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INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto describir los distintos aspectos del sistema de
modelos desarrollado para €l control y prediccién de la contaminacion por particulas
atmosféricas en entornos portuarios, asi como, la descripcion misma de los modelos
desarrollados y adaptados a efecto. Estos trabgos han sido realizados por los
investigadores del Grupo de Modelizacion de la Contaminacion Atmosférica que
actualmente depende de la Unidad de Contaminacién atmosférica del Departamento de
Medio Ambiente del Centro de Investigaciones, Energéticas, MedioAmbientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT) en e marco del proyecto HADA (Herramienta Automatica de
Diagnostico Ambienta — LIFE2 ENV/E/000274) coordinado por € Ente Publico
Puertos de Estado (EPPE) y en €l que participan diversas autoridades portuarias
espaiolas (A Coruia, Barcelona, Cartagena, Huelva, Tarragona, Valencia, Bilbao y
Santander) y a que contribuyen diversas empresas e instituciones entre ellas CIEMAT.

L os trabajos en este proyecto comenzaron en Octubre de 2002. No obstante, antes de la
aprobacion del proyecto HADA, se gestiond y firmé un acuerdo de colaboracion entre
EPPE, Autoridad Portuaria de A Corufia (APAC), Universidad de Santiago de
Compostela (USC) y CIEMAT, estando, sin embargo, sus actividades integradas en €l
proyecto HADA.

Los antecedentes de la participacion de nuestro grupo investigador en este proyecto
remontan a los afios 2000 y 2001, cuando se desarrollé un proyecto para la Autoridad
Portuaria de VVaencia en colaboracién con la empresa Soltek y coordinado por e EPPE.

En la primera fase de dicho proyecto, se realizaron simulaciones de la dispersion de
PM 10 con e modelo MELPUFF (MEsoscale Lagrangian PUFF model) (Palomino et al,
2001) para un conjunto de 38 escenarios meteorol 6gicos que cubren la préctica totalidad
de condiciones atmosféricas esperadas a lo largo de las cuatros estaciones del afio.
Previo a las simulaciones con MELPUFF, se simularon las circulaciones atmosféricas
asociadas a dichos escenarios mediante un modelo meteorol6gico a mesoscala llamado
TVM (Topographic Vorticity-mode Model) (Thunis y Clappier, 2000 y Martin et d,
2001). Del andlisis de las simulaciones con ambos modelos, se concluy6é que los
escenarios de mayor impacto en zonas urbanas estan relacionados con flujos del Este y
con circulaciones de brisas marinas diurnas.

En la segunda fase del proyecto, se desarrollé un sistema informético para predecir las
concentraciones de PM 10 con e modelo MELPUFF, que puede trabajar en tiempo redl,
pero también puede abordar casos pasados y casos hipotéticos. Tanto en tiempo real
como en los casos de eventos pasados, € sistema utiliza la informacion meteorol gica
de estaciones instaladas en el mismo puerto. En € caso de eventos hipotéticos, €l
sistema utiliza una base de datos de campos meteorol 6gicos estimados con TVM. Entre
los otros resultados, € sistema produce mapas de concentracién de PM10 y campos de
vientos (Crespi et a., 2001).



DISENO DEL SISTEMA INFORMATICO

El disefio del sistema informatico de seguimiento, control y prediccion de la
contaminacion atmosférica por particulas en suspension se ha realizado teniendo en
cuenta las peculiaridades de cada puerto, aunque manteniéndose en un esquema general
comun. Se ha contado también con la experiencia adquirida en e desarrollo e
implantacion del sistema informético desarrollado en los afios 2000 y 2001 para €l
Puerto de Vaencia, sirviendo éste como prototipo de partida para el nuevo sistema.

El esquema conceptual del sistema informético para €l control y prediccién de la
contaminacion atmosférica por particulas a implantar en diferentes puertos esparioles
tendra que cubrir todas las posibles situaciones en las que sea necesario disponer de
informacion sobre calidad del aire asociada a las operaciones portuarias de graneles
solidos. Este sistema estd apoyado en una bateria de modelos meteorolégicos, de
dispersion, depésito y de emisiones de contaminantes (ver Figura 1) (Martin y
Palomino, 2004a, Palomino y Martin, 2004, Martin et a., 2005a).
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Figura 1. Esquema del sistema de modelos considerados para e desarrollo de la
herramienta informética para el Control y Prediccién de la Contaminacion por
Particulas Atmosféricas en Puertos.

En laFigura 2, se muestra el esquema conceptual disefiado. Se dispone de predicciones
meteoroldgicas a 24 o 48 horas a escala sinOptica, constituidas por campos
meteorolégicos en una malla tridimensional de diversas variables meteorol6gicas
(velocidad y direccion de viento, temperatura, humedad relativa) y en superficie
(cobertura de nubes, altura de las nubes bajas, presion, tasa de precipitacion). Esta
prediccion esta siendo proporcionada por la Universidad de Santiago de Compostela
con € modelo ARPS (Souto et al., 2003) para e Puerto de A Coruia, por la
Universidad de Barcelona mediante el modelo MASS (Zack and Kaplan, 1987) paralos
puertos de Barcelonay Tarragona, y por €l Instituto Naciona de M eteorol ogia mediante



el modelo HIRLAM (Undén et al., 2002) para los puertos de Valencia, Cartagena
,Huelva y Santander. La prediccién meteoroldgica para € puerto de Bilbao se hace
mediante el modelo MM5 (Dudhiaet al., 2001).
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Figura 2. Esquema conceptual de los diversos elementos del Sstema Informatico para
el Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas Atmosféricas en Puertos.

Las predicciones obtenidas con estos modelos corresponden a mallas de célculo cuya
resolucion espacial oscila entre 100 y 200 Km? (ver Figura 3). Esta resolucién resulta
demasiado burda para poder ser utilizada de forma eficiente y fiable por el modelo de
dispersion. Por este motivo, se hace necesario realizar una prediccion de mayor
resolucion espacial a partir de las predicciones a escala sindptica. Esto es lo que se
conoce como downscaling meteorolégico. Para este proceso de downscaling, se suelen
utilizar modelos de diagnéstico meteorolégico que alimentados con los campos
meteorol6gicos predichos a escala sindptica permiten realizar un zoom, obteniendo
campos meteorol 6gicos en drea mas restringida pero con mas detalle teniendo en cuenta
las caracteristicas particulares del orografiay el tipo de uso del terreno.
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Figura 3. Ejemplo de prediccién de campos de viento generado por € modelo ARPS —
Universidad de Santiago de Compostela para Galicia y resto del Noroeste de la
Peninsula Ibérica (430x430 Kn? con resolucién de 10x10 Knrf).

La Universidad de Santiago de Compostela ha trabajado también en |a puesta a punto de
forma operativa de un modulo llamado ARPSINTPR, que entronca directamente con las
predicciones meteorolégicas del modelo ARPS. Con este procedimiento, se obtienen
campos de diversas variables meteorolégicas (ver siguientes secciones) en un area de
60x60 Km? en torno a Puerto de A Corufia (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de downscaling realizado con ARSPINTRP ( dominio de 60x60 K
centrado en e Puerto de A Corufia) aplicado a la prediccion de campos de viento
generado por el modelo ARPS— Universidad de Santiago de Compostela para Galiciay
resto del Noroeste de la Peninsula Ibérica (ver Figura 2).

Para los demas puertos implicados, € proceso de downscaling se realiza con € modelo
de diagnostico meteorolégico CALMET (Scire et al., 1990 y 1999). La aplicacion de
este modelo permite obtener campos de diversas variables meteoroldgicas en un area de
60x60 Km? alrededor de cada puerto. En secciones posteriores, se expone con cierto
detalle las caracteristicas de este modelo y lainformacion que proporciona.

Estos modelos de diagnéstico precisan de informacion detallada de la topografia del
terreno y de los tipos de uso de suelo en cada celda de la malla de célculo.

Los modelos de diagnostico meteorolégico se estan utilizando también para obtener
campos meteoroldgicos a partir de los datos proporcionados en tiempo real por las
estaciones meteorologicas instaladas en cada uno de los puertos implicados. Estos
campos sirven de diagnostico en tiempo real de las condiciones atmosféricas en cada
puerto. Es decir, la aplicacion del downscaling a las predicciones meteorol 0gicas a 24-
48 horas a escala sindptica proporcionara predicciones mas finas en esa misma base de
tiempo y la aplicacion de modelos de diagnodstico a las mediciones de las estaciones



dara lugar a estimaciones mas precisas del estado presente en cada instante de tiempo.
Las primeras serviran para obtener predicciones de la dispersion de contaminantes a uno
o dos dias y las segundas, para tener un diagnéstico del estado de la contaminacion en
tiempo real.

La estimacion de la dispersion de contaminantes se readliza mediante e modelo
PORTPUFF, que lleva incorporado un nuevo moédulo de célculo del depdsito de
particulas en suspensién (SEDPORT), aplicado a una malla de célculo de 60x60 Km?.
El modelo de dispersion necesita de las emisiones debidas a las actividades portuarias
estimadas mediante un modelo de emisiones EMIPORT desarrollado para este sistema
(Martin y Palomino, 2004 y Martin et a., 2005b), la concentracion de particulas en los
monitores instalados en cada puerto, la topografia digitalizada y los usos de suelo.
PORTPUFF esta disefiado para ofrecer mapas de concentracion y depdsito de distintos
rangos de tamafios de particulas con una resolucion del orden de 200x200 m? en un
dominio de unos 10x10 Km? cubriendo cada puerto (ver Figuras 1y 2).

En cuanto a modo de funcionamiento, se han planteado cuatro posibles tipos de
escenarios para ofrecer resultados en tiempo real, predicciones con un dia de antelacién
(24-48 h), andlisis a tiempo pasado y andlisis de escenarios hipotéticos disefiados por €l
propio usuario del sistema informatico. Cada uno de estos escenarios requeriere la
definiciéon de una interfase entre el modelo de dispersion y € sistema informético que
permita la preparacion de los datos de entrada, la gecucién del modelo, € tratamiento
de las tasas de emision y la presentacion de resultados graficos que cada simulacion
requiera.

A continuacion se exponen las caracteristicas bésicas y distintas posibilidades de
aplicacién de cada uno de ellos, tal como han sido consideradas.

A)_Escenario en tiempo real

Este escenario tiene por objetivo e proporcionar los niveles de contaminacion y
depdsito de particulas asociados a operaciones portuarias que se estén realizando en
tiempo real utilizando Unicamente como datos de entrada |as medidas meteorol6gicas y
de contaminacion disponibles en tiempo real en las estaciones de |os puertos (Figura 3).

Se gecutan los modelos de diagnéstico meteoroldgico pertinentes (ARPSINTPR o
CALMET) con datos meteoroldgicos de estaciones en un periodo que cubre las dos
horas anteriores al instante de gjecucion y no més de una o dos horas hacia delante.
Posteriormente, se redliza la gecucion del modelo de dispersion PORTPUFF
alimentado con informacion generada por los modelos meteoroldgicos, emisiones,
topografiay usos de suelo, para obtener finalmente las concentraciones de particulas en
aire y la cantidad depositada en suelo en los entornos portuarios, asociada a las
operaciones de carga, descarga, amacenamiento y transporte de graneles sdlidos
(Figurab).



TIEMPO REAL

Topografia
digitalizada

EMIPORT
Emisiones de
PM10 y sedimentables

Datos meteoroldégicos medidos
en estaciones automaticas

=

Diagnostico meteorolégico
ARSPINTRP O CALMET

v

PORTPUFF _ SEDPORT
Modelo de dispersion + Médulo de deposito |<—,

oncentraciones
medidas de
PM10 y
sedimentables en
estaciones
automaticas

Mapas de depésito
de PM10 y
sedimentables

Mapas de concentraciones
de PM10 y sedimentables en
tiempo real

I-:d:)

Figura 5. Esguema conceptual del Modo de Funcionamiento en Tiempo Real del
Sstema Informatico para e Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas
Atmosféricas en Puertos.

B)_Escenario para prediccion

El resultado de la aplicacion de este escenario es la obtencion de una prediccion
meteorol 6gica, de inmision y depdsito de particulas, con a menos 24 h de antelacion
(resultante de aplicar el downscaling alas predicciones de |os model os meteorol 6gicos a
escala sinoptica), sobre € area de influencia de |os puertos, basada en:

- La estimacion de emisiones asociadas a las operaciones portuarias previstas para el
dia siguiente, mediante un modelo de emisiones.

- La prediccion de los pardmetros meteorol 6gicos que condicionan la dispersion de
dichas emisiones (y que también influyen en ellas), mediante un modelo predictivo
y de asimilacion de datos meteorol 6gicos.

Con esta informacion e modelo de dispersion PORTPUFF permite estimar, a lo largo
de todo el dia siguiente, las concentraciones de particulas en aire y la cantidad
depositada en suelo en los entornos portuarios.

Ademas, es posible evaluar la influencia de cada operacion portuaria de forma
individual, o combinada con cada una de las previstas, mediante g ecuciones sucesivas
del modelo de dispersion con distintas estimaciones de emisiones, aplicando la misma
prediccion meteoroldgica. De esta forma, las autoridades portuarias podran planificar
con antelacion las operaciones a realizar, que garanticen la no superacion de los niveles
de inmision y deposito exigidos (Figura 6).
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Figura 6. Esquema conceptual del Modo de Funcionamiento de Prediccion del Sstema
Informatico para e Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas
Atmosféricas en Puertos.

C)_Escenario en tiempo pasado

El objetivo de este escenario es proporcionar 10s niveles de concentracion y depésito de
particulas alcanzados como consecuencia de las operaciones portuarias realizadas en
dias anteriores (Figura 7). La gjecucion de este escenario puede realizarse considerando
también las mismas alternativas que en el escenario anterior, es decir:

- Utilizando como datos de entrada la informacién meteorolégica y de
contaminacion recogida por las estaciones de |os puertos y almacenada en una base
de datos.

- Utilizando las predicciones de 24-48 h del modelo meteoroldgico ya elaboradas en
gjecuciones previas, y los datos de las estaciones de contaminacion de los puertos
como datos de entrada que también hayan sido almacenados.
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Figura 7. Esquema conceptual del Modo de Funcionamiento en Tiempo Pasado del
Sstema Informatico para e Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas
Atmosféricas en Puertos.

D)_Escenario hipotético

El escenario hipotético pretende ofrecer una prediccion de los niveles de concentracion
y depdsito de particulas en escenarios disefiados por € usuario del sistema informético.
En este caso, e modelo de dispersiéon PORTPUFF se alimenta con las predicciones
realizadas por el modelo meteorol 6gico para escenarios meteorol 6gicos concretos.

De acuerdo con estos escenarios, e sistema informatico esta alimentado por
predicciones meteoroldgicas, las cuales servirdn para proporcionar una prediccion de la
distribucion espacial de concentraciones de particulas y su evolucién a lo largo del dia
partiendo del conocimiento de las operaciones portuarias previstas y existencia de focos
emisores (Figura 8).
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Figura 8. Esquema conceptual del Modo de Funcionamiento de Caso Hipotético del
Sstema Informatico para € Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas
Atmosféricas en Puertos.
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DESARROLLO E IMPLANTACION DEL MODEL O PORTPUFF

El modelo de dispersiéon desarrollado para su implantacion en e Sistema Informético
para €l Control y Prediccion de la Contaminacion por Particulas Atmosféricas en
Puertos ha sido bautizado como PORTPUFF. Este modelo esté alimentado por |os datos
meteoroldgicos de alta resolucion generados por € modelo de diagnostico
meteorol6gico ARPSINTPR (Universidad de Santiago de Compostela) en el caso del
Puerto de A Corufia'y por € modelo CALMET en los demés casos. Ademas, recibe
informacion de las emisiones debidas a operaciones portuarias generadas por el modelo
de emisiones EMIPORT, y ademés, procesa datos digitalizados de topografiay usos de
suelo.

En e modelo PORTPUFF se ha integrado € modulo de estimacion del deposito de
particulas SEDPORT desarrollado en este estudio. Debido a que SEDPORT hace un
tratamiento diferenciado del deposito de particulas segin su tamafio, se ha optado por
considerar 5 rangos de tamafios de particulas:

0.3 < didmetro agrodinamico < 1.0 micras
1.0 < didmetro aerodindmico < 2.5 micras
2.5 < diametro aerodinamico < 10.0 micras
10.0 < didmetro aerodindmico < 20.0 micras
20.0 < diametro aerodinamico

agrwbdPE

Teniendo en cuenta que la legislacion vigente en materia de calidad del aire (Real
Decreto 1073/2002, BOE n° 260, 30 Octubre de 2002) esta referida a particulas de
diametro inferior a 10 micras (PM10) y al interés de las autoridades portuarias por €l
material sedimentable, los resultados de PORTPUFF consistirdn en concentracion y
depdsito de particulas PM 10 y sedimentables (de didametro superior a 10 micras).

A continuacién, se explican los aspectos tedricos mas relevantes de los modelos
PORTPUFFy CALMET.
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Modelo de dispersion PORTPUFF

El modelo PORTPUFF es una version del modelo de dispersiéon MELPUFF (Martin et al.,
1999, Padomino y Martin, 2001, Martin et a, 2002ay Martin et a. 2002b) adaptado a la
problematica de la dispersion de particulas atmosféricas en entornos portuarios.
MELPUFF (Mesoscale Lagrangian Puff dispersion model) surgié a realizar profundas
modificaciones en d modelo MESOI V 2.0 (Ramsdell et al., 1983).

Los cambios realizados fueron muy diversos. desde modificaciones de su estructura para
poder ser g ecutado en un PC de una manera automética hasta variaciones en los resultados
pasando por la eiminacion de algunas de sus limitaciones inherentes sobre resolucién
espacid de los resultados, amplitud del dominio de aplicacion, nimero maximo de fuentes
(hasta un numero indefinido Unicamente limitado por la memoria del ordenador sobre €
cua se gecuta) o eiminacion de alguna de sus antiguas prestaciones tales como € cdculo
de la desintegracion radiactiva de los contaminantes y su posterior conversion en otros
elementos secundarios. Por otra parte se han incorporado nuevas parametrizaciones del
depdsito de contaminantes (modelo de resistencias para gases 0 un modelo especial para
depoésito de particulas). Ademaés, se puede usar fuentes emisoras de contaminantes
variables en € tiempo (variando en escalas de tiempo que van desde segundos a varios
minutos) y se ha megjorado la resolucion espacial para € céculo (que ha permitido un
mejor tratamiento de la dispersion y transporte de contaminantes recién emitidos cuando la
nube de contaminante es pequefia). Otras caracteristicas nuevas del modelo PORTPUFF
son que puede trabgjar con campos meteoroldgicos tridimensionales generados por
modelos de diagnéstico CALMET y ARPSINTPR (utilizados en este proyecto) y
pronostico (TVM) a mesoscala, que tiene en cuenta los efectos de escala de edificios en la
dispersion de contaminantes y que trabaja con mallas anidadas: una grande para el célculo
de la dispersdén de contaminantes y otra pequefia para proporcionar distribuciones
espacia es de contaminantes con ata resolucion.

PORTPUFF es un modelo lagrangiano de “puffs’ gaussianos (Figura 9) que sirve para
estimar € transporte, difusion y depdsito seco y himedo de contaminantes emitidos a la
amosfera. Utiliza coordenadas cartesianas definidas por las mallas de trabajo y en la
vertical utiliza alturas en metros sobre el nivel del suelo.
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Figura 9. Aproximacion de un penacho de contaminante mediante un conjunto de nubes
0 “ puffs’ de contaminante.

En laversién utilizada en este estudio, PORTPUFF asume que cada minuto se emite una
nube de contaminante desde cada fuente emisora. En & caso de chimeneas, € tamafio
inicial de la nube viene determinado por € caudal de gasy la concentracion en boca de
chimenea, es decir, por € volumen de contaminante que se emite en ese periodo. En €
caso de fuentes difusas e tamafio inicial vendra determinado por SEDPORT. Se asume
gue & contaminante se distribuye segin una funcion gaussiana dentro de cada nube, las
cuales tienen una forma circular en la horizontal y elipsoida en la vertical. Cada nube se
transporta sin deformarse segun e viento en su centro siguiendo un camino marcado por
el viento tridimensonal en cada punto de su trayectoria, con limitaciones en las
proximidades del suelo, crece de tamafio (difusion vertical y horizontal) en virtud de la
clase estabilidad y elimina contaminante por depdsito seco y himedo (lavado por lalluvia,
nieve o granizo).

Los datos meteorol 6gicos de entrada a PORTPUFF pueden ser introducidos incluso cada
minuto, aunque en esta version se utilizaran € tiempo de promedio empleado por la
estacion o estaciones meteorolégicas Situadas en cada puerto que es de 10 minutos .

Para la difusion del contaminante se considera que la altura de la capa de mezcla es
variable tanto en el espacio como en €l tiempo. Para tener en cuenta que la distribucion
del contaminante se vea afectado por |a presencia del terreno o el limite superior de la
capa de mezclay de esta forma considerar las posibles acumulaciones de contaminante
por estas circunstancias, se utiliza una aproximacién de superficies reflectoras y fuentes
virtuales (Figura10).
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Figura 10. Representacion grafica del concepto de reflexiones y fuentes virtuales de
contaminante.

PORTPUFF asume que & contaminante es reflejado por la superficie del suelo a menos
gue sea explicitamente depositado y por €l limite superior de la capa de mezcla. Estas
reflexiones vienen representadas por la emision de fuentes virtuales. Considerando que:

C(x,y,2,t) = Cn(t) F(x,y,1) G(z,1) (1)
donde C es la concentracion de contaminante en el punto (x,y,2) en el instantet,

QW
Gl = 2y 2 s, )

(2)

Q(t) es la cantidad de contaminante en la nube y sxy® Y Szt son los coeficientes de
difusion turbulenta,

X- Xo(t))2 +(Y' yo(t))
25 5 (t)

)

2
)

® |
F(x,y,t) =exp§

Matematicamente, € concepto de reflexiones y fuentes virtuales se expresa de la
siguiente manera:

28 E(aHW)- (-2 E(20H@) +h(1)- 2°E
G(z1) —nigex - 25 2(1) B+eXp§ 25 2 (1) % (4)
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donde Xo(t), Yo(t) y he(t) son las coordenadas del centro de la nube. En G(zt) estan
incluidos los efectos de n reflexiones de la nube de contaminante con la superficie
terrestre y la capa de inversion térmica situada a una altura H(t) (entre ambas superficies
gueda comprendida la capa de mezcla). Considerando la concentracién a nivel del suelo
z=0, y considerando una sola reflexion en €l suelo y en lainversion térmica (n=-1,0,1)
tendremos,

€ @& ] 2
6(0.] = 28 G ZHO- RO) )
2 =20

En e caso que s, sea muy grande (3 0.8 H) siendo H la altura de la capa de mezcla la
distribucién vertical se aproxima a la uniformidad. PORTPUFF en ese caso no calcula
reflexiones y asume que & contaminante se distribuye segun:

_Q 2 (x- x,(t)* +(y- yolt)* 9
cx y’t)_zps 2125, eXp§ 2s 2 (t) 5 ©)

siendo el perfil vertical uniforme.

L os coeficientes de difusion turbulenta se calculan de dos formas distintas en funcién de
gue se dispongan o no de los datos meteorolbgicos tridimensionales de los modelos
TVM y CALMET.

1) Calculo delos coeficientes de difusion sin campos 3-D de turbulencia

L os coeficientes de difusién son estimados por PORTPUFF como funcion de la clase de
estabilidad y de la distancia desde el punto en que fue emitida la nube de contaminante.
Aunque PORTPUFF puede utilizar un gran nimero de parametrizaciones para €l
cdlculo de los coeficientes de difusion tales como Briggs-Open Country, NRC, US-
Army, etc. Considerando la parametrizacion Desert de Start y Wendell (1974), los
coeficientes de difusién horizontal se estiman por:

s, = A/xo'ss X £ 20 Km

Xy

= A x°° X >20Km

y

(7)

donde x es la distancia desde €l centro de la nube al punto de emisién y los coeficientes
Ayy Ay son funcion de laclase de estabilidad.

L os coeficientes de difusion vertical son evaluados mediante:

s,=AXx" (s,/ H)£0465
& - x_ 60
= 0465 +033500 = 2H  0465<(s ./ H)£08 (8)
g X, o0 ’
=08H (s,/H)>08
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donde A; y B son funcién de la clase de estabilidad, H es el espesor de la capa de mezcla
y X esladistanciaalaque s, = 0.465 H. Los valores de esos parametros se dan en la
siguiente tabla:

CLASE DE ESTABILIDAD |A Ay |A B
0.718 |[23.0 |0.100 [1.033
0425 |13.6 |0.105 |0.975
0.349 |11.2 |0.128 |0.891
0.267 |8.55 [0.146 [0.824
0.299 |9.57 |0.331 |0.567
0401 |12.8 |0.812 |0.307
0401 |[12.8 |0.812 |0.307

@MMmMO|O|®|>

Tabla 1. Valores de los parametros para | os coeficientes de difusién Desert.

Los coeficientes de difusion son implicitamente funcién del tiempo, ya que la distancia
esta ligada a tiempo de vige x de la nube de contaminante. Esto también es funcién de
los cambios en la clase de estabilidad. En ese caso, si utilizamos directamente la
parametrizacion nos encontrariamos con saltos bruscos en los coeficientes de difusion y,
por tanto, en los tamafios de las nubes. Para evitar esa circunstancia 1o que hace
PORTPUFF en un cambio de clase de estabilidad es estimar que longitud de vigje X' le
corresponderia al tamafio actual de la nube de contaminante, es decir, calcula distancias
virtuales a fuentes ficticias y considerar esa distancia X' en lugar de la anterior x al
cambio de la clase de estabilidad. De esta forma se evitan saltos bruscos en los
coeficientes de difusion.

2) Célculo de los coeficientes de difusion con campos 3-D de turbulencia

A partir de la teoria de dispersién de una bocanada, cuyas ecuaciones principales
utilizadas para el calculo de los coeficientessy y s, son (Hannaet al., 1982):

Sy=sytfy 9)
S;=Sytf; (10)
donde la escala de tiempo lagrangiana, t;, se ha considerado del orden de la escala de
tiempo utilizada (t; » t).
t=to + D,
to =tiempo inicial
Dt = incremento),
fy y f, = son funciones a su vez del tiempo, recomendadas por Irwin (1983) a partir de
|as parametrizaciones de Draxler (1976):
fy=1.0/(1.0+ 09srt(Tyt)) (11)

f,=1.0/(1.0+09sgrt(Tat)), paraL <=0 (12
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f,= 1.0/ (1.0 + 0.945 (T, 1)°%%) paraL >0 (13)

siendo Ty una constante de la escala de tiempo reciproca (1/s) para fy (Ty = 0.001), y Ta
(paraL <=0)y T, (paraL >0), lo mismo paraf, (Tn =0.002y T, =0.01).

Los valores de s, y sy Se calculan seglin las parametrizaciones de Briggs (1985), en
funcion de la capa atmosférica considerada: capa neutral-estable (para L > 0) y capa
neutral-inestable (para L= 0), subdividida a su vez en 3 capas (seguiin larelacion de z/H):
superficial (z/H < 0.1), demezcla (0.1 =z/H < 0.8) y “entrainment” (0.8 = z/H = 1.2):

Capa neutral -inestable:

sy=[4 u*? a2+ 0.35 w312 (14)
a, = exp[- 0.9 (ZH)] (15)

a) capasuperficial:
Sw=[1.6 U*? a2+ 2.9 u*? (-zZL)3 Y2 (16)

b) capade mezcla:
sw=[115 u*? a2+ 0.35 w32 (17)

C) capa“entrainment”:
enel casode0.8=2zH < 1.0:

Sw=[1.15 u*? a2+ ae® 0.35 w312 (18)
a1 = [U2+ (H-2)/(0.4H)] (19)
yenel casodel.0=zH=12:
Sw=[1.15U*? 8,2 + ax? 0.35 w2 12 (20)
aw=[U3+ (1L.2H-2)/ (L2 H)] (21)

Capa neutral -estable:

sy= U* [(1.6 Cs (ZL) + 1.8 a,) / (1+(ZL))] (22)
sw= 13U [(Cs (ZL) + a) / (1+(@L))] (23)
Co=[1- (zH)]* (24)

En este modelo se tiene en cuenta la influencia de la estela de los edificios que
interfieren en la trayectoria de los penachos mediante la modificaciéon del tamafio de
éstos. En concreto, los pardmetros afectados por la influencia de los edificios en
recorrido de los penachos son:
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s'y:sy+%m (25)
s';s;%zp (26)

Donde L y H son las dimensiones horizontal (ancho) y vertical (altura) del edificio, sy y
S; son las desviaciones estandar sin modificar y las mismas variables con prima
representan las desviaciones estandar modificada por la influencia de los edificios
(Cagneti and Ferrara, 1980).

El transporte de nubes de contaminante se hace a partir del viento estimado en la posicién
del centro delanube, siguiendo un camino paralelo a terreno a una atura efectiva sobre
el suelo determinada por la dtura de la fuente y por la sobreglevacion de la nube de
contaminante recién emitida si no existe informacién sobre la componente vertical del
viento, en caso contrario se utiliza dicha componente para determinar la posicion del
centro de la nube sobre & suelo con la restriccion de que tiene que ser igua o superior al
metro sobre € terreno. El viento en e centro de la nube se calculaen dos pasos:

1. Interpolacion hilineal horizontal de los vientos superficiales en los cuatro nodos
(esguinas) de la celda afectada para obtener e viento en superficie en e punto que cae
en lavertical del centro de lanube. Cuando € centro de la nube ha salido por |os bordes
del dominio pero parte de la nube sigue dentro, € vector viento que se tomaes e del
nodo mas proximo.

2. Interpolacién lineal vertical para estimar € viento en € centro de la nube a partir de los
vientos en los nivelesinmediatamente inferior y superior.

Unavez estimado € viento en € centro de la nube contaminante, se estima el movimiento
mediante &l siguiente proceso:

1. Estimacioninicial del movimiento.

Dx = u(x,y,z)Dt

Dy =v(Xx,y,2)Dt (27)

2. Célculo de las nuevas coordenadas horizontal es para la nueva posicion de la nube.

X'= X + Dx
y=y+Dy @9

3. Segunda estimacion del movimiento utilizando € viento de la nueva posicion.

Dx'=u(x',y',z)Dt

Dy=v(x y', 2Dt )

4. Céculo de las coordenadas horizontales resultantes de promediar los transportes
esperadosenly 2.
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x"'=x+(Dx+Dx")/2

o : 30
y'=y+(Dy+Dy)/2 (%0
donde Dt es 60 segundos, igua a intervalo en que las nubes de contaminante son
emitidas.

El tamafio inicia de la nube puede determinarse a partir de la concentracion de
contaminante medida en la boca de cada chimenea emisora de contaminante y a cauda de
gases emitidos por la misma. En € instante inicia, la concentracion maxima puede
considerarse aproximadamente igual a la concentracion de contaminante en boca de
chimenea, por lo que se tendria que:

_ Q
Cchim - (2p )S/ZSXZySZ (31)

obien

2o = 1 3aQ¢

S =
v (Zp)3/2 Cchimz

(32)

Otro dato importante y del cual se dispone es &l cauda o volumen de gas emitido por la
boca de chimenea en un intervalo detiempo y esigua a

v=2_
Cchim
luego (34) puede expresarse como:
\Y
°s = 33
Sz (20)7 (33)

El andlisis de los valorestipicos de sy, Y S, Segun las parametrizaciones tipicas de Briggs
(Gifford, 1976), Bander (1982) y Ramsdell et al. (1982) se observa que los valores de s,
suelen ser un orden de magnitud mayores que s .. Podemos entonces suponer que

Sy =10s,
luego
(10v)**
= %!
SXy l2p ( )

Las expresiones (37) y (38) son las utilizadas para estimar Sy, Y S iniciaes de cada nube
de contaminante emitidas desde focos emisoresindustrial es.
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PORTPUFF computa la sobreglevacion de la emisién de contaminante e utiliza como
aturade transporte lo que llamamos altura efectiva he, que es

he= hsth; (35)
donde hsesladturadelachimeneay h; eslasobreelevacion de la nube de contaminante.

L a sobreelevacion es calculada en PORTPUFF mediante e procedimiento desarrollado por
(Hanna et d., 1982). Se calculala sobredlevacion fina y se asume que € factor dominante
eslaflotabilidad.

En condiciones de atmdsfera estable, la sobreelevacion final de la nube se determina
mediante tres pardmetros. € flujo de flotabilidad, € parametro de estabilidad y la
velocidad del viento aladtura de laemisiéon. El flujo de flotabilidad Fo se define como:

ov(T,-T,)
RN

a

Fo = (36)

donde g es la aceleracion gravitacional, V es € flujo de material en la chimenea, Ts esla
temperatura del efluentey T, latemperatura ambiente. Ambas temperaturas deben estar en
escala absoluta. El parametro de estabilidad se define como:

_99q C_gafT,
+0. 01— 37
T, g_z@_m (37)
donde —1111(; es el gradiente vertical de temperatura potencia en °K/Km.

Cuando € viento estd en calma, la sobreglevacion final viene dada por:

h =53F*S % - 6R, (38)
donde R, es d radio de laboca de la chimenea.

En condiciones ventosas, la sobreelevacion final viene dada por:

eFLI}é

" =250 (39)

La ecuacion de viento en calma basicamente asume que la nube es emitida desde una
aturaligeramente por debajo de la boca de la chimenea.

Para condiciones neutrales y estables, se asume que cerca de la chimeneala sobregl evacion

es proporciona a x%y es independiente de la estabilidad. S se asume que la
sobreglevacion final se cumple a una distancia predeterminada, la ecuacién de
sobreglevacion iniciad puede utilizarse para estimar la sobredlevacion find. La
sobreglevacion inicial en estas condiciones seré&
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h (X) = 16F, %0 "1x3 (40)

X = 6A9F,5h’s (41)

En todo & cédculo de la sobreglevacion, la minima velocidad de viento permitida es 0.5
m/s. Ademas, e tope maximo de sobreglevacion de la nube se sitlia en la cima de la capa
de mezcla. La atura efectiva de emisién puede ser mayor que € espesor de la capa de
mezcla solamente s bien la altura de la chimenea es mayor que e mismo espesor de la
capa de mezcla o bien, porque & espesor de la capa de mezcla ha decrecido con € tiempo
posterior alaemision.

PORTPUFF también estima la cantidad de particulas en suspension que se depositan en
el suelo debido a transporte, sedimentacion gravitacional, impacto e intercepcién por
los obstaculos del terreno (deposito seco) y la debida a lavado por la lluvia (deposito
himedo). En el primer caso, se ha desarrollado e implantado un modelo de célculo del
depdsito seco bautizado como SEDPORT Yy que hace un tratamiento diferenciado de las
particulas seguin su diametro aerodindmico. En general, la cantidad de contaminante
depositado Wy se calcula segun:

W, = VdC(Zr ) (42)

siendo V4 la velocidad de depdsito del contaminante y C(z) la concentraciéon de
contaminantes a la atura z muy proxima a la superficie terrestre. SEDPORT esta
orientado a la estimacién de la velocidad de depdsito y serd explicado en detalle en
Secciones posteriores.

Para el tratamiento del depdsito humedo, utilizaremos la misma metodologia basada en
el concepto de coeficiente de “washout” ya implementada en 1os model os de dispersion
MESOI 2.0 (Ramsdell et a, 1983) y MESOILT2 (Ramsdell y Burk, 1991). La cantidad
de material depositado en la superficie y eliminado de cada nube de contaminante por
procesos de captura por gotas de agua, lavado y arrastre depende de la concentracién de
material integrada verticalmente a través de cada nube y del tipo e intensidad de
precipitacion. La tasa de deposito himedo se expresa en funcion del coeficiente de
“washout” W;, la cantidad y distribucion de contaminante afectada por la precipitacion y
el coeficiente de difusion (Ramsdell y Burk, 1991).

El flujo de contaminantes W, hacia el suelo debido a la precipitacion se puede expresar
seguin la ecuacion:

WW = c:OVVI’ F)0 (43)

donde C, es la concentracion en airey Py laintensidad de precipitacion (ver tabla 2). En
PORTPUFF a igual que en MESOI se considera los siguientes tipos de precipitacion:
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NoPrec. |Liquida |Liquida |Liquida |Hi€lo Hielo | Hielo
Tipo 0 1 2 3 4 5 6
Intensidad £0.1 >0.1 >2.5 >7.6 >0.1 >25 |>7.6
(mm/hr) £2.5 £7.6 £2.5 £7.6
Coeficiente de|0 1.0 5.0 10.0 05 25 |50
Washout (1/hr)

Tabla 2. Tipos de precipitacion y coeficientes de washout considerados por
PORTPUFF.

El contaminante puede ser eliminado por depdsito en suelo por via secay por via himeda.
El flujo de contaminante en la superficie por via seca depende de la velocidad de depdsito
Vq y de la concentracion de contaminante junto a suelo, es decir,

W, (X, y,t) :VdC(x y,0,t) =

(y- yolt )O&A = (20H(t)- h) 8 (@)
ORI TS

Lamasa de contaminante decrecerd a un ritmo representado por:

aQ
dt

2p ¥
=- (\)(\) W, drdq (45)
0

0

donde r = \/(x- %,)? +(y- y,)°>. La integra no tiene solucion directa ya que la
concentracion anivel del suelo varia de forma complea por los términos de reflexion. Una
solucion muy aproximada puede conseguirse s se asume  que € terreno es llano (sélo
parael calculo del depdsito), es decir, que he =h'e. De esta forma se tendria que:

d
=205 V,Cl. 1,0 (46

En e caso del depdsito por via himeda, € materia afectado es € de la capa sometida a
precipitacion (lluvia, nieve, etc). Basicamente, PORTPUFF asume que la precipitacion
elimina contaminante proporcionalmente a su intensidad y a la concentracion de
contaminante en cada zona de la nube afectada. El flujo de depdsito himedo es:

Alae oL

WQ
; 47
610‘12(_:5xyfszj (47)

sendo |, € coeficiente de “washout”, € cua depende del tipo de precipitacion.
Integrando la anterior ecuacion sobre la horizontal sellegaa:

¥

. I
W, (x,y,t) =-1,0C(x,y,zt)dz=—"—

0 2ps

aQ _
dt

2p ¥
- OOW,drdg =-1,Q (48)
0

0
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Los principales resultados de PORTPUFF son las concentraciones en promedio temporal
(10 minutos). Estas se calculan a partir de la siguiente expresion:

O O

a8.c,(xyoDT

C(x,y,0) = — ot (49)

donde Cij(x,y,0) es la concentracion de contaminante a nivel del suelo procedente de la
nube j (después de haberse descontado € contaminante eliminado por depésito) alo largo
del intervao de tiempo (intervalo de adveccién) DT;. Ademas se cumple que € intervalo de
muestreo es:

DT =& DT, (50)

PORTPUFF genera entonces distribuciones espaciales de concentraciones medias de 10
minutos sobre una malla de alta resolucién (200x200 m?) cubriendo un &rea variable de
un puerto a otro pero del orden de 10x10 Km?. Ademés, estima las concentraciones de
contaminante en las estaciones de medida de contaminacién y la contribucién de cada
foco emisor de particulas. Esta informacién es muy Util para los efectos de comparacion
de predicciones y mediciones y su evolucion en el tiempo, asi como para |os procesos
de recllculo de emisiones tal como se explicara en la seccién dedicada a modelo de
emisiones EMIPORT.
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Ejemplos de ssmulaciones con el modelo PORTPUFF (Puerto de A Coruiia)

Con objeto de veificar e funcionamiento de PORTPUFF, se han redizado
simulaciones de la dispersién de particulas de diversos rangos de tamafio para un
conjunto de dias (2, 7, 10, 16 y 28 de Abril de 2003) en e entorno del Puerto de A
Corunia. Se han utilizado los resultados de las simulaciones de las condiciones
meteorol bgicas realizadas por la Universidad de Santiago de Compostela mediante €l
modelo ARPSy e modulo de downscaling ARPSINTRP con una resolucién espacial de
1x1 Km?. Los resultados de estos modelos meteorol 6gicos ocupan unos 50 Mb por dia
en formato ASCII, lo que quiza sea un tamafio excesivo que puede plantear algunos
problemas de almacenamiento de resultados. Estos dias cubre situaciones generalmente
de tipo anticiclénico excepto los dias 16, en €l que la zona esta afectada por una débil
borrasca, y 28 con una profunda borrascaal NW que produce vientos de SW fuertes.

Para |larealizacién de las simulaciones, se ha supuesto que existen dos focos de emision
de particulas situados uno en el Muelle Centenario y otro en el San Diego. Ambos son
los muelles de operaciones habituales con graneles solidos en € Puerto de A Corufia. Se
ha asumido que cada minuto se emite una nube de contaminante desde cada punto de
forma continuada durante €l periodo de simulacién. Las simulaciones cubren 24 horas
empezando alas 00 horas de dia, o que significa que en ese tiempo se han emitido 2880
nubes de contaminante (una cada minuto). En los gemplos que se exponen a
continuacién, se han simulado la dispersién de particulas de tamarfio entre 1y 2.5 micras
(2 de Abril de 2003) y entre 2.5y 10 micras (16 de Abril de 2003). Los resultados de
PORTPUFF corresponden a una malla de 10x10 Km? centrada en e puerto y con una
resolucién de 200x200 m?.

Las simulaciones realizadas han tardado unos 15 minutos en un ordenador personal
Pentium 4. Las primeras pruebas se hicieron suponiendo una malla de salida de
resultados de una mayor resolucién (100x100 m?), pero se pudo comprobar que los
tiempos de simulacion eran demasiado largos |o que podria perjudicar a la operatividad
de PORTPUFF. Por €llo, optd por utilizar una malla de salida de resolucion algo peor,
pero que no fuera costosa en el aspecto computacional.

02-04-2003

Este dia presentd unas condiciones atmosféricas de tipo anticiclénico con cielos
parcialmente nubosos y vientos moderados del Noroeste o del Norte. En la Figura 11,
puede apreciarse € mapa isobarico de superficie y la altura de geopotencial a 500 HPa
en ese dia

En lasfiguras 12 a 18, se muestra la secuencia de la evolucién de las concentraciones en
superficie para particulas entre 1 y 2.5 micras a lo largo de este dia. Durante la noche
predomind en viento flojo del Noroeste, que se intensifico durante el dia virando a
componente Norte - Noreste. Las concentraciones més bajas (unos 25 ngr/m®) se
aprecian durante la tarde cuando e viento era mas intenso (unos 8 m/s). Puede
apreciarse como en gran parte del dia e penacho de contaminante penetraria tierra a
dentro. Las mayores concentraciones siempre se aprecian en las proximidades de los
muelles Centenario y San Diego. Estos resultados son completamente consistentes con
las tasas de emision supuestas y |as condiciones atmosf éricas observadas.
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Wed,02APR2003 00Z

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)

N

Daten: Reanalysis des MCEP
{C) wetterzentrale
www, wetterzentrale.de

Figura 11. Mapa isobarico de superficie y altura de geopotencial a 500 HPa €l dia 2
de Abril de 2003 a las 00 horas.

PUERTO LACORURA  1-04-2003 00:20 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras
DOMINIO PEQUERNO

\ \ N
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Figura 12. Concentracién de particulas entre 1 y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 00: 20 del 2 de Abril de 2003
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PUERTO LACORUNA  1-04-2003 03:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras
DOMINIO PEQUENO

N\ \, \, AV N\
N N

4807.7

4806.7

S-N Km UTM

microgr/m3

4797.7 =
5442 5452 5462 5472 5482 5492 550.2 5512 5522 5532 5542

W-E Km UTM
Figura 13. Concentracion de particulas entre 1y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 03:00 del 2 de Abril de 2003

PUERTO LA CORUNA  1-04-2003 07:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras

DOMINIO PEQUENO
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Figura 14. Concentracién de particulas entre 1 y 2.5 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento para las 07:00 del 2 de Abril de 2003
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PUERTO LACORUNA  1.04-2003 12:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras

DOMINIO PEQUErO , ,

4807.7- r a
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' 800
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microgr/m3
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5442 5452 546.2 547.2 5482 549.2 550.2 5512 5522 3.2 554.2

W-E Km UTM
Figura 15. Concentracion de particulas entre 1y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 12:00 del 2 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  1-04-2003 16:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras

DOMINIO PEQUE70
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S-N Km UTM

4797.7 Y
5442 5452 546.2 547.2 548.2 49.2  550.2 1.2 5522 b3. 554.2
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Figura 17. Concentracién de particulas entre 1 y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 16:00 del 2 de Abril de 2003
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PUERTO LACORUNA  1-04-2003 20:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras
DOMINIO PEQUEy>

4807.7+
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\ S

S-NKm UTM

microgr/m3
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5442 5452 546.2 5472 5482 49.2  550.2 51.2 5522 3.2 554.2

W-E Km UTM
Figura 16. Concentracion de particulas entre 1y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 20:00 del 2 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  1-04-2003 23:00 2focos particulas 1<diametro<2.5 micras
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Figura 18. Concentracién de particulas entre 1 y 2.5 micras estimadas por
PORTPUFF paralas 23:00 del 2 de Abril de 2003
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16-04-2003

Durante este dia, Galicia estaba a caballo entre una borrasca debil en el sureste de la
peninsula y una gran borrasca atlantica acercandose. Las condiciones atmosféricas
fueron de nubosidad variable con viento mas bien débiles de direccion variable. En la
Figura 19, puede apreciarse el mapa isobarico de superficie y la altura de geopotencia a
500 HPaen ese dia.

En las figuras 20 a 27, puede verse la evoluciéon estimada por PORTPUFF de las
concentraciones de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por PORTPUFF y los
campos de viento. Durante la noche, el viento débil transporta las nubes de
contaminante hacia la bahia, cambiando la direccion durante las primeras horas del dia
impulsado la nube de contaminante hacia la zona de la Torre de Hércules. Después €l
viento vuelve a virar, pero en sentido de las agujas del reloj para hacerse del Noroeste-
Norte durante a tarde y mas intenso. En esos momentos es cuando apreciamos |os
niveles mas bajos de concentracion. Durante la noche, vuelve a soplar un viento débil
del Suroeste, que impulsa las nubes de contaminante hacia e centro de la bahia con
niveles de contaminacion potencialmente altos. En este caso, también los resultados son
consistentes.

Wed,18APR2003 0O0Z

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)

GO0
589
552
SHE
584
SEC
575
572
588
064
580
5546
532
548
4
538
532
528
224
520
318
512
o
S04
300
19§
432
488
484
430
478

Daten: Reanalysis des NCEP
{C) Wetterzentrale
www wetterzentrale.de

Figura 19. Mapa isobérico de superficie y altura de geopotencial a 500 HPa el dia 16
de Abril de 2003 a las 00 horas.
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PUERTO LACORUNA  15-04-2003 00:30 2 focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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Figura 20. Concentracion de particulas entre 25 y 10 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento para las 00:30 del 16 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  15-04-2003 06:00 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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Figura 21. Concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento para las 06:00 del 16 de Abril de 2003
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PUERTO LA CORURA  15-04-2003 08:10 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
DOMINIO PEQUERNO
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Figura 22. Concentracién de particulas entre 25 y 10 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento para las 08:10 del 16 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  15-04-2003 12:00 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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W-E Km UTM
Figura 23. Concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento para las 12:00 del 16 de Abril de 2003

31



PUERTO LACORUNA  15-04-2003 14:10 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
DOMINIO PEQUERO
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Figura 24. Concentracién de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento paralas 14:10 del 16 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  15-04-2003 18:00 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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Figura 25. Concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por

PORTPUFF y campos de viento paralas 18:00 del 16 de Abril de 2003
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PUERTO LA CORUNA  15.04-2003 22:00 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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Figura 26. Concentracion de particulas entre 25 y 10 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 22:00 del 16 de Abril de 2003

PUERTO LACORUNA  15-04-2003 23:00 2focos particulas 2.5<diametro<10 micras
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Figura 27. Concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras estimadas por
PORTPUFF y campos de viento para las 23:00 del 16 de Abril de 2003
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Adaptacion del modelo CALMET

El modelo CALMET es un modelo de diagndstico meteoroldgico muy apropiado para
las escalas espaciales (60x60 Km?) utilizadas en este proyecto. Tiene por objeto realizar
un downscaling de las predicciones de los model os meteoroldgicos HIRLAM y MASS
que pueda proveer de campos de variables meteoroldgicas y de turbulencia atmosférica
gue puedan alimentar a modelo de dispersion. En € caso del Puerto de A Coruiia este
proceso 1o hace e binomio de modelos ARPS+ARPSINTPR (Universidad de Santiago
de Compostela).Por otro lado, CALMET puede procesar también datos medidos en
estaciones meteorol6gicas y proporcionar campos meteorol 6gicos de alta resolucion en
tiempo real. Ademés de informacion meteoroldgica, CALMET necesita datos
digitalizados de topografiay usos de suelo.

Los resultados de CALMET incluyen campos de viento y temperatura en malla
tridimensiona de los niveles verticales indicados por el usuario. Es recomendable que
sea unos cinco niveles proximos a suelo y cubriendo € espesor de la capa limite
atmosférica (por gemplo, 10, 100, 500, 1200 y 2000 m sobre el nivel del suelo), asi
como, precipitacion, velocidad de friccion y longitud de Monin-Obukhov en superficie,
ademés de la altura de |la capa de mezcla.

En e momento actual, CALMET est& preparado para que sus resultados sean utilizados
directamente por PORTPUFF y para que funcione con datos de estaciones
meteorol 6gicas. También se ha discutido € tipo de informacion que precisamos de los
modelos MASS (Universidad de Barcelona) para los puertos de Barcelona, Tarragona,
Vaenciay Cartagenay HIRLAM (Instituto Nacional de Meteorologia) para los puertos
de Huelva, Santander y Bilbao. Estos datos consisten en:

1. Posicién de los puntos de observacion

Torres meteorolégicas de superficie (UTM o Longitud/Latitud y altura sobre
nivel del mar)

Puntos de la malla del modelo usados para perfiles verticaes (UTM o
Longitud/L atitud)

Observaciones sobre e agua (UTM o Longitud/Latitud y atura sobre la
superficie del agua de la medida)

2. Datos meteorol 6gicos superficiales

Para cada una de las torres incluidas en su dominio (también pueden ser datos que
proporcione MASSy HIRLAM) para localidades concretas de forma rutinaria):

Valores horarios de:
Velocidad y Direccion de viento
Temperatura
Cobertura de nubes
Alturade las nubes bajas
Presion en superficie
Humedad relativa
Tasa de precipitacion



3. Datosen dtura

Para cada uno de los puntos de la malla del modelo de incluidos en e dominio de
simulacién o proximos a é. Al menos es deseable coger los cuatro puntos de malla
de MASS o HIRLAM més proximos a cada puerto y otro punto situado en el centro
de cada uno. Lainformacion debe cubrir varias aturas por debajo de los 500 HPa:

Perfiles verticales horarios de:
Velocidad y direccion del viento
Temperatura
Presion
Alturasobre € nivel del mar

L as predicciones deberian ser hasta 48 horas'y obtenidas dos veces a dia.

Estamos a |a espera de recibir muestras de datos de la Universidad de Barcelona y del
INM para proceder a la adaptacion de lectura de datos y ala realizacion de simulaciones
de prueba.

A continuacion, se explica con cierto detalle las caracteristicas del modelo de
diagnostico CALMET.

Existen en la actualidad varios modelos meteoroldgicos, normalmente acoplados a
modelos de dispersion, encargados de proporcionar los datos necesarios para los
calculos de transporte y las concentraciones finales de uno o varios contaminantes en un
dominio determinado. Dentro de estos modelos, se encuentra CALMET, un modelo
meteorol 6gico de diagndstico que pertenece ala Agencia de Proteccion M edioambiental
de los EE.UU (EPA) y que se encuentra acoplado al modelo CALPUFF, disefiado para
el estudio de la dispersiéon de contaminantes en terrenos de topografia complea.

En 1998, la EPA encargd a tres especidistas cientificos, la tarea de redlizar un
enjuiciamiento sobre la recomendacion del sistema de modelos CALMET/CALPUFF
para investigaciones en e campo del transporte a larga distancia y aplicaciones para
estudios de dispersion cercanos a las fuentes. Los resultados de las investigaciones
realizadas, concluyeron en la recomendacion de este sistema de modelos y destacaron
que representaban un significativo avance respecto de los que actualmente se utilizan
como reguladores de calidad del aire (Allwine et al., 1998).

El modelo CALMET ha sido sometido a varios procesos de evaluacion y validaciéon en
diferentes escenarios meteorol 6gicos (Allwine et a., 1998; Battaglia C., 1999). Aunque
los resultados de la validacion son favorables a la recomendacion de la utilizacion de
este modelo, la EPA aconsgja seguir realizando gjercicios de validacion a partir de la
comparacion de sus resultados con datos experimentales en diferentes escenarios
meteorol 6gicos y topogréficos.

El ntcleo del modelo CALMET esta formado por un moédulo de diagndstico del campo
de viento capaz de simular efectos locales, como los flujos de ladera, efectos
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cineméticos y de bloqueo ddl terreno (incluyendo un procedimiento de minimizacion de
la divergencia del viento), y un modulo de capa limite, que tiene un tratamiento
separado en funcion de si su desarrollo tiene lugar sobre tierra o sobre € agua (Scire et
al., 1990; 1999). Estos médul os seran descritos en detalle a continuacion.

Por otra parte, el modelo CALMET utiliza un sistema de coordenadas (X, y, z) en donde
el ge x corresponde con la direccion Oeste-Este y el gje y con la direccién Sur-Norte.
De esta forma, e sistema de coordenadas es compatible con las componentes
horizontales (u,v) del viento. El modelo sigue la topografia definiendo la coordenada
vertical z, de la siguiente manera:

Z=z-h (51)

donde Z es la coordenada vertical que sigue e terreno (m) , z es la coordenada
cartesianavertical (m) y h; eslaelevacion del terreno (m).

La componente vertical de la velocidad del viento, W, en este sistema de coordenadas
se define como:

W =w- um- vm (52)
x Ty

donde w es la componente vertical de la velocidad del viento (m/s) en coordenadas
cartesianas.

El modulo de diagnéstico del campo de viento del modelo CALMET utiliza, como ya
comentamos, una aproximacion en dos etapas basadas en las investigaciones de
Douglasy Kessler (1988). En la primera, €l viento en e dominio se gjusta teniendo en
cuenta los efectos cineméticos del terreno (flujos de ladera, efectos de bloqueo, etc.) La
segunda etapa consiste en un procedimiento de andlisis objetivo que introduce los
valores observados dentro del campo de viento obtenido en el paso anterior, para
producir un campo final de viento que tenga en cuenta los datos medidos por estaciones
meteoroldgicas en e dominio. En esta segunda etapa, se utiliza un esquema de
interpolacion que depende de la inversa del cuadrado de la distancia, con objeto de
ponderar la importancia de los val ores observados. Dicha interpolacion se realiza segin
la siguiente expresion:

(U’R\;)l + é (uobs’vobs)k

k

1 o
rRa

(uv), = (53

I

donde:
(Ugpe Vs ). SON las componentes del viento observado en la estacion k.

(u,v)l son las componentes del viento de la primera etapa en un punto de la malla del
dominio.
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(u,v)2 son las componentes del viento de la segunda etapa en un punto de la malla del

dominio.

R esladistancia de la estacion k a punto de lamalla

R es un parametro de ponderacién especificado por €l usuario para e campo de vientos
de la primera etapa.

El resultado final de este esquema de interpolacién es €l de darle mayor importancia a
los valores observados del viento en las regiones del dominio cercanas a las estaciones
de medida, mientras que los campos de viento obtenidos por la primera etapa preval ecen
en las regiones en las que no existen valores observados.

El usuario introduce unos radios de influencia de las estaciones de medida, de forma
gue una observacion sera excluida del proceso de interpolacion si la distancia desde la
estacion a un punto particular de la malla excede este radio de influencia.

Por ultimo, e modelo realiza un proceso de suavizado de los campos de viento
resultantes con objeto de reducir discontinuidades en los resultados finales.

La componente vertical del viento se obtiene mediante un procedimiento de
minimizacion de la divergencia que consiste en un proceso iterativo que gjusta las
componentes horizontales del viento (u,v) a un valor de la componente vertical w en

cada punto de lamalla, de forma que la divergencia sea menor que un cierto valor:

%+ﬂ+d_w<e (54)
dx dy dz

Este proceso de minimizacion de la divergencia asegura que los campos de viento
finales sean consistentes con € principio de conservacion de la masa.

Respecto de la capa limite, e modulo utilizado por €l modelo para simular el desarrollo
de dicho estrato sobre tierra esta basado en el método del balance de energia de Holtslag
y Van Ulden (1983), lo que permite obtener valores horarios en los puntos de la malla
de variables como flujo de calor sensible (Qy), velocidad de friccion (u) longitud de
Monin-Obukhov (L) y velocidad de escala convectiva (W) La altura de la capa de
mezcla se obtiene a partir del flujo de calor sensible y los perfiles de temperatura
utilizando e método de Carson (1973) con algunas modificaciones basadas en
resultados de Maul (1980). Las clases de estabilidad y los valores horarios de
precipitacion son salidas opcionales del modelo. Para el caso de que e dominio incluya
superficies marinas, la capa limite es evaluada por CALMET a partir del método de los
perfiles, ya que dicho procedimiento se gjusta mejor a las particulares caracteristicas
aerodinamicas y térmicas que deben ser consideradas en entornos marinos.

El modelo CALMET utiliza una parametrizacion de la capa limite sobre tierra basada en

el caculo del flujo de calor sensible, a partir de la ecuacion del balance de energia
(Holtslag y Van Ulden, 1983). Dicha ecuacion puede escribirse de la siguiente manera:

Q +Q; =Q, +Q. +Q, (55)
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En la expresion anterior, Q.representa la radiacion neta, Qr es e flujo de calor
antropogénico o asociado a actividades humanas, Q, es € flujo de calor sensible, Q. es
el flujo de calor latente y Qg es €l término asociado a flujo de calor acumulado en el
suelo.

Dia Q Noche
Qn
e
Qn

Qe
SUPERFICIEN, | | SUPERFICIE| | \/
IIIITL 777777777777 7. IIIITIITTIITIITTTY

Qq Qq

Figura 28.. Balance de energia tierra-atmdsfera.

El proceso de reparto de energia es e siguiente: durante €l dia la superficie terrestre se
calienta a recibir la aportacion de radiacion neta solar, Q.. Esa energia recibida es

transmitida a las capas bajas de la tierra calentandola, Qg, de forma que a partir de un
determinado momento, el exceso de calor recibido por la superficie es transmitido hacia
la atmosfera en forma de calor sensible Qy y latente Q.. El flujo de calor sensible
constituye la aportacién calorifica a la atmosfera en la que no intervienen cambios de
fase, mientras que el flujo de calor latente se manifiesta cuando se producen procesos de
cambios de fase (evaporacion o condensacion, por €emplo). Durante la noche, sin
embargo, los flujos de calor seinvierten, tal y como se observa en la Figura 28.

Larelacion entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente viene definida por
larazon de Bowen:
-9 (56)
Qe

El significado de la razon de Bowen es e de representar e grado de turbulencia
convectiva en funcion de la relacién entre la porcién de energia repartida entre € flujo
de calor sensibley €l flujo de calor latente. El valor que toma este parametro depende de
los usos de suelo, y es introducido en el modelo a partir de los datos por defecto que
propone el modelo y que pueden ser modificados por el usuario. Los valores tipicos de
larazén de Bowen varian entre 0.1 sobre €l agua hasta 10 en zonas desérticas. Durante
el verano, en Californiay en algunas zonas de Australia, se pueden dar valoresentre5 y
10 (Scire et a., 1990; 1999).

Respecto del flujo de calor en e suelo o0 en los materiales de construccion, Qg, la

parametrizacion de este término se realiza en términos de la radiacion neta (Oke, 1978;
Holtslag y Van Ulden, 1983) a partir de la siguiente expresion:
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Q, =C,Q. (57)

siendo Cy la constante del flujo terrestre que depende de las propiedades del terreno.
Los valores recomendados para esta constante varian entre los 0.05-0.25 de zonas
rurales y los 0.25-0.30 para las areas urbanas (Oke, 1982), superiores a los rurales
debido a la conductividad térmica y capacidad calorifica de los materiales urbanos.
Holtstag y Van Ulden (1983) recomiendan un valor de 0.1 para superficies herbaceas.

El flujo de calor antropogénico, Qy, es funcién de la densidad de poblacién de cada area
en concreto. Oke (1978) recoge unas estimaciones sobre los valores promedio anuales y
estacionales de este parametro en diferentes ciudades. Seguin este autor, un andlisis de
escala de los términos de la ecuacion del balance de energia, conduce a considerar que
el error que se cometeriaal despreciar este pardmetro no seria excesivamente elevado en
la mayoria de las aplicaciones de dicha ecuacion.

Por otro lado, la radiacion neta, Q., puede expresarse como la suma de la radiacion de

onda corta y larga (Holtslag y Van Ulden, 1983; Landsberg, 1981) de la siguiente
manera;

Q =Qu(1- A)*Quq - Quy (58)
donde Qsy €s la radiacion de onda corta incidente formada por la suma de la radiacién
solar directa, Qsy-s, Y laradiacion difusa, Qsy.g. El paréametro A representa el albedo dela
superficie y los dos dltimos términos, Quw.q Y Quw-u, SON la radiacion de onda larga

incidente de laatmdsferay laradiacion de onda larga emitida por |a superficie terrestre.

El resultado de la estimacion de la radiacion neta mediante el procedimiento de Holtslag
y Van Ulden (1983), se resume en la siguiente expresion:

(1- A)Q,, +cT®-s T*+c,N

. = 59
Q s (59)

donde el valor de laradiacion de onda corta incidente se obtiene a partir de:
Qu, = (@ senf +a,)L+BN") (60)

siendo, en estas expresiones, T la temperatura del aire, s la constante de Stefan-
Boltzmann, N es lafraccion de cielo cubierto y f es el angulo de elevacién solar.

La tabla siguiente recoge los valores de las constantes de estas expresiones que pueden
ser modificadas en el modelo:
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Constante Valor
c, 5.31x10°° W/m?/K®
c, 60 W/m?
c, 0.12
a, 990 W/m?
a, -30 W/m®
b, -0.75 W/m?
b, 34

Tabla 3. Valores de las constantes.

A partir de la expresion del balance de energia y teniendo en cuenta la definicion de la
razon de Bowen, se llega ala siguiente expresion:

B(L- C,) 61
Qn »WQ* (61)

Conocido € flujo de calor sensible, la altura de la capa de mezcla convectiva en el
instante t+dt se calcula en el modelo a partir de la siguiente expresion:

p N
., =g+ 2+ E)dt 2dg h O da,,

: (62)
e J1r G, T ¢ )1

donde j , es el gradiente de temperatura potencial encima de la capa de mezcla h, E es
una constante aproximadamente igual a0.15y dg es la diferencia de temperatura en la
cima de la capa de mezcla en grados Kelvin. El valor de dq,,, sSe determina en el

modelo a partir de la siguiente expresion:

p .12
€2 ,EQ.dtu
e =622 ©3

e "% g

El modelo CALMET calcula también una altura de la capa limite mecanica mediante la
siguiente formula:

Bu.

siendo f e pardmetro de Coriolis aproximadamente igual a 10* s en nuestras | atitudes,

B es una constante aproximadamente igual a 2"?y Ng es la frecuencia de Brunt-Véaisila
de la capa superior estable.

40



Una vez obtenidos los valores convectivo y mecanico, € modelo selecciona como valor
final de capalimite, el méximo entre los dos.

Para las superficies acuosas del dominio, la determinacion del espesor de capa limite se
realiza a partir de un procedimiento diferente, como consecuencia de laausenciade
intensos flujos de calor sensible sobre dichas superficies, utilizando la expresion:

h =

agua

donde € valor que se recomienda de la constante C es de 0.16, u. es la velocidad de
fricciony f es el parametro de Corialis.

Para obtener e campo de temperaturas, e modelo CALMET utiliza los datos de
radiosondeos en altura y superficie asi como la estimacién de la atura de la capa de
mezcla convectiva determinada en funcion de la ecuacion del balance de energia. En
primer lugar, €l modelo realiza unainterpolacion espacial de las temperaturas recogidas
en los radiosondeos en los niveles seleccionados por €l usuario. Asi mismo, realiza una
interpolacion temporal entre los sondeos consecutivos para disponer de los valores de
temperatura horarios en cada nivel. EI modelo realiza un promediado espacial de los
campos de temperatura finales y recalcula los valores sobre la superficie y altura en un
estrato de espesor igua a la capa de mezcla asumiendo un gradiente de temperatura
adiabético.
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Prepar acién de datos de prediccion meteor ol bgica

Se dispone de predicciones meteoroldgicas a 48 horas a escala sindptica, constituidas
por campos meteorolégicos en una malla tridimensiona de diversas variables
meteorol 6gicas (velocidad y direccidn de viento, temperatura, humedad relativa) y en
superficie (cobertura de nubes, altura de las nubes bajas, presion, tasa de precipitacion).
Estéa prediccién es suministrada por la Universidad de Santiago de Compostela -
METEOGALICIA con el modelo ARPS para e Puerto de A Corufia, por METEOSIM
— Universidad de Barcelona mediante el modelo MASS para |os puertos de Barcelonay
Tarragona, y por e Instituto Nacional de Meteorologia mediante e modelo HIRLAM
para los puertos de Huelva, Cartagena, Vaencia y Santander. La prediccion
meteorol 6gica para el puerto de Bilbao se hace mediante el modelo MM5.

En la Figura 29 pueden observarse la posicion de los puntos suministrados por €l
model o 1os model os de prediccién para cada puerto.

DOMINIOS SELECCIONADOS PARA LOS PUERTOS HADA
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Figura 29. Posicion de los dominios usados para cada puerto y puntos de informacion
de HIRLAM (rojo) y de MASS (azul).

Las predicciones obtenidas con estos modelos corresponden a mallas de célculo cuya
resolucion espacial oscila entre 50 Km (puntos HIRLAM) y 10 Km (puntos MASS) .
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Estas predicciones son tratadas por € modelo de diagnostico CALMET y e modulo
ARPSINTPR, que entronca directamente con las predicciones meteoroldgicas del
modelo ARPS para obtener campos meteorol0gicos en un area mas restringida y con
mayor resolucién espacial (1x1 Km?). Este proceso es conocido como downscaling.

Preparacién de datos adicionales

Los modelos implantados en el sistema informatico de control y prediccion de la
contaminacion en puertos precisan de informacion adicional del siguiente tipo:

Coordenadas geogréficas (UTM huso 30) de la ubicacion de estaciones
meteorolégicas y de contaminacion. Esta informacion puede consultarse en €l
informe de instalacion de las mismas (Proyecto HADA, 2004)

Planos digitalizados de los puertos incluyendo las dimensiones y ubicacion de
los edificios principales préximos a las éreas de operaciones con graneles
solidos.

Datos digitales de topografia de alta resolucion y usos de suelo en los
alrededores de cada puerto

Se han usado datos de elevacién del terreno para toda Espafia en celdas de 1x1 Km?.
procedentes del Modelo Digital del Terreno MDT1000 del Centro Nacional de
Informacion Geogréfica para obtener informacion topogréfica en los dominios de 60x60
Km? correspondientes a cada puerto.

Para afinar los calculos con e modelo de dispersion en una mala mas fina, se ha
necesitado datos de mayor resolucién hasta llegar a celdas de 250x250 m?
especialmente, en aquellos puertos con una orografia abrupta, en un area de al menos
10x10 Km? centrada en cada puerto. Esta Ultima informacion fue provista por la
autoridades portuarias.

En cuanto a los usos de suelo, se necesita conocer en cada celda las caracteristicas del
terreno. Esta informacion fue provista por diversas autoridades portuarias y fue
complementada con la base de datos NATLAN — CORINE LAND USE de la Agencia
Europea de Medio Ambiente que da informacion muy detallada para toda Europa con
una resolucion de 250x250 m? con un ndmero enorme de tipos de uso de suelo. Estos
datos fueron transformados de una proyeccion Lambert Confome a la proyeccion
geogréfica UTM Huso 30 requerida, o que exigié un tratamiento laborioso con
ARCINFO o ARCGIS. Este nimero de tipos de usos de suelo fue simplificado hasta
llegar a 15 tipos que habria que casar con los tipos utilizados (Figura 30)

Los edificios grandes préximos a las zonas de emision de particulas pueden alterar de
forma muy notable la dispersion atmosférica. Por eso, se ha hecho necesario utilizar
informacion sobre la ubicacién y dimensiones de aquellos edificios importantes. Esta
informacion ha sido provista bien de forma digital o en planos o en ortofotos por la
autoridades portuarias.
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15 urbano

- 14 mar

- 13 aguas interiores

- 12 glaciares

- 11 humedal
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5 mezcla de arboles
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Figura 30. Tipos de usos de suelos asignados a las gréficas y utilizados en €l depdsito
de particulas

En las siguientes figuras (31 a 44), se muestran |os datos digitales de topografiay usos
de suelo, los contornos de costay puerto de las ventanas de visualizacion y la ubicacion
de los edificios mas rel evantes de cada puerto.



PUERTO DE A CORUNA PUERTO DE A CORUNA
Topografia Usos de suelo
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Figura 31. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 kn" para € sistema
informatico de A Corufa. Las coordenadas son UTM_Km huso 29. Este es e Unico
puerto cuyas coordenadas estan en Huso 29.

PUERTO DE A CORUNA
DOMINIO DE VISUALIZACION

4807+ r

4806 L

4805+ L

4804+ L

4803

(KM) HUSO 29

4802-| N L

Y_UTM

4801+

4800~ 4 =

4799+

4798+ L

T T T T T T T T T T
545 546 547 548 549 550 551 552 553 554

X_UTM (KM) HUSO 29

Figura 32. Dominio de visualizacion que incluye perfil del puerto y edificios de interés
(enrojo) para e sistema informatico de A Corufia. . Las coordenadas son UTM_Km
huso 29. Este es el Unico puerto cuyas coordenadas estan en Huso 29.




PUERTO VALENCIA

PUERTO VALENCIA
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Figura 33. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 kn” para € sistema
informatico de Valencia.
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Figura 34. Dominio de visualizacion que incluye perfil del puerto y edificios de interés
(enrojo) parael sistema informatico de Valencia
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Figura 35. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 kafpﬁa el sistema
informatico Cartagena.

PUERTO DE CARTAGENA
DOMINIO DE VISUALIZACION

4167+

4166

4165+

4164+

4163+

(KM) HUSO 30

4162+

Y_UTM

4161+

4160

4159+

4158+

T T T T T T T T T
675 676 677 678 679 680 681 682 683 684 685
X_UTM(KM) HUSO 30

Figura 36. Dominio de visualizacién del puerto de Cartagen. Edificios, puerto y linea
costera. Coordenadas UTM (km) huso 30
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PUERTO HUELVA
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Figura 37. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 k'’ para €l sistema
informatico de Huelva.
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Figura 38. Dominio de visualizacion del puerto de Huelva. Edificios, puerto y linea
costera.




PUERTO TARRAGONA
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Figura 39. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 para el sistema
informatico de Tarragona.
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Figura 40. Dominio de visualizacion del puerto de Tarragona. Edificios, puertoy linea
costera.
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PUERTO DE BARCELONA PUERTO DE BARCELONA
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Figura 41. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 km? para el sistema
informatico de Barcelona.
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Figura 42. Dominio de visualizacion del puerto de Barcelona. Edificios (rojo), puerto y
linea costera.
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PUERTO DE SANTANDER
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Figura 43. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 kn para e sistema
informético de Santander.
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Figura 44.. Topografia y usos de suelo del dominio de 60 x 60 knt para € sistema
informético de Bilbao.
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DESARROLLO E IMPLANTACION DEL MODUL O SEDPORT

En un principio, se pensd en este médulo para €l tratamiento exclusivo de particulas
sedimentables, es decir, aguellas de tamafio superior a 10 micras de didmetro que
pudieran estar afectadas significativamente por la sedimentacion gravitacional. Sin
embargo, en el desarrollo de los trabajos se comprobd que era mucho mas conveniente
desarrollar e implantar un nuevo médulo para el tratamiento del depdsito de todo tipo de
particulas en suspension segln su tamarfio e teniendo en cuenta la mayor parte de los
procesos implicados.

SEDPORT se ha disefiado entonces como un nuevo esquema de cdlculo del depdsito de
particulas y ha sido implantado dentro del modelo PORTPUFF como un conjunto de
subrutinas encargadas de estimar |a cantidad de particul as depositadas en la superficie.

El depdsito seco de gases y particulas atmosféricas sobre una superficie receptora
responde a la ecuacion (42) y esta gobernado por la concentracion en aire de
contaminante, por el transporte turbulento en la capa limite atmosférica, por la
naturaleza fisico-quimica de las especies que se depositan y la capacidad de la
superficie para capturar y/o absorber esos gases y particulas. El transporte de gases y
particulas desde la atmésfera hasta las proximidades de la superficie receptora esta
gobernado por € nivel de turbulencia atmosférica la cual se genera por procesos
mecéanicos (cizalla del viento, rozamiento, efectos debidos a obstaculos sobre la
superficie receptora tales como montafas, edificios, etc.) o por procesos térmicos
(corrientes convectivas principamente). Cuanto mayor sea la turbulencia, con mayor
eficacia se transportara el contaminante hacia la superficie receptoray, por tanto, menor
serd € gradiente vertical de concentracién de contaminante en la capa atmosférica sobre
la superficie receptora. Es decir, en una capa limite inestable la generacion de
turbulencia es importante y, por tanto, el intercambio vertica de contaminante es
también importante, 10 que induce a una reduccion de los gradientes verticales de
concentracion de contaminante. Por contra, una capa limite con estratificacion estable
acta como inhibidora de los movimientos verticales y, por tanto, también de los
intercambios verticales de contaminante con lo cua existe una tendencia a mantener a
menos los gradientes verticales originales de contaminante. Estos gradientes pueden
verse incrementados por la emision de nuevos contaminantes, ya que los gradientes
dependen también de la configuracion y localizacion vertical de las fuentes emisoras de
contaminante. Por todo esto, en general, los gradientes verticales de contaminante son
mas intensos en situaciones de estabilidad atmosférica que en las de inestabilidad.

Podemos distinguir dentro de la capa limite dos subcapas: una capa turbulenta
propiamente dicha y otra capa cuasi-laminar. La segunda capa se sitla entre la primera
capa y la superficie receptora 'y su espesor es muy pequefio (del orden de mm). En la
capa cuasi-laminar, el transporte esta dominado por la difusién molecular, mientras que
en la capa turbulenta es la turbulencia la encargada de ese transporte. De todos es
conocido que ladifusion molecular es mucho menos eficaz que la difusién turbulenta.

Una vez que e contaminante ha llegado a la superficie, su captura y absorcién vienen
determinadas por la naturaleza quimica, bioldgica y fisica de la superficie y del
contaminante mismo. Por gjemplo, la captura de gases por la superficie receptora esta
controlada por |a habilidad de la superficie para absorber especies quimicas especificas;
mas concretamente, el SO, como gas soluble es facilmente incorporado a través de los
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estomas 0 a través de la cuticula de la hoja 0 a través de las peliculas de agua sobre la
superficie de lahoja o del suelo.

El modelo de resistencias para € célculo de la velocidad de depdsito de un
contaminante dado (recordar ecuacion 42) se basa en € concepto de la resistencia que
opone cada uno de los medios implicados a transporte del contaminante hasta la
superficie receptora. Surge como una analogia ala circulacion de corriente eléctricaalo
largo de un circuito. Son tres los tramos que recorre un contaminante hasta que es
absorbido por la superficie receptora. Primero, a través de la capa turbulenta
atmosférica; segundo, a través de la capa cuasi-laminar y por Ultimo, e contaminante
debe ser capturado y absorbido por la superficie receptora. Cada uno de estos tramos
ofrece una resistencia al transporte del contaminante. Por consiguiente, tenemos las
resistencias aerodinamica (Ry), cuasi laminar (Ry) y laresistencia superficial (R.) que se
corresponden a cada uno de los tramos antes indicados. La velocidad de deposito (Vg)
serd entonces la inversa de la resistencia total considerando que las anteriores
mantienen una configuracion en serie.

1

Vy = (66)
R +tR +R
CAPA
ATMOSFERICA
TURBULENTA
Ra

RDb

‘6
) 3

CAPA CUASI-LAMINAR

Figura 45. Esquema de resistencias al depésito de contaminantes.
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La resistencia aerodindmica es bésicamente funcién de la velocidad de friccion, de la
dtura de desplazamiento y de la rugosidad. Estos pardmetros dependen de las
caracteristicas del suelo y también de la velocidad del viento. Ademas, la resistencia
aerodinamica no es constante con la altura.

La resistencia cuasi-laminar depende de las caracteristicas turbulentas y de la difusion
molecular del contaminante considerado. El transporte del contaminante a través de la
capa cuasi-laminar por difusion molecular depende del espesor de la capa, del gradiente
de concentracion sobre éstay de la constante de difusion del contaminante.

Laresistencia superficial solamente depende de |a superficie receptora. A su vez, puede
descomponerse en varias resistencias. del estoma, del mesofilo, de la cuticula, del dosel
vegetal, exterior y del suelo. Estas dependen en gran medida de la humedad y
temperatura de la superficie, del “leaf &reaindex”, del PH y de la radiacion global entre
otras variables.

Mas detalles sobre la metodologia de resistencias para la estimacion del depésito seco
de contaminante puede encontrarse en ( Hicks et al, 1987 y Fowler, 1986).

La incorporacién del modelo de resistencias para € célculo del depdsito de
contaminantes ha exigido la inclusién en PORTPUFF de nuevas subrutinas y funciones
y laincorporacion de datos de uso de suelo y parametros asociados como rugosidad del
terreno y resistencia superficial. La resistencia superficial toma distintos valores
dependiendo de la estacion del afio y de si es dia 0 noche. Por el momento este modelo
de resistencias solo es utilizado para € SO,, pero se extendera su uso a otros
contaminantes.

El depdsito de particulas atmosféricas presenta diferencias notables respecto a los
gases. De hecho, R, =0 , ya que se considera que a chocar con la superficie

permanecen sobre ella. Ademas las particulas estdn afectadas por la sedimentacion
gravitacional Vg, |o que supone un camino adicional para depositar contaminante que no
tiene aplicaciéon en el caso de los gases. Por tanto, en € caso de las particulas, la
velocidad de depdsito implica también resistencias en paralel o:

_ 1 oy (67)
Ry +R, +RRV, °

d

L a sedimentacion gravitacional es funcion del tamafio de la particula, formay densidad.
Resulta de considerar la accion de la fuerza de la gravedad y de la fuerza de arrastre
(opuesta siempre a movimiento de la particula) producida por la viscosidad del aire.
Esto da lugar a la conocida ley de Stokes. Considerando particulas de forma
préacticamente esférica, laley de Stokes toma la siguiente forma:

_lazocr, - rac] (68)

Vv
d 18m

donde d, es el diametro de la particula (m), r , esladensidad de |a particula (g/md), r . es
la densidad del aire (g/m®) y C es factor de correccién de Cunningham para particulas
pequefias:



C=1+(2 1d,)G, +a,e ™Y (%)

siendo | e recorrido libre medio de las moléculas de aire (I =6.53-10°cm) y a1, & Y as
son constantes (=1.257, 0.40 y 0.55 respectivamente).

L a resistencia aerodinamica responde a:

r = LN(ze/2,)- Yy, (70)
2 ku.,

siendo z la altura de referencia sobre el suelo a que se calculala velocidad de depdsito,
Z laaturade rugosidad del terreno, Y unafuncion de la estabilidad atmosférica, k la
constante de Von Karman y u- lavelocidad de friccion.

La resistencia cuasilaminar, en e caso de las particulas, engloba diversos procesos:
movimiento browniano, el impacto e intercepcién de las mismas con o por la superficie
terrestre:

1 (71)

Rb =
eOU*(EB + EIM + EIN)RI

donde Eg, Eu, En son las eficiencias de difusion Browniana, impacto e intercepcion,
respectivamente; R; es un factor de correccion representando a la fraccién de particulas
gue golpean y se pegan € terreno y e es una constante empirica que toma el valor de 3

independientemente del tipo de terreno.
La eficiencia de la difusion Browniana puede ser estimada mediante:

E, =S¢ (72)
donde <c es & nimero de Schmidt que es la razon entre la viscosidad cinematicay la
difusividad Browniana. g toma valores entre 172 y 2/3 con valores mayores para

superficies mas rugosas.

Laeficienciadel proceso de impacto de particulas con obstéculos del terreno viene dada
por:

EIM - (} -
ea+Sg

donde a depende del tipo de sueloy b esigual a2y S es el nUmero de Stokes.

La eficiencia del proceso de intercepcién de particulas por obstaculos del terreno se
estima mediante;
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donde d, es €l diametro de la particulay A es €l radio caracteristico de los elementos
colectores del terreno. Este, por tanto, dependera del tipo de terreno.

Las particulas mayores de 5 micras pueden rebotar una vez que golpean €l terreno. La
fraccion de particulas que se quedan pegadas a €l se calcula con:

R = exp(— g 0.5) (75)
Se asume que las particulas que chocan con una superficie hUmeda no rebotan.

Sobre esta formulacion, se ha desarrollado € médulo SEDPORT, que a su vez ha sido
incorporado a PORTPUFF. En las tablas 4 y 5, pueden verse los tipos de suelo
considerados y los valores de los distintos parametros. Para méas detalles sobre €l
esguema propuesto, se recomienda consultar el trabajo de Zhang et al. (2001).

Table 2
Land use categories (LUC) and seasonal categories (SC) used in
Canadian Aerosol Module

Category Description

Land use categories (LUC)
1 Evergreen—needleleaf trees

2 Evergreen broadleaf trees
3 Deciduous needleleaf trees
4 Deciduous broadleaf trees
5 Mixed broadleleaf and needleaf
trees
6 Grass
7 Crops, mixed farming
8 Desert
9 Tundra
10 Shrubs and interrupted wood-
lands
11 Wet land with plants
12 Ice cap and glacier
13 Inland water
14 Ocean
15 Urban
Seasonal categories (SC)
1 Midsummer with lush vegetation.
2 Autumn with cropland that has
not been harvested.
3 Late autumn after frost, no snow.
4 Winter, snow on ground and sub-
freezing.
5 Transitional spring with partially

green short annuals.

Tabla 4. Tipos de uso de suelo y categorias de estacion del afio utilizadas en SEDPORT
(Zhang et al., 2001)
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Table 3
Parameters for 12 land use categories (LUC) and five seasonal categories (SC)*

LUC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SC1 08 265 08 105 115 01 ol 004 003 01 003 001 fly  f(w 1.0
SC2 09 265 08 105 115 o1 ol 004 003 01 003 001 fGa  f(w 10
Z,(m) SC3 09 265 080 095 115 005 002 004 003 01 002 001 fe SO 1.0
SC4 09 265 055 055 115 002 002 004 003 01 002 001 fe  f() 10
SC5 08 265 060 075 115 005 005 004 003 01 003 00l f  f( 10
SC1 20 50 20 50 50 20 20 na  na 100 100 na  na na 100
SC2 20 50 20 50 50 20 20 na  nma 100 100 na  na na 100
A(mm)SC3 20 S50 S0 100 S50 50 50 na  na 100 100 na  na na 100
SC4 20 50 50 100 S0 50 S0 ma  npa 100 100 na  nma na 100
SC5 20 50 20 50 50 20 20 na na 100 100 na  na na 100
x 10 06 11 0§ 08 12 12 500 500 13 20 500 1000 1000 15
7 056 058 056 056 056 054 054 054 054 054 054 054 050 050 056

*Note: f(#) represents a function of wind speed () and na represents not applicable.

Tabla 5. Valores asignados a distintos paramtetros de SEDPORT segun |os tipos de uso
de suelo y categorias de estacion del afio (Zhang et al., 2001)

En la figura 46, se muestra como varia la velocidad de depdsito de las particulas en
funcion de su tamafio para unas condiciones atmosféricas y de la superficie dadas segin
el esquema de Zhang et al.(2001). Se puede apreciar como e movimiento Browniano es
el responsable de que las velocidades de deposito en particulas muy pequefias sean
mayores de o que se podria esperar; como se produce un minimo en esa velocidad en
torno a didmetros de 1 a 2 micras; como los procesos de impacto e intercepcion tienen
efecto notable en didmetros entre 2 y 20 micras y, por Ultimo, como la sedimentacién
gravitacional domina de formaclaraa partir de 20 micras.
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Figura 46. Velocidad de depdsito frente al diametro de las particulas y procesos mas
relevantes implicados.

Con objeto de verificar e funcionamiento de SEDPORT y su implantacion en

PORTPUFF se han realizado algunas pruebas que se detallan a continuacion. Estas han
consistido en simular la dispersion y depdsito de particulas segin su tamafio en funcién
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de la densidad de la particula, rugosidad del terreno, velocidad del viento y estabilidad
atmosférica y considerando una Unica fuente de emision de particulas emitiendo 100
Kgr/h de cadatipo de particula.

En la figura 47, se muestra el depdsito y la concentracion de particulas en los cinco
rangos de tamafos propuestos, en condiciones de viento, rugosidad, estabilidad y
densidad indicados. En el caso de las particulas mayores (diametro>20 micras), la
velocidad de depdsito es lo suficientemente alta para que la inmensa mayoria de las
mismas se depositen junto a la fuente emisora. La zona afectada por deposito de
particulas y concentraciones significativas de contaminantes se va alargando segln
disminuye e tamafio de las particulas. En la tabla adjunta a la figura, se observan las
concentraciones y depositos méximos estimados. Puede verse claramente que ambas
evolucionan de forma opuesta en funcién del tamafio de la particula. Los méximos de
concentracion y los depdsitos mas bajos se observan en las particulas pequefias,
mientras que en las particulas grandes es a contrario.

DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN TAMANO DE PARTICULA
v=1 m/s, estab.=4, z0=0.8 m, densidad=2000 K g/m3
altura emision = 10 m, tasa emision = 100 Kgr/h, no sobrelevacion

| D<1 micra 11<D<2.5 micras! 12.5<d<10 micras‘

PN ERESEBRRBRE
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50 o DIAMETRO  DEP.MAX.CONC.MAX.
o = D < 1micra 056 32452
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e " & ol 25<D<10micras1575  313.66
i m o 10<D<20micras 8827  247.16
@ = D > 20 micras 45800 4384
= o
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Figura 47. Depdsito y concentracion de particulas en los cinco rangos de tamarios
propuestos, en condiciones de viento, rugosidad, estabilidad y densidad indicados.
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L os efectos de |a estabilidad atmosférica se exponen en las figuras 48 a 51. El resultado
evidente es que € deposito de contaminantes es mas rdpido (mayores velocidades de
depdsito) cuanto mayor sea la inestabilidad (estabilidad 1) en todos los rangos de
tamafios debido a aumento de las resistencias aerodindmicas y cuasilaminares con €l
grado de estabilidad (Figura 48). Por otro lado, la dispersién atmosférica es mas efectiva
con una atmoésfera inestable debido a una mayor turbulencia. Esto dalugar a que €l &rea
afectada por depdsito sea més pequeiia y las concentraciones en aire también sean
menores. Como €l depdsito de particulas resultade
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=
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100 = - — - —
3 deposition velocity - stability
10 —f Dp=1 micron, LUC=1,
3 Zr=5m, wind speed=5 m/s
N deposition velocity
L E gravitational settling
& = non-gravitational
E 01 : aerodynamic resistance
S : % quasilaminar resistance
,é‘ 7] — — — — Brownian collection efficiency
E 0.01 = — — — — Impaction efficiency
I3 ; \- — — — Interception efficiency )
000 5————©1————— I -
0.0001 —=
1E-005 — e
1E-006 o =
1E-007 —+——F4—+———F7 — 71—+ 71— 71— 71—
1 2 3 5 6 7

4
stability classes

Figura 48. Velocidades de depdsito y componentes de la misma en funcion del grado de
estabilidad atmosférica (1=muy inestable, 4=neutra, 7=muy estable) en el caso de
particulas de 1 micra de didmetro aerodinamico.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN ESTABILIDAD
diametro <1 micra, v=1 m/s, z0=0.8 m, densidad=2000 Kg/m3
altura emision = 10 m, tasa emision = 100 K gr/h, no sobr elevacién

| ESTABILIDAD =1 |

395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445

| ESTABILIDAD =4

4435

2425

4420

395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445

450

0.05

CONC. MAX.
133.90
324.52
625.68

ESTABILIDAD DEP.MAX.
1 0.30
4 0.56
6 0.91

Figura 49. Depdsito y concentracién de particulas menores de 1 micra en tres tipos de
clases de estabilidad (1, inestable; 4 neutra, 6 estable) en condiciones de viento,

rugosidad y densidad indicados.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)

SEGUN ESTABILIDAD

2.5 < diametro <10 micras, v=1 m/s, z0=0.8 m, densidad=2000 Kg/m3
alturaemision = 10 m, tasa emision = 100 K gr/h, no sobr elevacién
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Figura 50. Deposito y concentracion de particulas entre 2.5y 10 micras en tres tipos de
clases de estabilidad (1, inestable; 4 neutra, 6 estable) en condiciones de viento,

rugosidad y densidad indicados.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN ESTABILIDAD
diametro > 20 micras, v=1 m/s, z0=0.8 m, densidad=2000 K g/m3
altura emision = 10 m, tasa emisién = 100 K gr/h, no sobrelevacién
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Figura 51. Deposito y concentracion de particulas mayores 20 micras en tres tipos de
clases de estabilidad (1, inestable; 4 neutra, 6 estable) en condiciones de viento,
rugosidad y densidad indicados.
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El efecto de la velocidad del viento puede apreciarse en las figuras 52 a 55. Existe una
marcada tendencia a que la velocidad de depdsito aumente con la velocidad del viento
debido a la disminucién en las resistencias aerodindmicas y cuasilaminares. Ademas la
dispersion atmosférica aumenta con la velocidad del viento a existir mayor turbulencia
mecanica. El area afectada por depdsito de particulas es mayor cuanto mayor es €l
viento debido a un transporte atmosférico més efectivo. No obstante, las
concentraciones en aire Son Menores.
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Figura 52. Velocidades de depdsito y componentes de la misma en funcién de la
velocidad del viento en el caso de particulas de 1 micra de diametro aerodinamico.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN VIENTO
diametro <1 micra, estabilidad = 4, z0=0.8 m, densidad=2000 K g/m3
altura emision = 10 m, tasa emision = 100 Kgr/h, no sobrelevacion
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Figura 53. Depdsito y concentraciéon de particulas menores de 1 micra para dos
velocidades de viento en condiciones de estabilidad, rugosidad y densidad indicados.



DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN VIENTO
2.5 < diametro <10 micras, estabilidad = 4, z0=0.8 m, densidad=2000 Kg/m3
alturaemision = 10 m, tasa emision = 100 Kgr/h, no sobrelevacion
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Figura 54. Depdsito y concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras para dos
velocidades de viento en condiciones de estabilidad, rugosidad y densidad indicados.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN VIENTO
diametro > 20 micras, estabilidad = 4, z0=0.8 m, densidad=2000 Kg/m3
alturaemision = 10 m, tasa emision = 100 K gr/h, no sobr elevacion
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Figura 55. Deposito y concentracion de particulas mayores de 20 micras para dos
velocidades de viento en condiciones de estabilidad, rugosidad y densidad indicados.
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El efecto de ladensidad de las particulas es evidente, ya que a mayor densidad mayor
movimiento de las particulas haciala superficie y, por tanto, mayor depdsito de las
mismas (Figura 56).

DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN DENSIDAD DE LA PARTICULA
2.5 < diametro <10 micras, estabilidad =4, v=5m/s,z0=0.8 m
altura emision = 10 m, tasa emisién = 100 Kgr/h, no sobrelevacion
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Figura 56. Depdsito y concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras para dos
densidades de particulas en condiciones de estabilidad, rugosida, y viento indicados.
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Una mayor rugosidad del terreno favorece la agitacion turbulenta (disminuye la
resistencia aerodindmica) y facilita la captura de particulas por los obstaculos del
terreno (disminuye la resistencia cuasilaminar) (ver figura57).
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Figura 36. Velocidades de deposito y componentes de la misma en funcion de la
rugosidad del terreno en el caso de particulas de 1 micra de diametro aerodinamico.

El efecto resultante es que una mayor rugosidad del terreno aumenta € deposito de
contaminantes de una forma importante (ver figura 58).

Con lo visto en esta seccién, puede concluirse que SEDPORT esta bien desarrollado e
implantado en PORTPUFF.
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DEPOSITO (color) Y CONCENTRACION (trazos)
SEGUN RUGOSIDAD
2.5 < diametro <10 micras, estabilidad = 4, v =5 m/s, densidad=2000 K g/m3
altura emision = 10 m, tasa emision = 100 Kgr/h, no sobr elevacién
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Figura 58. Depdsito y concentracion de particulas entre 2.5 y 10 micras para dos
rugosidades del terreno en condiciones de estabilidad, densidad y viento indicados.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente documento se ha dedicado a la descripcion del sistema de modelos
elaborado como nuacleo del Sistema Informético para el Control y la Prediccion de la
Contaminacion Atmosférica en Puertos Espafioles desarrollado dentro del proyecto
HADA. No ha sido intencion explicar todos los aspectos de los modelos implicados,
gue, en varios casos, incumben a varias ingtituciones (Universidad de Santiago de
Compostela, Universidad de Barcelona, Instituto nacional de Meteorologia, etc), sino
describir e modelo de dispersion PORTPUFF, e procesador meteorologico para
downscaling CALMET y e modulo de deposito de particulas SEDPORT. PORTPUFF
y SEDPORT junto con las adaptaciones necesarias realizadas en CALMET son
desarrollos realizados por persona del Grupo de Modelizacion de la Contaminacion
Atmosférica, que esta integrado en la Unidad de Contaminacién Atmosférica del
Departamento de Medio Ambiente del CIEMAT.

L os model os desarrollados se han mostrado estar en consonancia con €l estado del arte.
PORTPUFF es un modelo Lagrangiano de nubes Gaussianas, que enlazado con
CALMET vy usando sus estimaciones tridimensionales de parametros turbulentos y
variables meteoroldgicas, permite calcular la dispersién de los contaminantes de una
forma rdpida y redista. Este modelo incorpora el tratamiento de procesos diversos,
algunos tan importantes, como €l efecto de estela de los edificios 0 € deposito seco y
hiumedo de los contaminantes. También, se han presentado ejemplos précticos de
simulaciones realizadas con el modelo PORTPUFF parael Puerto de A Corufia.

Como el objetivo principal de los modelos desarrollados es estimar de una forma
correcta la distribucion espacial de la concentracion y depésito de particulas
atmosféricas, se ha dedicado un esfuerzo especial a la elaboracion de un maédulo
especifico para tratar €l depdsito de particulas atmosféricas, el cual depende de forma
clara del didmetro de la particula. Los procesos implicados tales como el movimiento
Browniano (importante en particulas inferiores a una micra), impacto e intercepcion por
obstaculos en € suelo (particulas entre 1 y 10 micras), gravitacion y rozamiento
(particulas mayores de 10 micras), junto con laturbulencia, etc. son incluidos de forma
explicita en el médulo SEDPORT. Se han mostrado los aspectos tedricos de dicho
maodulo, junto con unos tests de sensibilidad que han ayudado a comprobar €l
funcionamiento de SEDPORT vy aidentificar variables clave.

Se ha tratado también del disefio conceptual y de los modos de funcionamiento de del
sistema informético mencionado. Este sistema esta pensado para abordar la prediccion
de la contaminacion a uno o dias vista, € seguimiento en tiempo real de la misma, la
investigacion de episodios de contaminacion ocurridos en el pasado y responder a
cuestiones del tipo ‘ ¢Qué pasariag...?
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