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Glosario de términos, abreviaturas y variables

Analisis cuantitativo

Evaluacion estadistica

Certidumbref/incertidumbre

Dispersion

Emision

Error absoluto
Error relativo

Inventario de emisiones

Modelo matematico de
dispersion atmosferica

Monitoreo ambiental

Receptor

Determinacion de la cantidad o concentracion en que se
encuentra una sustancia especifica en una muestra.

Comparacién del resultado de un meodelo con la

observacion  correspondiente, mediante  técnicas

estadisticas.

Medida del error promedio en un conjunto de datos.

Proceso por el cual un contaminante se transporta a
sitios alejados de su fuente.

La descarga directa o indirecta a la atmédsfera de toda
sustancia, en cualquiera de sus estados fisicos o de
energia (LGEEPA 1988),

Diferencia entre el valor exacto y su aproximacién.
Razon del error absoluto entre el valor verdadero,

Lista de las cantidades de diferentes contaminantes
antropogenicos y naturales, emitidos a la atmdsfera
agua y suelo desde todas las fuentes de una cierta
regién en determinado periodo de tiempo.

Ecuacidon o conjunto de ecuaciones, generalmente
basado en principios fisicos, que tiene como fin el
estimar la concentracién de contaminantes del aire en
un area, periodo de tiempo vy condiciones
meteoroldgicas especificas.

Medida y evaluacion de los agentes en el ambiente para
estimar la exposicion ambiental y el riesgo a la salud
(NOM-048-5S5A1-1993).

Medio o individuo que se ve afectado por un
contaminante.
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MVK
NERI
EPA
EPRI
VITO
IFDM
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OML
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American Meteorological Society, EUA
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Variables usadas en los modelos IFDM, OML e ISCST3

Variable Unidades Definicion
(4,B,ayb) adimensionales Constantes del modelo IFDM
B ug/m? Indice estadistico sesgo
(c.d,ey f) adimensionales Constantes del modelo ISCST3
C ug/m? Concentracion
C, Cal/g°C Calor especifico del aire.
D; Coeficiente de difusion
d m Diametro de la chimenea
FA2 adimensional Indice estadistico FA2.
F, m*/s? Flujo bouyante.
. . Indice estadistico sesgo
FB adimensional fraccionado.
F, m /s Flujo de momento.
. . Desviacion estandar
FS adimensional fraccionada.
G, kgm/s® Fuerza de gravedad.
g 9.80665 m/s” Aceleracion de la gravedad
h, m Altura efectiva
h, m Altura de la chimenea.
L m Altura de Monin-Obukhov,
M MW Flujo de calor emitido.
. . Indice estadistico error medio
NMSE adimensional cuadratico normalizado.
3 Concentracion i obtenida del
0, pg/m :
monitoreo en campo.
O fm? Promedio de las
HE concentraciones monitoreadas.
Pr kg /em® Presion
P fm? Concentracion i estimada a
! i través de cada modelo.
P ug/m? Promedio de las estimaciones.
O /m3 Concentraciéon obtenida del
al monitorec en campo.
Q g/s Flujo masico de la emisién
R m' /s Flujo volumetrico.
. . Coeficiente de estabilidad
S adimensional

atmosférica.
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Desviacion estandar, de los

3
5, pe/m datos moniotreados.
s Y Desviacion estandar, de las
P 18 estimaciones.
S Término fuente del escalar @
t s Tiempo
T, °C Temperatura del aire.
T, °C Temperatura de la emision.
u mfs Velocidad en la direccion x
Velocidad del viento en
u, mfs NS
direccion i
u mfs Velocidad del viento promedio
y Velocidad de viento a la altura
h mfs ,
’ efectiva
U mfs Velocidad del aire a 69 m.
U, mfs Velocidad de friccion
W, mfs Velocidad convectiva.
w, ms Velocidad de la emision
X " Distancia en la trayectoria de la
dispersion a partir de la fuente.
y " Distancia perpendicular a la
trayectoria de la dispersion.
z m Distancia vertical
z m Altura de la capa de mezcla
z, cm Longitud de rugosidad
Altura del receptor a partir de la
Z m
4 fuente.
Ah m Elevacion de la pluma.
Formula empleada por el
Al m modelo OML para determinar la
elevacion de la pluma. pag.15
Férmula empleada por el
Ah, m modelo OML para determinar la
elevacion de la pluma. pag.15
oo o Gradiente vertical de
— mf°C
& temperatura.
o Error propagado a través del
£y 0
: $esgo.
o Error propagado a través del
Eran Yo

indice estadistico FAZ2.
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%

Error propagado a través del
sesgo fraccionado.

%

Error propagado a traves de la
desviacion estandar
fraccionada.

%

Error de la altura efectiva.

Erom

%

Error propagado por el modelo
IFDM.

€ scsra

%

Error propagado por el modelo
ISCST3.

& npse

%

Error propagado a traves del
error cuadrado medio
normalizado.

Eomr

%

Error propagado por el modelo
OML.

%

Error propagado por el
promedio de las
concentraciones monitoreadas.

%

Error de la concentracion
meniotreada i

%

Error propagado por el
promedio de las
concentraciones estimadas.

%

Error de la estimacion i

%

Error propagado a través del
coeficiente de correlacion.

%

Error de la emisién

%

Error propagado a través de la
desviacion estandar.

%

Error del coeficiente de
dispersion

%o

Error de la velocidad del viento.

Variable escalar.

—9.86E-3°C/m

Gradiente térmico adiabatico.

Constante para determinar la
estabilidad atmosférica IFDM

Cp

Viscosidad del fluido

kg/m3

Densidad del aire

adimensional

Coeficiente de correlacién

n

Coeficientes de dispersion
horizontal y vertical.

Tensor de esfuerzos.




zc

Coeficiente de dispersidn
vertical, parte convectiva.

zm

Coeficiente de dispersion
vertical, parte mecanica.

yc

Coeficiente de dispersion
horizontal, parte convectiva.

ym

Coeficiente de dispersion

horizontal, parte mecanica.




Resumen

Los modelos matematicos de dispersion de contaminantes son un conjunio de ecuaciones
matematicas, generalmente basadas en principios fisicos y/o quimicos, que tiene como fin el
estimar la concentracion de contaminantes en un area y periodo de tiempo especificos, dadas
unas condiciones meteorologicas.

Un tipo de modelos matematicos de dispersion de contaminantes muy empleados son los
modelos gaussianos, debido a la rapidez con la que obtienen resultados; algunos son
considerados como modelos regulatorios por diferentes agencias internacionales relacionadas
con el control de la contaminacion.

Los resuitados o estimaciones obtenidos por los modelos generalmente no coinciden con los
valores monitoreados, debido a que los modelos no consideran todas las variaciones que se
presentan en la atmosfera. Asimismo, diferentes modelos, ain del mismo tipo, generan por lo
regular resultados diferentes, debido a la forma en que se determinen las variables
consideradas dentro del modelo. En este trabajo se comparan tres modelos matematicos de
tipo gaussiano (IFDM, OML e ISCST3), que presentan variaciones en su formulacion
matematica.

Se realizd una investigacion para conocer la incertidumbre involucrada en las variables que
utilizan estos modelos. Asimismo, se estudid la propagacion del error de los datos de entrada a
través de estos tres modelos mediante formulas analiticas que describen la propagacion del
error en cada término del modelo. Como parte complementaria, también se estudid la
propagacion de error a través de diferentes indices estadisticos usados para la evaluacion de
los modelos de dispersion atmosférica.

Utilizando los datos del experimento Copenhagen en 1978-79 (Olesen, H.R. 1994), se

determiné también la aportacion de error por término, evaluando las variables mas sensibles y
en qué grado estas propagan el error a través del modelo y de los indices estadisticos.
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Antecedentes

1. Antecedentes

La dispersion de contaminantes a través de la atmosfera es la causa de impactos en
extensas areas, incluso en zonas que estan a cientos o miles de kilometros de los
emisores de la contaminaciéon. La razon de esto es que la atmésfera es un medio de
dispersion eficaz para gases y particulas.

Los contaminantes del aire son sustancias que, por su composicién y concentracion,
afectan de manera adversa la salud de humanos, animales, plantas ¢ vida microbiana;
dafian materiales o interfieren con la vida cotidiana. En todo el mundo se ha puesto
énfasis en el control de las concentraciones de contaminantes atmosféricos a niveles en
los cuales no se observen efectos en la salud.

La concentraciébn de compuestos contaminantes en la atmosfera se determina a través
de monitoreos y de estimaciones.

o El monitoreo identifica de forma cualitativa y cuantitativa las diferentes especies
quimicas contaminantes presentes en la atmosfera, empleando equipos que a veces
resultan costosos en su adquisicion y mantenimiento, que limita la posibilidad de
disponer una extensa y permanente red de sensores, obligando a seleccionar solo
algunos puntos de muestreo que se consideren representativos.

¢ Las estimaciones describen la distribucidn espacial y temporal de contaminantes
emitidos de una o mas fuentes, estas estimaciones se realizan normalmente
utilizando modelos matematicos de dispersion de contaminantes atmosféricos.

L.os modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos son una herramienta Gtil

para la identificacion de responsabilidades en los niveles de contaminacion existentes,

mediante la evaluacion de la interrelacién emisor-receptor. Estos modelos también son

una herramienta auxiliar para establecer medidas para el control de la contaminacion,

ayudando a fijar limites maximos permisibles de los contaminantes. Pueden ser usados

para generar inventarios de emisiones atmosféricas y para evaluar medidas vy
~estrategias de control a largo, medianc y corto plazo.

El desempefio de los modelos se determina a través de una comparacién de las
estimaciones contra mediciones directas. Las estimaciones obtenidas al utilizar un
modelo no coinciden exactamente con mediciones directas debido a que:

e Los modelos son aproximaciones de los fendmenos atmosféricos y no es posible
considerar todas las variaciones involucradas en estos fendmenos.

¢ Los modelos dan una estimacion promedio de un episodio determinado.



Anfecedentes

e Los datos de entrada al modelo son estimados o medidos, lo cual es dificil de hacer
sin error.

+ Las mediciones directas también contienen error debido a los métodos de muestreo
y analisis empleados.

La tendencia actual de cientificos y expertos se enfoca hacia el desarrollo de nuevos y
mas complicados modelos de contaminacion atmosférica, que tomen en cuenta un
mayor nimero de variables y emplean computadoras cada vez mas rapidas. -

Para asegurar [a confiabilidad de los modelos matematicos es necesario obtener datos
mas precisos y conocer el error inherente de las mediciones contra las que se evalla su
desempefio. Considerando que los datos de entrada a los modelos presentan errores, y
que en la mayoria de los casos no han sido cuantificados, este trabajo busca conocer la
magnitud -de estos errores, estudiar la propagacion del error a través del modelo
gaussiano y conocer la influencia de este error en la determinacion del desempefio del
modelo.
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1.1 Objetivo

Determinar la influencia que tiene el error de los datos de entrada del modelo gaussiano
sobre los resultados de dicho modelo usando foérmulas analiticas y andlisis de
sensibilidad. De manera complementaria, desarrollar formulas analiticas, para predecir
la propagacion de error al emplear diferentes indices estadisticos para un conjunto de
estimaciones y observaciones de error conocido.

Con el fin de cumplir el objetivo se fijaron las siguientes metas de trabajo:

e« Hacer una busqueda bibliografica de los modelos gaussianos usados por
agencias ambientales internacionales e institutos de investigacion tecnologica.

e Hacer un busqueda bibliografica de los indices estadisticos mas usados para
evaluar el desempefio de los modelos de dispersion atmosférica.

¢ Seleccionar 3 modelos gaussianos de caracteristicas similares entre si, para ser
analizados dentro de este trabajo.

o Seleccionar el conjunto de indices estadisticos que seran analizados en este
trabajo. '

s Desarrollar formulas analiticas que predigan la propagacién de error a través de
cada término de los modelos gaussianos seleccionados.

« Desarrollar férmulas analiticas que predigan la propagacion de error para cada
uno de los indices estadisticos seleccionados. '

e Hacer un analisis de sensibilidad a los modelos gaussianos y a los indices
estadisticos, a través de las formulas desarrolladas.
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Modelos matematicos de dispersion atmosférica

2. Modelos matematicos de dispersién atmosférica

En la actualidad no basta con entender las causas y los efectos de la dispersiéon de
contaminantes ambientales en términos exclusivamente cualitativos, también se debe
ser capaz de expresar el problema y su solucion potencial de manera cuantitativa y con
un grado aceptable de certidumbre. Para cumplir con este objetivo se emplean modelos
de dispersion de contaminantes.

Existen fundamentalmente dos tipos de modelos de dispersion de contaminantes:
modelos fisicos y modelos matematicos. En los modelos fisicos s e hacen replicas a
escala de las caracteristicas observadas del sistema en estudio, por ejemplo los
edificios y relieves topograficos y se insertan dentro de equipos como los tiineles de
viento. Los flujos de fluidos en estos experimentos se ajustan de modo que reproduzcan
el sistema fisico que representan. Por otro lado, en los modelos matematicos se
plantean ecuaciones para describir los principios fisicos y quimicos de la contaminacion
atmosférica.

Durante el desarrollo del trabajo se emplean modelos matematicos de dispersion
atmosférica, por lo que se definira a continuacion.

2.1 Definicion

En la literatura, se encuentran pocas definiciones de lo que un modelo matematico de
dispersion atmosférica es y en algunos casos solo se define de manera imprecisa lo
que es un modelo. A continuacién se presentan cuatro definiciones encontradas.

Segln la Sociedad Americana de Meteorologia (AMS, 1980), un modelo matematico de
dispersion atmosférica es un método cuantitativo, basado en principios fisicos, para
estimar la concentracién de contaminantes en un area y periodo de tiempo especificos.
Las concentraciones varian con respecto a la fuente, a la dispersion y a las condiciones
meteorologicas y geofisicas que afectan a los contaminantes.

Montario (2000) define de manera general a un modelo como cualquier conjuntode
ecuaciones o estructuras matematicas, completo y consistente, que es elaborado para
corresponder a alguna otra entidad que puede ser fisica, bioldgica, social, psicologica o
conceptual, incluso otro modelo matematico.

Irwin { 1999) reporta que un modelo d e dispersion provee i a concentracion mediade
contaminante, dadas unas condiciones meteorolégicas especificas, y que las
diferencias que se presentan al comparar las predicciones del modelo con las
observaciones son el reflejo de la incertidumbre inherente debido a la turbulencia
natural en la atmoésfera.
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Modelos matematicos de dispersion atmosférica

Willmott (1981) plantea como objetivo de los modelos el poder predecir respuestas en
espacio y tiempo dadas unas condiciones de entrada.

A partir de las definiciones anteriores s e considerara d entro d e e ste trabajo, que un
modelo matematico de dispersion atmosférica es un conjunto de ecuaciones basado en
principios fisicos, que tiene como fin el estimar la concentracion de contaminantes del
aire en un area, periodo de tiempo y condiciones metearoldgicas especificas.

2.2 Clasificacidn de los modelos matematicos

Considerando diferentes criterios de clasificacion, los modelos matematicos se pueden
clasificar segin: su alcance espacial; su resolucion temporal; su elaboracién; y sistema
de referencia, como se explica a cont:nuacmn

s Segln su alcance espacial (URL9):

o Mesoescala. Utilizados para el estudio de transporte y dispersion de
contaminantes a grandes distancias de (100 a 1,500 km) Estos modelos
utilizan datos meteorologicos historicos.

o Locales. EvallGan la conveccion y dispersion de los contaminantes
emitidos en distancias relativamente pequefias (1 a 100 km). Dentro de los
locales se definen a los intermedios y microescala.

o Intermedios. Realizan predicciones de la dispersion a distancias entre 15 y
100 km de la emision. Por su alcance requieren una descripcion
meteorolégica 10 mas aproximada posible de la zona de aplicacién e
incluso, para una respuesta con la suficiente anticipacién, una predicciédn
meteorologica local a corto plazo.

o Microescala. Realizan predicciones a distancias de 1 a 16 km.

¢ Segun su resolucion temporal

o Promedio diarios. Para periodos de tiempo de unos dias a unas semanas.
Pueden combinar datos historicos con predicciones meteorolégicas a fin
de obtener una descripcion aproximada de la atmosfera en un periodo de
dias.

o Episodicos. Estudian la dispersidbn en condiciones anémalas de unas
horas a unos dias. Requieren una descripcion exhaustiva del episodio
meteoroldgico para obtener valores de dispersion, generalmente horarios.

o En tiempo real. Aplican un modelo de tipo episddico alimentado con
predicciones meteoroldgicas a corto plazo, corregidas con datos en tiempo
real. Requieren un compromiso entre la complejidad del modelo y su
velocidad de prediccion de dispersiones. Generalmente son modelos
locales.
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¢ Segln su elaboracion

o

Modelos estadisticos. Utilizan datos historicos de emision, metecrologia y
dispersion para establecer, mediante técnicas estadisticas, la dispersion
alcanzable con unas condiciones meteoroldgicas y de emision. Su
aplicacion como modelos de largo alcance se justifica cuando se han
tomado en cuenta un minimo de datos (por ejemplo cinco afios).

Modelos d eterministicos. S e b asan en formulaciones matematicas para
describir los procesos atmosféricos que controlan el transporte de
contaminantes, como relacién entre la emisiones (causa) y niveles de
concentracion de contaminantes en la atmaosfera (efecto).

Dentro de los modelos deterministicos existen

Modelos de turbulencia. Resuelven las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el movimiento de los contaminantes en la atmdsfera.

Modelos de caja. Tratan la zona en estudio como un sistema cerrado en el
que se mueven los contaminantes por impulso del viento.

Modelos gaussianos. Consideran que la concentracion de contaminantes
sigue una distribucion bigaussiana perpendicular al movimiento advectivo
principal.

e Segln el sistema de referencia

<

O

Eulerianos. Utilizan un sistema de referencia absoluto, calculan la
dispersion referida a este sistema.

Lagrangianos. Utilizan un sistemas de coordenadas para el calculo del
desplazamiento de los contaminantes

2.3 Utilidad de los modelos

Los modelos no son la solucion final al problema de la contaminacién atmosférica, pero
si son una herramienta atil que proporciona una estimacion de la concentracion de
contaminantes atmosféricos, a partir de informacién meteorologica y de informacion
sobre la emision. Son utilizados por autoridades de diferentes paises para la gestion de
la calidad del aire porque permiten:

e Apoyar en el establecimiento de una legislacion para el control de las emisiones
de contaminantes atmosféricos, determinando fiujos méximos y concentraciones
de emisién permitidas.

¢ Evaluar estrategias de control de emisiones, antes de llevarlas a cabo.
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¢ Seleccionar ubicaciones de futuros focos emisores, a fin de minimizar su impacto
en el entorno.

» Establecer estrategias de intervencion inmediata en el control de episodios de
contaminacion elevada; sistemas de alerta y reduccion de emisiones en tiempo
real.

» ' Identificar responsabilidades en los niveles de contaminacion existentes,
mediante la evaluacidn de la interrelacion directa emisor-receptor.

¢ Aumentar la resolucion espaciai y temporal, de una red permanente de sensores
automaticos, a través de datos estimados.

¢ Ayudar en la definicidon d e redes 0 ptimas d e seguimiento de la contaminacién
atmosférica.

¢ En el caso de emisiones industriales, determinar la altura necesaria del ducto de
emision para no afectar a la region circundante.

¢ Predecir las tendencias de la contaminacion.

2.4 Ecuaciones generales de transporte atmosférico

Los modelos de dispersién atmosférica simulan la dispersion tridimensional de los
contaminantes en el aire. Su planteamiento general corresponde a la representacion
matematica de cada fendmenc que experimentan los contaminantes en la atmésfera, y
suma las contribuciones de todos los fenémenos en una ecuacion de balance para cada
propiedad considerada.

El sistema de ecuaciones considera una ecuacion de conservacion de materia, tres
ecuaciones para describir el transporte de momento, y una ecuacién de conservacion
para cada propiedad escalar considerada.

Ecuacion de continuidad (conservacién de materia)

op , &pu,)
_+h‘_=0
ot Ox, 2.1)
Ecuacion de transporte de momento (masa por veiocidad)
- Apuu) oo,
Bpu, (ouu,) _ 00, LG 123 22)
ot ox; Oox; O

donde o; es el tensor de esfuerzos y es funcion de la viscosidad del fluido «. La

ecuacion 2.2 representa de forma tensorial las tres ecuaciones (una para cada
direccion del viento u ,u,,u,) generadas al considerar un plano de referencia

cartesiano.
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Ecuacién de balance de escalares:

olu . @ ,
%0, (u“' )= 0 D; il +8,
ot Ox . ox; Ox;

J

(2.3)

Un escalar es una variable con magnitud, sin direccion y sentido; puede ser
temperatura, humedad, energia cinética o concentracion de contaminantes.

En estas ecuaciones el primer término es el temporal, que representa la variacion
local del escalar en el tiempo, el segundo es el término advectivo, el tercer
término es el de difusién y el Ultimo es el término fuente.

Las ecuaciones generales de transporte atmosférico corresponden a un sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas, lo cual hace imposible su solucién analitica. El
sistema se puede resolver, por un lado empleando métodos numéricos, o por otro iado
haciendo suposiciones que permitan obtener un modelo simplificado con solucion
analitica.

El grado de complejidad que presentan los modelos matematicos de dispersion de
contaminantes esta determinado por la cantidad de suposiciones consideradas durante

la solucidn del sistema de ecuaciones. En la siguiente seccion se describen brevemente
las suposiciones y consideraciones del modelo gaussiano.

2.5 Deduccién del modelo gaussiano

Las suposiciones consideradas para desarrollar el modelo gaussiano son:

 Se considera que el aire es incompresible (p = cte).
 La velocidad del viento se considera unidireccional (u, =, =0) y constante en el

tiempo [% = OJ .
ot

Estas suposiciones anulan los balances de continuidad y de momento, dejando
unicamente los escalares.

e La ecuacion de escalares solamente se resolvera para la concentracién de un
contaminante (&, = C).
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En el caso particular de un contaminante atmosférico, el término fuente §. engloba

términos que d escriben reaccion quimica, fuentes y sumideros. La ecuacion (2.3) se
puede escribir como:

oC oC @ oC
a Ox, Bx-j‘: g axj:‘ ¢ (24)

. Se consudera estado estacionario, lo cual implica que la concentracion del

ontamlnante no cambla con respecto al tiempo [%? = J

» No hay reacciones que degraden al contammante (S =0)
e El transporte advectlvo es mas |mportante que el difusivo en la direccién del

viento. .
AP
| _ | o, O, Ox, o
¢ Los coeficientes de difusion en direccion y y z se consideran constantes en el
espacio.

Las consideraciones anteriores reducen el sistema de ecuaciones generales de
transporte atmosférico, el cual en coordenadas cartesianas queda de la siguiente forma

oC 8°C o°C
uEx—= Dy ayz +DZEZ_ (2.5)

Haciendo las transformaciones (Wark & Warner, 1990)

2D
g2=2 oy PP (2.6)
U U

se puede comprobar que la ecuacion {2.5) tiene como soiucion particular [a expresion
del modelo gaussiano (2.7). Este modelo calcula la concentraciéon de un contaminante
en el punto (x,y,z) en donde x es la distancia desde la fuente, y es la distancia
perpendicular al eje x y z la altura sobre el nivel del suelo. Para este trabajo solamente
se considerara la concentracion al nivel del suelo, z=0.

' __ 0 Yl )
C ,905he =—¢ - ‘€ - (2.7
A 2yl s) e

¥ 20

10
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En la ecuacidn anterior 0 es la emisidn en [EJ u es la velocidad del viento en (——)

A h
h, es la altura efectiva de la emisién (m), y o, Y o, representan la dispersion

horizontal y vertical respectivamente ().

El modelo gaussiano se representa graficamente en la figura 2.1.

z o'z

Figura 2.1 Modelo gaussiano.

En la figura 2.1 o representa la base de la chimenea, &, es la altura de la chimenea

{(m), Ak corresponde a la elevacion de la pluma. Sumando ambas se obtiene la altura
efectiva de la emision &, =4, +Ah.

El modelo gaussiano, como cualquier otro modelo matematico, proporcionara
solamente una estimacion de la concentracion atmosférica del contaminante de interés,
y los resultados dependeran de la calidad de los datos de entrada utilizados, que a su
vez dependen de la metodologia empleadas en su determinacion.

Los modelos gaussianos son los modelos mas faciles de usar para calcular la

concentracién de contaminantes en un punto determinado, siendo la solucion analitica
mas utilizada para estimaciones rapidas de escenarios especificos.

2.6 Modelos gaussianos existentes

Las siguientes agencias, organizaciones e instituciones publican informacion
relacionada con la aplicacién de modelos gaussianos (URL, 1-8).

TESIS CON "

FALLA DE ORIGEN |
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Environmental Expert Software House

European Environment Agency

Institute for Climate Research

Laboratory of Heat Transfer and Environmental Engineering
The UK National Air Quality iInformation Archive

The European Topic Centre on Air Quality

United States Environmental Protection Agency

Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek

Se encontraron 51 diferentes modelos gaussianos (Anexo A), de los que se
seleccionaron tres después de haber solicitado a los autores informacién sobre las
expresiones matematicas de sus modelos. Los modelos seleccionados son IFDM, OML
e ISCST3. a continuacion se hace una descripcion de los modelos seleccionados.

2.6.1 Modelo de distribucién de frecuencias de la concentracion
El modelo de distribucion de frecuencias de la concentracion (IFDM-Immissie
Frequentie Distributie Model) es un modelo desarrollado por el instituto belga Vlaamse
Instelling voor Technologisch Onderzoek (VITO, 1993), que tiene la expresion (2.7).

Esté modelo considera las férmulas 2.8 de Bultynck-Malet (1972) para calcular los
coeficientes de dispersion.

o,= A-x*
B. b (2.8)
c,=Bx

La fabla 2.1 determina las constantes A4,B,ayb para las diferentes clases de
estabilidad.

Tabla 2.1 Valores de las constantes 4,B,qa yb para las clases de estabilidad IFDM.

A a B b

E1 | 0.235 | 0.796 0.311 0.711
E2 | 0.297 | 0.796 0.382 0.711
E3 | 0.418 | 0.796 0.520 0.711
E4 | 0.586 | 0.796 0.700 0.711
E5 | 0.826 | 0.796 0.950 0.711
EG | 0.946 | 0.796 1.321 0.711
E7 | 1.043 | 0.698 0.819 0.669

Con la tabla 2.2 se determina la clase de estabilidad

Tabla 2.2 Tabla para la determinacion de la estabilidad atmosférica (IFDM).

12
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Tipo de estabilidad Clases S>0 S<0
Muy estable E1 A22.75
Estable E2 275>A21.75
Neutral E3 1.752 4 AL2
Poco inestable E4 . 2<A<2.75
Inestable E5 2.75<1<33
Muy inestable EG 33<2
Velocidad de viento alto | E7 e 211.5?

Que esta dada en funcién del coeficiente de estabilidad atmosférica S (Seinfeld, 1986)
férmula 2.9, que es funcidn directa del gradiente térmico de temperatura

Qg_
§ = 3_5 (2.9)
Ug
yde 1 que se define como:
A=log,,[S[10°] (2.10)

Para calcular la elevacion de la pluma se utilizan las formulas de Briggs (1971), que
dependen de |a estabilidad atmosférica segin la tabia 2.3

Tabla 2.3 Formulas para determinar la elevacion de la pluma (IFDM).

ili ari Flujo de calor emitido M
Estabilidad atmosférica Mayor de GMW Menor de BNV
3 3
Inestable (E4,E5y E6) | A =140 M° Ap o L12- M
uy u,
: . 3 3
Neutra (E3 y E7) Ap o 102-M° Ap o T84 M
uhc uhe
Estable (E1) A= 744 g}’
Uy,
L]
Estable (E2) C apogsa| M }3
wuy,

13
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Y del flujo de calor emitido M que se caicula con.
M =136-10" -R(T, -283) o L @1
2.6.2 Modelo operacional de dispersion atmosférica

El modelo operacional de dispersion atmosférica {OML Operational Atmospheric
Dispersion Model) es un modelo desarrollado por el laboratoric de contaminacion
atmosférica del National Environmental Research Institute de Dmamarca (NERI, 1999),
que tiene la siguiente expresion.

C(x, ,0; ke) = —Q—m exp['— LJ

2
2m, 0,0, 20;

sl )

Este modelo considera las formulas de Deardorff (1972,1976) y Berkowicz (1986) para
calcular los coeficientes de dispersion. Estas formulas consideran contribuciones
convectivas y mecanicas:

(2.12)

2 2
o, =0, t0,,

2
T ‘ (2.13)
o) =0 +ol, )

Para calcular los coeficientes de dispersién es necesario determinar la velocidad
convectiva ecuacion 2.14 y conocer la altura de la capa de mezcla.

1
w,ﬁ-—-[ £ le.]a (2.14)
T,/C,

La contribucidon convectiva del término vertical se calcula segan la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Férmulas de la contribucion convectiva del término vertical (OML).

h, 20.1z, T h, <0.1z,

a’ =033wlt’

2
ol =1.54w! (’LQT £? cuando o, <h,

14
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-1 23
cl = (0.83w.,z,.?t+0.33th cuando %, <o, <0.1z,

Wi

€

1 2
ol = (O.SSlw.t +0.23182 2} - O.OSZE-J cuando o, 201z,

en donde ¢=x/u

La contribucion mecanica del término vertical se calcula segln la tabla 2.5, en funcion
de la velocidad de friccion u., que se define como:

=—1In—
., 04 =z (2.1%)

Tabla 2.5 Formulas de la contribucién mecanica dei término vertical (OML).

26t | cuando <1
ol =12ult"exp * h,
tu,

o'zzm =1.2u2t? exp—o‘6 cuando p >1
e

E! coeficiente de dispersion horizontal se calcula segun la tabla 2.6

Tabla 2.6 Formulas del término horizontal (OML).

X
0 . 5 W "I
o . — 73 '
Contribucién convectiva | @ e =
XW 4
1+ 0.9
z, 0
Contribucién mecanica O =—X
U

La elevacion de la pluma se calcula como Ak = min(A#,,, Ak, ), empleando las formulas
2.15 de Briggs (1984)

15
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| -

= 3
. 7 - :l
Ahyyy = —~3—~;£’§x+1.6’£§x2 Ak, =13 0.4+ 12 (QJTMv (2.16)
u u u W, u
0.4+1.2— |

Donde F, y F,,, corresponden al flujo buyante y de momento, con las férmulas 2.17

ATY T
F, =gw dz[—) F,=wid ( J o (2.17)
£ 4T, 4T,

2.6.3 Modelo de fuentes industriales para periodos cortos
El modelo de fuentes industriales para periodos cortos (ISCST3 Industrial Source
Complex Short Term) es un modelo que desarrollé Pacific Environmental Services, Inc.,

Research Triangle Park, North Carolina, para la EPA (1995) que tiene la siguiente
expresion:

. 2 -
C(x, y,O;he)= E—Qﬁ—exp[ 0. 5[ y J ]
mo o, o

EXP[— 0-5[ Z’G—zh" Jz ] + exp[— 0.5( z’c;:he JZJ
. ool | of oferlmonl)]

= . 2 [
1 +exp[ 0. 5{ —(2iz, + b, )) ]+exp[— 0.5[ z, +(2iz, + he)] J
O-Z O-Z

La clase de estabilidad del modelo ISCST3 se determina con la tabia 2.7 que relaciona
el valor del gradiente térmico con las diferentes clases de estabilidad.

(2.18)

Tabla 2.7 Clases de estabilidad de Pasquill para (ISCST3).

Clase de estabilidad Descripcién 00 °C
Pasquill N 100m
A Extremadamente inestable <-19
B Inestable -19a -1.7

16
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C Ligeramente inestable -1.7 a -1.5

D Neutro -1.5a -0.5
" E Ligeramente estable , -05a 4
_F Estable >4

Este modelo considera las formulas 2.19 de Pasquill-Gifford-Turner (1970) para calcular
los coeficientes de dispersion, o, yo, .

o, = 465.11628(x)tan(0.017453293 [c - d In(x))

2.19
o, =ex/ ( )

Los valores de ¢,d,ey f estan dados en funcion de la clase de estabilidad, para cada
distancia x en kildmetros, los valores se muestran en las tablas 2.8 y 2.9

Tabla 2.8 Constantes para el calculo del coeficiente de dispersion horizontal o,
(ISCST3).

Clase de estabilidad c d

24,1670 | 2.5334
18.3330 | 1.8096
12.5000 | 1.0857
8.3330 | 0.72382
6.2500 | 0.54287
4.1667 | 0.36191

mmo|0|m| >

Tabla 2.9 Constantes para el calculo del coeficiente de dispersion vertical o, (ISCST3).

Clase de estabilidad x (km) e f

A* <0.10 122.800 0.94470
0.10-0.15 158.080 1.05420
0.16 - 0.20 170.220 1.09320
021t -0.25 179.520 1.12620
0.26 — 0.30 217.410 - |1.26440
0.31 - 0.40 258.890 1.40940
041-050 346.750 1.72830
0.51-3.11 453.850 2.11660 -
>3.11 5000* 5000*

B* < (.20 90.673 0.93198
0.21 -0.40 08.483 0.98332
>0.40 109.300 1.09710

c* todas 61.141 0.91465

D <0.30 34.459 0.86974
0.31-1.00 32.093 0.81066
1.01 -3.00 32.093 0.64403
3.01 -10.00 33.504 0.60486

17
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10.01 - 30.00 36.650 0.56589
' > 30.00 44.053 051179
E <0.10 24.260  -|0.83660
0.10-0.30 23.331 . [0.81956
0.31-1.00 21628  |0.75660
1.01-2.00 21.628 0.63077
201-400 = 22534 - |0.57154
4.01-10.00 24.703 0.50527
10.01 -20.00 26.970 0.46713
20.01 - 40.00 35.420 0,37615
> 40.00 47.618 = [0.29592
F [<0.20 15209  '10.81558
0.21-0.70 - | 14.457 0.78407
0.71-1.00 13.953 0.68465
1.01-2.00 = {13.953 0.63227
2.01-3.00 14.823 0.54503
301-7.00 [16.187  [0.46480
7.01 - 15.00 17.836 0.41507
15.01 - 30.00. 22651 [0.32681
30.01 = 60.00. 27.074 0.27436
>60.00 34.219 0.21716

* i el valor calculado de o, excede 5000 m, &, se fijara como 3000 m.

La elevacion de la pluma se calcula con las ecuacién 2.20 (Briggs,1975), considerando
flujos bouyantes y de momento (ecuacion 2.17).

Para F, <55 Para F, =55
3 3
= 2 (2.20)
4 5
h,=h, +21.425F—" he=hs+38.71F—”
Wg Wg

2.7 Comparacion de los modelos seleccionados

Para el andlisis de los modelos, se consideran tres que estos estan formados por tres
términos que son: término concentracion, término horizontal y término vertical. Los
modelos seleccionados son iguales en sus dos primeros términos, no asi en el término
vertical, presentando grandes diferencias en los resultados que generan.

( ) ) y’ h,’
Clx,y,0:h, )= -exp} — -expl - —°¢
“ 2w, 0,0, 2.0 2.0} (2.7)
N ¢ Y z o Y I z 4
- Ténmino cgncentracién Tén-nino ‘lforizontal Tt’:rminSJr vertical
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La tabla 2.10 resume las diferencias al calcular las variables para cada modelo, como

estabilidad atmosférica, coeficientes de dispersion, elevaciéon de la pluma y velocidad
del viento

Tabla 2.10 Tabla comparativa de los modelos seleccionados.

IFDM OML ISCST3
Estabilidad Bultynck & Malet, |No la calcula Pasquill
atmosferica 1972 (E1,...E7) (A,...,F)
- Bultynck & Malet, | Deardorff Pasquill & Gifford,
ggzg‘;:fg;es de 4972 (1972,1976) 1970
Berkowicz (1986)
Elevacion de pluma Briggs, 1971 Briggs, 1984 Briggs, 1975
Velocidad del Builtynck & Malet, | Expresion de | Expresion de
viento 1972 potencia potencia
Considera: Considera: Considera:
* h,0, e h,.,o,,L e h,z,,0,,Z
Término vertical o Reflexion en laje Reflexionenla |e¢ Reflexionenla
superficie superficie y en superficie y en la
la altura de altura de capa
Monin-Obukhov de mezcla

Existen dos diferencias fundamentales entre los modelos gaussianos seleccionados:

La primer diferencia se presenta en las expresiones del término vertical de cada
maodelo. La expresion mas sencilla es la del modeio IFDM, que considera la dispersion
de contaminantes, con reflexion en la superficie del terreno, mientras que los modelos
OML e ISCST3 consideran la dispersién con reflexidn de contaminantes tanto en la
superficie del terrenc como en la capa de mezcla. Estos modelos emplean un juego de
fuentes imaginarias para calcular los efectos de reflexion (figuras 2.2 y 2.3).
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Figura 2.2 Esquefna: de dispersion y reflexion de contaminantes modelo IFDM.
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Figura 2.3 Esquema de dispersion de contaminantes modelos OML e ISCST3.

L~

N

La segunda diferencia se presenta al determinar la estabilidad atmosférica, los
coeficientes de dispersion, la elevacion de la pluma y la velocidad del viento, por
ejemplo Mientras que el modelo IFDM determina estas variables en funcién de
estabilidad atmosférica, el modelo OML que corresponde a un modelo de segunda
generacion, calcula los coeficientes de dispersion, altura efectiva y velocidad de viento,
sin determinar ninguna clase de estabilidad.

Para analizar las diferencias en variables calculadas por los modelos, considerando un
conjunto de valores tipicos (tabla 2.11), se compard la estabilidad atmosférica, los
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coeficientes de dispersion, la elevacion de la pluma, la velocidad del viento y la
concentracion, calculados por cada modelo.

Tabla 2.11 Conjunto de datos para el calculé las variables.

Variable Unidades Valor
T, °C 20
T, °C 30
z; m 115
P kg/m® 0.038
C, cal{g°C
Q g/s 3
h, m 10
iy, mf's 1.5

A continuacion se muestran los valores de estabilidad atmosférica, coeficientes de
dispersion, altura efectiva y velocidad de viento obtenidos.

2.7.1 Estabilidad atmosférica

Aunque no es una variable utilizada directamente en la expresién del modelo
gaussiano (ecuaciones 2.7, 2.12 vy 2.18), se usa para calcular los coeficientes de
dispersion horizontal y vertical.

e El modelo IFDM empleando la tabla 2.2 y las ecuaciones 2.9 y 2.10 calcula una
clase de estabilidad E1.

¢ El modelo OML no calcula una estabilidad atmosférica.

e La clase de estabilidad atmosférica calculada con el modeio |SCST3 eslaE,
utilizando la tabla 2.7.

2.7.2 Coeficientes de dispersién

Para los tres modelos gaussianos analizados, los coeficientes de dispersion se
calcularon en funcion de la distancia, con las ecuaciones 2.8 y 2.19, junto con las tablas

24y25.

A continuacién se muestran (figuras 2.4 y 2.5) los coeficientes de dispersiones
horizontales y vetrticales calcuiados, para los modelos, al emplear los datos de la tabia
2.11.

21



Modelos matematicos de dispersion atmosférica

300 : -

250 OML - . ‘/
= —=—IFDM | " o
3§ 200 - —|—a—1SCST3 ' t
2 150
p
2
4
g 100
2
Q

50

[ T T T T — T T 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia {m}

Figura 2.4 Comparacién de los coeficientes de dispersion horizontal -

600 -~

500 L |—*—OML | - ' : /'/
—8—IFDM | :
—A—ISCST3

300

Dispersion vertical (m)
o
[=]
(=]

100

N — i e —

A A
X -

T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
) Distancia (m)

Figura 2.5 Comparacién de los coeficientes de dispersion vertical

En las figuras 2.4 y 2.5 se aprecian diferencias en los valores calculados para los
coeficientes de dispersion empleados en cada uno de los modelos, principalmente para
l'
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el coeficiente de dispersion vertical del modelo OML, que presenta una diferencia de 8.5
con respecto al coeficiente calculado por el modelo ISCST3, a una distancia de 2,500
m. y que esta diferencia aumenta al considerar mayores distancias.

2.7.3 Altura efectiva
Para el calculo de la altura efectiva de emision, el modelo IFDM (tabla 2.3) considera el
flujo.de calor (ecuacion 2.11), mientras que el modelo OML (ecuacién 2.16) y el modelo
ISCST3 (ecuacién 2.20) lo hacen en funcién de flujos buyantes y de momentum
(ecuaciones 2.17). Los valores calculados para los diferentes modelos son:

Tabla 2.12 Valores de altura efectiva calculados.

Modelo | 4, metros
IFDM 59.35
OML 11.47
ISC3 44.53

En los que se presentd una diferencia de 5 veces la magnitud del modelo IFDM vy el
OML.

2.7.4 Velocidad de viento a la altura efectiva
Para el célculo de la velocidad de viento a una altura efectiva, los fres modelos
considera expresiones de potencial en funcion de la velocidad de viento a una altura de
referencia, la altura efectiva calculada en 2.7.3 y de la estabilidad atmosférica. Los
valores calculados por cada modelo son:

Tabla 2.13 Valores de velocidad a ia altura efectiva.

Modelo | u, m/s

_IFDM 3.85
OML 1.61
ISC3 2.53

Se presento una diferencia de 2.4 veces.

2.7.5 Comparacion de concentracion estimada
Las concentraciones de contaminantes obtenidas con Ios tres modelos presentaron
grandes diferencias. La concentracién maxima calculada’ por el modelo IFDM: se

presenta a 1,000 metros, la del modelo OML a 70 metros y.la_del modelo’ *ISCST3 a
1,500 metros, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2.14 Valores de concentracion estimada.

Modelo  |Distancia (m) |Concentracién ug/m®
1,000 19.028
IFDM 2,000 12.429
3,000 7.928
1,000 26.710
OML 2,000 7.611
N 3,000 | 3.630
1,000 41.11
ISCST3 . 2,000 48.63
3,000 | 37.10

Las concentraciones calculadas por los tres modelos se muestran en Ia figura 2.6,
donde se puede apreciar que los modelos OML e IFDM, calcularon valores muy
similares a distancias por arriba de 1,000 m,
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Figura 2.6 Concentracién estimada por los modelo IFDM, OML e ISCST3
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3. Andlisis del desempefio del modelo

Para conocer el error involucrado al tomar una decisiéon es necesario conocer el error
propagado por el modelo empleado.

El error asociado al uso de modelos matematicos de dispersion atmosférica, se debe a
las siguientes causas:

» La adquisicién de datos, a través del monitoreo en campo genera un error que
depende del equipo usado, el operador, la transmisién de informacion, redondeo de
los valores y/o fallas en.suministro eléctrico. Este error esta presente en la medicion
de la, velocidad del viento u, el gasto de emision Q, temperaturadel aire T,,y

temperatura del gas emitido T, .

» Las suposiciones usadas en el desarrollo de los modelos (Venkatram, 1999), y el
uso de formulas empiricas para el calculo d e variables incluidas e n1os modelos,
puede generar errores considerables. Estos errores se presentan en la elevacion de

la pluma 4% coeficientes de dispersion o, y o ,, estabilidad atmosférica, etc... Por la

naturaleza de las férmulas empiricas en general se puede suponer que este error es
mucho mayor que el error asociado por la adquisicion de datos.

A continuacién se mencionan dos problemas planteados por cientificos en relaciéon con
el monitoreo.

i Seran suficientes 10 observaciones durante un mes para representar las
condiciones prevalecientes en la atmoésfera durante esté tiempo? (Venkatram,
1999).

Cuando solo se puede hacer muestreo en pocos sitios, sera cuestionable la
representatividad de la informacion obtenida. (Moussiopoulos, 1999).

3.1 Error en los datos
3.1.1 Magnitud del error para los datos de entrada

Se llevd a cabo una biusqueda bibliografica para encontrar informacion sobre la
magnitud del error que tienen los datos de entrada a los modelos.

En la literatura especializada (Maes, 1995) se reportan des'viaCidﬁ'és para las
estabilidades calculadas, por los modelos IFDM e ISCST2 hasta.del 62% (ver tabla 3.1).

Tabla 3.1 Diferencias en el calculo de estabilidad.

25



Andélisis del desempeno del modelo

Modelo Estable Neutro inestable
iIFDM 62% (E1,E2) |20% (E3,E7) |28% (E4,E5)
ISCST2 22% (E,F) 46% (D) 21% (A,B,C)

Debido a la naturaleza empirica de las formulas empleadas, se esperan errores mas
grandes que [os que se puedan esperar para variables calculadas mediante formulas
basadas en alguna ley fisica, o los reportados para valores monitoreados. Por lo
anterior, se estimé el error para los coeficientes de dispersion a través de la
comparacion de los resultados generados en la seccion (2.7.2, figuras 2.4 y 2.5),
considerando que este puede llegar a ser de 40% hasta 560%.

La velocidad de viento a una altura de referencia es obtenida a través del monitoreo en
campo; esta medicion involucra errores debido al monitoreo, al azar y a la manipulacion
de los datos. En la literatura se encontro que la incertidumbre media para la velocidad
del viento (tabla 3.2) varia de 1 a 10% y para el gasto de la emision es de 10 a 50%.

' T.abla 3.2 Errores d_e la velocidad de viento.

| Incertidumbre Fuenie
+0.5-1.0m/s Tesche et al., 1981
+10% Seinfeld, 1988
+1-10% Mason and Moses, 1984

En otro trabajo Kent, (1998) reporta que el error para la velocidad media del viento es
de 2.1£0.2m/s a una altura de 10 metros.

Zavodsky, (2000) reporta que la incertidumbre esperada en los datos de la velocidad
del viento van de 10% a 30%. '

Los errores de los datos de entrada propuestos para el analisis de la propagacion de
error a través de los modelos seleccionados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Errores considerados para el estudio de los modelos.

Parametro o dato | Unidades | Error
Q g/s 30%
h, m 15%
i, m/s 10%
o, - 50%
o, - 50%

La magnitud de error seleccionado para los coeficientes de dispersion es de 50% con el
fin de poder apreciar la propagacién de error a través de los modelos, al considerar un
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error moderado con respecto al rango de posibles errores que esta variable puede
presentar.

3.1.2 Propagacion del error

El error contenido en cada una de las variables (Wellens, 2001) y (Mathiesen, 1997) de
entrada se combina, considerando que cada variable estd compuesta de la siguiente

manera " =a+Aa donde Aa representa el error absoluto de « y el error relativo ¢,
puede calcularse dividiendo el error absoluto entre el valor de «.

De manera mas detallada: el error absoluto para la suma, a*+b*, se compone por el
valor sin error ¢ y su error absoluto Aa. El error relativo £, es la razén del error

absoluto entre el valor sin error, de igual manera para » como se muestra a
continuacién

a’ =a+Aa g, =—

(3.1)
b =b+Ab £, =—

Sustituyendo las expresiones 3.1 y simplificando, se obtiene la expresion de
propagacion de error para la suma, como se muestra en la ecuacion 3.2.

a +b" =(a+Aa)+(b+Ab)
=g+b+Aa+Ab
A(a+b) =Aa+ Ab (3.2)
_ Afast) _Aa+Ab_as, +be,
a+b a+b a+b

atd

Donde el error relativo de la suma ¢, corresponde a un promedio pesado de los
errores relativos de cada una de las variables consideradas.

Realizando el mismo planteamiento, se obtienen las expresiones de propagacionde

error para las diferentes operaciones aritméticas como son la multiplicacién, la division y
la funcién exponente.

Suma (a +b)error relativo &,,,, = &i?ﬁ
a
Multiplicacién (ab) error relativo g, = (&, +1)g, +1)-1 (3.3)
Division (ﬁj error relativo ¢, . = (e, +1) -1
b ) &+
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Exponente  fae?) error relativo &, =e*(1+¢,)-1

3.2 Foérmulas analiticas de error para los modelos
Las férmulas de propagacion del error para los diferentes modelos gaussianos
seleccionados se desarroliaron empleando las expresiones de propagacion de error
presentadas en el inciso antenor
3.2.1 Férmula del modelo IFDM

Considerando la expresion aritmética del modelo gaussiano IFDM (férmula 2.7), se
desarrolid la siguiente férmula analitica de propagacion del error.

(1+gQ) y? | R’ .1+g,, ’ -
= —1|-1 (3.4)
207 l+g,

‘ : : 1
Euow = (1 +&, Xl + £, Xl +g, ) oxp~ 20'j [(1 + £, )2

-3.2.2 Férmula del modelo OML

Considerando la expresion aritmética del modelo gaussiano OML (formuia 2.12), se
desarroll6 la siguiente férmula analitica de propagacién del error.

{(He ){?::Q ing )}e"p[_ 2J£j ':(‘1+:~%)Q_1D
exp(—z%‘]{e" [ 2ho— &({: ? ))22 —Ij

exp[

i=l 2

Fan(E o)

N

-I]J“Am{ ~(aiL- JJ [(zu_m}zj (3.5)

1+

en donde
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exp

3.2.3 Formula del modelo ISCST3

; (1+e30rz
\
1+(21L-£'L+h .s‘,,eJ ’
—(2iL+h) 2iL+h,
.| exp 5 -1
20, (1+¢c:¢,z)2

Este modelo considera reflexiones dentro del término vertical (formula 2.18), la férmula
analitica, que describe la propagacion de error es:

EISCS”_(+.9 ll+s Xl+3) p—

(1+6‘Q)

Donde &y €S

Epp =

L

H,
, +exp —05(—

’ , . :
. H
exp| — 0.5 il & . +exp| — 0.5 —%
H
" a, exp-O-S[U—"] g,
i=1 H 2
exp, —0.5[ 3] &
0'2 exp—ﬁS[—[i"—]

2 1 .
~1|(ey +1)-1
y 1+eay

£

2
BXp —0.5[-[{#’)
o.!

&

2
exp-—t).f{ H—“)
o-!

+

Sl 04 2] o] oo 2 ool 42 o] - 0.5@7

Considerando que (H,,H,,H, yH,) son

Hl =z, —(21'2,- _he)

- (2‘2?92;
&x

- he ‘c"h‘, )

o Z, -(21‘2" —he)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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) . (2.1‘21-82' - heghc )
H,=z +(2iz,—h,) €n, Fm

- (2iz£a‘z +he, )
— —{2i- — 1 € h,
H, =z, ( zz,+he) £y, z,—(2iz,-+he)‘
B (Zz'z,..szi + heg,,e)
He z, + (21'2,. + he)

H, =z +(2iz, +h,)

™

Y que la formula de error del término exponencial que considera (H, ) es:

_ 7, [((ew +1))
gexp_ols(%]z = exXp —O.S(ho_—z‘] [WJ ~1{|-1

Se desarrolla de la misma manera para(H,,H, yH,).
3.3 Evaluacion estadistica

El analisis del desempefio de los modelos se realiza por métodos gré'fibbs y/o
estadisticos. Los métodos graficos presentan resultados a través de graficas de cajas
como C,/C, (concentracion modelada dividida por la observada) contra cualquier
parametro, por ejemplo, distancia, velocidad del viento, altura de mezcla, hora dei dia,
etc. Mientras que la evaluacion estadistica emplea diferentes indices estadisticos por
ejemplo; media, sesgo, desviacion y varianza.

La exactitud en el monitoreo estd sujeta a incertidumbre no solo debido a los
instrumentos de medicién, sino también por el procesamiento y transmision de los
datos. Existen errores inherentes al azar, esto implica que las evaluaciones estadisticas
progresivamente se volveran mas confiables al aumentar la cantidad de datos
analizados.

3.3.1 Importancia de la evaluacion estadistica

Mediante la evaluacion estadistica se comparan las estimaciones de los modelos contra
valores monitoreados en campo, que al aplicarles diferentes indices estadisticos, se
describe el desempefio del modelo. En la actualidad no existe una dnica prueba que
indique si un modelo tiene un buen desempefio.

Con el fin de analizar el desempefio de diferentes modelos usados a nivel mundial, la

comunidad cientifica ha organizado conferencias para unificar criterios al evaluar

modelos por ejemplo: - R :
 Workshop on Dispersion Model Performance.
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o Workshops of the Harmonisation.

En estas reuniones se discute la maneradeilevar a cabo y presentar la e valuacion
estadistica de los modelos de dispersion de contaminantes. El paquete “Model
Validation Kit” es el resultado del Workshop of the Harmonisation

3.3.2 indices estadisticos mas empleados

Se han desarrollado varias metodologias para evaluar a los modelos de dispersién de
contaminantes; U.S. EPA and EPRI Modelo Evaluation Procedures (Hanna. S,. 1988),
Model Validation Kit (Olesen, H.R. 1994).

El desarrollo del “Model Validation Kit” es el trabajo de Stefan Hanna y Helgen Olesen
(Olesen, 1994), y contiene datos meteorologicos y concentraciones maximas
observadas para los tres experimentos; Kindcaid, Copenhagen y Lillestrom; que
comparando mediciones contra resultados de modelos.

El "Model validation Kit" basa sus célculos en la comparacién de la concentracién
maxima observada para cada experimento contra la calculada con datos
meteorologicos. Tiene como finalidad, comparar diferentes modelos al hacer una
evaluacion estadistica, empleando los indices estadisticos; promedio (5,79), sesgo (B),

sesgo fraccionado (FB), desviacion estandar (S), desviacién estandar fraccionada (FS),
correlacion (r), factor dos (FA2) y error cuadrado normalizado (NMSE).

Estos indices estadisticos se detallan a continuacion.

o El promedio se calcula para las concentraciones observadas asi como para las
predichas, y se défine como:

_ &o, N p |
0=) P=) = 3.9
2y 2y | (3.9)

N corresponde al nimero total de valores.

¢ El sesgo (B) se define como la diferencia del promedio observado menos el
promedio simulado y se representa como:

B=0-P ‘ (3.10)

Cuando el sesgo tome un valor B>0 el promedio del modelo subestima las
concentraciones o datos observados y viceversa.
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E! sesgo fraccionado, (FB) se define como el doble de la diferencia de los promedios
de las concentraciones observadas menos las simuladas, entre la suma de los
promedios
FB—2(5_T) - O (3.11)
O+P : ' : '

El sesgo fraccionado tiene en valores entre —2 y +2, cuando el valor del sesgo
fraccionado sea > 0 las concentraciones medidas han sido subestimadas.

La desviacion estandar, S, es un indice estadistico que se define como la raiz
cuadrada del promedio de los cuadrados de |a diferencia entre datos puntuales con
el promedio. Este indice se calcula tanto para las concentraciones observadas como
para Ias 51muladas -

(3.12)

PSRN )

N p

La desviacion estandar fraccionada, FS, se define como dos veces la razén de la

_diferencia de las desviaciones estandar observadas y simuladas entre la suma de

las mismas.
FS = 2S 5 3.13
S, +S (3.13)

Este indice genera valores enire -2 y +2. Cuando se obtienen valores positivos para
FS, la dispersion de los valores simulados es menor que la dispersion de las
observaciones.

El coeficiente de correlacidn, z, se define como la razdén del producto de las
concentraciones observadas y simuladas con respecto a su promedio, y el producto
de las desviaciones estandar observadas y simuladas.

_{0-0)r-P) 3.14)

S8,

Con un modelo perfecto se obtiene un coeficiente de correlacion de +1, los rangos
para este indice son entre —1 y +1.

El factor dos (FA2) se define como el porcentaje de datos para los cuales la razon

de la concentracién simulada y la observada, se encuentre entre 0.5 y 2.
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FA2 05<

Sl

<2 (3.15)

El uso de un modelo perfecto da un valor de FA2=1,

¢ El error medio cuadratico normalizado (NMSE) se define como la razon del promedio
de los cuadrados de la diferencia de las concentraciones observadas y las
simuladas, y el producto de los promedios de las concentraciones observadas y las
simuladas. Se representa en forma matematica como:

2z
wwse = C=F) (3.16)
oP

Un modelo perfecto resulta en NMSE =0, el valor de este indice es siempre positivo.

3.3.3 Foérmulas analiticas de error para los indices estadisticos

o Las expresiones del promedio (ecuacaon 3.9) tienen las siguientes formulas de
propagacion de error:

Z(Oi‘go,) i(ﬁ"af’,)

g5 =t g5 =t (3.17)
B

g
S
Mz

i=1 1

]
—

o La expresion del sesgo {(ecuacion 3.10) tiene la siguiente férmula de propagacion de
error: '

1 & 1 &
}\?,.Z:l:(o“'g"f) FZ( ’*)_Ugo—ﬁs,, (3.18)
O-P - O-P

Ey =

o El sesgo fraccionado FB (ecuacién 3.11) tiene la siguiente férmula de propagacion
de error:

_(Ofez +1)-
)

(05 +1)+

E +1MO+P) |

e (3.19)
Pz, +1)XO - P)

o La desviacidn estandar (ecuacién 3.12) tiene las siguientes formulas de propagacion
de error:
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&g =

o

Z(O,.(soj+1)—(7(55+1))2 %_ _ Z( ,(sp +1) Ple, +1))2 .
R RS s J R

o La desviacion estandar fracmonada FS (ecuacmn 3.13) tiene la siguiente formula de
propagac:on de error:

(Soles, +1)-Ssles, +1)(S, +5,) ‘ :
EFS:(S (&5, + 1)+ 5, (gs as,-s) @21

o  El coeficiente de correlacion = (ecuacion 3.14) tiene la siguiente férmula de
propagacion de error:

Slodeo, +1)-0(e5 +D)]Ble, +1)-Ples +1)]

- >.(0,-OXP.-P) (3.22)
£, = -1
(“"so +IX£SP +1)
o EIFA2 (ecuacion 3.15) tiene la siguiente formula de propagacion de error:
(s,, +1) '
&, =1 -1
z £ +1 (3.23)

o El error cuadrado medio normalizado NMSE (ecuacién 3.16) tiene la siguiente
férmula de propagacion de error:

3(0,(e, +1)-Ple, +1)f
S©,-B) (3.24)

Fwise = Y 1)
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4. Propagacion de error

En esta seccion se analiza el desempefio del modelo gaussiano, utilizando como
herramienta las férmulas de error desarrolladas previamente, posteriormente se analiza
la propagacion de error a través de cada indice estadistico.

4.1 Propagacion de error a través de cada término

Para analizar en qué forma se propaga el error de los datos de entrada a través de las
expresiones matematicas correspondientes a los modelos gaussianos IFDM, OML y
ISCT3, se utilizé el conjunto de datos de la tabla 2.11 y las férmulas presentadas en la
seccion 3.2. Estas formulas se trabajaron con diferentes valores de error, para
considerar casos de subestimacién y sobreestimacion del error. Dicho andlisis se
realizd considerando los términos concentracion, horizontal y vertical por separado,
debido a que las expresiones de los términos concentracion y horizontal son idénticas
para los tres modelos, pero no asi el término vertical, en el que se realiza el analisis
para cada modelo.

4.1.1 Término concentracion
El término concentracion presenta un comportamiento asintético con respecto a la

distancia x, donde el valor del término disminuye hacia cero con respecto a la
distancia, como se muestra en la figura 4.1.

200 = y
g Y \
Sl LA |
£ 140 \ \ —e—OML
§ 120 \ \ - |FDM
3 100 \ BN —4—SCST3
E 80 \ N
g \\ \\L
o
$ 40 \
20 : :\___‘_:t._‘_ \‘\‘mﬁ»: i
’ 0 560 1060 1500 2060 2500 3000 3560 4000 4500 5000
Distancia (m)

Figura 4.1 Comportamiento del término concentracion.

La férmula 4.1 calcula el error propagado a través del término concentracion.
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(1+gQ)

fo= 1+g )(1+3 Xl+.s‘) | @D

La propagacién de error por el término concentracion es constante, ya que solamente
depende de los errores relativos de la emision, la velocidad del viento y los coeficientes
de dispersién horizontal y vertical

Con los valores de error presentados en la tabla 3.3, se calculé el error del término
concentracion, considerando cascs de sobreestimacion y- subestimaciones de los
errores de la emision, velocidad de viento y coeficientes de dispersion..

En general se observa lo siguiente:
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.Dependiendo de la combinacion de errores - s“,sg,a‘ ve, el término de

concentracion puede subestimar o sobreestimar el error propagado En general
conviene mas s ubestimar o en su caso sobreestimar TODAS las variables de
entrada, ya que esto ocasiona que se cancelen ciertos errores. En caso de que:

(1+3g)=(1+5u){1+36y11+3a,)

el error en el término concentracién se vuelve 0, ya que el cociente en la
ecuacion 4.1 se iguala a uno. Sin embargo, por los errores altos que se pueden
esperarpara &, yé¢, ,€s dificil que se cumpla esta condicién.

Debido al alto error encontrado para los coeficientes de dispersion (ver seccion
2.7.2 y 3.1.1), éste determina el rango de errores considerados dentro del
analisis del término concentracion, presentando un efecto que al aumentar el
error de los coeficientes de dispersion, aumenta el error del término
concentracion.

Aun en ausencia de error en la velocidad de viento y la emisidn, se tendra un
error importante en el término concentracion a causa del error de los coeficientes
de dispersion; por ejemplo al considerar una subestimacion del error de -50%
para los coeficientes de dispersion ¢, y ¢, el error propagado por el término

concentracion se sobreestima en 300%.

£=|7 . ~ -1
- (1+gay11+aaz)

mientras que al considerar una sobreestimacion del error de 50% para los
coeficientes de dispersion el error propagado por el término se subestima con —
56%.
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» La subestimacion en los datos de entrada tiene un efecto diferente que la
sobreestimacion. Asi por ejemplo, la subestimacion de los coeficientes de
dispersion vertical en un cincuenta por ciento genera, errores entre 200% y 450%
(sobreestimacidn) para el término de concentracién, considerando los errores de
errorde la tabla 3.3 para la velocidad de viento y la emision, mientras que la
sobreestimacion de los coeficientes de dispersion en la misma proporcion
general valores entre ~39% y —67% (subestimacion).

e Cuando se subestiman los coeficientes de dispersién, el peor escenario es

~cuando s, =20% (méxima sobreestimacion en u) y &,=-10% {(maxima

subestimacion en Q) y viceversa.

4.1.2 Término horizontal
La propagacién de error debido al término horizontal se analiza con la formula 4.2, que

involucra el coeficiente de dispersion horizontal, el error relativo del coeficiente y la
distancia y.

2

Ery = EXp— -1[-1 4.2)

2
20, l+¢

Sy

La y representa la distancia perpendicular a la trayectoria del viento a una distancia x
a partir de la fuente de emision. El valor de la exponencial que contiene y tiende a uno
conforme x aumenta. Cuando el valor de y es cero, se calcula la concentracion scobre
el eje x y el término concentracion no propaga error.

~La formula 4.2 considera el error relativo del coeficiente de dispersion horizontal z, .

Que a valores cercanos a -100% (subestimacion) del coeficiente de dispersion
horizontal la formula es muy sensible propagando mas error, para estudiar la
propagacion de error a través del término horizontal, se estudia el siguiente término de
la férmula 4.2.

1

l+eg,

Y

-1, considerando tres casos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Casos considerados en el estudio del término horizontal.

- Valor de ! -1
Caso &, | ﬁ re,
1

g, <—100% Tiende de —1 a infinito

2 g, =—100% indeterminado

37



Analisis de sensibilidad

3 | g, >-100% Decrece del infinito hasta -1

De forma grafica:

Analisis del factor que multiplica a la formula de error del término horizontal. -

25 I .
20 [j - \k
8 15
[
: /AR
3 10 / K
3 5 — —
= , \S// _ K? R
04 ¢ :
-5 i . . - : , ,
-300% -250% ~200% -150% -100% -50% 0% 50% - 100%

Error de la dispersion horizontal esz

Figura 4.2 Comportamiento de la expresion A ! -1
+e '

Sy

La figura 4.2 muestra la zona de indeterminacion, para el término ! -1 de la

11+£ay j '
férmuia, donde el error propagado tiende a infinito al subestimar el error del coeficiente
de dispersion horizontal con -100%, presentando una region de propagacion de error
muy sensible a errores del coeficiente de dispersion horizontal cercanos a —100%.

Para analizar la propagacién a través del término horizontal se consideran diferentes
errores que se muestran en la (tabla 4.2) para los coeficientes de dispersion horizontal,
considerando una distancia de y =15 m perpendicular a la trayectoria de la dispersion,
los valores de error presentados en la tabla 4.2 son los empleados en el andlisis del
término concentracion (seccion 4.1.1) y otros en la regién de gran sensibilidad, cercania
de —100%.

Tabla 4.2 Errores considerados en el estudio del término horizontal.

Caso &5, (%)

1 100
2 50
3 20
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0
-20
-50
-95

-100
-130
-170
-200

Slolo|w|N|oials

El comportamiento del término horizontal para diferentes errores del coeficiente de
dispersion horizontal se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.2 Contribucién al error debido al término horizontal.

El término horizontal propaga error a distancias menores de 500 metros. Existe uha
zona de indeterminacién cuando el error del coeficiente de dispersion horizontal es de —
100% propagando un error de —100%:

En general el error debido al término horizontal tiende a cero con la distancia, como
consecuencia de que el valor del término y su error disminuye al aumentar la distancia y
de que el error relativo del coeficiente de dispersion horizontal no sea subestimado
entre -90 a —110 %. Por lo que se recomienda sobreestimar el error del coeficiente de
dispersidn horizontal.

4.1.3 Término vertical

TESTS CON
FALLA DE ORIGEY
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Considerando las diferencias del término vertical que presentan los tres modelos, estos
se . analizan independientemente, calculando la propagacion de error a través del
término vertical de cada modelo, empleando ias férmulas de error desarrolladas en ia
seccion 3.2.

*

El modelo IFDM considera reflexiones en la superficie del terreno, presentando la
expresion mas sencilla, similar a la del término horizontal (seccion 4.1.2). La
siguiente formula (formula 4.3), es una funcién exponencial inversamente
proporcional a la dispersion vertical y la altura efectiva de la emision.

B . -
Vignn = exp(— Py J 4.3)

El modelo OML presenta el mismo término que el modelo IFDM y adicionalmente
una sumatoria en funcion de la altura de capa de mezcla, que considera fuentes
imaginarias para representar el efecto de reflexion de contaminantes debido a la
capa de mezcla.

Vour = exp[ J+ Zl( [ﬁzi—)—] + exp[:gj—o_%)in (4.4)

El modelo ISC3 tiene dos términos exponenciales que consideran ia altura del
receptor z_, junto con una sumatoria que considera emisiones imaginarias para
describir reflexiones debido a la capa de mezcla y a la superficie.

§ 2
Visest = eXp[— 0.5[ z =k, J ]+ CXp[— 0.5( z, +h, J J
o, o,
CXP[ 0. 5[——‘] }4- exp[— O.S(JJ } “5)
% . o,
+ Z<

Py 2 . 2
+ exp(— O.S(&J J+ exp[— O.S(ﬂJ J
L o-z O-Z

En la comparacion del término vertical calculado por los diferentes modelos se
consideraron los errores de la tabla 4.2. La siguiente grafica muestra el
comportamiento.
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Figura 4.3 Comportamiento del término vertical.
A continuacion se analiza el término vertical de cada modelo.

41.3.1. IFDM

La ecuacion 4.6 describe la propagacion de error debido al término vertical del modelo
IFDM (ecuacion 4.3), esta expresion considera el error relativo de la altura efectiva de la
emision y el error relativo del coeficiente de dispersion vertical,

L i [Q+s, f _ |
v nexp[—— 20'22 ':(1+362)2 - D : (4.6)

La expresion de error del término vertical presenta una indeterminacién cuando el error
relativo del coeficiente de dispersion vertical es £, =-100%, propagando un error de

-100%, el mismo error es propagado cuando el error relativo de la altura efectiva es
g, =-100%, sin importar el error relativo del coeficiente de dispersion vertical.

La propagacidon de error es muy sensible con errores relativos al rededor de
g, =—100%.

Se observan tres efectos dependiendo de los errores relativos de la altura y del
coeficiente de dispersion, estos efectos se estudian considerando los casos de la tabla

4.3,
Tabla 4.3 Casos de estudio del término vertical modelo [FDM.
o 41
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(1 +&;, )2 Error del término
Caso | Valor de (-—FHS.,, vertical IEDM
1 <1 : Positivo
9 =1 0%
3 >1 Negativo

Se estudio la propagacicn de error sobreestimando de error relativo de la altura efectiva
con 15%, para diferentes errores relativos de los coeficientes de dispersién vertical, que
graficamente se muestra en la figura 4.4.

80% 2 ‘\
80% Lﬁ\ N~ _
E 40% \*'_\
T 20% : T .
g mﬁ‘::.:‘:.;—:—_-
o 0% - . . . . -
E - (]
g ~40% / //' J
= . . M
T A% e
2 -80% -
wi ’
-100% > ———t
-120% + r . ; . - T — T T
0 500 1000  ° 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (m)
—e—esz 100% —m--e5z 50% esz 15% —=—es5z 0%
—»—esz -50% —%—esz -70% —e—es5z -100% —+— e52-120%

Figura 4.4 Aportacion del término vertical modelo IFDM con ¢, =15%.

En conclusion, el término vertical es sensible para errores del coeficiente de dispersion
vertical cercanos a—-100%, resultando en la propagacion de —100% de error. Se
presento un efecto de abatimiento del error cuando los errores del coeficiente de
dispersion vertical y de la altura efectiva presentan la misma magnitud. Por lo que se
recomienda frabajar con la misma magnitud de error de la altura efectiva y del
coeficiente de dispersion vertical 0 sobreestimando el error del coeficiente de dispersion
vertical. .

41.3.2. OML
El término vertical (ecuaciéh 4.4) es un caso modificado del término vertical del modelo

IFDM, que presenta adicionalmente una suma infinita para describir el efecto de
reflexion de los contaminantes debido a la presencia de la capa de mezcla. Empleando

42 | —1
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los datos de la tabla 2.11. se analizd la aportacion de cada expresion del término
vertical, que graficamente se muestra en la figura 4.5.

1.1
1.0
Y e
0.8
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0.4
0.3

/
[
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|
]
]
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0

Valor def termino

0.1
-0.1 4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia {m)
ter, Vert. i=1 —i=2 - —- exp—l

L

Figura 4.5 Comportamiento del término vertical modelo OML.

La expresion (4.7), describe la propagacion de error a través del término vertical.

P h, 2 (1 + & )2
_h, 1
ool 5| [ vy B -l S
Fran = ex +iex -@iL-h) +ex M |
p o’ < P 20 P 20"

Donde

At ST
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2 (' {2iL-4,) it P
Zexp[ 2crfe +exp) 262"

) |5

i (+e, f

\

( (21L°£L+h £, D )
1+ <

_ . 2 _ . 2 2'L h

exp( (2iL+h,) J (2iL+h,) iL +h,

Y (L+s,

/

La expresion anterior considera la altura efectiva (4, ), la altura de Monin Obukhov (L) y
el coeficiente de dispersion vertical (o).

La formula de error 4.7., se indetermina cuando el error del coeficiente de dispersion
vertical se subestima con —-100%, para explicar el comportamiento de esta
indeterminacion se consideran los siguientes casos.

Tabla 4.4 Casos de estudio del término vertical modelo OML.

[1 (2iL-£L+ke-5k Bz - |
+ ; - rror del término vertica
Caso Valor de 2L+ b, del modelo OML
(1 +g )2

1 >1 Positivo

2 =1 Positivo y tiende a cero

3 <1 Negativo

4 =-100% Indeterminado

El efecto de tener dlferentes errores en el coeficiente de dispersion vertical se aprecia
en la figura 4. 6 ‘
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—e—esz 100%
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—+—esz 0%

40%
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Figura 4.6 Comportamiento del término vertical para el modelo OML con
g, =30% g, =15%.

El término vertical presentd una indeterminacién cuando el error del coeficiente de
dispersién vertical se subestima con -100% Propagando un error de —100%. Del
analisis del término vertical, se recomienda sobreestimar el error del coeficiente de
dispersién vertical.

4.1.3.3. ISCST3

El comportamiento del término vertical del modelo ISCST3 (expresion 4.5) se muestra
en la figura 4.7.
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Valor del término vertical

-t
2500
Distancia (m)

SHZ —»— SH3 —%— SH4 1
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b_ exp —m— SH1

Figura 4.7 Comportamiento del término vertical modelo ISCST3.

La férmula 3.7 describe la propégacién'lde error a través del termino vertical, que
considera H,,H,,H, y H, para representar diferentes fuentes que describen la reflexion

de contaminantes.

La expresion 4.8 muestra el error relativo para H,, las expresiones de error para las
H,,H, y H, son similares.

- (Zzz,.az, —-h, g,

. z, —(2iz, —he)e )Dz
h (1+e, f

La expresion 4.8 se indetermina para errores de —100% del coeficiente de dispersion
vertical. Por lo que se consideraron cuatro diferentes casos para el estudio de
propagacion de error.

{(4:8)

Tabla 4.5 Caéb_s de éstudio del término vertical modelo ISCST3.

-(1+(_(2iz"g’*_h‘*'g"ﬂ)Dz Error del término vertical
. rror del término vertica
Caso Valor de 2, - (2iz, ~ 1) del modelo 1SC3
l+g,
1 >1 Negativo
2 == Tiende a cero
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3 <1 Positivo
4 g, =-100% Indeterminado

Cuando el error del coeficiente de dispersion vertical es mayor que el error de la altura
de capa de mezcia el valor de la expresion 4.8 se vuelve negativo, generando una
propagacion positiva de error. El caso cuando los errores son iguales, estos compiten
dando un valor para el término de cero.

Se propaga un error negativo, cuando el error del coeficiente de dispersion es menor
que el error de la altura de capa de mezcla. También se estudio el comportamiento para

diferentes errores del coeficiente de dispersion vertical, el comportamiento se observa
en la siguiente figura.

100% T@x\
50% {

0% 4

—e—esz 100%

—m—esz 50%

esz 30%

W —x—esz 18%
- 1 / / —*—esz 5%
-100% —e—esz 10%
7 e
-150%
/ I i ———e5z-15%
-200% H—F —F— / ; . , . . es5z -50%
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Distancia {m)

Error del término vertical modelo ISCST3
T

esz -70%

Figura 4.8 Error del termino vertical modelo ISCST3 con ¢, =30% ¢, =15%.

4.2 Propagacion de error a través de los diferentes modelos
En esta seccién se analizan los modelos considerando simultaneamente los términos
concentracion, horizontal y vertical de cada modelo, empezando con el modelo |IFDM,
continuando con el modelo OML y finalizando con el modelo ISCST3.
4.2.1 Modelo IFDM

Se analiza el modelo IFDM considerando los valores de la tabla 2.11 y los errores de la
tabla 3.3. El comportamiento del modelo se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Concentracion estimada con y sin error modelo IFDM con ¢, =50%.

modelo
sobrestimacion de g,

IFDM presenta subestimacion de
. =50% en los coeficientes de dispersion.

la concentracion

al considerar

Error propagado
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Figura 4.10 Contribucién al erfpr'débiqc'a los términos modelo IFDM con &, = 50%.
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El error que propaga el modelo [FDM, es la contribucidn del error de cada término. A
distancias menores de 2,000 metros la mayor contribucién es debida al término vertical.
Mientras que a distancias mayores el modelo tiende a igualar el error del término
concentracion. o

Un segundo analisis considera una subestimacion de ¢ _. =-~50% para los coeficientes
o's P

de dispersion, manteniendo constantes los errores y valores de las demas variables, el
comportamiento se muestra en la figura 4.11
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r -—&— Concentracién sin error —¥—Concentracion con error |

Figura 4.11 Concentracién estimada con y sin error modelo IFDM con ¢, = -50% .

El modelo sobrestimo la concentracion al considerar el error de ¢, =-50% en los

coeficientes de dispersion a distancias mayores de 2,500 metros. El término
concentracién propago un error de 370%, mientras que el término horizontal no propago
error, el término vertical generd un error que va de -100% para distancias menores de
500 metros, que aumentd con la distancia a un valor de -32% a una distancia de 5,000
metros, como s€ muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Contribucion por términos al error del modelo IFDM con ¢, = —50%..

El comportamiento del modelo se muestra muy sensible a la variacidén de error en los
coeficientes de dispersion, el error del modelo se propagé de forma inversa al error de
los coeficientes de dispersion. Es importante hacer notar el caso donde los errores de
los coeficientes de dispersion son —100%, ya que el modelo se indetermina propagando
un error limite de —100% para todas las distancias.

4.2.2 Modelo OML

Se considera la sobrestimacion del error con 50% para los coeficientes de dispersion y
otro segundo caso donde se subestiman con — 50%. El comportamiento del primer caso
se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Concentracion estimada con y sin error modelo OML con ¢, = 50%.

El modelo subestimo la concentracion al considerar un error de ¢, =50% en los
coeficientes de dispersion.

El término concentraciéon propago un error de -47%, mientras que el término horizontal
no propago error, el téermino vertical generd un error mayor de 100% para distancias
menores de 2,000 metros, que disminuyo con la distancia, como se muestra en |a figura

4.14.
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Figura 4.14 Contribucién al error del modelo OML debido a los diferentes términos con
g, =50%.

El comportamiento encontrado al subestimar con &, =-50% los coeficientes de
dispersion, se muestra en la figura 4.15
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Figura 4.15 Concentracion estimada con y sin error modelo OML con &, =~50%.

El modelo sobrestimo la concentracién al considerar un error de ¢_., =-50% en los

coeficientes de dispersion. El término concentracion propago un error de 370%,
mientras que el término horizontal no propago error, como se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Contribucion al error del modelo OML debido a los diferentes términos con
g, ==50%.

4.2.3 Modelo ISCST3

En la siguiente grafica se muestra la concentracidon del modelo, al considerar una
sobrestimacion del 50% en los coeficientes de dispersiéon

55
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Figura 4.17 Concentracion estimada con y sin error modelo ISCST3 con ¢,., =50%.

El modelo ISCST3 presenta subestimacion de la concentracién al considerar
sobrestimacion de ¢, = 50% para los coeficientes de dispersion.

Los errores propagados por cada término del modelo ISCST3 se muestran en la
siguiente grafica. '
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Figura 4.18 Error del modelo ISCST3 debido a los términos considerando £,.=50%.

El error propagado por el modelo ISCST3, es la contribucion debida al error de cada
término. A distancias menores de 2,000 ‘metros la mayor contribucidn es debida al
término vertical.

Un segundo analisis considera la subestimacion de ¢, = -50% para los coeficientes de
dispersion, el comportamiento se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.19 Concentracién estimada con (sin) error modelo ISC3 con ¢, =—-50%.
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El modelo subestimo la concentracién al considerar un error de ¢, =-50% en los

coeficientes de dispersion. El término concentracion propago un error de 370%,
mientras que el término horizontal no propago error, mientras que termino vertical
subestimo el error, el comportamiento se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.20 Contribucion al error del modelo ISC3 debido a los diferentes términos con
g, =-50%.

El comportamiento del modelo se muestra muy sensible a la variacion de error en los
coeficientes de dispersién, propagando un error negativo para los dos ejercicios.

4.3 Intercomparacion de los modelos, con los datos Copenhagen

En esta seccion se presentan los resultados generados con datos del experimento
Copenhagen 1978-79. El experimento se realizd, en condiciones neutras y estables
emitiendo (SFg) a una altura de 115 metros, monitoreandolo al nivel del suelo a
distancias entre 2 y 6 Km. de la fuente. El experimento se realizé en los suburbios de
Gladsaxe, latutud 55.735 N, longitud 12.494 E. El terrenc se encuentra a 49 m sobre en
nivel del mar. (Olesen, 1994).

Los datos meteorologicos y valores que considera el experimento de Copenhague son:

Tabla 4.6 Datos meteorolégicos del experimento Copenhague.

| Parametro |Unidades |[Valor |
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Se compararon las concentraciones maximas generadas por los tres modelos,
considerando un error relativo de ¢, =50% en los coeficientes de dispersion, estas son:

Tabla 4.7 Concentraciones maximas calculadas.

Modelo Concentracion Distancia metros | Concentracion | Distancia metros
maxima maxima
sin error ‘ con error
IFDM 1.510 3,000 ‘ 1.467 2,000
OML 11.87 1,500 11.78 1,000
ISC3 1.038 11,000 - 1.254 5,400

Los tres modelos generaron comportamientos diferentes, como se muestra en la
siguiente figura, adicionaimente se muestran los datos de campo del experimento, junto
con una linea de tendencia para mostrar su comportamiento.

Concentracion mg/im3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Distancia {m)
—B—IFDM —m—IFDM (ervor) —A—OML —— OML (error)
—»—18C3 —8—ISCST3 (error) ¢ Datos de campo = Tandencia de 10s datos

Figura 4.21 Concentracion simulada por los modelos IFDM, OML e ISC3, para
g, =50%

Ty

El error propagado por los tres modelos es vanable con respecto a la distancia, como se
muestra en la siguiente figura. :
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Figura 4.22 Error propagado por los modelos IFDM, OML e ISC3, para &,,, =50%

Un estudio similar pero considerando una subestimacion de 50% en los coeficientes de
dispersion, genera una mayor propagacién de error a través de cada modelo, como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.23 Concentracién simulada por los modelos IFDM, OML e ISC3, para

g, =-=50%
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Para este caso se subestimo el error como se muestra en la siguiente figura.

80%

60%
40% -

20%
0%

-20% -

-40% |

Error propagado

-60% A

-80%
~100% St

-120% - r
0 500

2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (m)

1000 1500 2000

—eo—FError def modelo FOM ~ —8—~FError def modelo OML —se—Error def modelo 1ISCST3

Figura 4.24 Error propagado por los modelos iIFDM, OML e ISC3, para &,  =—50%

4.4 Propagacion del error a través de la evaluacion estadistica

En esta seccidn se analiza la propagacion de error a través de los diferentes indices
estadistico, empleando las formulas presentadas en la seccidn 3.3.3. considerando los
datos meteorologicos, las concentraciones del monitorec de campo y las estimaciones
obtenidas por los diferentes modelos gaussianos (Anexo B). Se considero un error de
15% para los datos del monitoreo de campo.

El error propagado a traves del promedio (férmula 3.17), se indetermina cuando la suma
de todas las concentraciones del monitoreo sea igual a cero.

Si el error de las estimaciones es constante, entonces el error de la media sera el
mismo que el error de cada estimacion. Los errores propagados por los modelos son:

Tabla 4.8 Propagacién de error a través del promedio.

Valordel  |Error propagado Valor del Error propagado
Modelo promedio "por el modelo promedio por el modelo
22000 m a 4000 m
IFDM 1.463 27.14% 1.026 -28.43%
OML 7.836 -28.25% 2.763 -44.79%
ISCST3 0.388 1315.85% 1.186 135.69%
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El error propagado a través del indice estadistico sesgo, con la formula 3.18 es:

Tabla 4.9 Valores de sesgo calculados.

Valor del Error propagado Valor del Error propagado
Modelo sesgo por ef modelo sesgo por el modelo
22000 m a4000m
IFDM 3.026 9.93% 1.289 122.33%
OML -3.348 -52.30% -0.448 -85.02% -
ISCST3 4.101 5.80% 1.128 -25.25%

El error propagado a través del indice estadistico sesgo fraccionado, empleando la
formula 3.19 es una normalizacion del sesgo que s6lo puede tomar valores entre -2 a

2., que genera los siguientes valores:

Tabla 4.10 Valores de sesgo fraccionado calculados.

Valor d.el Error propagado V;Iaosrg(:)ef Error propagado
Modelo [sesgo fraccionado| por el modelo fraccionado por el modelo
a2000m a4000 m
{FDM 1.017 -6.65% 0.772 129.35%
OML -0.543 -42.63% -0.177 -79.29%
ISCST3 1.682 -14.72% 0.645 -46.28%

El error propagado a través del indice estadistico desviacion estandar, empleando la

férmula 3.20 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.11 Vaiores de desviacion estandar calculados.

Valor de la Valor de la
Modelo desviacion E;?rr;r;;ﬁjgea:go desviacion E;f:gf;? dgea;go
estandar estandar
22000 m a 4000 m
IFDM 0.002 -97.16% 0.054 58.13%
OML 0.446 45.45% 0.281 -38.27%
ISCST3 0.062 548.38% 0.037 -42.32%

El error propagado a través del indice estadistico de la desviacion estandar fraccionada,

empleando la formula 3.21, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.12 Valores de desviacion estandar fraccionada calculados.
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Valor de la Valor de la
desviacion Error propagado| desviacidon Error propagado
Modelo estandar por el modelo estandar por el modelo
fraccionada ‘ fraccionada
a2000m a 4000 m
IEDM 1.991 20.71% 1.835 -2.33%
OML 0.702 -21.89% 1.267 54.39%
ISCST3 1.749 -10.45% 1.886 5.99%

El error propagado a través del indice estadistico correlacion, empleando la férmula

3.22, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.13 Valores de correfacion calcuiados.

Valor de la

Error propagado

Valordela  |Error propagado
Modelo correlacion por el modelo correlacion por el modelo
a 2000 m & 4000 m
IFDM -0.483 0.00% -0.074 74.85%
OML 0.483 0.00% -0.088 4.98%
ISCST3 -0.483 0.00% 0.156 61.28%

El etror propagado a través del indice estadistico FA2, empleando la formula 3.23, se
muestra en las siguientes tablas,

Este indice estadistico se aplica a cada juego de valores observacion estimacion,
asegurando que los datos estan entre la mitad y el doble de magnitud dependiendo de

sus valores.

Tabla 4.14 Valores de error del FA2 calculados, modelo IFDM.

Pix/Oix

Distancia| PifOi ePi/Oi
0.3194§ Fal 0.5115] ver 18.379%
2000 m 0.2053| Fal 0.3284| Fal 18.379%
’ 0.3898| Fal 0.5469| ver 3.716%
0.3170| Fal 0.4449| Fal 3.716%
2.1493| fal 1.8696| ver -35.706%
0.5787} ver 0.5034! ver -35.706%
4,000m | 0.3955| Fal 0.3304| Fal -38.261%
1.5409} ver 1.2576l ver -39.676%
~ 0.6025| ver 0.4918| Fai -39.676%

Tabla 4.15 Valores de error del FA2' calculados, modelo OML.
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3.3677| fal 2.7584| fal -39.460%
2.7393| fal 2.2437| fal -39.460%
8.0834| fal 5.3108( fal -51.439%
21785 fal 1.4300| ver -51.439%
4,000 m 1.3559| ver 0.8774| ver -52.173%
4.9958] fal 3.2057] fal -52.573%
1.9535| ver 1.2535| ver -52.573%

Tabla 4.16 Valores de error del FA2 calculados, modelo ISCST3.

Distancia| Pi/Oi Pix/Qix sPifOi
0.0053] Fal 0.1140{ Fal | 1490.988%
2.000 ™M 0.0034| Fal 0.0733| Fal | 1490.988%
’ 0.0117| Fal 0.1680] Fal 958.042%
0.0095| Fal 0.1367| Fal 958.042%
0.6262| ver 1.9624| ver 131.635%| .
0.1686] Fal 0.5284| ver 131.635%
4,000m| 0.1440| Fal 0.3914| Fal 100.909%
0.6285| ver 1.5874| ver 86.690%
0.2458! Fal 0.6207| ver 86.690%

El error propagado a través del indice error cuadrado medio normalizado, empleando la
formula 3.24, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.17 Valores de error cuadrado medio normalizado calculados.

Valor del erro_r Error propagado Valor del er ror Error propagado
Modelo cuadradq medio por el modelo cuadrado_ medio por el modeio
normalizado normalizado
a2000m 24000 m
IFDM 1.526 -17.38% 1.365 158.22%
OML 0.337 -71.10% 0.298 -T1.17%
ISCST3 10.188 -03.05% 1.029 -69.80%

Después de analizar el error propagado por cada uno de los indices estadisticos, es
cuestionable el valor que cada indice presenta, y por o tanto también es cuestionable la
cualquier conclusion basada en los valores arrojados por los diferentes indices
estadisticos.

61



Anélisis de sensibilidad

62



Conclusiones y recomendaciones

5. Conclusiones y recomendaciones

El estudioc de la contaminaciéon atmosférica requiere el desarrollo y aplicacién de
modelos capaces de describir y predecir el comportamiento de los contaminantes
atmosfeéricos. Considerando que los modelos matematicos, como cualquier otro modelo
unicamente proporcionan una estimacion de la concentracion del contaminante y que
dicha estimacion depende de la calidad de los datos utilizados por los modelos.

De las variables estudiadas dentro de este trabajo, se encontré que los coeficientes de
dispersion resultaron ser las variables que mas afectaron para la propagacion de error.

Dado que las metodologias para calcular los coeficientes de dispersion, son empiricas y
diferentes para los tres modelos, resultaria de mucha utilidad que en un futuro se
analicen de forma independiente estas metodologias para determinar de manera mas
precisa la incertidumbre gue contienen, por la limitacion de tiempo y por no ser la
finalidad de este trabajo no se estudiaron los fundamentos considerados para la
elaboracion de dichos coeficientes de dispersion.

Considerando que tradicionalmente el estudio de los modelos se realiza con métodos
que operan como caja negra, introduciendo datos con un error predeterminado y
comparandolos con los resultados sin estudiar la aportacion al error por cada elemento
de la expresidn aritmética, en este trabajo se desarrollaron férmulas analiticas que
describen la propagacion del error dentro de cada término de los modelos y a través de
cada indice estadistico. Analizando la aportacion de error por término y a través de los
diferentes indices estadisticos.

El error propagado por el término concentracion es constante siendo el resultado de la
interaccién entre el error de; la emision, velocidad del viento y de los coeficientes de
dispersion. El error de los coeficientes de dispersion, es el que propaga mayor error a
traves de este término.

Del andlisis realizado al término concentracion se recomienda trabajar sobreestimando
el error de los coeficientes de dispersion, caso en el que se propagara menor cantidad
de error a través del término.

E! error propagado por el término horizontal (4.1.2) tiende a disminuir el error con la
distancia, propagando mayor error a distancias cercanas a la fuente, donde las
concentraciones del contaminante son pequenas, el efecto de sobreestimar el error
aplicado a una concentracion tan pequefia puede dar valores de concentracidon que alin
son dificiles de detectar por el monitoreo de campo, del analisis de la propagacién del
error se recomienda la sobreestimacién del coeficiente de dispersion horizontal.

El error propagado a través del término vertical del modelo IFDM considera la relacién
que guardan los errores de la altura efectiva y el del coeficiente de dispersién vertical,
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ya que de esta relacion dependera la magnitud positiva o negativa con la que se
propagara el error del término, del andlisis de la propagacion de error se recomienda la
sobreestimacion del coeficiente de dispersién vertical.

El error del término vertical para el modelo OML tiende a disminuir el error con la
distancia presentando un comportamiento directamente proporcional con el error del
coeficiente de dispersién, esto quiere decir que mientras el error de la dispersion vertical
se incrementd positivamente el error del término se incremento, y en le caso donde
disminuyd, el error del término también disminuyd, del analisis de la propagacion del
error se recomienda la sobreestimacion de los coeficientes de dispersion vertical.

El error del término vertical para el modelo 1SC3 tiende a disminuir del error con la
distancia, del analisis de la propagacion del error se recomienda la sobreestimacion del
lo coeficiente de dlspersubn vertical.

Los modelos IFDM vy - OML propagaron el error de los coeﬂcnentes de dlsperenon de
manera inversa. Mientras que el modelo ISCST3 subestimo el error propagado al sobre
y subestimar el error de los coeficientes de dispersion.’

El error propagado a través de los modelos, utilizando los datos del experimento
Copenhagen involucro errores que van de —80% hasta 160%, al considerar una
sobrestimacion de 50% en los coeficientes de dispersion.

El error:propagado a través de los indices estadisticos, varia tanto, que se puede dar el
caso de tener un buen resultado en un determinado indice estadistico con un error tan
grande. Que nos hace cuestionarnos sobre la manera de interpretar los resultados de
los indices estadisticos.

Esta informacion es importante para el desarrollo de nuevos modelos que consideren el
error de los datos y que logren tener un mejor desempeiio al controlar la propagacion
del error.

Como principal recomendacion se necesita promover la creacion y utilizacion de un
protocolo que compare las metodologias de calculo para los parametros y que
estandarice la presentacion de resultados, ya que en la actualidad | as p ublicaciones
que evallan, comparan, estudian o reportan informacién sobre modelos, se presentan
en formatos diferentes que dificultan la comparacion y entendimiento.
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Anexo A Tabla resumen de los modelos de dispersion de contaminantes

Anexo A. Tabla resumen de modelos de dispersion de contaminantes

Nombre tipo de modelo Referencia version Afio  Fuente origen apllicacién
R. Cosemans NA 1992JEEA
J. Kretzschmar
1_JIFDM Gaussian and G. Maes Belgium stack
Kleine Commissie|NA 1976|EEA
Modellen
2 |PLUIMPLUS  |Gaussian {Nededand stack
EPA Trinity NA EEA
3 |ISCST Gaussian Consultants EPA USA stack
4 |AUSTAL 86 __ |Gaussian TA-LUFT NA 1986|EEA _[Gerrmany stack
P. Lofstrom and  |[NA 1988|EEA
5 |OML Gaussian H.R, Olesen Denmark stack
Gaussgian Non-Gaussian NA EEA
6 JUK-ADMS in convective situations Carruthers et al. 1992 CERC and UK stack
7 _|HFDM G ian Hanna and Paine [NA 1989|EEA  |Sigma USA stack
. Petersen and NA |EEA
8 |INPUFF Gaussian puff trajectory Lavdas 1986 EPA USA stack
9 |CTOMPLUS Gaussian EPA Penmy etal  JNA 1989[EEA |EPA LISA stack
Gryning, Holtslag [NA 1987|EEA  [(NILU), Nosway
{rwin and
Sivertsen
10 |SCALTURB semi-gaussian Dispersion regions stack
|Finite line source NA EEA [Finland Road
11 ICAR-FMI partly analytical Gaussian Hérkdnen et al. 1994
Larssen and Torp [NA 1993|EEA  [(NILU), Norway
12 JROADAIR Finite line source, Gaussian traffic Road
13 |CONTILINK Finite line source Gaussian, semi-stationary Larssen et al. NA 19931EEA  I{NILL), Norway  |Road
14 |ADMS-2 Three dimensional Quasi-Gaussian model Anne McKeown {NA 1998|MDS_[CERC and UK assessment
MDS road
industrial
and
15 |ADMS-URBAN | Three dimensional Quasi-Gaussian model Bill Qates 1.6 CERC and UK | domestic
MDS inert
ESFTOQ Aruka pollutant
16 [AEROPOL Gaussian model, Pasquill stability classification Marko Kaasik 1.2 Ltd dispersion
Three-dimensional, Eulerian, diagnostic local MDS
17 |AUTOMOD _scale model
Mr Juha Nikmo, MDS
Gaussian plune Dr Jaakko
18 |BUO-FMI model and a gradient transfer (K-theory) model _ |Kukkonen 1.12] Mar-97 Finland dispersion
19 |DIPCOT Three-dimensional, Lagrangian NA MA NA MDS __|NA NA
Eva Marie MDS
Erksson Gunnar
20 [DISPERSION Gaussian Omstedt "2.0" Feb-98 Swedish prediction
MCS industrial
21 |EK100W Three dimensional Gaussian model ‘Wanda Pazdan 31|  Mar-99 ATMOTERM Lid and urban
Three-dimensional, combined NA NA NA MDS {NA NA
22 |ERISODE Eulerian/Lagrangian air guality modef
MDS
energy/emis
Singte fayer trajectory box model Dezso J. Szepesi sion
23 HNS-COUNTR\) bi-Gaussian plume model Katatin £. Fekete ["2.0" 1993] Hungary scenario
MDS
Dezso J. Szepesi
Katalin E. Fekete individual
24 [HNS-ISAQA Bi-Gaussian plume model applied on local scale 1997 "3.0" Mar-97| Hungary point
MDS
Dezso J. Szepesi
Gaussian line scurce model up to 500 m fram Katalin E, Fekete
25 |HNS-ROAD road 1998 "2.0" 1997 Hungary ElA-g
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Nombre tipo de modelp .Referencia version Afio  Fuente origen apllicacién
26 [IMSM Three-dimensional, Euterian NA NA NA MDS _{NA NA
27 [INPUFE-U .Lagrangean puff dispersion model NA, NA NA MDS |NA NA .
28 IKKW.LAG Three-dimensional, Lagranglan NA NA NA MDS |NA NA
MDS mesoscale
dispersion
at the lpcal-
Three-dimensional, nonhydrostatic, prognostic  |Prof. N. to-regional
29 [MEMO mesoscale model Moussiopoulos _ [*6.0" Sep-97 LHTEE) scale
o . NA NA " NA MDS |NA NA
.30 MILORD Lagrangtan parice stochastic dispersion modet
‘ . IMDS microscale
34 MIMO Three-dimensional, prognostic microscate model |Dr.-Ing. R, Kunz ["3.0" Feb-98 (TTY dispersion
) ' : MDS dispersion
. local-to-
32 {MODIM Straight-line, steady-state Gaussian plume modeljGabriel Szabd  j4.10" . Slovak regional
- .o : Professor Carlos ~MDS emergency
33 IMODLAC Gaussian _ Borrégo 96l Oct-96 Portugal _planning
‘34 JOML Gaussian H.R. Olesen "4.2" MDS  |Denmark stack
. Analytical formulae for calculation of 3D Eugene . NA MDS |St. Petersburg, local-to-
35 JOND-86 conecentration ficlds Genikhovich Feb-38 Russia regional
‘ ‘ TMag. Gabriete  ~ [NA i —IKADS ‘ :
36 |ONM9440 Gaussian plume model for multiple sources Ray Nov-96 Ausiria EiA-5
MDS Yearly
1 Lagranglan trajectory combined J.A, van average
37 |OPS with a Gaussian - Jaarsveld "2.2" NIPHE concentration
] ‘ MDS ‘ digpersion
38 |PLUME Gaussian Nally Gromkova '|ONE : Bulgary local scate
39 IPLUME-Plus _ |Gaussian J. den Boeft 12" _IMDS [Natherlands NA
: Lo Professor Carlos |NA FMDS S JNA
40 |POLGRAPH Gaussian dispersion models Borrego 1996 - |Portugal.
MBS T
risk
41 |PPM Gaussian puffs Dr. Peter de Haan|"3.5" Switzerland nent
‘ MDS digpersion
42 |PROKAS V (aussian Dr. A. Lohmeyer |"5.2" Feb-99 Germany) local scale
43 IREMOTA Three-dimensional, Eulerian MDS
o o B MDS o air motion
44 |SAFE _AIR Threa-dimensional mesoscale model Elisa Canepa "1,2" Mar-99 ~|ltaly USA poliutants
Mr. Georges VAN MDS Ministere de
MALDER {Erwironnement -
Dr. Alexis D.G.R.N.E.- atcidental
45 JSEVEX 2-D Gaussian angd a 3-D lagrangian particle ones |[DUTRIEUX "1.3a" D.P.P.G.S.S. release
46 |SMOG Lagranglan puff-modsl NA NA MNA MDS |NA NA
47 |SPRAY Lagrangian particle stochastic NA NA NA MDS  JNA NA
Dy, J.J. Erbrink MDS
Ing R.D.A. KEMA, Arnhem,
48 ISTACKS Gaussian dispersion Scholten "4 1" Nov-99) NL ElA-s
NA NA NA MDS INA NA
49 |STOER.LAG Three-dimensional, Lagrangian dispersion model
Jiri Bubnik, Jan MDS
50 |SYMOS97 Gaussian plume mode! Macoun "1.0" Czech Regulatory
51 |UDM-F Multiple source Gaussian plume model Ari Karppinen NA Nov-87IMDS  [{FM1) Finland regulatory
NA  No Aplica y/o no disponible
EEA European Enviroment Agency
MDS Model Dacumentation System



Anexo B Valores de monitoreo y generados por los modelcs IFDM, OML y ISC3

Anexo B. Valores de monitoreo y generados por los modelos

Dato del Estimacion
DIST {m) |Experimento| IFDM OML ISCST3
1900 3.360 1.07310 | 11.22826 |0.01780
1900 5.226 1.07310 | 11.22826 |0.01780
2100 -3.152 1.22851 | 10.61498 |0.03699
2100 3.875 1.22851 | 10.61498 [0.03699
3700 0.685 1.47226 | 5.53714 |0.42895
3700 2.544 1.47226 | 5.53714 |0.42895
4000 3.613 1.42008 | 4.89887 |0.52029
4200 0.906 1.39606 | 4.52626 |0.56842
4200 2.317 1.39606 | 4.52626 |0.56942
5400 1.203 1.17801 | 2.84133 [0.80952
6100 1.520 1.06045 | 2.36086 |0.90505
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