» Modelos Malematicos aplicables -
3 |os Impactos Ambienfales - -

Regién de Murcia
Consejeria de Industria y Medio Ambiente
Direccion General de Calidad Ambiental







Modelizacion
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ste trabajo trata de ser una reco-

pilacion, en cuanto a experien-

cias relacionadas con los modelos matema-

ticos de dispersion de contaminantes en el

medio ambiente, que han tenido y tienen

lugar en el continente americano y europeo,

no tratandose en ningun caso de un trabajo
concluyente.

Su finalidad principal es la de ofrecer un
panorama general de los modelos mas des-
tacados y mas accesibles; la profundizacion
en su manejo seria objeto de publicaciones
mas especializadas.

Debido a que la mayor parte de la informa-
cion recogida en este documento proviene
de Internet, siendo ésta una herramienta muy
agil que cambia con mucha velocidad, es posi-
ble que algunas de las paginas web citadas
se hayan modificado o estén inactivas.
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7 n modelo matematico es una des-
cripcién, desde el punto de vista
de las matematicas, de un hecho o fendme-
no del mundo real. Asi, por ejemplo, desde la
evolucién del nimero de habitantes de una
ciudad, hasta los fenémenos fisicos como la
velocidad, aceleracion o densidad pueden
modelizarse. El objetivo del modelo matema-
tico es entender ampliamente el fenémeno,
para asi predecir su comportamiento en el
futuro.
El proceso para elaborar un modelo mate-
matico es el siguiente:

» Encontrar en el mundo real un problema.

» Formular acerca del problema un modelo
matematico, identificando variables
(dependientes e independientes) y esta-
bleciendo hipdtesis lo suficientemente
simples para tratarse de manera mate-
matica.

» Aplicar los conocimientos matematicos
que se poseen para llegar a conclusiones
matematicas.

» Comparar los datos obtenidos como pre-
dicciones con datos reales. Si los datos
son diferentes, se reinicia el proceso.

Es importante mencionar que un modelo
matematico no es completamente exacto; de
hecho, se trata de una idealizacion. Centran-
donos ya en el campo medioambiental, si bien
es cierto que cualquier simulacion matema-
tica de un fendmeno tan complejo como son
los procesos de contaminacion que suceden
en el medio ambiente no sera nunca exacta,

no es menos cierto que los resultados de un
modelo son un instrumento muy valido en la
decisién de la planificacién y en la adopcion
de medidas correctoras, ya que con ellos se
identifican y se distinguen aquellas zonas con
mayor y menor incidencia de la contamina-
cién procedente de una instalacion o instala-
ciones determinadas.

La aplicacion de un modelo de dispersion
tiene como objeto la integracion de todos
aquellos elementos que inciden en el aspec-
to a estudiar. Asi, si consideramos la calidad
del aire, se tendran en cuenta las condicio-
nes climatoldgicas, la localizacion de los focos
e intensidad de los mismos, situacion de los
receptores, influencia de la topografia, oro-
grafia, etc.

En cuanto a los modelos de dispersion
atmosférica, aunque existe una gran variedad
de los mismos con diferente grado de sofisti-
cacion, su utilizacion practica con prop6sitos
regulatorios sigue centrandose, tanto en Euro-
pa como en Estados Unidos, en los modelos
de penacho gaussiano. Otros modelos (lagran-
gianos de estructuras, de particulas, euleria-
nos...) se aplican a andlisis particulares de la
dispersion y transformacion de contaminan-
tes, en areas o problemas concretos, debido a
sus elevados requerimientos, tanto de calcu-
lo como de informacién de entrada.

Los modelos de dispersion atmosférica
se aplican a una fuente puntual (chimenea),
a una fuente lineal (carretera, motores) o a
fuentes de area (que se modelan con un gran
numero de fuentes puntuales).
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La modelizacién se puede aplicar a medios
muy concretos donde se incorpora informa-
cién muy precisa sobre todas las fuentes de
contaminacion, y —por ejemplo—, la topogra-
fia del terreno y las condiciones metereol6-
gicas, consiguiéndose una simulacion de la
evolucion de la concentracion y de la disper-
sion de los contaminantes. Esta precision
necesita de una gran cantidad de recursos
informaticos y de calculo.

También se pueden aplicar en ambitos
territoriales extensos, como en una region,
obteniéndose medias temporales de concen-
traciones de contaminantes. En estas mode-
lizaciones no se suele incorporar con un gra-
do de detalle tan estricto, por ejemplo, ni la
meteorologia ni la topografia. Sirven, princi-
palmente, para predecir las condiciones del
medio ambiente y para la elaboracién de nor-
mativas por parte de los organismos publi-
cos responsables.
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1. Modelos CERC (Reino Unido)
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Entre los modelos encontrados en el Reino
Unido nos encontramos los CERC', que se
formd en 1986 con el propésito de hacer uso
de los nuevos desarrollos en la investigacion
medioambiental de la Universidad de Cam-
bridge y de otros organismos.

CERC desarrolla modelos de software
(modelos basados en Windows), concentran-
do su atencién en areas de particular impor-
tancia: dispersion de la contaminacion, cali-
dad del aire y fugas de sustancias gaseosas
peligrosas. El mas conocido de estos mode-
los es el Atmospheric Dispersion Modelling
System (ADMS), del cual hay un significati-
vo nimero de usuarios en todo el mundo.

Se puede encontrar informacién adicional
sobre estos modelos en la siguiente pagina web:

http://www.cerc.co.uk/software

1.1. Modelos de dispersidn en atmdsfera

a) ADMS 3

Evalda el impacto y el riesgo ambiental de

las emisiones atmosféricas de las industrias

objeto de estudio:

» Dispersion de penachos industriales: SOz,
CO, NO, particulas, metales, dioxinas.

» Impacto de las emisiones difusas (COV)
y accidentales (explosion e incendio).

» Comparacion directa con los valores regla-
mentarios.

» Evaluacion del riesgo industrial.

1. Siglas de Cambridge Environmental Research Consultants.

Entre las fuentes que modela nos encon-
tramos: chimeneas, zonas industriales,
carreteras, etc. Calcula la trayectoria de
penachos a la salida de la chimenea tenien-
do en cuenta situaciones metereolégicas
complejas, los efectos aerodinamicos gene-
rados por obstaculos presentes en el lugar
(ej.: edificios), los efectos producidos por
la superficie (tierra/mar, naturaleza del
suelo, relieve) y la influencia de la turbu-
lencia sobre la dispersion a corto plazo
(calculo en tres dimensiones de la rosa
de los vientos).

b]) ADMS-Urban

Modelo que se utiliza para la gestion y la eva-
luacion de la calidad del aire en ciudades,
pequefas poblaciones, provincias, autopis-
tas y areas industriales. Se utiliza en mayor
medida en ciudades, para comparar los nive-
les de contaminacion con los niveles estan-
dar de calidad del aire.

c) ADMS-Roads

Modelo para evaluar las emisiones del tréfi-
corodado y un pequefio nimero de fuentes
industriales.

d) ADMS-Screen
Es un modelo de facil uso para la evalua-
cién rapida del impacto en la calidad del
aire por una dnica fuente (ej.: una chime-
nea industrial].
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e) EMIT

Gestion y calculo de las emisiones téxicas

locales y gases de efecto invernadero. EMIT

es una herramienta para el inventario de

emisiones. Puede ser utilizada para alma-

cenar, manipular y evaluar los datos de las

emisiones procedentes de una variedad de

fuentes. Los datos de las emisiones pueden

ser utilizados para:

» Estudios de contaminacién local por con-
taminantes toxicos.

» Inventarios de emisiones de gases inver-
nadero.

» Estimar emisiones para las aplicaciones
[PRC:

» Estudio de los mapas de ruido de trafico
rodado.

EMIT es particularmente Gtil para pro-
bar el panorama de emisidn-reduccién, por
ejemplo, para investigar el efecto de zonas
de baja emision en areas urbanas, y los
caminos para reducir las emisiones de
gases invernadero como un paso hacia el
cumplimiento de la Agenda 21 o los Obje-
tivos de Kyoto.

1.2. Modelizacion de fugas accidentales
de sustancias peligrosas

a) GASTAR

Modelo de dispersion de gases densos en
fugas accidentales.

2. Modelos EPA. Environmental
Protection Agency (EEUU)

En este documento se realiza una breve reco-
pilacion de algunos modelos mas represen-
tativos desarrollados por este organismo.

Estos modelos se pueden consultaren la
siguiente pagina web:

http://cfpub.epa.gov/crem/

En algunas de sus paginas se puede des-
cargar el modelo ejecutable, su descripcion
y un manual de usuario.

Determinadas empresas u organismos han
trabajado en el desarrollo de estos proyectos,
asi, Lakes Environmental es la empresa que de-
sarroll6 ISCST (dispersion atmosférica) y Aer-
Mod para la US-EPA: http://www.weblakes.com/.

2.1. Modelos de dispersion en atmodsfera

Estos modelos se pueden consultaren la

siguiente pagina web*:
http://www.epa.gov

a) BLP (Bouyant Line and Point Source Model)
Modelo de dispersion del penacho gaussia-
no a partir de una fuente lineal fija, disefia-
do para modelar los problemas asociados
con industrias.

b) CALINE3

Modelo de dispersidn disefiado para deter-
minar la concentracion de contaminantes
en la via pablica en la direccién del viento.

2. Laruta completa es: http-//www.epa.gov/scram001/dispersion prefrec.htm
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c) CALPUFF

Simula los efectos de las condiciones mete-
reolégicas sobre el transporte, transforma-
cion y eliminacién de sustancias, teniendo
como variables el tiempo y el espacio. Pue-
de ser aplicado a escalas entre diez y cien-
tos de kilémetros.

d) CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion
Model Plus Algorithms for Unstable Situa-
tions)

Un modelo de calidad del aire gaussiano para
utilizar en todas las condiciones de estabili-
dad en terrenos complejos.

2.2. Modelos de dispersién en agua
superficial

Se utilizan para la modelizacién de la con-
centracion y del movimiento de contami-
nantes en aguas embalsadas, corrientes
de agua, estuarios y medios marinos. Con
estos modelos los investigadores pueden
comprender mejor como la exposicion a
los contaminantes afecta al medio ambien-
te acuatico.

a) CORMIX

CORMIX puede predecir una mezcla de com-
portamientos de distintos tipos de residuos
procedentes de: la refrigeracion por agua de
centrales eléctricas, desalinizadoras, aguas
residuales municipales o penachos atmos-
féricos térmicos. También puede ser aplica-
do a lo largo de una amplia gama de condi-
ciones ambientales.

b) EXAMS (Exposure Analysis Modeling
System)

EXAMS es un software interactivo que mode-
liza los ecosistemas acuaticos y evalua el
transporte y la exposicién a concentracio-
nes de sustancias sintéticas organicas, inclu-
yendo plaguicidas, materiales industriales y
lixiviado de residuos.

c) GCSOLAR

GCSOLAR es un conjunto de rutinas que com-
puteriza los porcentajes de fotolisis y la vida
media de los contaminantes en el medio acua-
tico. La vida media es calculada en funcién
de la estacion, latitud, profundidad en el agua
y otros factores.

d) HSCTM2D (Hydrodynamic, Sediment and
Contaminant Transport Model)

Es un modelo que simula el transporte de los
sedimentos y los contaminantes en dos
dimensiones, la vertical y el flujo horizontal
(tipico de hidrodindmicas de rios y estua-
rios). Incluye un ejemplo-problema. Es un
modelo que puede ser utilizado para simu-
lar tanto a corto plazo (menos de un afio)
como a largo plazo los porcentajes de sedi-
mentacion y erosién y el transporte de con-
taminantes.

e) HSPF (Hydrological Simulation Program)
Es un modelo de simulacidn hidrolégico en
una linea de cambio de vertiente y de cali-
dad del agua en cuanto a los contaminantes
convencionales y los organicos téxicos. Este
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modelo permite la simulacion integrada de
los procesos de percolacion de contaminan-
tes en los suelos con las interacciones qui-
micas e hidrolégicas. El resultado de esta
simulacion es un historial del porcentaje del
flujo percolado, carga de sedimentos y con-
centraciones de nutrientes y plaguicidas, jun-
to con un historial de la cantidad y la calidad
de agua en cualquier punto de una linea de
cambio de vertiente.

f) PLUMES

PLUMES esta disefiado para modelizar la dilu-
cién de columnas de humo emitidas al mar
o al agua dulce.

g) PRZM

Con este modelo se predice el transporte y
la transformacién de los plaguicidas en la
zona radicular de los cultivos. PRZM es capaz
de simular el transporte y la transformacién
de los compuestos primarios y hasta dos
especies secundarias.

Incluye la capacidad de modelizar feno-
menos tales como la temperatura del sue-
lo, volatilizacién y fase de transporte de
vapor en suelos, riego transformacion micro-
biana, ademas de un método de caracteris-
ticas algoritmicas para eliminar la disper-
sién numérica.

h) QUALZ2EU (Enhanced Stream Water Qua-
lity Model)

Es un modelo sobre el estado de los conta-
minantes convencionales en las corrientes

de agua y a nivel superficial en aguas embal-
sadas. Puede ser utilizado como un modelo
estatico o dindmico. Se utiliza como una
herramienta de trabajo para evaluar la cali-
dad del agua y el impacto de la carga conta-
minante.

i) SED3D (Three-Dimensional Numerical
Model of Hydrodynamics and Sediment Trans-
port in Lakes and Estuaries)

Simula el flujo y el transporte de sedimentos
en aguas embalsadas, estuarios, puertos y
aguas costeras. Es un modelo dinamico que
simula el transporte de los sedimentos a tra-
vés del agua debido al viento, marea, corrien-
tes de agua dulce y gradientes de densidad con
la influencia de la aceleracién de Coriolis, la pro-
fundidad y la geometria de la costa.

j) SMPTOX3 (Simplified Method Program-
Variable Complexity Stream Toxics Model)
Proporciona una técnica para calcular las
concentraciones de las sustancias toxicas
(procedentes de un punto de descarga) en
la columna de agua y en el lecho del rio. Ade-
mas de las concentraciones de contaminan-
tes, predice los sélidos totales.

k) SWMM (Storm Water Management Model)
Modelo para el analisis cuantitativo y cualitati-
vo de los problemas asociados con la percola-
cion urbana. Se pueden realizar simulaciones
singulares y continuas en una cuenca a partir
del conocimiento del alcantarillado y/o del dre-
naje natural, prediciendo los caudales, las eta-
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pas y las concentraciones de los
contaminantes. Se pueden simu-

mentos difusos en el marco de una linea de
cambio de vertiente. La interfaz del usuario
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minantes en aguas superficiales. Entre los
problemas estudiados estan: la demanda bio-
quimica de oxigeno, la dinamica de los nutrien-
tes en cuanto al oxigeno disuelto, la eutrofi-
zacion, la contaminacion bacteriana y la con-
taminacidn por compuestos organicos y
metales pesados.

3. GAIA. Environmental Softwa-
re and Services (ESS). [Austria)

ESS es una empresa que desarrolla proyec-
tos de formacion técnica interactiva por Inter-
net. Uno de ellos es GAIA. Los objetivos de
GAIA son [a planificacion y la gestion medioam-
biental, asi como la informacién tecnolégi-
ca. Colabora con 10 paises de Europa, Africa,
Asia y Latinoamérica, en la creacién de herra-
mientas multimedia para la gestion y edu-
cacion medioambiental.

La pagina trata de cubrir el dominio de los
problemas medioambientales, intentando
completar la informacion que ya esta dispo-
nible en la web. La descripcidn de cada mode-
lo se enriquece por una serie de referencias
como bibliografia relevante para el desarro-
llo del modelo y estudios en los que el mode-
lo ha sido aplicado. Esta documentacion con-
forma las mejores indicaciones para saber
si el modelo puede ser aplicado en otras con-
diciones. También hay referencias en cuan-
to a la disponibilidad del modelo.

3. La ruta completa es: http-//www.ess.co.at/GAIA/models.htm/

Se puede encontrar informacién adicio-
nal sobre estos modelos en la siguiente pagi-
na web’:

http://www.ess.co.at

Muchos de los modelos de esta seccion
son de dominio publico. El correspondiente
software puede ser descargado desde varios
sitios de la web.

3.1. Modelos de dispersion en atmdsfera
En este bloque podemos encontrar 27 mode-
los. Aqui se hara una breve referencia a 5 de
ellos:

a) CALINE-3

Modelo de dispersion para predecir los nive-
les de contaminacidn del aire en las grandes
vias de trafico y las calles adyacentes.

b) CDM (Climatological Dispersion Model)
Modelo gaussiano, calcula los porcentajes
de contaminacion del aire de un area urba-
na en un plazo largo de tiempo (anual y men-
sualmente).

c) CRSTER (Single Source Dispersion Model)
Modelo gaussiano estacionario que compu-
teriza las concentraciones en unos puntos
(méx. 19] del &rea rural o urbana.

d) HIWAY (Highway Air Pollution Model)
Modelo desarrollado por EPA para |a eva-
luacién de la contaminacién del aire en
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una autopista y para unas condiciones
dadas de trafico. No adecuado si existen
obstaculos grandes (edificios, areas de
arbolado) o terrenos complejos.

e) VALLEY (Multiple Point and Area-Source
Gaussian Plume Dispersion Model)

Es un modelo de contaminacion disefiado
especificamente para los terrenos com-
plejos de areas montafnosas. Puede con-
siderar multiples puntos o bien un area, y
trabaja para un periodo de 24 horas o anual-
mente.

3.2. Modelos de dispersién en agua
subterranea
Existen 14 modelos. Aqui resefiamos 5 de ellos:

a) FEMSEEP (A Finite Element Groundwater
Flow and Transport Model)

Modelo de simulacion del flujo y contaminacion
de agua subterranea.

b) FlowPath (Groundwater Flow and Pathlines
Simulation Model)

FLOWPATH es una herramienta de simulacion
de un acuifero en dos dimensiones.

c) GWP (Groundwater Pollution and Hydrology
Analysis Models)

GWP es un juego de 7 modelos analiticos para
evaluar la contaminacion y el flujo del agua sub-
terranea.

d) MOC (Method Of Characteristics)

MOC permite la simulacién de un contaminan-
te en la zona saturada de un acuifero confina-
do. El acuifero puede no ser homogéneo.

e) SUTRA (Saturated-Unsaturated Finite-Ele-
ment Transport Model)

SUTRA es un modelo de flujo y calidad del agua
subterranea desarrollado por U.S. Geological
Survey. Simula el transporte de solutos en
medios saturados e insaturados.

3.3. Modelos en agua superficial
De los 13 modelos, hacemos una breve des-
cripcion de 3 de ellos.
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a) HEC-1 (Flood Hydrograph Package)
HEC es el primero de una serie de progra-
mas hidrolégicos desarrollados por el B &
Cuerpo de Ingenieros de las Fuerzas Arma-
das de EEUU. Simula la relacién lluvia-per-
colacién en una cuenca, incluyendo los
embalses.

"
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0
I
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b) HEC-3 (Reservoir System Analysis for
Conservation)

El programa HEC-3 permite la simulacién
de un pantano de agua: bajo flujo de aumen-
to, navegacion, proveedor de agua para la
agricultura y produccién hidroeléctrica.

c) SHP (Stream Hydraulic Package)
3 ! g . i A ot o Toamitebe nodt mpossr planns od AuSCAD v o et BRACAIO=E
SHP es un programa simulador de la corrien- e tormencus Oy BV iz akes afioa ciculon de s

Bl O LG APSTIRA, &l ED LoDA Licer e S LT LT
te del rio que modela regimenes estables
e inestables. » Software Disper.

4. Canaria Software Ambiental
(Espana)

EEE = B D x = X 2

Se trata de una empresa radicada en San-
ta Cruz de Tenerife (Espafia) que comer-

cializa software para evaluar la contami-
F th ol deciad

nacién en el medio ambiente: impacto nf.a | NI e T4
i ] ~ A g - s
ambiental, ingenieria ambiental, audito- Vebced e inA | simeryomisadesten ||
ria medioambiental y gestién ambiental M msianso P
Dwwcratn el vtz (da [ | :r;:lm
en general. R iy
Se puede encontrar informacion adi- o

D | Dltdirvcadn the

cional sobre estos modelos en la siguien-
te pagina web:
http://www.canarina.com » Software Disper.
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5] 4.1. Modelos de dispersién

a) DISPER 2.1
Evte w1 o mesaltndo de o simsdootn nunincn. Eliesftedo seiepnesenta en s
g Feved SONOID Conyianie v tmbitn s seflals ol punio OF SEWEHN SOMMNE Mioma i 16
Enel masual acunio 8 pl-_':.\-h--m Pt prConirer Cios sobie kop velone embrales Software pa ra evaluar la contaminacion
o CurtamEnacin el G TRt v aul SRR Fobne i sakady Bl meso

ity atmosférica en el medio ambiente.
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b) CUSTIC 1.0

Software para evaluar la contaminacion acus-
tica producida por obras, industrias, talleres,
carreteras, vias férreas y aeropuertos.

c) DESCAR 1.0

Software para evaluar la dispersion de con-
taminantes en el agua producida por emisa-
rios submarinos.

d) RADIA 1.1

Software para evaluar la contaminacion elec-
» Software Custic. tromagnética producida por las estaciones
base de la telefonfa mévil y sus posibles efec-
tos sobre la salud.

Archivo Ver Arfenas Madio Haramentss Corfigorackin  Acerco de

5. Department of Atmospheric
Environment (ATMI). National
Environment Research Institute
(NERI) (Dinamareca)

El Instituto Nacional de Investigacion
Medioambiental es un instituto de investi-
gacion independiente dentro del Ministerio
danés de Medio Ambiente. Su finalidad es
proveer de bases cientificas para la toma de
decisiones en materia medioambiental a nivel
politico, administrativo y comercial.

» Software Radia. NERI desarrolla y mantiene varios mode-
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los de dispersion atmosférica. Algunos de
estos modelos son requeridos por muchos
usuarios, mientras que otros sirven princi-
palmente a nivel de investigacion.

Se puede encontrar informacién adicio-
nal sobre estos modelos en la siguiente pagi-
na web*:

http://www2.dmu.dk

Para algunos de los modelos se pueden
encontrar resultados, describiendo el nivel
de contaminacion del aire en Dinamarca y
en los paises vecinos.

5.1. Modelos de dispersion en atmodsfera
Se pueden encontrar los siguientes modelos
de dispersion:

a) THOR

THOR es un sistema de prondstico de conta-
minacion del aire con una periodicidad de
tres dias.

b) OML
Modelo de dispersién atmosférico.

c) OSPM ((Operational Street Pollution Model)
Modelo que puede ser utilizado para evaluar
la contaminacion resultante del trafico en
las calles.

d) DEM (Danish Eulerian Model)
Es un modelo que estudia fenomenos rela-
cionados con el transporte de contaminan-

ToLel

Cvi 01 ol muftn o deba pmulecion remsaca. £ resaieoa 18 ssoeesents sn inamt
e S st e oolencin cutsleni e oAU s o oerimeng o miisc
(W orm ™2y v ieembitin s cofials of punio do densided midma, En & manssl scpmio
il arigrama poded @rrsnie iafne sekos ios valoies pmbnies de daneicnd de
Pelecm parnAda v 38 it pobbhin slecion ook e s alid Y of s s

» Software Radia.

) s 7 DMU=ATMI THOR Ar Pollulion Forecas! hor 276 2004, 1
tes en la atmosfera. El dominio de espacio Forecast startod st 2/ 8 2004, 08 UTG E
p—

E

incluye toda Europa.

Tasansasl
FEEERIERD

e) DREAM (Danish Rimpuff and Eulerian Acci-
dental Release Model)

Modelo desarrollado para el estudio del trans-
porte, dispersién y deposicién de la conta-
minacion del aire causada por una Unica pero
gran fuente, por ejemplo, un accidente simi-
lar al de Chernobil.

res
an®

it

f) ACDEP
Modelo lagrangiano. El modelo es utilizado
para computerizar la deposicién de nitroge-

4. La ruta completa es: http://wwwe.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-tilstand/3 luft/4 spredningsmodeller/default en.asp » Pronéstico de la contaminacién del aire para Europa.
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no en las aguas marinas y para evaluarla
contribucion a la deposicion desde varias
areas y tipos de fuentes. EI modelo contie-
ne un mecanismo quimico detallado con 37
especies y 80 reacciones.

6. Canadian Meteorological
Centre (CMC). Environment
Canada [Canada)

El Centro Metereol6gico de Canada propor-
ciona guias de prondstico a centros de pre-
diccion nacionales y regionales. Depende
del Servicio Metereoldgico del Canadd
(MSC), y éste, a su vez, del Ministerio de
Medio Ambiente.

En esta pagina®,

http://www.cmc.ec.gc.ca, podemos encon-
trar informacion del modelo CHRONGS.

7.1. Modelo fotoquimico

a) CHRONOS (Canadian Hemispheric and
Regional 0zone and NOx System)

La prediccion de elevadas concentraciones
de ozono troposférico asociadas con episo-
dios de smog fotoquimico es un problema
central en el campo de la modelizacién de la
calidad del aire.

Este modelo euleriano fotoquimico ha sido
disefiado para la prediccién de oxidantes
atmosféricos a escalas regional y hemisfé-
rica, como el ozono troposférico.

5. La ruta completa es: http//www.cmc.ec.gc.ca/ffarqidor/

7. Software de Ingenieria Civil y
Ambiental. BOSS International

Se puede encontrar informacién adicional sobre
estos modelos en la siguiente pagina web:
http://www.bossintl.co.uk/es/

Fundada en 1986, BOSS International es
una empresa que desarrolla su actividad en
el campo del software hidrolégico e hidrau-
lico, consultaria técnica, libreria y forum de

il b T, vl 50 T, s 11, 199

» Ejemplo de pronéstico de 0zono.
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discusion para profesionales de la ingenie-
ria civil y ambiental.

BOSS International ofrece una amplia gama
de programas para modelizacion de terrenos,
aguas superficiales, aguas subterraneas y aguas
residuales:

?.1. Modelos de dispersién en aguas
subterrdneas

Flujo de agua subterranea, transporte de con-
taminantes, recuperacion de terrenos:

4 Visual MODFLOW. Es un modelo estan-
dar de la industria para aplicaciones en 3D
de transporte de contaminantes y flujo de
agua subterranea.

4 FEFLOW (Flujo de Elemento Finito). Es uno
de los paquetes de modelizacion de agua sub-
terranea mas sofisticado que existe. El progra-
ma proporciona un avanzado entorno basado
en graficos 2D y 3D para realizar flujos com-
plejos de aguas subterraneas, transporte de
contaminantes y transporte de calor.

7.2. Modelizacién de aguas superficiales
Ingenieria hidraulica, calculo de la propa-
gacion de crecidas, modelaje de puentes
y alcantarillas:

4 RMS (Sistema de Modelizacion Fluvial). Cal-
cula perfiles de superficies de agua para la pla-
nificacion de puentes, erosion de puentes, alcan-
tarillas, barreras, vertederos, presas, delinea-
cion de vias de desaglie de crecidas,

recuperacion de llanuras inundadas, mejoras
de canales y ramificacion de flujos.

4 RiverCAD. Es un sofisticado software de mode-
lizacién fluvial. BOSS RiverCAD puede calcular
perfiles de superficies de agua para la planifi-
cacidn de puentes, alcantarillas, vertederos,
presas, erosion de puentes, deli-neacion de
vias de desagie de crecidas, recuperacion de
llanuras inundadas, desviaciones de cauce,
mejoras de canales y ramificacion de flujos.

4 HEC-RAS. Esta basado sobre el modelo
HEC-RAS de perfil de superficie del agua
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, utilizado para modelizar
flujos unidimensionales de variacién gra-
dual constantes, en canales fluviales natu-
rales o hechos por el hombre.

4 DAMBRK. Es el software de calculo de
propagacion de crecidas hidrodinamico y
unidimensional mas avanzado y facil de
usar. El software da cuenta de fallos en
puentes y diques, efectos de almacenaje,
flujos de llanuras de inundacion y atenua-
cién de ondas de crecidas. DAMBRK es uti-
lizado para el calculo dindmico de la pro-
pagacion de crecidas, analisis de la segu-
ridad de presas y analisis y disefio de
derrames de embalses.

7.3. Modelizacion de aguas urbanas
Tratamiento y distribucién de aguas, conduc-
tos de descarga de aguas pluviales y sanita-

» Ejemplo de simulacién de un episodio de smog ocu-
rrido en Canadd y EEUU el 11 de junio de 1999.

» Ejemplo de simulacion de un episodio de smog ocu-
rrido en Canadd y EEUU entre el 12 de junio de 1999.

» Formacidn del smog fotoguimico.
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rias, modelizacién de escorrentia de agua
pluvial, tratamiento de aguas residuales.

4 StormNET. El modelo se utiliza para el ana-
lisis y disefio de los sistemas de drenaje
urbano (aguas residuales no sanitarias y
sanitarias y agua de lluvia).

7.4. Modelos de terrenos

Modelaje espacial y digital en 3D de terrenos:
» Surfer.

» Grapher.

» CurveFIT.

» Didger.

» MapViewer.

8. Bee-Line Software (EEUU)

Se puede encontrar informacion adicional sobre
estos modelos en la siguiente pagina web:
http://www.beeline-software.com
BEE-Line Software es una empresa que
distribuye y comercializa software de mode-
los de dispersion de atmdsfera basados en
modelos de dispersion populares de la EPA
tales como AerMod, ISCST3 e ISC-Prime.

9. Troposfera.orq (Espana)
Dos técnicos gallegos de medio ambien-
te®, han puesto en marcha un proyecto pio-

6. David Cartelle y José Manuel Vellon

nero en Espafia, que permite a cualquier
ciudadano de a pie conocer la calidad del
aire que respira, las predicciones futuras,
la concentracion de ozono, etc. La pagina
web compila informaciones de utilidad que
estaban accesibles por Internet pero de for-
ma dispersa.

Troposfera.org pone al servicio del usua-
rio, de modo gratuito, la utilizacién on-line
de modelos de dispersién que pueden ser
utilizados para trabajos de investigacion, eva-
luacién de la calidad del aire en estudios de
impacto ambiental, calculo de altura de chi-
meneas, etc.

Estos modelos se pueden consultar en la
siguiente pagina web’:

http://www.troposfera.org

9.1. Modelo de dispersion en atmodsfera
Modelo gaussiano

“Para la estimacién de la dispersién de los
gases procedentes de una chimenea, exis-
ten diversos modelos matematicos, sobre
base euleriana o lagrangiana, que son de apli-
caci6n en este problema. Sin embargo, una
solucién analitica relativamente simple de la
ecuacion de difusion atmosférica, que des-
cribe el balance de contaminante en la atmés-
fera, es la expresion matematica basica del
modelo de penacho gaussiano. El modelo de
penacho gaussiano supone que el contami-
nante es arrastrado por el viento medio en

7 La ruta completa es: http-//www.troposfera.org/modules.php ?name=Models
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una Unica direccion, a una altura efectiva de
emision que determinaremos posteriormen-
te. Alrededor de esta trayectoria rectilinea se
supone que el contaminante se dispersa como
consecuencia de la turbulencia, de modo que
las distribuciones vertical y horizontal de con-
taminante en cada seccion transversal del
penacho siguen una funcion gaussiana, carac-
terizada por su desviacion estandar”.

Para la resolucién del problema, es nece-
sario introducir los datos del foco emisor:
altura chimenea (m), velocidad de salida de
gases (m/s), didmetro chimenea (m), t? sali-
da de gases (°C), tasa emision (g/s), tempe-
ratura ambiente (°C) y categoria de las con-
diciones atmosféricas. El resultado es la con-
centracién de contaminante estimada a nivel
del suelo (ug/m?) a ciertas distancias (km)
del foco.

Modelo con inestabilidad
“Este modelo calcula la dispersion de conta-
minantes en una situacion de inestabilidad
(capa de mezcla convectiva). En este caso
particular, las masas de aire caliente se ele-
van desde la superficie hasta la capa de mez-
cla. El humo es emitido desde un foco emi-
sor a una cierta altura, y el viento dispersa
los contaminantes a una distancia a favor de
viento. Queremos conocer la concentracion
de estos contaminantes en un receptor a
favor de viento.

Este modelo difiere ligeramente con el
gaussiano en que tiene en cuenta las corrien-
tes de aire ascendentes que ocurrenen la

capa inestable, mientras que los modelos
gaussianos tienden a despreciarlas”.

Modelo de Street Canyon

El modelo esta disponible a través de la
pagina web. Los datos de entrada que debe
de cumplimentar el usuario son los siguien-
tes: ancho de la calle (m), distancia respec-
to a los coches a la que se encuentra la per-
sona que respira el aire (m), altura sobre el
asfalto a la que se encuentra esta persona
(m] —la acera se considera altura igual a
cero—, numero de vehiculos por hora que
circulan en la calle, porcentajes de vehicu-
los que circulan en la calle (turismos, vehi-
culos comerciales ligeros de peso menor de
3 t, vehiculos comerciales pesados de peso
mayor de 3 t, autobuses y motos] y veloci-
dad del viento (m/s). Como resultados tene-
mos las concentraciones de los contami-
nantes y la valoracion de la calidad del aire
que respiramos.

9.2. Modelo fotoquimico

“Mediante un modelo de regresién simple
podemos predecir los valores de 0zono, basan-
donos en datos meteoroldgicos” como tem-
peratura, fraccion de cobertura por nubes,
velocidad del viento, altura del sol, etc. Los
parametros utilizados para esta ecuacion son
los generados a través del analisis estadisti-
co de datos a lo largo de varios afios. Una vez
se determina la concentracion para 1 hora, se
puede usar otra regresion para estimar la con-
centracién en 8 horas (octohoraria).
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9.3. Célculo de altura de chimeneas

En este modelo, la altura de la chimenea
estad dimensionada para cumplir con la
Orden de 18 de octubre de 1976. La Orden
proporciona unas instrucciones para el cal-
culo de la altura de chimeneas de instala-
ciones industriales pequenas y medianas
con el fin de mejorar |a dispersién de los
contaminantes emitidos a la atmésfera a
través de las mismas.
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1. Adaptacion de modelos de dis-
persion atmosféricos para su uti-
lizacion con fines regulatorios.
Centro de Supercomputacion de
Galicia [CESGA)

Pagina web®:
http://www.cesga.es

DATOS

El Centro de Supercomputacion de Galicia
(CESGA] es el centro de calculo, comunica-
ciones de altas prestaciones y servicios avan-
zados de la Xunta de Galicia y del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

CESGA colabora con instituciones y empre-
sas en el desarrollo de proyectos de investi-
gacion e innovacion tecnoldgica.

Asi, en el periodo agosto 1998 - diciem-
bre 1998, CESGA desarroll6 el proyecto “DIS-
PER - Modelos de dispersién atmosférica
regulatorios” para la Direccion Xeral do Cen-
tro de Informacién e Tecnoloxia Ambiental,
Conselleria de Medio Ambiente. Xunta de
Galicia”.

RESUMEN

‘Aunque existe una variedad de modelos
de dispersion atmosférica, con diferente
grado de sofisticacién, la utilizacién prac-
tica de modelos de dispersion atmosféri-
ca con propdsitos regulatorios sigue cen-
trandose, tanto en Europa como en EEUU,

en los modelos de penacho gaussiano. Otros
modelos (lagrangianos de estructuras, de
particulas, eulerianos] son aplicados a ana-
lisis particulares de la dispersion y trans-
formacion de contaminantes, en areas o
problemas concretos, debido a sus eleva-
dos requerimientos, tanto de calculo como
de informacion de entrada.

Bajo estas premisas, se eligieron dos mode-
los de dispersion de contaminantes, de dis-
tinto grado de complejidad, que permitian
abarcar los requerimientos regulatorios de
la Xunta de Galicia en el control de focos emi-
sores contaminantes y evaluacion del impac-
to de nuevos focos:

4 Modelo 1: modelo de penacho gaussiano,
elaborado segun el “Manual de disefio de chi-
meneas industriales” publicado por el Minis-
terio de Industria y Energfa. Se trata, en este
caso, de un modelo sencillo, de gran utilidad
practica cuando se dispone de escasa infor-
macion sobre el entorno en el que se encuen-
tra instalado o se pretende instalar una chi-
menea emisora. Este modelo permite mos-
trar una primera aproximacion al problema,
y es de uso obligado en el inicio de un estu-
dio de impacto ambiental.

4 Modelo 2: ISCST (Industrial Source Com-
plex Short Term Model), avalado por la Agen-
cia de Proteccion del Medio Ambiente de EEUU
(EPA), como uno de los modelos mas utili-

8. La ruta completa es: http-//www.cesga.es/component/option,com proyectos/task,view/Itemid, 9/catid,46/id, 37/lang,gl/
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zados en los estudios de impacto ambiental
de focos emisores atmosféricos. Abarca focos
emisores puntuales, lineales y de area, y
puede ser aplicado en condiciones meteoro-
|6gicas muy diversas y entornos orograficos
complejos.

Se implement6 el primero de los dos
modelos escogidos. La implementacion,
consistid inicialmente en estudiar el codi-
go existente para este modelo y adaptarlo
a las necesidades de aplicacion regulato-
ria. Posteriormente, y una vez conocido los
datos tanto de entrada como de salida del
modelo, se desarrollé una interface de usua-
rio accesible via web que permite la intro-
duccion de los datos iniciales (datos de la
chimenea, de la meteorologia, de los con-
taminantes, etc.) y la visualizacion de los
resultados obtenidos tras la ejecucion del
modelo.

El préximo paso a seguir es el estudio
del segundo modelo (ISCST), asi como su
implementacion y creacién de una interfa-
ce adecuada.

Para la realizacion de la interface de usua-
rio para el primero de los dos modelos se uti-
liz6 Java [JDK] como lenguaje de programa-
cion. La eleccion de este lenguaje se debid
a la posibilidad de ejecucién de dicha aplica-
cion a través de paginas web. Pero dada la
mayor complejidad del segundo modelo, se
cuestiong esta eleccion, ya que este requie-
re una gran cantidad de recursos graficos”.

» DISPER: Introduccidén de datos.

2. Desarrollo del modelo EMI-
CAT2000 para la estimacdion de emi-
siones de contaminantes del aire
en Cataluna y su uso en modelos
de dispersion fotoguimica

Pagina web®:
http://www.tdx.cesca.es

DATOS

Se trata de una tesis realizada por René Rolan-
do Parra Narvéez, en la Universidad Politéc-
nica Catalufia, dentro del departamento “Pro-
yectos de Ingenieria” y el rea de conoci-
miento “Ingenierfa y Tecnologia del Medio
Ambiente-Meteorologia”. El titulo de |a tesis

9. La ruta completa es: http-//www.tdx.cesca.es/TDX-0803104-102139/
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es “Desarrollo del modelo EMICAT2000 para
la estimacién de emisiones de contaminan-
tes del aire en Cataluiia y su uso en mode-
los de dispersion fotoquimica”.

RESUMEN
A continuacién transcribimos un resumen
de la misma:

“En Catalufa se presentan episodios de
contaminacion por ozono troposférico, espe-
cialmente en verano. El complejo comporta-
miento del 0zono, su interaccion con la atmds-
fera y sus efectos sobre la calidad del aire,
pueden ser analizados con un Modelo de
Transporte Quimico (MTQ). Los inventarios
de emisiones proporcionan la distribucién
espacial y temporal de los precursores de
ozono (NOx, COV) y de otros contaminantes
que requiere un MTQ.

EMICAT2000 es un modelo de alta reso-
lucién espacial (1 km?] y temporal (1 hora),
para la obtencion de inventarios de emisio-
nes de Cataluna durante el afio 2000. Inclu-
ye a los principales contaminantes prima-
rios (NOx, COV, CO, SOz y PST) y gases de efec-
to invernadero (COz, CH« y N20). EMICAT2000
integra las emisiones diarias, mensuales y
anuales, permitiendo su uso con fines de
politica ambiental o modelizacién fotoqui-
mica.

Incluye las emisiones de la vegetacion,
trafico de vehiculos, industrias y las produ-
cidas por el consumo de combustibles fési-
les y disolventes en los sectores doméstico
y comercial.

El modelo de emisiones de COV provenien-
tes de la vegetaci6n (isopreno, monoterpe-
nos, otros COV) utiliza el algoritmo de Guen-
ther et al. (1993, adaptado para considerar
el particular comportamiento emisor de cier-
tas especies mediterraneas. Incorpora fac-
tores de emision, definidos mediante la selec-
cion exhaustiva de factores de emision de
las especies vegetales mas importantes.

El modelo de trafico incluye las emisiones
en caliente, en frio y evaporativas, mediante
una red digital de las autopistas y de las mas
importantes carreteras y vias urbanas (con
intensidades medias de trafico mayores a
3.000 vehiculos). EMICAT2000 utiliza como
base el método y los factores de emision del
modelo EMEP/CORINAIR-COPERTIII, e incorpo-
ra perfiles de trafico mensuales, diarios y hora-
rios diferenciando el parque automotor circu-
lante para dias laborables y festivos.

Las emisiones industriales incluyen regis-
tros reales de emisién de chimeneas conec-
tadas a la Xarxa de control d'emissions (XEAC)
del Departamento de Medio Ambiente; asi
como las emisiones estimadas de las cen-
trales eléctricas, cementeras, refinerias, plan-
tas de olefinas, industrias del sector quimi-
co e incineradoras, principalmente.

Estas fuentes definen la configuracion
espacial y temporal de las emisiones. La
potencial agregacion de otras fuentes apor-
tara informacion a nivel de detalle”.

De esta forma, para el periodo anual se
estiman las emisiones en Catalufia indican-
do las principales fuentes de los contami-
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nantes. Asi, por ejemplo, para el NOx las prin-
cipales fuentes fueron el tréfico (58%) y la
industria (38%).

“EMICAT2000 fue probado exitosamente
en el diagnéstico de varios eventos de con-
taminacion fotoquimica. Es la base potencial
el analisis del efecto fin de semana, o el pro-
néstico de la calidad del aire de Catalufa,
bajo diferentes escenarios. Es una herra-
mienta que en materia de emisiones propor-
ciona total libertad, flexibilidad y control,
pudiendo ser facilmente explotada en otras
regiones de similares caracteristicas”.

3. Instituto de Ingenieria del Agua
y Medio Ambiente (IIAMA]. Uni-
versidad Politécnica de Valencia

Pagina web':
http://www.upv.es

DATOS

“El Instituto de Ingenierfa del Agua y Medio
Ambiente tiene el objetivo de impulsar la inves-
tigacion cientifica y técnica, de forma coordi-
nada y pluridisciplinar mediante la integracion
de grupos de investigacion de diferentes
areas de conocimiento, asi como promover la
docencia especializada y el asesoramiento téc-
nico en todos aquellos temas relacionados con
el agua, considerada tanto como recurso como
soporte de la biosfera, principalmente en:

» Hidrologia aplicada. Inundaciones.

Hidrobiologia; agua y medio ambiente.

» Tecnologias de tratamiento de aguas pota-
bles y residuales.

» Contaminacion y calidad de aguas.

» Obras hidraulicas.

» Planificacién y gestion integral de recur-
sos hidricos.

» Hidraulica e ingenieria fluvial.

v

Este instituto, cuya creacion se aprobd
en el ano 2001, esta integrado por una
serie de grupos de investigacion de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia que tie-
nen una trayectoria cientifico-técnica
ampliamente consolidada a lo largo de los
ultimos 20 afos en diversas lineas de inves-
tigacion relacionadas con la hidrologia y
el medio ambiente.

Entre los grupos de investigacion y ofer-
ta tecnoldgica relacionados con la modeliza-
cion, destacamos el grupo de modelacidn
matematica de procesos de flujo y transpor-
te de masa en el subsuelo”.

RESUMEN

“Grupo de modelacién matemética de proce-

sos de flujo y transporte de masa en el sub-

suelo. Realiza las siguientes funciones:

» Modelacion de acuiferos y sistemas de
recursos hidricos: desarrollo, calibracién
y aplicacion de modelos matematicos de
flujo en acuiferos para estudios de plani-

10. La ruta completa es: http://www.upv.es/iiama/grupos. htm#MOD.% 20MATEMATICA
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ficacién y gestion de recursos hidricos, y
para el analisis de problemas medioam-
bientales.

» Modelacion matematica de flujo y trans-
porte de contaminantes: desarrollo, cali-
bracion y aplicacion de métodos y mode-
los de transporte para el estudio de pro-
blemas de polucion de suelos y aguas
subterraneas, y para el disefo de estra-
tegias de recuperacion.

Se han desarrollado diversos modelos y
aplicaciones ajustados a casos reales tanto
para problemas de flujo como de movimien-
to de contaminantes. Estos estudios se de-
sarrollan para organismos encargados de la
planificacion y gestion de recursos hidricos,
para agencias medioambientales y para orga-
nismos con responsabilidad en la regulacion
y gestion de residuos nucleares”.

4. Grupo de modelos y software
para el medio ambiente. Facul-
tad de Informatica. Universidad
Politécnica de Madrid

Pagina web:
http://artico.lma.fi.upm.es

DATOS
El laboratorio esta integrado por profesores
y alumnos de la Politécnica de Madrid, dis-

poniendo de equipamiento informatico y de
instrumentacion experimental. Su objetivo
es la modelizacion y la medida de la calidad
del aire.

RESUMEN

El laboratorio dispone de una estacion de
medida que ha sido utilizada para monitori-
zar los diferentes contaminantes de la atmés-
fera en el area de Madrid. Esto es fundamen-
tal para inicializar y llevar a cabo los mode-
los de calidad del aire.

Las actividades de modelizacion estan
enfocadas a desarrollar softwares capaces
de pronosticar y diagnosticar la calidad del
aire en dominios urbanos, regionales, nacio-
nales y continentales.

El laboratorio ha desarrollado software
para determinar el impacto producido por
varias fuentes: IMW, una aplicacién para mode-
lar el impacto industrial (basado en el EPA
ISCT3) y EMMA, un modelo operacional com-
plejo para grandes areas urbanas.

5. Grupo de Analisis y Gestian
Ambiental (AGA). Departamento
de Ingenieria Quimica. Escuela
Técnica Superior de Ingenieria
Quimica de Tarragona. Universi-
dad Rovira | Virgili

Pagina web':
http://www.etseq.urv.es

11. La ruta completa es: http//www.etseq.urv.es/aga/castella/evaluac.php
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DATOS

“El Grupo de Analisis y Gestion Ambiental
(AGA) nace en el afio 1994 teniendo como
objetivo la investigacion medioambiental,
satisfaciendo las necesidades tecnolégicas
generadas especialmente para los sectores
productivos”.

RESUMEN

“La Evaluacion del Riesgo Ambiental (ERA),

que pertenece a los proyectos 1+D, es el

proceso que evalla la probabilidad de que
ocurran o puedan ocurrir efectos adver-
sos sobre el medio o sobre la salud huma-

na como consecuencia de la exposicion a

uno o mas agentes fisicos, quimicos o bio-

l6gicos.
Las herramientas utilizadas por el grupo
en la evaluacion del riesgo son:

» Modelo BEEST para Windows, basado en
el modelo ISCT3, para la simulacién de
la dispersion en el aire de los diferen-
tes contaminantes. Dicho modelo con-
sidera tanto la deposicién seca como la
humeda, los procesos de simulacién
pueden ser obtenidos tanto para largas
como para cortas distancias y permite
considerar los efectos producidos por
la presencia de edificios u otras estruc-
turas en el area de influencia del foco
emisor.

» Los modelos MEND-TOX, EUSES y CALTOX
son utilizados para la dispersion de con-

taminantes en los distintos medios (agua,
suelo, vegetacion, etc.). Los resultados
obtenidos son verificados mediante ana-
lisis en el laboratorio”.

b6. Centro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales y Tec-
nologicas (CIEMAT). Ministerio de
Educacion y Ciencia

Pagina web™:
http://www.ciemat.es

DATOS

El Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)
es un organismo publico adscrito al Ministe-
rio de Educacién y Ciencia, de investigacion
y desarrollo tecnoldgico.

En el Departamento de Medio Ambiente:
Unidad de Contaminacién Atmosférica, se
desarrolld el siguiente proyecto siendo res-
ponsable D. Fernando Martin Llorente. A con-
tinuacion resumimos lo expresado en la pagi-
na web.

RESUMEN

“Objetivos. La Unidad de Contaminacion
Atmosférica perteneciente a la Division de
Tecnologias Ambientales surge con un obje-
tivo general claro: el estudio de procesos fisi-
co-quimicos de los contaminantes en la
atmosfera y su efecto en los ecosistemas

12. La ruta completa es: http//www.ciemat.es/actividad/programas/p ta contaminacion.htm/
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naturales y agrosistemas. Entre sus objeti-

vos especificos se encuentran:

» Evaluar el impacto ambiental de origen
atmosférico procedente de fuentes o ins-
talaciones industriales y/o energéticas,
tanto desde un punto de vista experimen-
tal como modelistico.

» Desarrollary mejorar modelos meteorolo-
gicos y de dispersion y realizar las aplica-
ciones necesarias de los mismos, tenien-
do en cuenta las necesidades de Espafia
en materia de contaminacion atmosférica.

PANTANO BAROMETRICO. VERANO. TRES FOCOS.

4 Actividades de I+D. Entre sus activida-
des I1+D se encuentra la modelizacion
atmosférica.

4 Situacidn actual. El grupo mantiene cola-
boraciones con diversas universidades, cen-
tros de investigacion, administraciones y
empresas, asi como con otros grupos del CIE-
MAT. Estas colaboraciones se han traducido
en proyectos concretos de los que a conti-
nuacion se exponen algunos aspectos.

Entre los proyectos destaca, por su impor-
tancia en si y por la carga de trabajo, un acuer-
do de colaboracion con el Ministerio de Medio
Ambiente para la evaluacion de la calidad del
aire en Espana aplicando modelos de disper-
si6n de contaminantes a escala nacional.
Los resultados estan siendo utilizados por
el Ministerio de Medio Ambiente y las comu-
nidades auténomas en la preparacion de los
informes y cuestionarios sobre evaluacion
de la calidad de aire anual exigidos por la
Comisién Europea. Este acuerdo esté en su
segundo afio de vigencia (a fecha 1/7/2005),
y le quedan al menos otros dos.

Otro proyecto importante es el Proyecto
del Programa Europeo LIFE2 HADA (Herra-
mienta Automatica de Diagnéstico Ambien-
tal] liderado por Puertos del Estado. Entre
sus objetivos esta el desarrollo de modelos
y sistemas informaticos que simulen, pre-
digan y controlen la calidad del aire en varios
puertos esparioles.

Relacionado también con la contamina-
cién atmosférica por particulas atmosféri-
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cas esta en marcha un proyecto de investi-
gacion del Plan Nacional de |+D llamado DUS-
TCERAM, liderado por el Instituto de Tecnolo-
gia Ceramica de Castellon, enfocado a inves-
tigar los procesos que afectan a la dispersion
de particulas atmosféricas emitidas desde
industrias ceramicas (con especial atencion
a las emisiones difusas y a los procesos
atmosféricos de depdsito de particulas en
el suelo) y al andlisis de areas de impacto y
medidas de reduccion del mismo.

Otro proyecto de notable relevancia es el
proyecto PRECOZ, por el cual se esta desarro-
llando un sistema informatico para la pre-
diccion y control de la contaminacion en la
ciudad de Zaragoza.

Hay que destacar la participacién en el
gjercicio internacional de intercomparacion
de modelos de “street-canyon”, donde se han
utilizado datos meteoroldgicos y ambienta-
les de tres calles de tres ciudades europeas
(Estocolmo, Berlin y Londres] para simular
con modelos los flujos de aire y dispersion
de contaminantes emitidos por el trafico de
coches dentro de las mismas.

También ha participado y todavia partici-
pa en los grupos de trabajo relativos a diver-
sos aspectos de la calidad del aire que des-
de el Ministerio de Medio Ambiente y las comu-
nidades autonomas se estan promoviendo
al objeto de armonizar criterios dentro de las
necesidades impuestas por la Directiva Mar-
co sobre Calidad del Aire y sus directivas
hijas. Ademas, un miembro de este grupo es
el representante espanol en el Working Group

on Implementation del Programa Europeo
Clean Air For Europe (CAFE).

4 Resultados Destacables. Dentro del pro-

yecto HADA:

» Desarrollo de un modelo para la estima-
cion del depésito de particulas atmosfé-
ricas (SEDPORT) e implantacion en el mode-
lo de dispersion MELPUFF, que en su ver-
sion para puertos se llamara PORTPUFF

» Puesta a punto de una metodologia para
determinar factores de emisi6n de parti-
culas atmosféricas emitidas en operacio-
nes portuarias, utilizando mediciones de
su concentracion en aire realizadas por
el Grupo de Caracterizacidon de la Conta-
minacion Atmosférica y el Instituto Jau-
me Almera del CSIC, y aplicando modelos
de dispersion.

» Acoplamiento de PORTPUFF a modelos
meteoroldgicos (ARPS, CALMET-MASS y
CALMET-HIRLAM] e integracion en siste-
mas de prediccion y control de la calidad
del aire para diversos puertos esparioles.

En el marco del acuerdo con el Ministerio
de Medio Ambiente para la evaluacidn de la
calidad del aire en Espana mediante modelos:
» Realizacion de las primeras evaluaciones

de la calidad del aire en Espafia para los

anos 2002 (S0: y Pb) y 2003 (S0, C0, PM10

y Pb) para toda Espafia utilizando el mode-

lo MELPUFF acoplado al modelo CALMET.

Ha sido necesario desarrollar un procedi-

miento de asimilacion de las predicciones
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de los modelos con los datos medidos de
concentracion de contaminantes en esta-
ciones. Los resultados estan siendo utili-

En cuanto a la investigacién en modelos
que simulen las circulaciones atmosféricas
y dispersion de contaminantes en calles:
» Realizacion de simulaciones RNS en dos

zados por el Ministerio de Medio Ambiente
y las comunidades auténomas en la pre-
paracion de los informes y cuestionarios
sobre evaluacion de la calidad de aire anual
exigidos por la Comision Europea.
Revisién de la zonificacion espanola rela-
tiva a la calidad del aire, encontrando algu-
nas redundancias y aconsejando cierta
simplificacion en el establecimiento de
zonas y uniendo zonas de similar calidad
del aire.

Revisién de nuevos modelos de utilidad
para evaluar otros contaminantes, como
el ozono, a escala nacional o investigar Ia
contaminacién al nivel de calles de una
forma eficiente y rapida.

Continuacion de la participacion en el
Working Group on Implementation del
Programa Europeo Clean Air for Europe
(CAFE] incluyendo la participacion en la
elaboracion de un extenso informe de
revision de la Directiva 1999/30 para la
Comision Europea®.

Imparticién en CIEMAT de dos cursos (2003
y 2004 ) sobre Modelizacion de la Conta-
minacion Atmosférica.

Los proyectos DUSTCERAM y PRECOZ estan
todavia en su primer afo de ejecucion y
todavia no hay resultados destacables
que resenar.

dimensiones en configuraciones comple-
jas de secuencias de calles variando la
altura de edificios y el ancho de las calles,
encontrandose perturbaciones importan-
tes causadas por edificios mas altos y la
generacion de vortices multiples cuando
se estrechan las calles.

Desarrollo de un modelo de dispersion de
tipo lagrangiano de particulas, que incor-
pora procesos de depdsito (SLP-2D).
Participacion en un ejercicio internacio-
nal de intercomparacién de modelos lla-
mado SEC. Los resultados de SLP-2D han
sido bastante buenos. Estos ejercicios
contindan y se espera su extension a un
proyecto europeo.

Otros resultados relevantes han sido:
Realizacion y presentacion de una tesis
doctoral sobre la contaminacion fotoqui-
mica en Sao Paulo y la evaluacion de mode-
los meteorolégicos (CALMET) y de disper-
sion (CIT), y su potencial aplicacion al dise-
fo de estrategias de control de la
contaminacién por 0zono.

Elaboracién de un estudio sobre episodios
de contaminacién fotoquimica en el centro
de la Peninsula Ibérica y la determinacion de
areas de mayor probabilidad de afectacion.

13. Ver http://europa.eu.int/comm/environment/air/cafe/working groups/pdf/wg report.pdf.
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Capacidades tecnoldgicas

>

V-V . VIRV v

v

Modelos meteoroldgicos (MMS5, TVM,
CALMET), CFD (FLUENT) y de dispersién
(MELPUFF, CALPUFF, CIT, SLP-2D), foto-
quimicos (CHIMERE, etc.).

Desarrollo de nuevos modelos y mejo-
ra de los disponibles.

Evaluacion de la calidad del aire.
Analisis de episodios de contaminacién.
Impacto de actividades contaminantes.
Estimacion de medidas de reduccién
de la contaminacion.

Desarrollo de sistemas informaticos de
control y prediccion de la contamina-
cién (en colaboraci6n con el Dpto. de
Informatica).

Apoyo a investigaciones realizadas por
los demas grupos.

Proyectos recientes o en vigor

>

Modelado de la concentracién de parti-
culas atmosféricas producidas por indus-
trias ceramicas en Castellon™.
Implementacion en areas portuarias de
un sistema de modelizacién atmosfé-
rica y la determinacién de factores de
emision®.

Prediccion de la dispersion de particu-
las para la empresa Magnesitas de Nava-
rra®.

Convenios recientes o en vigor

>

>

4

Unidad Asociada de Contaminacion
Atmosférica, CIEMAT-CSIC.

Resolucion de la D.G. de la Energia MINER
(1997], creacion de la OCEM.

Acuerdo de colaboracién CIEMAT-Univer-
sidad de Valencia. Proyecto SPARC(ESA).
Estudio de fuentes de material particu-
lado en Espafia segundo acuerdo CIE-
MAT /CSIC, Ac 04/45), Ministerio de Medio
Ambiente. Duracién: 2004-2007.
Desarrollo de un sistema de control y
prediccion de la contaminacion por par-
ticulas en el puerto de A Corufia. CIE-
MAT-Puertos del Estado, Autoridad Por-
tuaria de A Corufia y U. de Santiago.
2003-2005.

Realizacion de un estudio piloto para
la prevencion de la contaminacion
atmosférica en la ciudad de Zaragoza.
CIEMAT-Ayuntamiento de Zaragoza.
2003-2006.

Acuerdo especifico de colaboracion CIE-
MAT-Ministerio de Medio Ambiente para
la realizacion de trabajos relativos a la
evaluacidn de la calidad del aire en
Espana mediante modelizacidn. CIE-
MAT-Ministerio de Medio Ambiente.
2003-2006".

14. Direccion General de Investigacion. Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Proyecto ref:REN-2003-08916-C02-

02. 2004-2006.

15. Proyecto HADA Herramienta Automatica de Diagndstico Ambiental LIFE2 ENV/E/000274. CIEMAT-Puertos del

Estado. 2003-2005.

16. CIEMAT-Magnesitas de Navarra. 2004-2005.



Apendice |: ejemplos de experiencias en Espafa
MODELDS MATEMATICOS APLICABLES A LOS IMPACTOS AMBIENTALES

7. Modelos de difusion atmosfé-
rica. Area de Proyectos de Inge-
nieria. Escuela de Minas. Univer-
sidad de Oviedo

Pagina web:
http://www.etsimo.uniovi.es/gma

DATOS

El Area de Proyectos de Ingenieria de la Escue-
la de Minas de la Universidad de Oviedo con-
fecciond a nivel tedrico las bases de los mode-
los de difusion atmosférica, que pueden ver-
se de forma desarrollada en su pagina web.
A continuacion se transcribe el indice de dicho
contenido.

RESUMEN

Modelos de difusidn atmosférica

Introduccidén

» Introduccion: la necesidad de los mode-
los de difusion.

» Ecuacion de Gauss.

» Guia para lajustificacion en la seleccién
y uso de los modelos, y realizacién de
informes y comunicacion de resultados.

» Definicién de contaminacion atmosféri-
ca. Legislacion.

» Efectos debidos a la contaminacion
ambiental.

» Fuentes de contaminacién ambiental.

» Distintas formas de clasificar la contami-
nacién atmosférica.

» Clasificacion de los contaminantes
segun la fuente de emision.

» Clasificacién de los contaminantes
fisicos.

» Clasificacion de los contaminantes qui-
micos.

Modelo de difusion gaussiano
» Laecuacion de Gauss.
» Perfil de velocidades del viento.
» Formulas de elevacion del penacho.
» Bafado del extremo de la chimenea.
» Fuerza ascensional y cantidad de movi-
miento de flujo inestable o neutro.
» Limite entre fuerza ascensional y
cantidad de movimiento.
» Elevacion por fuerza ascensional.
» Elevacion por cantidad de movi-
miento.
» Parametro de estabilidad.
» Limite entre fuerza ascensional y
cantidad de movimiento.
» Elevacion por fuerza ascensional.
» Elevacion por cantidad de movi-
miento.



Apendice |: ejemplos de experiencias en Espana
MODELOS MATEMATICOS APLICABLES A LOS IMPACTOS AMBIENTALES

» Los parametros de dispersion:
» Pardametros de dispersién para una
fuente puntual.
» Distancias virtuales lateral y vertical.
» Procedimientos para valorar los efectos
por apantallamiento de los edificios en |a
dispersion de emanaciones”.

8. La calidad del aire cerca de
las carreteras. Instituto de Cien-
cia y Tecnologia Ambientales
(ICTA). Universidad Autonoma de
Barcelona

Pagina web":
http://antalya.uab.es

DATOS
El proyecto “La calidad del aire cerca de
las carreteras” pretende dar a conocer los
fendmenos relacionados con las emisio-
nes y la dispersién de contaminantes por
parte de los vehiculos que circulan por las
carreteras. El estudio se realiz6 desde el
afno 2000 a 2002 y su esquema de traba-
jo fue el siguiente:
» Datos de entrada:

» Meteorologia.

» Emisiones.

» Terreno.
» Modelizacion:

» SCIPUFF

» CALINE4.
» PUFE
» Resultados:

» Influencia de los diferentes parame-
tros sobre la dispersién de contami-
nantes.

» Metodologias de trabajo segun los dife-
rentes problemas de calidad del aire.

En la pagina web se encuentran desarro-
llados todos estos apartados, siendo tam-
bién posible descargar los modelos.

RESUMEN

A continuacidn se comentan los modelos con
los cuales se ha trabajado para llevar a cabo
este estudio:

4 SCIPUFF (Second-order Closure Integrated

PUFF model).

Modelo de transporte y dispersién lagrangia-

no. Creado por Titan Corporation, EPA lo reco-

mienda a nivel medioambiental. Trabaja en
entorno de Windows. Entre las caracteristicas
mas generales del modelo, cabe destacar:

» Diversos tipos de fuente, con la posibili-
dad de confeccionar fuentes lineales (has-
ta 100 fuentes).

» Contaminantes gaseosos y de particulas.

» Posibilidad de incorporar terrenos com-
plejos.

» Sedimentacion, deposicion seca y himeda.

» No dispone de médulo fotoquimico.

17 La ruta completa es: http//antalya.uab.es/ c ceambientals/recerca/aire/Modelitzaci’F3/models.htm
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» Diversos tipos de entrada de datos mete-
reolégicos, desde datos de superficie has-
ta datos tridimensionales.

Entre los datos que proporciona, cabe des-
tacar:
» Concentraciones de contaminantes.
» Estimaciones de las incertidumbres.
» Posibilidad de realizar animaciones y
secuencias.

4 CALINE4
Es la cuarta version del modelo de disper-
sién para fuentes lineales CALINE, creado por
el Departamento de Transporte de California
en 1978. Trabaja en entorno de Windows.
Entre los datos de entrada tenemos:
» Caracteristicas de la simulacion.
» Caracteristicas de las carreteras: ubica-
cién, emisiones, duracion.
» Descripcion de los contaminantes mode-
lados.
» Ubicacion de las estaciones receptoras.
Informacion metereoldgica.
El modelo da como salidas las concentra-
ciones de contaminantes.

4 PUFF

Para describir la dispersion, o mejor, la difusion
de los contaminantes, se puede elegir una solu-
cién sencilla: la ecuacion de difusion gaussia-
na. Ahora bien, el comportamiento de la pluma
gaussiana no es valido siempre, y en particu-

lar cuando en el camino de la pluma se encuen-
tran obstaculos. Estos obstaculos vienen a
maodificar el comportamiento difuso respecto
al caso ideal (Kaplan y Dinar, 1986).

El modelo PUFF es el resultado de estudiar
desde otro punto de vista el fenémeno de la difu-
sion. Elmodelo considera que junto con los con-
taminantes se liberan unas particulas trazado-
ras que se comportan igual que las del gas con-
taminante. Evidentemente, al paso del tiempo
(sin condiciones ambientales) se obtendra una
distribucion gaussiana de trazadores. El movi-
miento de los trazadores es, pues, también un
proceso de difusion. El modelo PUFF es capaz
de describir la posicion de los trazadores en cual-
quier instante y en diferentes condiciones de
viento y de estabilidad atmosférica. Un postpro-
cesador permite establecer la concentracion de
los trazadores en torno a la fuente.

9. Normas Tecnicas. Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo. Ministerio de Tra-
bajo y Asuntos sociales

NTP 329: Modelos de dispersion de gases
y/o vapores en la atmdsfera: fuentes pun-
tuales continuas.

Esta norma se puede consultar en la
siguiente pagina web*:
http://www.mtas.es

18. La ruta completa es: http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp 329.htm
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DATOS

En esta norma se ilustra “la aplicacion de un
modelo de dispersion (Pasquill-Gifford) para la
estimacion de las concentraciones ambienta-
les de contaminantes producidas por una fuen-
te puntual continua de gases no pesados”.

RESUMEN

Asf, seglin la norma, “una de las caracteristicas

principales que condiciona la evolucién de un

gas/vapor en la atmdsfera es su densidad, dis-

tinguiéndose tres posibilidades:

» Gases ligeros. Densidad inferior a la del aire.

» Gases pasivos o neutros. Densidad similar
aladelaire.

» Gases pesados. Densidad mayor que la del
aire.

A efectos practicos no se puede hablar,
en la mayoria de los casos, de un comporta-
miento puro de gas ligero neutro o pesado,
ya que los factores que influyen en él son
multiples y variables en el tiempo y una mez-
cla gas/aire puede evolucionar como un gas
pesado sin serlo.

Otra caracteristica es la duracién del esca-
pe, que puede da lugar a:
» Escapes instantaneos formando una boca-
nada (“puf”).
» Escapes continuos sin depender del tiem-
po, formando un penacho (“plume”).
» Escapes continuos dependiendo del tiempo.
En este documento, por razones de sim-
plificacion, se estudia el segundo tipo de
escape.

La mayoria de los incidentes por escape
empiezan con una descarga de un producto
peligroso desde su continente normal. Estos
incidentes se pueden originar por orificios o
roturas de recipientes de proceso, por juntas
de unién en bridas o por valvulas y venteos de
emergencia, por destacar las causas mas fre-
cuentes.

Los escapes pueden ser en forma de
gas, de liquido o en fase mixta liquido-gas”.
En esta norma se tratara Unicamente el
primer tipo.

“El modelo gaussiano de fuente puntual
continua que se va a tratar en este docu-
mento supone como hipétesis de partida
que las concentraciones de contaminante
en cualquier punto considerado viento aba-
jo estan estabilizadas y no dependen del
tiempo. Este modelo describe el comporta-
miento de los gases/vapores de fuerza
ascensional neutra, dispersados en la direc-
cion del viento y arrastrados a la misma
velocidad. Los gases pesados muestran una
elevacion inicial del penacho debida al impul-
so de salida, como sucede en todo escape,
seguida de una cierta caida en curva por
influencia de su densidad”.

En la norma se describe el modelo, estiman-
do la elevacion del penacho y determinando los
factores que influyen en la dispersion del pena-
cho, concluyendo con la resolucién de un caso
practico.

NTP 475: modelos de dispersion de gases y/o
vapores en la atmdsfera: fuentes puntuales
instantaneas.
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Esta norma se puede consultar en la siguien-
te pagina web*:
http://www.mtas.es

DATOS
Tal y como recoge la norma “en el anélisis
de la estimacién de las consecuencias de
las emisiones accidentales a la atmdsfera
de contaminantes procedentes de activi-
dades industriales, un aspecto clave es su
dispersion en el medio ambiente (aire). En
la NTP-329 se pretendia ilustrar la aplica-
cion del modelo de dispersién de Pasqill-
Gifford para estimar las concentraciones
ambientales de contaminantes producidos
por una fuente puntual continua de gases
neutros”.

Por el contrario, la norma NTP 475 trata de
la emision instantanea.

RESUMEN
Seguln la norma “el primer paso para el calculo
de la dispersi6n es establecer las condiciones
de la fuga del producto, especialmente su dura-
cion en el tiempo. Segdn el tiempo de fuga del
producto las emisiones se clasifican en:
Continuas: Cuando el tiempo de emision es
mayor que el tiempo necesario para que la nube
llegue a un determinado punto.
Instantaneas. Cuando el tiempo necesa-
rio para-que la nube'llegue a un punto deter-
minado es mayor que el tiempo.de emision
del producto.

La emision instantanea, llamada también
“puff” 0 soplido, forma una nube que se va dis-
persando con el tiempo. Graficamente puede
asimilarse a una nube casi esférica que se dis-
persa trasladando su centro de emisién en la
direccion del viento.

Aefectos practicos la divisién en emisién
continua o discontinua es artificial y subje-
tiva, porque la mayoria de emisiones son un
estado intermedio, dado que el tiempo de
fuga es finito, asumiendo un estado esta-
cionario durante un cierto tiempo y disper-
sandose finalmente”.

Asi, la NTP 475 muestra criterios empleados
para decidir si la fuga puede ser considerada
continua o instantanea.

A'lo largo de la norma se desarrollan dis-
tintos conceptos como: la concentracién en
un punto y en un tiempo de gases debida a
una fuente instantanea, los coeficientes de
dispersion y las correcciones segun la rugo-
sidad del terreno que incluye la vegetacion,
los cultivos y los edificios. Ademas, “median-
te procesamiento informatico se obtendria
la representacion grafica de la distribucion
de concentraciones en el tiempo y a dife-
rentes distancias. Ello facilitaria el estudio
simulado en situaciones accidentales para
verificar la idoneidad de las medidas de segu-
ridad y el'nivel de efectividad del plan de
emergencia”.

La'norma finaliza con la resolucion de un
caso-practico.

19. La ruta completa es: http//www.mtas.es/insht/ntp/ntp 475.htm
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