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Estado actual de los modelos de dispersidon atmosférica y sus aplicaciones
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RESUMEN

Este trabajo analiza la aplicacion de los modelos atmosféricos
de dispersion. Se describen diferentes tipos de modelos de
dispersidn disponibles, desde modelos simples a complejos y
se evalua la idoneidad de las diferentes configuraciones dentro
de diferentes entornos, en cuanto a la escala, la complejidad
del entorno y los parametros de concentracién. Por ultimo, se
revisan varios modelos importantes, comerciales como no

ABSTRACT

Current status of atmospheric dispersion models and their
applications. This paper analyzes the application of
atmospheric dispersion models. Different types of dispersion
models available are described, from simple to complex ones
and the adequacy of different configurations in different
environments, as the scale, the complexity of the environment
and concentration parameters are evaluated. Finally, several

important models are reviewed, commercial and non-
commercial.

comerciales.
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INTRODUCCION

En los ultimos 100 afios ha crecido la preocupacion por el cuidado medioambiental; y dentro de sus multiples topicos se
destaca el de la calidad del aire. Para esta ultima, la modelacién del comportamiento de la contaminacion atmosférica
constituye una de las herramientas mas importantes para analizar y prevenir su deterioro.

En la actualidad, la modelacién de la contaminacidn atmosférica es imprescindible para desarrollar diferentes tareas que
tienen como objetivo garantizar la buena calidad del aire, y asi impedir que alguna alteracion pueda dafiar a las personas o
al medio ambiente (Zannetti, 1990).

La modelacion de la calidad del aire juega un papel importante en el establecimiento de legislaciones para el control de las
emisiones de contaminantes atmosféricos, determinando los valores maximos permitidos para los caudales y
concentraciones de emisidn; asi como en la evaluacién de estrategias de control de emisiones; en la seleccién de
localizaciones de futuros focos emisores, con el fin de minimizar el impacto sobre el entorno; en el establecimiento de
planes de intervenciéon inmediata en el control de episodios de elevada contaminacidn en determinadas regiones:
sistemas de alerta y reduccidn de emisiones en tiempo real; la identificacion de responsabilidades en los niveles de
contaminacidén existentes en cada momento, mediante la evaluacidon de la interrelacién directa entre el emisor y el
receptor, entre otros.

Aunque, a pesar de su utilidad, los modelos de calidad de aire no son la solucidn final al problema de la contaminacién
atmosférica, si permiten suplir las carencias que tienen las medidas de campo en cuanto a resolucidn espacial y temporal,
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puesto que una red permanente de sensores automaticos, con la resolucidn espacial que pueden proporcionar algunos
modelos, resultaria extremadamente costosa de instalar y mantener de forma permanente en correcto funcionamiento.
Igualmente viabilizan la identificacidn de errores en la medicion de la contaminacion, ya sea por fallos en el sistema de
medida o por una localizacidn incorrecta del instrumento; esto ultimo implica que los modelos de calidad del aire son una
herramienta muy util en la definicién de redes éptimas de seguimiento de la contaminacion atmosférica.

En el caso de focos de emisidn industriales, los modelos de calidad de aire posibilitan la definicién de la altura de emisidn
necesaria para garantizar que sus emisiones no afecten a la regién circundante.

Estos modelos también brindan capacidad de prediccion del comportamiento de contaminantes atmosféricos, para la
prevencion de alarmas de contaminacidn, dado que un modelo bien calibrado y suficientemente validado puede
representar adecuadamente la realidad, su dindmica y sus respuestas a diferentes perturbaciones en el futuro. En
definitiva, una parte importante del estudio de la contaminacion atmosférica requiere el desarrollo y aplicacion de
modelos capaces de describir y predecir el comportamiento de los contaminantes atmosféricos.

Teniendo en cuenta la importancia expresada de los modelos de dispersidn atmosférica, el presente trabajo tiene como
objetivo, a partir de una busqueda bibliografica, realizar un analisis de los modelos de dispersidn y sus aplicaciones.

Los modelos de dispersion

Si bien existen modelos basados en experimentos de laboratorio que han permitido identificar algunos mecanismos del
transporte de contaminantes atmosféricos, el problema global solo ha sido abordado por los modelos matematicos, con
una mayor o menor dosis de empirismo. El objetivo de los modelos de calidad del aire es encontrar una relacién entre las
sustancias que son emitidas a la atmodsfera, ya sea por causas naturales o debidas a la actividad humana, y las
concentraciones de estas sustancias, u otras que se originan a partir de ellas, en la atmésfera.

Esta relacién, aclara Zannetti (1990), se ha tratado de determinar por dos vias:

e Modelos fisicos, son aquellos que a partir de experimentos de laboratorio a pequefia escala, tratan de obtener
representaciones globales o parciales del fenémeno. Como ejemplo podemos indicar los trabajos en tuneles de viento
(White y Kavanagh, 1991) o en tanques de agua (Bara y otros, 1992). Su principal aporte practica se ha limitado, por el
momento, a la obtencidn de una mejor comprension de algunos fendmenos que caracterizan el flujo de un penacho en
la atmdsfera, como son la sobreelevacidn inicial o la difusidn interna; de hecho, sus resultados se aplican a menudo en
los modelos matematicos.

e Modelos matematicos, estan constituidos por un conjunto de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales, que describen
los aspectos fisicos y quimicos del problema. En este campo ya se han obtenido un gran nimero de modelos aplicables
a experimentos reales, aunque con limitaciones en sus resultados, que con frecuencia requieren una calibraciéon
especifica sobre cada problema considerado.

Modelos matematicos de calidad de aire.

Los modelos matematicos Zannetti (1990) los clasifica, dependiendo de la naturaleza de su planteamiento basico, en:

e Deterministicos, estos tratan de establecer alguna formulacion matematica que describa la influencia de los procesos
atmosféricos en el transporte de contaminantes; por ejemplo, una relacién entre la causa (emisiones) y su
consecuencia directa (niveles de concentracién de contaminantes en la atmdsfera y en el suelo).

e Estadisticos, son los basados en las relaciones estadisticas entre los datos de emisién, meteorologia y concentracion de
contaminantes medida en diferentes localizaciones del entorno considerado.

Hay otras clasificaciones que tienen en cuenta otros criterios; y es posible que un mismo modelo pueda estar incluido en
varias de las categorias.

Si se considera el modo de enfocar el problema:
e Orientados al receptor, son los que tratan de reconstruir la contribucién de cada foco emisor a cada foco receptor
considerado, generalmente sin tener en cuenta los patrones de dispersidn que siguen los contaminantes.
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Orientados al foco emisor, o modelos de difusidon atmosférica, estos tratan de definir la distribucién de una sustancia
extrafa que se emite a la atmdsfera basandose en la representacion matematica de los diferentes fendmenos de
transporte y transformacidn que puede experimentar dicha sustancia.

Teniendo en cuenta el alcance espacial, se pueden clasificar los modelos en:

Regionales o nacionales, son utilizados para el estudio de transporte y difusién de contaminantes a grandes distancias
(de 100 a 1500 km). Habitualmente, utilizan datos meteoroldgicos histéricos.

Locales, evaltan la conveccidn y difusidn de los contaminantes emitidos en distancias relativamente pequeias (de 1 a

100 km). Por su alcance, estos fendmenos se circunscriben casi exclusivamente a la capa limite atmosférica. Dentro de

estos se distinguen:

- De corto alcance, de 1 a 15 km, suelen resultar mas sencillos puesto que permiten un tratamiento cuasi-
mecanicista del problema. La difusion no es muy marcada, fundamentalmente porque para que exista inmision
apreciable el foco emisor ha de estar situado casi a nivel del suelo.

- De medio alcance, tratan de realizar una estimacion de la inmisidén a distancias entre 15 y 100 km del foco emisor.
Por su alcance medio requieren una descripcién meteoroldgica lo mas aproximada posible de la zona de aplicacién
e incluso, para una respuesta con la suficiente anticipacion, una prediccién meteorolégica local a corto plazo.

Segun la resolucion temporal; es decir, el ambito temporal de aplicacion:

Climatoldgicos, utilizan patrones meteoroldgicos histéricos para obtener medias de inmisidn estacionales o anuales.

A mediano plazo, se establecen para periodos de tiempo de unos dias a unas semanas. Pueden combinar datos
histéricos con predicciones meteoroldgicas con el fin de obtener una descripcién aproximada de la atmdsfera en ese
periodo. Se obtienen medias diarias.

Episddicos, se utilizan para el estudio de la dispersidn en condiciones andmalas de unas horas a unos dias. Requieren
una descripcién exhaustiva del episodio meteoroldgico para obtener valores de inmisién, generalmente horarios.

Simulacidn en tiempo real, intenta aplicar un modelo de tipo episddico alimentado con predicciones meteoroldgicas a
corto plazo, o con medidas recibidas en tiempo real. Requiere un compromiso entre la complejidad del modelo y su
tiempo de respuesta, por lo que su descripcion es ligeramente diferente de los anteriores. Generalmente, son modelos
locales.

Segun el método de simulacién:

Modelos probabilisticos, de correlacién o estadisticos, se basan en la utilizacién de datos histéricos de meteorologia,
emisién e inmisidn para establecer, mediante técnicas estadisticas diversas, la inmisién probablemente alcanzable con
unas condiciones meteoroldgicas y de emision. Solo sus aplicaciones como modelos de largo alcance o como modelos
climatoldgicos estan extendidas, porque para alcanzar resultados validos requieren un tiempo de célculo prohibitivo
para predicciones a corto plazo. Ademads, se requieren habitualmente grandes ordenadores dedicados a esta tarea.

Modelos de difusion atmosférica, propiamente dichos, se trata, de una manera aproximada, de resolver las ecuaciones

de difusion que gobiernan el movimiento de los contaminantes en el flujo turbulento atmosférico. Y segtin el método

de solucién se subdividen en:

- Modelos de caja, son los mas sencillos, tratan la zona en estudio como un sistema cerrado en el que se mueven los
contaminantes por impulso del viento medio. Son modelos puramente mecdnicos, que suelen incorporar un
maodulo quimico para simular la transformacion de los contaminantes.

- Modelos gaussianos, son los mas utilizados. Consideran que el penacho emitido sigue una distribucion gaussiana
perpendicular al movimiento convectivo principal. De este modo se pretende simular la difusiéon de contaminantes
en la direccion no dominante. Sin embargo, no han conseguido una descripcidn real del fendmeno de difusidn,
aunque permiten obtener resultados aproximados muy rapidamente.

- Modelos de diferencias finitas, tratan de resolver la ecuacién de difusién atmosférica utilizando diferentes
planteamientos fisicos:
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=  Eulerianos, utilizan un sistema de referencia absoluto y tratan de calcular la difusion referida a este sistema
mediante distintas soluciones de integracion numérica.

= Lagrangianos, distinguen dos sistemas de coordenadas para el cdlculo del desplazamiento de los
contaminantes: uno absoluto, referido a las coordenadas del foco emisor, en el que se calcula la traslacién
media de los elementos de contaminante considerados; otro relativo, referido a un punto representativo de la
traslacién media del penacho, para obtener una mejor dispersién del penacho debida a la turbulencia.

De Castro (2001) destaca que existe un gran nimero y variedad de alternativas aplicadas en la representacion del flujo de
contaminantes en la atmdsfera, lo que nos lleva a pensar que no nos encontramos ante un Unico problema, sino ante una
combinacidn de fendmenos, y que la eleccion de una u otra solucidn depende fundamentalmente de las escalas de
espacio y tiempo exigidas, que condicionan la consideracién de estos fenédmenos. Por ejemplo, las aproximaciones
habitualmente consideradas para el tratamiento de la turbulencia implican distintos grados de isotropia del medio. Estas
aproximaciones no representan exactamente el comportamiento de la atmdsfera real, y su desviacion depende de las
condiciones meteoroldgicas (estabilidad atmosférica), del tamafio de la regién considerada y de la escala de tiempo de
prediccion y de resolucién temporal exigidas.

Modelos de dispersion atmosférica. Planteamiento general.

Los modelos de dispersidon atmosférica son una de las soluciones mds extendidas al problema del comportamiento de los
contaminantes en la atmodsfera. Su planteamiento general sigue el esquema de un modelo de procesos o fenédmenos, es
decir, consisten en aplicar un modelo matematico a cada fendmeno que experimentan los contaminantes en la atmdsfera,
y sumar las contribuciones de todos los modelos de proceso en una ecuacién de balance o conservacion para cada
propiedad considerada.

El balance de contaminante en la atmdsfera aplicable de forma general es (Seinfeld, 2012):

2
Ty 2 (0,6)=D, -8 4R (Grcy T)+S(%E),  i=12..N (Ec 1)
a & X, K

donde el primer término representa la variacién de concentracién del contaminante i en el tiempo; el segundo, la entrada
neta de contaminante asociada al flujo atmosférico (adveccidn y turbulencia); el tercero, la variacién de la concentracién
de contaminante debido a la difusion molecular; el cuarto, la velocidad de desaparicion del contaminante por reaccion
quimica; y el quinto, la aparicidn de contaminante en el entorno considerado, proveniente de focos emisores en el propio
entorno.

Sin embargo, la resolucion analitica de estas ecuaciones no es posible, puesto que no se conoce la forma de la funcidn ujc;
ni de la difusién turbulenta asociada. Ademas, hay que tener en cuenta que es necesario resolver las N ecuaciones
diferenciales simultdneamente, para tener en cuenta la influencia de la concentracién de un contaminante ¢ en la
velocidad de reaccion Ri de los otros contaminantes y, por tanto, en su balance. Por ello existen dos aproximaciones
generales a la resolucion de este problema, la via euleriana y la via lagrangiana; y muchas soluciones particulares,
especialmente para la via lagrangiana.

Soluciones euleriana y lagrangiana; la aproximacion gaussiana.

Para poder resolver cualquier problema de transporte de contaminantes en la atmésfera se deben establecer las
ecuaciones de balance de materia correspondientes. La forma en que esta resolucion se lleve a cabo puede ser bastante
diferente; y asi, cldsicamente, se han planteado dos soluciones genéricas al problema.

Una de ellas es la solucidn euleriana, segun la cual se establece un sistema de referencia fijo (habitualmente, centrado en
el foco emisor), y se tratan de resolver las ecuaciones de balance de materia, para cada contaminante, con diferentes
grados de aproximacion. La otra es la solucidn lagrangiana, que utiliza dos sistemas de coordenadas, uno fijo (el foco
emisor) para el movimiento general de los contaminantes (adveccion) y otro mévil, que se desplaza con el penacho, para
la descripcién de la difusion turbulenta en el seno del penacho (Seinfeld, 2012). En ambas soluciones, se asume el
conocimiento de las variables que definen el flujo atmosférico y condicionan la dispersién de los contaminantes.
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Las dos soluciones son alternativas validas al mismo problema y, ademas, se puede demostrar que aplicando las mismas
aproximaciones en las dos vias se obtiene la misma solucién analitica: la ecuacidn de difusidn gaussiana (Seinfeld, 2012).
Sin embargo, al margen de estas aproximaciones, sus resultados y sus posibilidades de aplicacién son muy diferentes.

La solucion euleriana.

Si tenemos N componentes inertes de un fluido, la concentracién de cada uno de ellos, que debe verificar el balance de
materia sobre un elemento de volumen, se expresa segun la ecuacidn de difusion atmosférica:

oc oc 0%c
— U — =V, —+S§, (Ec2)
ot axj OX
donde vc es la difusividad molecular del componente en el aire, S. es el término de la entrada del contaminante desde los

focos emisores, c es la concentracion de contaminante en el instante t y la posicion x;j; cuya dispersion esta afectada por el
flujo uj.

Para la solucién completa del problema, en el medio atmosférico, ademas han de verificarse las ecuaciones de Navier-
Stokes, de conservacion de la energia, la ecuacién de continuidad (balance de materia global) y la ecuacién de estado de
los gases ideales (Seinfeld, 2012). Esto supone que, para resolver el problema seria preciso que se cumplieran
simultdneamente los balances de materia, energia y cantidad de movimiento. Sin embargo, dado que las especies
contaminantes siempre se encuentran en la atmdsfera en concentraciones muy pequefias (del orden de ppm), se asume
que su presencia no afecta al flujo atmosférico ni a los balances de materia global o de energia. De acuerdo con esto, la
velocidad y la temperatura del aire se consideran independientes de las concentraciones de las diferentes especies, y la
ecuacion de difusion atmosférica puede resolverse independientemente.

La resolucion de esta ecuacién para cada contaminante, sobre un sistema de referencia fijo, es la base de los modelos
eulerianos. Los modelos lagrangianos consideran un sistema de referencia mévil y obtienen soluciones propias bajo esa
premisa.

De la aplicacién de un balance de componente a cada especie contaminante, en un volumen infinitesimal, se desarrolla la
ecuacién de difusion atmosférica (Ec 1).

En régimen turbulento, las velocidades son funciones aleatorias del espacio y el tiempo; habitualmente, esto se expresa
desglosando cada variable en una componente media u; y su fluctuacion u’; la ecuacidon que define la distribucion de cada
contaminante serd, por tanto,

oc, 0~ a%c, -
E'Fax—j[(uj +ujki]: Di W'F Ri(Cl""7CN)+ Si(X,t) (EC 3)

Esta expresion proviene de la aplicacion de la teoria de la perturbacion turbulenta, segin la cual U]' =0 (Seinfeld, 2012).

Dado que u'j son variables aleatorias, ¢i también sera una variable aleatoria y, por tanto, no es posible la determinacidn
biunivoca de c¢; en funcidén del espacio y el tiempo. El planteamiento del problema cambia radicalmente, puesto que se
debe definir un nuevo objetivo: la probabilidad de que la concentracién de una especie i se encuentre dentro de un
intervalo, para un lugar y un momento determinados; pero esta funcién de densidad de probabilidad no puede ser
definida facilmente para un proceso de alto grado de aleatoriedad como es la difusion atmosférica, por lo que se limita a
estimar algunas propiedades estadisticas de ci.. Se define asi la media <ci> como el promedio de las concentraciones
resultantes de infinitos experimentos realizados en las mismas condiciones medias. Si se expresa c¢; = <ci> + ¢, con la
condicion de que <c'> = 0, la ecuacion resultante que engloba el conjunto infinito de experimentos sera:

ac) o, d(, ., o*(c, ’ , -
—<at>+a(“J<Ci>)+a(“i°i):Di _axj<_ax?'+<Ri(<°1>+Cw---'<cw>+CN)>+5i(X't) (Ee)
dado que U] =0 y<c’>=0.

Si los contaminantes son inertes (Ri=0) se tienen cuatro variables independientes para cada especie, <ci>, <u'ic’>, j=1, 2, 3,
y solo tres ecuaciones (j=1, 2, 3): no es posible entonces resolver el sistema. Para resolverlo, serd necesario plantear
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hipdtesis adicionales que permitan el establecimiento de alguna nueva relacién entre las variables independientes, antes
indicadas: un modelo de difusidn turbulenta.

La solucion lagrangiana

En la aproximacién lagrangiana (Seinfeld, 2012), el estudio se centra en el comportamiento de particulas o elementos
discretos de contaminante representativos de este. Si se considera un elemento de contaminante, sometido a un régimen

turbulento en una posicién X' y en un tiempo t'; su movimiento vendra descrito por su trayectoria X()?',t',t), que esta

definida por su posicién de origen X' y su posicién final )Z()?',t',t) en el instante t.

Como hemos visto previamente en la definicion de la solucidn euleriana, la concentracidn de las diferentes especies en la
atmoésfera es una variable aleatoria que no puede ser determinada, por lo que hay que limitarse a tratar de conocer
algunas propiedades estadisticas de ella. Se define asi y(x1,x2,x3,t) dxidxzdxs=y( X,t)Jd X como la probabilidad de que un
elemento de contaminante se encuentre en un tiempo t dentro de un elemento de volumen
(x1---X1+dx1, X2+ -X2+dX2,X3--X3+dx3). Por tanto, Yy X,t) es la funcién de densidad de probabilidad, que por definicién debe

verificar (Seinfeld, 2012),
j j j (%, t)dx = (Ec 5)

Por otro lado, la probabilidad de que un elemento de contaminante se encuentre en una posiciéon X en un tiempo t puede
expresarse como el producto de dos densidades de probabilidad:
e La densidad de probabilidad de que, si el elemento de contaminante estd en X' en un tiempo t', se desplace hasta X

en el instante t: es la densidad de probabilidad de transicion, y se expresa como Q(X,t|7(’,t').

e La densidad de probabilidad de que un elemento de contaminante se encuentre en X'en el instante t, para todas las
posiciones iniciales X',

T T TQ (%, 457, (%, )i (Ec 6)

Para un nimero n de elementos de contaminante, la suma de todas las densidades de probabilidad de todos los
elementos de una misma especie representard el numero (probable) de elementos encerrados en el volumen
considerado, es decir, la concentracion media:

<o t)>= Yy, (% 1) (Ec7)

i=1

Ademas, habrd que tener en cuenta tanto la distribucidn inicial de contaminante como el aporte de los focos emisores,
S(X,t), de modo que la expresién lagrangiana general para la concentracién media es,

<c(%,t)>= T 'T T (3,5 1) < (%, t) > R, + T T Tj[Q()”(,t|>?’,t’)S()?',t')dt'd>?’ (Ec 8)

—0—00—oot,

Segln esta expresién, el conocimiento de la forma de la funcién Q permitiria la determinacion de <c( X,t)>; sin embargo,
esta funcion depende de propiedades de la turbulencia que no son conocidas, por lo que de nuevo sera preciso asumir
algunas aproximaciones para obtener un resultado.

La aproximacion gaussiana.

Como se ha mostrado previamente, ni la solucién euleriana ni la lagrangiana aportan un resultado aplicable al problema
de la distribucion de contaminantes en la atmdsfera, debido al problema de cierre o resolucién conjunta de las ecuaciones
que se derivan de ellas. Por lo que habitualmente es preciso asumir algunas aproximaciones para obtener una solucion
aplicable, bien sea una solucién analitica o una soluciéon numérica abordable por los medios computacionales de que se
disponga. La solucién analitica mas ampliamente utilizada, y que ha tenido mayor difusién, es la ecuacidn gaussiana, y ha



UCE Ciencia. Revista de postgrado. Vol. 3(2), 2015

sido también el origen de diversas formulaciones numéricas. Esta ecuacion se obtiene a partir de la solucion euleriana o de
la solucion lagrangiana, asumiendo las mismas aproximaciones.

En primer lugar, se considera que las especies contaminantes son inertes (Ri = 0). Por tanto, a partir de la solucién
euleriana el problema se reduce a definir una expresién para <u'ic’>, es decir, un modelo de turbulencia. El habitualmente
utilizado para determinar una expresion es el de “Longitud de Mezcla” (extension de la ley de Fick para la difusién

molecular) segun el cual (Seinfeld, 2012),

3
<u}c’>:—ZKjk?,k=1,2,3 (Ec9)

j=1 k

donde Kj es la difusividad turbulenta o de remolino para la direccidén j provocada, segun la hipdtesis del modelo, por un
gradiente de concentracion en la direccion k. Podrian plantearse asi nueve expresiones, tres para cada direccién de
transporte; pero, considerando que los gradientes de concentracidn en otras direcciones distintas a la del transporte no
afectan a este, el problema se reduce a tres expresiones, con tres incognitas Kj;:

d{c)

<u}c'>:—Kﬂ—,j=1, 2,3 (Ec 10)
dxj

La segunda hipdtesis, de aplicacién practicamente general en la atmdsfera, estima que la difusion molecular es mucho
menor que la difusion turbulenta en la misma direccién, de modo que resulta despreciable,

o) __alue)

dxjdxj dxj

(Ec 11)

Por otra parte, la hipdtesis de atmadsfera incompresible conlleva que la ecuacion de continuidad se reduce a la condicidn
de un campo de vientos con divergencia nula, debido a que la densidad del aire se considera practicamente constante;
como consecuencia,

du;
—L =0 (Ec 12)
dxj

Esta condicidn es de especial importancia en la aplicacidn de los modelos de difusién atmosférica. De la aplicacidn de estas
hipdtesis a la ecuacion de difusidn atmosférica, Ec 4, se obtiene:

a(e) 5 3o _d [ £]+S(i,t)

(Ec 13)

dt  Tdx, dx (P,

Si se considera que las difusividades turbulentas Kj son constantes en cada direccidn, esta ecuacion se transforma en:
de _d{c d?{c d?{c d?(c
w0 40, 4o 4ie)

d a2 ad Y Ty R A (Ec14)
para las condiciones iniciales y de contorno:
(c(x y,2,0)) = S8(x)5(y)s(2) s

(c(x,y,z,t))=0cuando X, y,z — +oo

La solucidn analitica a esta ecuacion diferencial, o solucidén gaussiana, es:
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Como se puede observar, el nombre de la solucion (gaussiana) se debe a la forma de la funcidn resultante de la
integracion (Figura 1).

P
T

Y

Figura 1. Esquema de un penacho gaussiano. H, altura media de transporte del penacho; h, altura de emisiény U velocidad del viento
(Zannetti, 1990).

Llevadas a la realidad, las aproximaciones que se han considerado suponen que esta ecuacién solo sera valida cuando,
e Lasreacciones quimicas son lentas comparadas con el transporte turbulento.

e Las escalas de longitud y tiempo caracteristicas de los cambios de concentracion son grandes comparadas con las
correspondientes escalas de transporte turbulento.

Estas condiciones no se cumplen para focos muy localizados en zonas muy préximas a ellos. El modelo solo es valido, por
tanto, en situaciones con reacciones quimicas relativamente lentas (contaminantes inertes) y focos dispersos (zonas
urbanas). Sin embargo, esta solucién ha sido ampliamente utilizada para la estimacion de la influencia que un futuro foco
emisor puede tener sobre una zona determinada, mediante la utilizacion de datos meteoroldgicos histéricos medios sobre
largos periodos de tiempo: mensuales, estacionales y anuales. La consideracion de estos largos periodos elimina la
influencia de las distintas escalas de turbulencia sobre la variabilidad del fendmeno, en tanto que la transformacién de los
contaminantes se considera, por simplicidad, mediante un factor de decaimiento que asume una cinética de
pseudoprimer orden aplicable al resultado final de la ecuacidn gaussiana.

La solucion lagrangiana permite obtener la misma expresidén de distribucidn gaussiana que la solucion euleriana, bajo las
hipdtesis en que dicha distribucion es aplicable. Adicionalmente, los modelos lagrangianos tienen una mayor flexibilidad
en la utilizacidon de esta aproximacion gaussiana, puesto que pueden limitar la aplicacién de dicha solucién al sistema de
coordenadas movil que sigue el penacho. De este modo, puede dividirse el entorno de simulacidn en regiones maéviles
cuasiestacionarias mucho mas pequefias que si pueden cumplir las hipdtesis para las que se obtiene condiciones de la
ecuacion gaussiana. Esta es una de las razones por las que la solucidn gaussiana se emplea actualmente en la modelacién y
simulacién no estacionaria del flujo y dispersién de contaminantes en la atmdsfera, mediante los modelos lagrangianos
basados en distribuciones gaussianas.

Aplicaciones de modelos de dispersion atmosférica

Existen muchas alternativas para clasificar los modelos de dispersién atmosférica y es posible que un mismo modelo
pueda estar incluido en varias de ellas. El presente trabajo analiza los modelos disponibles segln la solucién dada a la
ecuacion de balance de materia. La Tabla 1 relaciona una larga lista de los modelos revisados en este trabajo.

Algunos modelos combinan ambas variantes de solucidn como los que describe Holmes (2006) que ademas comenta
algunas de sus aplicaciones: GRAL, TAPM y ARIA Regional. Para el modelo GRAL (euleriano-lagrangiano), que estd disefiado
para modelar la dispersién de compuestos inertes dentro de campos de viento no homogéneos, aclara que esta limitado
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por no poder tener en cuenta toda la formacién quimica de las particulas. Sin embargo, se reporta buena precisién para
GRAL al simular las concentraciones de SFs durante diferentes estudios en terrenos, tanto llanos como complejos.

Euleriano-lagrangiano
GRAL
TAPM
ARIA Regional

Eulerianos Lagrangianos
BOLCHEM MATCH APM?2
CAC METEX ATSTEP
CAMXx MOCAGE CALPUFF
CHIMERE MUSCAT DIPCOT
CMAQ REMOTE FLEXPART
EMEP SILAM HYSPLIT
EURAD STEM-II JRODOS
EUROS STEM-III LPM
FALL3D TM5 MLDPO
FEOM UAMV NAME
GAMES WRF/Chem | RIMPUFF
MAQSIP STILT

Tabla 1. Modelos de dispersidén atmosférica revisados

Por otro lado, TAPM, modelo regional de dispersidn euleriano que incluye un modulo lagrangiano para particulas en las
cercanias de los focos emisores, mostré buena concordancia en la comparaciéon de la concentracion de las particulas con
medidas, en un estudio en Melbourne. TAPM se evalud, igualmente, frente a dos de los estudios de validacién de
Indianapolis y Kincaid, que simulan las concentraciones urbanas y rurales tipicas en terreno plano. En este estudio se
compardé con CALPUFF y AERMOD, y TAPM mostré buenos resultados. Los autores concluyeron que esto demostraba que
TAPM proporciona una prediccidn precisa de la meteorologia local.

El modelo ARIA Regional se desarrollé con el fin de analizar la dispersién de gases y particulas, procedentes de focos
emisores industriales, de transporte, en dominios de hasta 1000 km, con una resolucidn entre el 1 km y 10 km. Este, utiliza
dos enfoques tedricos diferentes que permiten al usuario elegir el modelo de dispersion mas adecuado: el Modelo FARM,
que se basa en la aproximacién de Euler y el SPRAY basado en el enfoque de Lagrange.

Este ultimo, el modelo SPRAY ha sido utilizado para estudiar la dispersién de contaminantes pasivos en terreno complejo
(Gariazzo y otros, 2004) mostrando que a pesar de calcular con precision la velocidad del viento, se observaron algunas
discrepancias en la velocidad de friccion; el ajuste en general, fue muy bueno.

Aplicaciones de modelos eulerianos
Varias son las experiencias de aplicaciones de modelos eulerianos (Huijnen y otros, 2010; Langmann y otros, 2012).

En una de ellas, Méndez y otros (2003) aplicaron el modelo STEM-II para entender la influencia de la reduccién de las
emisiones de SOz de un foco emisor en la deposicion en sus cercanias. Analizaron, ademas, los principales procesos que
intervienen en la deposicidon de contaminantes patrones.

En otro estudio, Folch y otros (2012) utilizan el modelo de dispersidon de cenizas FALL3D y validan, comparando los
resultados con medidas terrestres y obtenidas desde aeroplanos, durante las emisiones del volcan Eyjafjallajokull en el
2010.

Por su parte, Pan y otros (2010) obtuvieron simulaciones anuales de mercurio atmosférico en Asia oriental mediante
STEM-Hg (mdédulo de mercurio de STEM-III) para estudiar la acumulacién de mercurio en la regién.

Otro, es el trabajo de Pisoni y otros (2010) quienes analizaron la sensibilidad a la resolucion espacial de un modelo de
calidad del aire, considerando un enfoque multi-objetivo. El dominio seleccionado fue el norte de Italia, un area a menudo
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afectada por la alta exposicidn a las PM1o y utilizando el sistema GAMES, que contiene tres médulos principales: el modelo
fotoquimico TCAM, el preprocesador meteorolégico PROMETEO y el procesador de emisiones POEMPM.

Por otro lado, Sofiev y otros (2010) desarrollaron un esquema no iterativo para diagnosticar las caracteristicas de la capa
superficial de viento, los perfiles de temperatura y humedad, como parte de una interfaz general para el acoplamiento
HIRLAM/SILAM. La verificacion del esquema incluyé la comparacion a largo plazo con medidas de estaciones
meteoroldgicas en los Paises Bajos, y Finlandia.

Mientras que, Renner y otros (2010) realizaron simulaciones regionales de aerosoles de sulfato, nitrato y amonio con el
modelo COSMO-MUSCAT.

El modelo WRF/Chem fue utilizado por Misenis y otros (2010) para examinar la sensibilidad de las predicciones de calidad
del aire para dos esquemas de capa limite planetaria y tres modelos de la superficie terrestre.

Por otro lado, Zeng y otros (2010) desarrollaron el sistema METEX para el calculo de trayectorias que se destaca por su
flexibilidad y facilidad de uso.

Mientras que van Velzen y Segers (2010) emplearon el modelo LOTOS-EUROS para predecir el smog y la dispersion de los
aerosoles en los Paises Bajos.

Por su parte Gémez y otros (2010) aplicaron el modelo FEOM a la solucidn del sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias que describe los mecanismos de las reacciones quimicas en un modelo ideal de transporte de contaminantes.

Otro es el estudio de Monteiro y otros (2012) quienes aplicaron un analisis estadistico y modelizaron un episodio de
inmision de ozono producido en una zona montafiosa en el norte de Portugal, con el objetivo de identificar su origen y
formacion. Con este fin utilizaron un acoplamiento MM5/EURAD -IM.

Cohan y otros (2010) aplicaron una técnica de analisis de sensibilidad de orden superior para cuantificar el grado en que la
incertidumbre de la velocidad de reaccién influye en las estimaciones de las concentraciones de ozono y su sensibilidad a
las emisiones de precursores, durante un episodio de contaminacién del aire en Houston, Texas, utilizando el modelo
CAMXx. Otro reporte de este modelo fue el de Song y otros (2010) quienes investigaron la sensibilidad de la produccién de
ozono a las emisiones de precursores en cinco condiciones meteorolégicas diferentes en la Zona Metropolitana del Valle
de Meéxico utilizando un acoplamiento con WRF. Mientras que Borrego y otros (2010) evaluaron la contaminacion
fotoquimica en el Area Metropolitana de Porto Alegre, Brasil, durante un periodo de verano, acoplandolo con MMS5 y
comparandolo con un acoplamiento de MM5 y CALGRID. Por su parte, Astitha y otros (2010) exploraron el origen y
destino de los aerosoles continentales, en el océano Atlantico central, en términos de composiciéon quimica, nimero y
distribucion de tamafio, utilizando la combinacién de las ultimas versiones del modelo de polvos SKIRON y CAMx, datos
satelitales y medidas. Ferreira y otros (2012) aplicaron el acoplamiento MM5/CAMXx en Norteamérica para todo un afio, en
el marco de la Iniciativa Internacional de Evaluacién de Modelos de Calidad del Aire. El trabajo se centré en ozono, didxido
de nitréogeno, didxido de azufre y mondxido de carbono, que son los contaminantes regulados para la proteccion de la
salud humana, e incluyeron analisis cualitativos y cuantitativos de la distribucion temporal y espacial de las
concentraciones modeladas. Posteriormente, Zyrichidou y otros (2015) aplicaron la técnica de modelacion inversa para
obtener, a escala regional, estimaciones de emisiones. Dolwick y otros (2015) compararon dos metodologias
independientes para la estimacién de los niveles de fondo de ozono en el occidente de los Estados Unidos; una con CAMx
y la otra con CMAQ. Pirovano y otros (2015) analizaron los resultados de distribucién de las fuentes de PM2s producidas
por receptores en el norte de Italia. Mientras que Koo y otros (2015) aplicaron la aproximacién bayesiana inversa con el fin
de minimizar las discrepancias entre las medidas y las predicciones del modelo, y asi optimizar emisiones de PM1o, en el
Este de Asia.

Uno de los modelos eulerianos mas usados es CMAQ. Kim y otros (2010) llevaron a cabo una serie de andlisis de
sensibilidad con cinco esquemas de capa limites diferentes, asociados con tres modelos diferentes de superficie terrestre,
para examinar el impacto de las variables meteorolégicas en las concentraciones de ozono predichas usando CMAQ con
perspectiva local. Por su parte, Chemel y otros (2010) llevaron a cabo una evaluacion integral del modelo CMAQ, como
parte de la estimacion de la contaminacion en el Reino Unido. El rendimiento del modelo fue evaluado para los valores
limites normativos de los contaminantes y de las especies que contribuyen a la deposicion acida y nitrogenacea con
medidas de las redes nacionales de vigilancia. Mientras que Borge y otros (2010) investigaron la influencia de las
condiciones quimicas de contorno sobre la respuesta del modelo CMAQ sobre la Peninsula Ibérica.
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Por un lado, Im y otros (2010) investigaron los altos niveles invernales de PM1yo, sulfato, y nitrato de amonio en Estambul,
utilizando un acoplamiento de alta resolucion WRF/CMAQ. Mientras que Mao y otros (2010) llevaron a cabo varias
simulaciones regionales de calidad del aire, enfocada en el transporte del este de los EE.UU., y las sometieron a una
evaluaciéon exhaustiva utilizando medidas en superficie y en altura. Al mismo tiempo, Lim y otros (2010) estudiaron las
salidas de CMAQ en dos resoluciones, para evaluar la discrepancia debido a la discretizacién del espacio, variando el
tamafio de la celda. Y posteriormente, San José y otros (2013) estimaron las concentraciones de benzo(a) pireno en la
atmoésfera, mediante el uso de CMAQ, con la inclusion de los procesos de transporte, barrido y deposicion. Kwok y otros
(2015) utilizaron distribucién de fuentes para realizar un seguimiento de los impactos de fuentes especificas y de grupos
de fuentes en areas geograficas especificas, y en la entrada de ozono en la capa limite. Foley y otros (2015) evaluaron la
capacidad del modelo para predecir los cambios en los niveles de ozono entre 2002 y 2005, luego de implementado un
plan para la reduccién de las emisiones de fuentes mdviles, en el este de los Estados Unidos. Wang y otros (2015)
emplearon un acoplamiento WRF/CMAQ para entender un evento de inmision de ozono, en Hong Kong. Mientras que Han
y otros (2015) comparacién el modelo con medidas sobre Asia Oriental, para evaluar los inventarios de flujos de emision
de NOx.

Un reporte novedoso fue el de Djalalova y otros (2010) quienes crearon un conjunto multimodelo de prediccién de la
calidad del aire, a partir de siete modelos (dos de ellos eulerianos MAQSIP-RT y CMAQ), ejecutados en tiempo real durante
el experimento TEXAQS-II. La evaluacidn de ozono superficial y material particulado se realizé con medidas.

Los resultados de los modelos de varias instituciones que siguieron la erupcion del volcan Eyjafjallajokull fueron
compilados por Langmann y otros (2012). Ellos indicaron que el responsable de Toulouse de la vigilancia sobre los
volcanes empleé MOCAGE. Simultaneamente, se aplicaron otros modelos de dispersion durante la erupcion para
contribuir al prondstico del transporte de las cenizas volcanicas en la atmdsfera, o para reconstruir su distribucion y
estimar sus concentraciones. Entre ellas se encuentran los modelos EURAD, FALL3D, REMOTE y CMAQ.

El modelo CHIMERE ha sido utilizado por varios grupos de investigacion para estimar las concentraciones de
contaminantes en el aire en diferentes paises europeos. Vivanco y otros (2009) realizaron una evaluacién del rendimiento
del modelo, en los periodos de primavera y verano en Espafia, ingestando con emisiones EMEP. En otra aplicacién de
CHIMERE, Valari y otros (2010) propusieron una metodologia general, aplicable a cualquier otro modelo de calidad del
aire, que combina la informacidén, a escala submalla, de emisidn y uso del suelo, con el fin de desagregar el flujo de
emision promedio de la malla en un conjunto de focos emisores especificos. Mientras que Szopa y otros (2009) acoplaron
CHIMERE con el médulo LMDz-INCA (Hauglustaine y otros 2004), e investigaron el beneficio para la simulacion Europea de
ozono, de utilizar variaciones diarias de las condiciones de contorno quimicos, producidas por una plataforma global de
prondstico del tiempo y quimico; en lugar de las medidas mensuales en las fronteras de un modelo regional. En otra
aplicacién, Borrego y otros (2012) investigaron el origen de altas concentraciones de ozono aplicando un acoplamiento
WRF/CHIMERE en el noroeste de la Peninsula Ibérica. La configuracion se aplicé con alta resolucién con el fin de estudiar
tanto la contribucion de los focos emisores locales asi como la influencia de la contaminacion transfronteriza.
Recientemente, Terrenoire y otros (2015) realizaron una simulacidn de alta resolucidn para reproducir la variabilidad de of
NO2, O3, PMio, PM2s sobre Europa durante el afio 2009. Menut y otros (2015) estudiaron la variabilidad de las
concentraciones de ozono y aerosoles sobre el drea mediterrdnea durante los meses de junio y julio de 2013. Boichu y
otros (2015) utilizaron el modelo para describir la dispersion de SOz producto de emisiones volcdnicas. Mientras que Péré
y otros (2015) evaltian el impacto de los aerosoles en la extincion de solar en Europa oriental durante episodios de
incendios forestales en el 2010.

Kukkonen y otros (2009) recopilaron informacion sobre varios modelos regionales de calidad del aire (BOLCHEM, CAC,
CHIMERE, EMEP, EURAD, MATCH, MOCAGE, UAMV y SILAM). Intercompararon ademds, y evaluaron su estructura fisica y
guimica, en el marco del programa COST ES0602.

Una extensa comparacion de NO: troposférico, sobre Europa, fue presentada por Huijnen y otros (2010) a partir de
medidas con la mediana de un conjunto de ocho modelos eulerianos regionales de calidad del aire (BOLCHEM, CAC, CAMX,
CHIMERE, EMEP, EURAD-IM, MATCH y SILAM); y una intercomparacion de estos con dos modelos globales, uno de ellos
euleriano: TM5.
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Aplicaciones de modelos lagrangianos

Se han reportado buenos resultados para los modelos lagrangianos, tanto para llanuras con condiciones homogéneas y
estacionarias (Tsuang, 2003) como para condiciones no homogéneas e inestables en terreno complejo (Jung y otros,
2003).

En una experiencia reciente, Kovalets y otros (2013) investigaron el impacto de los campos de viento de diagndstico, en los
resultados del calculo, a microescala, de la dispersidon atmosférica en condiciones de terreno moderadamente complejos.
Compararon ademas los resultados de un amplio conjunto de datos radioldgicos y meteoroldgicos, recogidos en el sitio
del reactor de investigacion de Chalk River Laboratories en Canadd, con JRODOS, sistema de respuesta de emergencia
nuclear de los Estados Unidos, utilizando SFe como trazador. JRODOS se compone por un preprocesador meteoroldgico
(que incorpora el procedimiento de minimizacidn de la divergencia) y de los modelos de dispersidn, a elegir por el usuario,
ATSTEP, RIMPUFF y DIPCOT. En sus resultados, DIPCOT y RIMPUFF mostraron aproximadamente la misma exactitud,
superaron a ATSTEP. Finalmente recomiendan utilizar RIMPUFF ya que es computacionalmente mas eficiente que DIPCOT,
a pesar de que los resultados del primero en condiciones de terreno llano podrian ser no plenamente representativos de
las condiciones del terreno moderadamente complejo.

Mientras, Wen y otros (2012) propusieron un modelo de calidad del aire lagrangiano, de retrotrayectorias, sobre la base
de la inversidn del tiempo de trayectorias de particulas estocdsticas. El modelo simula el transporte de paquetes de aire,
que se mueven hacia atras en el tiempo utilizando conjuntos de particulas ficticias generados a partir del modelo
lagrangiano STILT. El modelo fue utilizado para simular concentraciones de O3 y NOx en ocho estaciones de la provincia
canadiense de Ontario. Las concentraciones pronosticadas fueron comparadas con medidas y mostraron buena
correspondencia con el Os, ademas de mostrar un rendimiento mejor. Sin embargo, el modelo subestimé al NOx en sitios
alejados de las grandes ciudades, posiblemente debido a la incapacidad de las grandes celdas de emisiones de resolver los
focos puntuales.

El entorno de la planta térmica As Pontes, al noroeste de la peninsula ibérica ha sido ampliamente estudiado. Souto y
otros (1998) desarrollaron un modelo de difusién atmosférica no reactivo, y lo emplearon para la simulacién de la
concentracién de SOz. Luego compararon la forma de los penachos. En un trabajo posterior (Souto y otros, 2000) probaron
la nueva version APM2, utilizando un foco Unico, muy elevado, sobre terreno complejo, durante cuatro periodos
representativos. Mas tarde, (Souto y otros, 2001) predijeron el transporte y la dispersién de contaminantes en la capa
inferior atmosférica utilizando los acoplamientos entre el modelo de desarrollo propio PMETEO con LPM, y con APM2, de
la concentracion a nivel del suelo de SO», en condiciones inestables. Compararon ademas, los resultados con medidas. A
continuacion (Souto y otros, 2009), justificaron el uso del sistema experto SAGA. En el mismo, los prondsticos
meteoroldgicos, se obtienen mediante el uso de un modelo meteoroldgico no hidrostatico, nombrado Advanced Regional
Prediction System, ARPS, ajustado especificamente a la region de la planta. Sus resultados pueden ser utilizados como
ingesta de los modelos APM2 y LPM.

Un modelo de amplio uso es FLEXPART. Wei y otros (2011) utilizaron un acoplamiento (WRF-FLEXPART) para describir el
impacto de un anticiclén sobre la calidad del aire en el norte de china. Igualmente, Bei y otros (2013) presentaron los
resultados de un analisis, de las condiciones meteoroldgicas y los patrones de transporte del penacho durante el estudio
Cal-Mex2010, llevado a cabo en Tijuana, México, utilizando el mismo acoplamiento. Halse y otros (2013) desarrollaron,
basado en FLEXPART, un sistema de prondstico para predecir y evaluar, a largo plazo, el transporte atmosférico de
episodios de compuestos bifenilos policlorados, en sitios remotos en el sur de Noruega. Arnold y otros (2015) investigaron
el papel de la precipitacion en un escenario del accidente de Fukushima. Djambazov y Pericleous, (2015) cuantificaron el
nitrégeno disuelto en el mar procedente del aire en Canal Inglés y en el sur del Mar del Norte. Mientras que Miao y otros
(2015) estudiaron los mecanismos de transporte de contaminantes en un evento de bruma en la Bahia de Bohai, en China,
mediante un acoplamiento WRF/FLEXPART para comprender los efectos de las circulaciones atmosféricas locales y la
estructura de la capa limite atmosférica.

Los resultados de los modelos de varias instituciones que siguieron la erupcién del volcan Eyjafjallajokull fueron
compilados por Langmann y otros (2012). Ellos indicaron que el responsable londinés, de la vigilancia sobre los volcanes
de Islandia, utiliz6 el modelo lagrangiano NAME, mientras que los de Montreal emplearon MLDPO. Simultaneamente, se
aplicaron otros modelos de dispersién durante la erupcién del Eyjafjallajokull para contribuir al prondstico del transporte
de las cenizas volcanicas en la atmadsfera, o para reconstruir su distribucién y estimar sus concentraciones; entre ellos se
encuentra FLEXPART.
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Son numerosos los reportes de utilizacion de HYSPLIT. Davis y otros (2010) compararon y combinaron, mediante dos
enfoques diferentes, la evaluacion diaria de las concentraciones vespertinas de ozono a nivel de suelo, en los alrededores
del Valle de Shenandoah, en Virginia. Otro estudio es el de Wang y otros (2010) quienes identificaron, en Beijing al norte
de China, las rutas regionales de transporte atmosférico de PM1o a través de una modelacion integrada, utilizando, entre
otros, HYSPLIT. Carvalho y otros (2010) caracterizaron las condiciones atmosféricas que conducen a episodios de inmision
de ozono en el noreste de Portugal y analizaron las anomalias de los patrones sindpticos y las retrotrayectorias. Mientras
que Adame y otros (2012) calcularon retrotrayectorias con este modelo para tratar de comprender el origen de un evento
raro de inmisién de ozono, mondxido de carbono y PM1o, en el sudeste de la peninsula ibérica. Su y otros (2015) también
obtuvieron retrotrayectorias de particulas en Hong Kong durante todo el afio 2011. Mientras que Derstroff y otros (2015)
explicaron las variaciones de las relaciones de mezcla de COV mediante el empleo de retrotrayectorias procedentes de
Europa oriental hacia la occidental.

Diversas son las configuraciones implementadas en el modelo de dispersién de pufs, CALPUFF, en varios estudios, en los
cuales se evidencian su versatilidad. Villasenor y otros (2003) estudiaron la dispersion del polvo procedente de Ciudad
Meéxico; Cohen y otros (2005), describieron las emisiones provenientes de vehiculos automotores en Portland, Oregon;
Taseko (2008) lo emplearon en una zona minera en Canad3; Song y otros (2008) evaluaron un complejo industrial que
incluye produccidon quimica, textil, cuero, alimentos, papel y pulpa; Lonati y otros (2010) analizaron las emisiones de
buques en un puerto italiano de la costa del mar Jonico; Maclntosh y otros (2010) lo utilizaron en la industria metalurgica;
Poplawski y otros (2011) investigaron cruceros en West Virginia; Fishwick y Scorgie (2011), caracterizaron una region
minera en Queensland; Ranzato y otros (2012) examinaron los olores en los alrededores de una planta de tratamiento
mientras que Curci y otros (2012) estimaron las emanaciones de una planta térmica de biomasa, estas dos ultimas en
Italia. Posteriormente Tartakovsky y otros (2013) estudiaron canteras y minas a cielo abierto. Mientras que Rood, A. S.
(2014) validé CALPUFF utilizando para ello un conjunto de datos obtenidos con trazadores en una zona industrial en
Denver, Colorado, Estados Unidos. Prueksakorn y otros (2014) investigaron el efecto de las variaciones estacionales en la
dispersion de olores de zonas industrial en Changwon, una ciudad industrial situada en la region sureste de Corea del Sur.
Séwka y otros (2014) estimaron el impacto del olor de una planta de tratamiento de aguas residuales en Polonia y Ogneva-
Himmelberger y otros (2015) evaluaron concentraciones de amoniaco en granjas porcinas para evaluar la exposicion del
publico al contaminante. No obstante, la mayoria de las experiencias van dirigidas a la industria de los hidrocarburos,
donde se destacan las plantas térmicas y las refinerias, las cuales han recibido especial atencion debido a la existencia en
estas, de numerosos focos con altos indices de emisidn (Valdenebro y otros, 2013, Deb y otros, 2014; Fenn y otros, 2015).

CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona una revision detallada de modelos de dispersién atmosférica y demuestra que existen diferencias
considerables entre los modelos disponibles.

Algunos estudios han demostrado que un modelo podria funcionar mejor que otro en un estudio, sin embargo, los
resultados se pueden invertir en un escenario diferente. Por lo tanto, la eleccién del modelo depende del tiempo
requerido, el entorno del dominio y la naturaleza de las fuentes de emision.
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