchingui dentro de la zona de estudio, sudeste de San Antonio,
sudeste de Calacali, la zona nordeste de Conocoto (La Armenia), al igual que la zona
sudeste de Conocoto con una pequefia porcion de Sangolqui, la zona sudeste de

Sangolqui y la zona nordeste de Amaguana.

Las zonas al este del mapa como Puembo, zona este de Calderon, Tumbaco, Cumbaya,
La Armenia y especialmente: El quinche, Checa, Tababela y Pifo, se mantienen casi todo
el tiempo con rango bajo y medio bajo de flujo de viento lo cual implica potencial
acumulacion. En cambio al oeste, las zonas de montafia desde la Ecuatoriana hasta
Calacali, que incluyen las laderas del Pichincha, mantienen flujos entre rango medio y

alto practicamente todo el dia.

A las 10 a.m. la ciudad de Quito se encuentra con flujos entre medios y altos, a
excepcion de las parroquias: Jipijapa, zona este de Ihaquito, zona oeste de Itchimbia,
Mariscal Sucre, zona nordeste de Rumipamba, centro y oeste de Turubamba , la zona
central de Quitumbe, zona norte de Carcelén y sudeste de Calacali. A partir de esta hora
empiezan a incrementar de a poco las zonas con flujos bajos; a las 11 a.m.y 12 p.m. la

clasificaciéon de las zonas son similares al mapa de la mediana.

Desde la una de la tarde incrementan las zonas con alto potencial de contaminacién, en
la ciudad se extienden desde Guamani al sur hasta la zona sur de Pomasqui en el norte.

A las 3 p.m. se da el pico mas alto. La mayoria de las zonas se mantienen con alto
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potencial excepto en el llalé, Puengasi, norte de Pomasqui y el costado oeste de las

montafas; a las 4 p.m. empiezan a disminuir las zonas con alto potencial.

Desde las 5 p.m. hasta las 11 p.m. se mantiene un incremento del flujo desde un rango
medio, especialmente en la ciudad. De 5 p.m. a 7 p.m. incrementa el rango desde valores
medios y medios altos a altos en el costado oeste de la zona de estudio (Montafas),

luego disminuye hasta las 10 p.m., pero se mantiene en rangos medios y medios altos.

A partir de las 11 p.m. incrementan las zonas de bajo flujo a lo largo de la ciudad. A las 3
a.m. se registra la mayor cantidad de zonas con bajo flujo, a excepcion del llalo, sudeste
de Alangasi, Puengasi, Parque Metropolitano y centro de Calderén - Carapungo. A las 4

a.m. y 5 a.m. el flujo se mantiene bajo desde el centro a la parte sur de la ciudad.

En el transcurso de la madrugada se mantienen bajos flujos en la ciudad y al costado
este del mapa. Al parecer incrementan los flujos en las horas de la manana ya que a las
10 a.m. se presenta un flujo medio y medio alto en la ciudad, no se tiene informacion de

las primeras horas debido al tiempo de estabilizacién del modelo.

3.2.2. Anadlisis de los periodos de alto potencial de contaminaciéon por

parroquias.

La tabla 3.2 permite observar tiempos de residencia o tiempos de permanencia de bajos
flujos de viento por parroquias. Las zonas con mediana de color rojo son las que tienen
mayores periodos con rango bajo y medio bajo en practicamente toda la parroquia, por lo
tanto, un alto potencial de contaminacion. En la tabla 3.2 o 4.2 se pueden ver los
periodos. Los colores amarillo y celeste indican que hay un alto potencial de forma parcial
y se deben revisar los mapas para determinar que parte de la parroquia presenta estas

condiciones; en las tablas 4.3 y 4.4 se encuentran los periodos de residencia.

La zonas de Pifo, La Merced, Puembo, Tababela - Yaruqui, Checa, El Quinche,
Guayllabamba, Itchimbia, Mariscal Sucre y JipiJapa pasan la mayor parte del dia en zona

roja. Las siguen Tumbaco y Cumbaya.

Las parroquias contiguas y pequefias que incluyen a Concepcion, Kennedy, Inca, Comité
del Pueblo, Ponceano, Cotocollao muestran los mismos periodos en zona roja, en la
tabla 3.2, lo cual indica que todas estas parroquias conforman una sola zona de estudio.

Se observa que toda esta zona tiene dos periodos de potencial residencia de
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contaminantes de 1 p.m. a 3 p.m. y de 1 am. a 3 a.m., el resto del dia no presenta

puntos con rangos bajos de flujo.

Los periodos permiten dar recomendaciones de los tiempos para, por ejemplo, una toma
de mediciones de contaminantes. Una alternativa a la tabla 3.2 es revisar directamente
en el mapa como van cambiando los colores en una zona especifica, no necesariamente

una parroquia.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el presente estudio se desarrolla una metodologia, la cual permite determinar
potenciales zonas de acumulacién de emisiones en Quito, al igual que identificar los
tiempos o periodos de residencia de bajos flujos de viento en dichas zonas de forma
indirecta. Para el estudio solo se considera los flujos de viento, los cuales son un
parametro importante para el transporte y dispersion de contaminantes. Los datos de los
flujos se obtienen del modelo WRF NMM desarrollado por el MODEMAT EPN para el
periodo comprendido entre enero y mayo del 2017. Se describen los procedimientos de
la metodologia cuya programacion ha sido escrita en entorno MATLAB. Ademas se hace
uso del programa Google Earth para una adecuada visualizacion de los resultados. El
cbdigo de la metodologia puede ser aplicado a cualquier zona dentro del dominio de la

matriz 2D del WRF para identificar potenciales zonas de acumulacion.

A Quito, que corresponde al dominio de estudio, se lo divide en zonas de flujos con
caracteristicas similares de viento. Estas zonas se determinan a partir de los valores de
la mediana del moédulo de la velocidad, la cual resume los datos de los flujos de cinco
meses. La amplitud del rango que se establece para diferenciar zonas es de 0.25 m/s.
Esta se aumenta a 0.75 m/s para los puntos que no conforman zonas. Los datos
discriminados restantes, conforman zonas entre ellos 0 a su vez se asignan a las zonas

del segundo rango primero y los que restan a las zonas del primer rango.

En cada zona de estudio se realiza el balance de flujo masico, cuyo valor esta
influenciado por el tamafo de las zonas. Por tal motivo, se divide el balance para el area
lateral que delimita la zona correspondiente, de esta manera, con la variable
normalizada, se puede comparar zonas entre si. La nueva variable se determina para

cada hora durante un periodo de 5 meses.

Se utiliza como herramienta estadistica el rango intercuartil de los valores de la variable
normalizada para categorizar los flujos de viento de las zonas, esto permite definir un
potencial de contaminacion. Un IQR amplio indica altos flujos de viento y un IQR
pequeno indica bajos flujos de viento. Se han establecido los siguientes rangos de IQR
en funcion del flujo de viento: bajo: 0-0.25, medio bajo: 0.25-0.4, medio: 0.4-0.55, medio
alto: 0.55-0.7, alto: mayor o igual a 0.7.

El mapa de la mediana, del rango intercuartil de todas las horas del dia, indica como

zonas de potencial acumulacién la ciudad de Quito desde la terminal del Labrador en el
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norte hasta Guamani en el sur y el costado este del dominio de estudio, el cual se
mantiene casi todo el dia con rango bajo y medio bajo. Las Parroquias como Pifo, La
Merced, Puembo, Tababela - Yaruqui, Checa, El Quinche, Guayllabamba Itchimbia,
Mariscal Sucre y JipiJapa pasan la mayor parte del dia con bajos flujos de viento. Las
siguen Tumbaco, Cumbaya y Nayon. También hay muchas otras zonas que presentan
bajos flujos por periodos como Sangolqui de 1 pm. a 5 p.m. y de 3 am. a 6 a.m,,
Guamani de 11 am. a 4 p.m. y de 1 a.m. a 6 a.m. San Bartolo, Chimbacalle, Centro
histérico presentan periodos similares a Guamani, por nombrar algunas Parroquias. En el
mapa también se distinguen Parroquias con bajos flujos de forma parcial como la zona
nordeste de Conocoto (La Armenia), la zona sudeste de Conocoto con una pequena
porcion de Sangolqui, la zona sudeste de Sangolqui, la zona nordeste de Amaguana,
sudeste de San Antonio, sudeste de Calacali, zona este de Calderén-Carapungo, entre
otras. En cambio, el lado oeste del dominio de estudio, que corresponde a zonas de
montana desde la Ecuatoriana hasta Calacali, inluyendo las laderas del Pichincha,

mantiene flujos de viento entre medios y altos practicamente todo el dia.

Los mapas de clasificacion de las zonas por horas, muestran de forma general que: a
partir de las 12 p.m. incrementan las zonas con bajos flujos. A las 3 de la tarde se
presentan los valores mas bajos de flujo de viento en casi la totalidad del mapa. De 5
p.m. a 11 p.m. aumentan las zonas con flujos entre medios y altos, especialmente a lo
largo de la ciudad. A las 7 p.m. se observan los valores mas altos. En la madrugada
vuelven a aparecer las zonas con bajos flujos, especialmente a las 3 a.m. En las
primeras horas del dia aumentan los flujos ya que a las 10 a.m. se tiene un incremento
de zonas con rangos medios y altos, a diferencia de las 5 am. No se tiene informacion
de las primeras horas debido al tiempo de estabilizaciéon del modelo definido de 6 a.m. a

9 a.m.

Aunque la resolucién del modelo permite hacer una evaluacion preliminar no es suficiente
para garantizar la correcta cobertura y detalles de la complicada geografia. Por ejemplo,
en la figura 3.2, al Panecillo solo lo cubre un punto, este y los puntos aledafios que lo
rodean indican bajo flujo de viento, sin embargo, el balance se pudo haber realizado con
los puntos exteriores a la elevacién. Una mayor resolucion permitiria obtener zonas mas
localizadas para determinar su potencial de contaminacion. Otra limitacién es que no se
toma en cuenta al tipo de contaminante, ni las posibles reacciones quimicas que este
pueda producir, sin embargo, el flujo de viento es un parametro muy importante para la

dispersién de contaminantes y ayuda a reconocer posibles zonas de inversién o
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estancamiento del aire, si las emisiones de contaminantes en la zona son considerables

se puede tener indices peligrosos de acumulacion.
4.2. Recomendaciones

Es recomendable realizar una mayor resolucion en el modelo WRF NMM para cubrir de

una forma correcta la geografia en el dominio de estudio.

Mientras mejor se conformen las zonas en la seccién 2.2, los resultados van a ser mas
precisos, por ello aun se puede optimizar la conformacién de zonas de alguna manera

distinta a la que se ha elegido o mejorar la misma.

Para conformar las zonas en funcién de la mediana del médulo de la velocidad se puede
trabajar no solo con los datos de los 5 meses, también se las puede definir por meses o
periodos en que se tenga valores similares de flujos de viento, de esta manera se
conforman mejor las zonas y se determina su potencialidad de acumulacién para los
distintos meses o periodos del afo. Asi se pueden diferenciar, por ejemplo, los flujos de

viento en épocas de invierno y verano.

Se puede hacer un estudio con la variable perturbacion de temperatura potencial, que
ofrece el modelo WRF, para determinar zonas de inversion térmica, lo que implica

estabilidad atmosférica y, por lo tanto, zonas de acumulacion de contaminantes.

Es necesaria una politica de almacenamiento de datos por parte del MODEMAT EPN,
aprovechando que el modelo que utilizan ofrece una amplia variedad de variables que
permiten abordar diferentes tipos de estudio, un histérico de los datos favorece a un
adecuado analisis estadistico y comparacién de los resultados de diferentes periodos de

tiempo.
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