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Resumen

La modelacion computacional se ha convertido en las Gltimas décadas en un instrumento necesario
para la evaluacion de la calidad del aire. Esta idea se fundamenta en el resultado de numerosos
trabajos investigativos, los que resaltan el valor predictivo de estas herramientas para la comprension
de la contaminacion en una region dada. El presente trabajo, a través de una revision bibliogréfica
analiza los resultados mas significativos que presentan al modelo AERMOD como una util
herramienta de prediccion. Como resultado de la revision, se constatd: el caracter predictor de tipo
local al simular radios sanitarios por debajo de los 50 km, la variabilidad del entorno de las
simulaciones sea terrestres 0 marinas, y las fuentes de emision de tipo lineal, aérea o de volumen,
condicion que sitda al modelo en un variado espectro de escenarios de trabajo, como son la industria
minera, comunal, energética, asi como la transportacion marina. En cuanto a las desventajas solo se
encontré la no inclusién de las interacciones quimicas. Por otra parte, AERMOD demostr6 un buen
ajuste en los estudios de validacion con respecto a otros simuladores. Generalizar la aplicacion del
AERMOD debe constituir una premisa para el control de la contaminacion atmosférica sobre la base
de la carencia de estaciones de monitoreo de calidad del aire, un sistema que a pesar de la
complejidad matematica que presenta y las incertidumbres asociadas, brinda una herramienta de
planificacion que contribuira a la toma de decisiones.
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Abstract

Computational modeling has become a necessary instrument for the evaluation of air quality in
recent decades. This idea is based on the result of numerous research works, which highlight the
predictive value of these tools for understanding pollution in a given region. The present work,
through a bibliographic review, has compiled the most significant results that present the AERMOD
model as a useful predictive tool. As a result it was found that the local predictive nature when
simulating sanitary radio below 50 km, the variability of the simulations environment being
terrestrial or marine, and the emission sources of the linear, aerial or marine type. Regarding the
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disadvantages, only the non-inclusion of chemical interactions was found, the decay of pollution to
the earth's surface is only taken into account through the mean lifetime of the pollutant in the
atmosphere. AERMOD showed a good fit in the validation studies with respect to other simulators,
only a slight difference was found between the samples observed in the field and the concentrations
obtained from AERMOD, showing that the field measurements are slightly lower due to
meteorological incidents when taking in situ measurements. Generalizing the application of
AERMOD should be a premise for the control of air pollution based on the lack of air quality
monitoring stations, a system that despite the mathematical complexity that it presents and the
associated inaccuracies, provides a planning tool that will contribute to decision making.

Keywords: model, atmospheric dispersion, AERMOD, applications
1. Introduccién

En las Gltimas décadas, la utilizacion de los simuladores computacionales ha estado dirigida a la
evaluacion de la dispersion de contaminantes, ganando en reconocimiento y aceptacion en la
sociedad cientifica mundial [1]. Una amplia gama de estudios ratifica las bondades que ofrecen estos
modelos, entre las que se encuentran el célculo de las concentraciones de contaminantes (inmisiones)
resultantes de las emisiones a la atmdsfera por fuentes existentes, la eleccién de la localizacién mas
apropiada para futuros focos emisores [2], asi como el establecimiento de legislaciones para el
control de las emisiones de contaminantes atmosféricos, determinando los valores maximos
permitidos para los caudales y concentraciones de emision.

El Comité Regulatorio de Mejoramiento del Modelo de la Sociedad Meteorolégica (AERMIC) de los
Estados Unidos de América de conjunto a la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) establecio en
el 2005 a AERMOD (American Meteorological Society-AMS/Environmental Protection Agency-
EPA Regulatory Model), como modelo de dispersion de fuentes emisoras en sustitucién del ISCST3
usado hasta el momento, basadndose en la estructura de turbulencia de la capa limite planetaria, los
conceptos de escala, tratamiento de fuentes superficiales o elevadas y terreno simple o complejo.

Ha sido demostrado y documentado, tanto por evidencias cientificas como por estudios de validacion
que la formulacion del AERMOD se encuentra a un alto nivel de aceptacion entre los autores del
campo [3].

En Cuba, existe una metodologia donde se establece lo relacionado con la modelacion de las
afectaciones producidas en la calidad del aire a escala local por contaminantes atmosféricos emitidos
desde fuentes fijas. Estas afectaciones se caracterizan por el incremento de las concentraciones de
estos contaminantes en el aire y por la deposicion de estas sustancias en el terreno [4].

La metodologia consiste en un enfoque por niveles basado en el uso de diferentes modelos,
simplificados y refinados, en dependencia de la situacion a modelar. En el caso especifico del
modelo AERMOD, el mismo se encuentra dentro del Nivel 3, considerado en este sentido, para
evaluaciones de calidad de aire que requieran un analisis de dispersion mas refinado.

El objetivo del presente trabajo esta orientado a mostrar, a partir de una busqueda bibliografica tanto
de articulos de referencia en el tema como de otros de resultados, las aplicaciones del modelo
AERMOD, como el modelo gaussiano de dispersion atmosférica en el area ambiental. Es por ello
que se reportan los principales acoplamientos aplicados, el tamafio de la region de estudio y
resolucion, los periodos de simulacion, la complejidad del entorno, la versatilidad de las aplicaciones
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del modelo, los distintos tipos de especies y fuentes modeladas, a fin de contar con un documento
actualizado del enfoque del modelo en la que se incluyen casos de estudios en Cuba.

2. Desarrollo
2.1. Generalidades de los modelos de dispersion atmosférica

La modelacion de la dispersion de contaminantes es una metodologia utilizada para calcular
concentraciones de contaminantes (inmisiones) resultantes de emisiones a la atmosfera. Los modelos
se comprenden de ecuaciones fisico-matematicas que permiten simular las condiciones reales del
transporte y la dispersion de los contaminantes, como producto de la interaccion de las condiciones
meteoroldgicas y las propias de las fuentes de emision. La informacion requerida para la simulacion
considera la ubicacion geogréfica de las fuentes, los flujos de los contaminantes emitidos y factores
meteoroldgicos tales como la turbulencia atmosférica, velocidad del viento, temperatura y presion
atmosférica, entre otros [5]. Los modelos no describen con exactitud el problema de contaminacion
de una zona determinada, pero brindan una vision acertada del escenario en estudio que en algunos
casos se respaldan por valores de medicidn reales in situ.

Generalmente, se pueden encontrar cinco principales tipos de modelos los que de acuerdo a su
complejidad y aplicacion se encaminan a diferentes alcances de estudios.

El modelo de caja es uno de los més simples. Este asume que los contaminantes emitidos a la
atmosfera se mezclan uniformemente y de manera inmediata con el aire disponible para la dilucion
en un volumen o caja de aire de dimensiones finitas, se considera que los contaminantes son
quimicamente estables y que permanecen en el aire. Aunque Util, este es muy limitado en la
habilidad debido a que la suposicion de distribucion homogénea de contaminante es demasiado
simple [4].

Por otra parte, los modelos numéricos tratan de establecer alguna formulacion matematica que
describa la influencia de los procesos atmosféricos en el transporte de contaminantes. Generalmente
se usan para contaminantes reactivos que dan lugar a contaminantes secundarios y requieren de una
base de datos extensa y compleja, por lo que no son muy utilizados.

Los modelos estadisticos son los que basados en técnicas estadisticas analizan tendencias, relaciones
de calidad del aire, mediciones atmosféricas y prediccion de la evolucién de situaciones de
contaminacion a corto plazo, donde los procesos quimicos y fisicos no poseen una clara
interpretacion cientifica o en situaciones donde no se cuente con una base de datos fiables.

Por otra parte, los modelos gaussianos son a menudo usados para predecir la dispersion continua de
penachos con sobrelevacion de la contaminacion del aire originandose de fuentes a niveles del suelo
0 elevados. Este tipo de modelo asume que el contaminante de una fuente, es transportado
continuamente en la direccion del vector de velocidad del viento, estando las concentraciones mas
altas en el centro del penacho y las méas bajas en los extremos. En cada distancia a sotavento el
penacho posee una distribucion gaussiana o normal tanto en la direccion transversal como en la
vertical. A medida que se aleja del penacho en la direccidn del viento, después del punto de maximo
impacto la concentracion decae exponencialmente [2].

Los modelos de dispersion lagrangianos y eulerianos incluyen a todos los modelos en los que los

penachos se encuentran segmentados, comunmente conocidas como emisiones de puff o de
particulas matematicas. Es decir, cuando se trata de emisiones instantaneas no continuas ambos
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modelos utilizan un cierto namero de particulas ficticias o puff para simular la dinamica de un
parametro fisico determinado [2]. Este tipo de modelo se ajusta muy bien a la realidad en
condiciones convectivas. La diferencia més importante entre los dos modelos radica en que los
eulerianos usan un dominio tridimensional fijo como sistema de referencia mientras que el
lagrangiano emplea dos, uno fijo y otro en movimiento [4].

2.1.1 La solucién gaussiana

La solucion de difusion gaussiana relaciona los niveles de inmisién en un punto con la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmosfera desde el foco emisor. La misma se describe por la ecuacion de
difusion turbulenta (1), como una ecuacion diferencial parcial que se resuelve con la iteracion de
varios métodos numéricos [6, 7].

. Q —y? —(z + h)? —(z + h)? 1)
(xyz) = 2noy,0, exp <20§) exp< 207 ) * exp< 207 )

Donde

¢ = concentracion en una posicion dada

Q = flujo maésico de la fuente

X = viento a favor

y = viento cruzado

z = direccidn vertical

u = velocidad del viento a la altura

h= altura de la fuente de emision

oy, 0, = coeficientes de dispersion de la distribucion de concentracion lateral y vertical. Son funcion
de la distancia a la fuente emisora y de la categoria de estabilidad atmosférica

u 0 uUs = velocidad del viento es ajustada del valor observado urs desde una altura de referencia zye
hasta la altura de la chimenea o punto de descarga hs segun:

hs >” )

Ug uref (Zref
Donde

Uret = altura de referencia

Zref = altura de la chimenea o punto de descarga

us = velocidad del viento en el punto de la chimenea

p = exponente de perfil del viento. Los valores pueden ser proporcionados como funcion de la clase
de estabilidad y la clase de la velocidad del viento.

Estos coeficientes se suelen presentar en forma gréfica o calcularse segun férmulas empiricas.
Zanetti [5] presentd dos métodos generales para la determinacion de (oy Y o). El primer método, el
mas utilizado para los estudios de dispersion, se basa en el célculo de funciones a campo abierto,
aunque debe tenerse en cuenta que en condiciones inestables (A) y estables (F) se pueden cometer
errores de varias dimensiones y hace uso directo de la intensidad de turbulencia. EI segundo método
se basa en célculos semiempiricos en los que la atmdsfera se clasifica en clases de estabilidad y se
derivan funciones diferentes para cada clase.

Cimorelli [7], expone para el célculo de los coeficientes de dispersion lateral y vertical por
AERMOD las Ec. (3) y Ec. (4).
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Donde:
o= coeficiente de dispersion lateral
p=0,5

us = velocidad del viento

o= velocidad de turbulencia lateral
Ty=escala integral lagrangiano

x= distancia desde la fuente a favor del tiempo

El coeficiente de dispersion vertical ozs estd compuesto por la contribucion del componente elevado
(zes) y del componente cerca de la superficie (zgs).

_ hes) (hes)
O, = ( —— )0 +|—)o
zs Z; zgs z; zes ( 4)

Donde:

es=turbulencia vertical por mezcla mecénica
x= distancia desde la fuente a favor del tiempo
z;i=escala integral lagrangiano.
0zes=componente elevado
02¢gs= componente cerca de superficie.

2.2 Modelo AERMOD

AERMOD dentro de los modelos refinados que propone la EPA, se comporta como un modelo
gaussiano de penacho, de tipo estacionario que simula la dispersion de los contaminantes en el aire.
Para realizar sus calculos tiene en cuenta las caracteristicas del terreno y la presencia de edificios
cercanos a la fuente de emisidn, los cuales pueden afectar la dispersion del penacho [5] y constituye
un avance significativo con respecto a sus antecesores, ya que evalua: la dispersion tanto en la capa
limite estable como convectiva; la flotabilidad y elevacion de la pluma; la penetracion de la pluma
dentro de la inversion elevada; los perfiles verticales de viento, la temperatura, la turbulencia y el
tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos. El radio de analisis para AERMOD no excede los
50 km del centro de la fuente por lo que se considera una herramienta de analisis a escala local [7].

La principal limitacion de AERMOD, encontrada es que AERMOD no incluye las interacciones
quimicas y el decaimiento por este concepto solo es tenido en cuenta a través de una constante de
decaimiento o el tiempo de vida medio del contaminante en la atmdsfera [6].

De acuerdo a EPA-454/R-03-004 del 2005, el sistema AERMOD, cuenta con diferentes pre-
procesadores: AERSURFACE, AERMINUTE, AERCORE AERPLOT, AERMET y AERMAP que
brindan bondades al modelo convirtiéndolo en una verséatil herramienta de prediccion.

AERSURFACE explora las caracteristicas de superficie o uso del suelo, incluyendo la proporcion de
albedo, relacion de Bowen, y la longitud rugosa de la superficie para el aporte a AERMET. EI pre-
procesador AERSURFACE requiere del esquema de clasificacion del uso de suelo (National Land
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Cover Data, NLCD92) para generar datos caracteristicos de la superficie para el procesador
meteorologico AERMET. Autores como Perry [8] y Cohan [9] reportan el empleo de
AERSURFACE en sus estudios.

Mientras, AERMINUTE reduce el numero de calmas y los vientos perdidos en los datos de la
superficie (vientos de 1 minuto) para las estaciones ASOS (Sistema Automatizado de Observacion
en Superficie) de la red primaria climatologica en los Estados Unidos, a fin de realizar calculos de
velocidad promedio y vientos horarios, que AERMOD actualmente no puede simular por si solo.

Para el caso de Cuba donde muchas veces los parametros necesarios para correr AERMOD no estan
disponibles, Cohan [9] propone una metodologia alternativa para la obtencion de los mismos. Por
otro lado, AERPLOT es una herramienta que convierte la salida AERMOD.PLT (archivo de trazado
AERMOD) a un formato kmz (Google Earth) para visualizar las isolineas de concentracion sobre
imagenes satelitales.

EPA-454/B-18-002 en el 2018 detall6 la informacion meteoroldgica necesaria para caracterizar la
capa de limite planetaria (PBL Planetary Boundary Layer), la que proporcionada por AERMET,
procesa los datos disponibles obtenidos en tres pasos: el primero de ellos consiste en extraer y
analizar los datos horarios de superficie y en altura ingresados para periodos de 1 hasta 24 h. El
segundo consiste en agrupar las salidas de estos datos en un so6lo archivo merge.sdk. El tercer paso
sera la lectura de los datos meteorologicos unificados, exportandose en dos archivos de salida
meteoroldgica para AERMOD: un primer archivo de estimaciones de pardmetros meteorol6gicos en
superficie, aermet.sfc y un segundo archivo de parametros meteoroldgicos en altura, aermet.pfl.

Finalmente, el preprocesador AERMAP, caracteriza al terreno, y genera receptores a través de un
modelo digital del terreno de la zona bajo estudio, calculando una altura representativa con respecto
al nivel del mar para cada fuente y cada receptor evaluado segin EPA-454/B-18-004 del 2018. A
través de este enfoque, AERMOD maneja el célculo del impacto de contaminantes en terrenos tanto
planos como elevados dentro del mismo marco de la simulacién, lo que permite diferenciar las
formulaciones para terrenos simples y complejos.

Existen bases de datos libres en internet que se pueden utilizar para realizar los calculos. GTOPQO30:
MDE con resolucién de 30 arcos de segundo (~ 900 m), en proyeccion Latitud/Longitud WGS84.
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): MDE con resolucion de 3 arcos de segundo (~ 90 m),
en proyeccion Latitud/Longitud. Cada archivo corresponde a un grado de latitud y longitud.

Los requerimientos de datos de los modelos refinados necesitan maltiples ficheros de entrada a partir
de la exigencia de los preprocesadores vinculados al modelo. Pardmetros tales como uso de suelo,
definicion del dominio de la modelacion, caracterizacion del uso de suelo en el dominio, analisis de
la perturbacion de la pluma por efecto de obstaculos cercanos entre otros términos, a fin de
identificar las caracteristicas tanto topograficas como meteoroldgicas del area de estudio y traducirlo
en la correcta eleccion de la informacion a ingresar en el modelo.

2.2.1 Uso de suelo en AERMOD
La clasificacion de uso del suelo es necesaria para estimar el albedo, la tasa de Bowen y la rugosidad
de la superficie en AERMET vy para definir parametros en los algoritmos de deposicion seca de gases

en AERMOD. En este ultimo se utiliza la categoria de uso de suelos mas representativa en cada
sector de 10 grados como dato de entrada directo, para definir pardmetros en los algoritmos de
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deposicion seca de gases [9]. En la Tabla 1 se muestran las categorias de uso del suelo a considerar
en AERMET y en AERMOD.

Tabla 1. Categorias de uso de suelo para AERMET y AERMOD

AERMET AERMOD

Cuerpo de agua Zona urbana sin vegetacion

Bosque caducifolio Terreno agricola

Bosque de coniferas Terreno de pastizal

Pantano o humedal Bosque

Terreno agricola Area sub-urbana cubierta de hierba
Pradera Area sub-urbana boscosa

Zona urbana Cuerpo de agua

Desierto Terreno arido, principalmente desierto

Humedal no boscoso

En la determinacion de las caracteristicas del suelo AERSURFACE, se necesita ficheros tipo
NLCD92 (National Land Cover Data 1992) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inglés), con resolucion de 30 m, los cuales estan disponibles de manera gratuita
solamente para el territorio de Estados Unidos.

En Cuba, no existe informacion digital adecuada del uso de suelos, por lo que se utiliza el archivo de
usos del suelo nausgs2 Ol.img, descargado de la Base de Datos (BD) internacional “North America
land cover data base”, la cual forma parte de la BD “Global Land Cover Characteristics Data Base”
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que incluye todos los continentes. Esto
conlleva a utilizar una variante a partir de una capa de uso de suelo obtenida del USGS disponible:
http://edc2.usgs.gov/glcc/tablambert_na.php con resolucién de 1000 metros, como se muestra en la
Figura 1. Inicialmente se procesa la capa de uso de suelo en un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) disponible, interceptandola con otra capa que representa el dominio de modelacion, para
estimar el porcentaje de cada una de las categorias en cada sector [9,10]. Los datos estdn en una
imagen raster de una sola banda y sin encabezado, en la cual para cada celda de 1000x1000 m existe
un valor que corresponde a una clasificacion de uso de la tierra en distribuidas en 24 categorias, las
que se recogeran en 9 clasificaciones de uso de suelo en AEMRET y 9 AERMOD, como muestra la
Tabla 2.
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Fig.1 Capa de uso de suelo de Norte América obtenida del USGS con resolucién de 1000 metros [10]
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Tabla 2. Categorias de uso de suelo empleadas para AERMET y AERMOD a partir de rasterizacién
elaborado USGS [10]

Categoria USGS AERMET AERMOD
Zona urbana 1 7 1
Tierras de cultivos y pastos sin regadio 2 5 2
Tierras de cultivos y pastos irrigadas 3 5 2
Mezcla de tierras de cultivos y pastos 4 5 2
sin regadio/irrigadas

Mosaico de cultivo y pastizales 5 5 3
Mosaico de cultivo y bosques 6 5 3
Pastizales 7 6 3
Arbustos 8 8 8
Mezcla de arbustos y pastizales 9 6 3
Sabana 10 6 3
Bosques caducifolios de hojas anchas 11 2 4
Bosques caducifolios de coniferas 12 2 4
Bosques perennes de hojas anchas 13 3 4
Bosques perennes de hojas finas 14 3 4
Bosques mixtos 15 3 4
Cuerpos de agua 16 1 7
Humedales herbaceos 17 4 9
Humedales boscosos 18 4 4
Terreno arido o de escasa vegetacion 19 8 8
Tundra herbacea 20 - -
Tundra boscosa 21 - -
Tundra mixta 22 - -
Tundra sin vegetacion 23 - -
Nieve o hielo 24 - -

2.2.2 Penetracion parcial del penacho sobre la capa de mezcla

Los penachos de chimeneas altas pueden interactuar con frecuencia con la capa de inversion en la
parte superior de la capa de mezcla [10]. Para condiciones inestables con penetracion del penacho
parcial o total por encima de la altura de mezcla, el modelo AERMOD calcula por separado los
coeficientes de dispersion relativa para la porcion del penacho dominante que penetra. Para los casos
con penetracion parcial para el penacho dominante, AERMOD calcula dos volimenes de penacho,
uno basado en coeficientes de dispersion relativos para la fuente directa y otro en funcion de los
coeficientes de dispersion relativos para la fuente penetrada. Dado que AERMOD utiliza los mismos
coeficientes de dispersion para las fuentes directas e indirectas, no se necesitan valores diferentes
para los coeficientes de dispersion relativa de la fuente indirecta segun EPA-454/R-03-004 del 2005.

2.2.2 Flujo descendente tras obstaculos

El fendmeno de flujo descendente tras obstaculos o building downwash es comin de zonas urbanas.
Ocurre cuando la nube de contaminantes encuentra en su trayectoria edificaciones, las cuales
perturban la flotabilidad de las particulas dentro de la nube, alterando los valores reales de
concentracion en el sitio [11]. AERMOD cuenta con un algoritmo de mejoras del penacho (PRIME)
que proporciona una aproximacion a los procesos de turbulencia mejorando los efectos que provoca
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en la flotabilidad de las particulas. Kumar [12] y Canepa [13] sugieren el empleo previo de PRIME
como herramienta integrada para simular los efectos de flujo descendente tras obstaculos. Olesen
[14] y Ma [15] trabajaron igualmente con PRIME en la dispersién de fuentes en zonas urbanas;
Faulkner [16] comparé el empleo de PRIME en los modelos AERMOD e ISC resultando AERMOD-
PRIME como el més sensible.

2.2.3 Deposicion humeda y seca

El proceso de deposicion de las particulas contaminantes contenidas en la masa de aire ocurre por
dos mecanismos: deposiciones secas y humedas. EI modelo AERMOD incluye algoritmos para
manejar las deposiciones secas y humedas tanto para particulas como en emisiones gaseosas. El
primer método viene por defecto, desde el ISCST3 segin EPA/OAQPS/AQAD/AQM en el 2018. Se
emplea cuando mas del 10% del total de las particulas presenta un didmetro igual o mayor que 10
um. Este es utilizado cuando se tiene conocimiento del tamafio de las particulas. EI segundo método
es usado cuando el tamafio con que se distribuyen las particulas no es bien conocido y menos del
10% de las particulas tienen un diametro igual o mayor que 10 um. En este caso, la velocidad de
deposicidn es calculada como el promedio pesado entre la velocidad de deposicién de las particulas
finas (<2,5um) y la velocidad de deposicion de las particulas gruesas (2,5 um< x <10 um).

2.2.4 Transformacién quimica

AERMOD considera la trasformacion quimica de elementos dentro de los mecanismos de dispersion
al incorporar el método de relacion molar de volumen de penachos (PVMRM), es decir se procede a
simular el mecanismo quimico primario en la conversion de NO en NO, dentro del penacho para la
estimacion real de la concentracion ambiental [5, 17].

Algunos estudios fomentaron la adaptacion del enfoque en el modelo de dispersion AERMOD.
Schewe y Canepa [6, 13] evaluaron el sesgo que producia el algoritmo, concluyendo que si ajustaba
para la modelacién con AERMOD en comparacion con otros modelos con algoritmos mas refinados.

2.2.5 Interacciones costeras y singularidades del transporte sobre masas de agua

De acuerdo a la posibilidad de modelar fenémenos de dispersion en zonas costeras y cercanos a
cuerpos acuiferos terrestres, AERMOD cuenta desde el 2011 con el preprocesador AERCOARE que
aplica el algoritmo de flujo aire-mar del modelo de respuesta a la atmosfera oceénica acoplada
(COARE) procesando datos meteorologicos medidos sobre el agua. Lashgari y Wong [18,19]
argumentaron que el preprocesador meteorol6gico AERCOARE complementa con datos de energia
de la superficie aire-agua, fumigacién en la linea de costa al preprocesador AERMET y permite que
AERMOD modele fuentes localizadas en estas areas.

2.3 Acoplamiento y configuracion del modelo AERMOD

Son variados los acoples que se han realizado al modelo AERMOD, logrando gran alcance y
robustez en el analisis y prediccién por parte del modelo ante diferentes escenarios de trabajos.

La meteorologia juega un papel importante dentro de los estudios de dispersion atmosférica. Wong
[19] confirmO esto tras el estudio de sensibilidad de AERMET para diferentes condiciones
meteorologicas extremas en el dia, donde evidencio el buen resultado del preprocesador en el anélisis
durante las temperaturas mas altas del periodo matutino. Simultaneamente Simpson [20] utilizé
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AERMET para comparar la altura de mezcla con las mediciones realizadas en el experimento Joint
URBAN 2003 en la ciudad de Oklahoma.

Los resultados obtenidos por AERMET estuvieron de acuerdo con las mediciones del experimento.
Por su parte, diversos autores como Ma [15], Faulkner [16] y Simpson [20] han usado AERMET
para el analisis de dispersion de gases de combustion y material particulado obteniendo excelentes
resultados. Con la mejora de los modelos de prondstico meteorologico, disimiles autores se
inclinaron por el acoplamiento MM5/AERMOD [15, 21-28].

Posteriormente se incluyeron estudios con el acople WRF/AERMOD mostrando la confiabilidad de
este. Kesarkar [11] analizo la alta sensibilidad del modelo con diferentes configuraciones de WRF.
Igualmente Kumar [29], Kumar [30], Rzeszutek [31] y Augusto [32] usaron este acoplamiento en la
estimacion de la dispersion de especies contaminantes.

2.4 Dimension del dominio

La dimension del dominio, depende de la ubicacion geogréfica de los receptores de interés a partir
del alcance propuesto. AERMOD se ajusta eficazmente para estudios locales a distancias inferiores a
los 50 km [5].

A partir de este resultado, diversos autores han aplicado el modelo en un intervalo de distancias que
abarca desde los estudios en las cercanias de la fuente; Fileni [33] 10 x 10 m; Lilic [34] 1 x 1 km;
Abayomi [21] 2 x 2 km evaluaron el modelo AERMOD obteniendo resultados ajustados; mientras
que Dogruparmak [35] 4 km x 4 km hallé una ligera diferencia entre las muestras observadas en el
terreno y las concentraciones obtenida del AERMOD, demostrandose que las medidas de terreno son
ligeramente inferiores debido a incidencias meteoroldgicas al realizar las mediciones in situ.

Otros autores como Jittra [26] y Bajoghli [36] 30 km x 30 km, Jafarigol [37]y Toamsi [38] 50 km
x 50 km llegaron hasta los limites del corto alcance de los modelos locales. Jafarigol [37] observé en
el estudio que la actuacion del modelo CALPUFF fue superior a los arrojados por AERMOD, lo cual
puede ser provocado por la cercania al valor critico de radio sanitario expuesto para el modelo.

2.5 Resolucion espacial

La resolucién espacial del dominio aplicado a la simulacion es un aspecto clave en la configuracion
del mismo, que depende de la resolucion de las medidas o del modelo de prondstico elegido, la
topografia, las dimensiones del dominio de simulacién y, por supuesto, las capacidades de calculo
disponibles [4].

Muchos autores han variado en la eleccién, desde alta resolucion hasta baja. No obstante, se debe
sefialar que la resolucién espacial, no discrimina la exactitud de los resultados, tan solo determina la
cuantia de receptores dentro del dominio de trabajo que generaran valores de inmision a la salida de
la simulacion. Se destacan Faulkner [16] con un trabajo de altisima resoluciéon, 1 m x 1 m. También
de alta resolucion son los trabajos de Fileni [33] 10 m x 10 m; Tomas [38] 25 m x 25 m, Jafarigol
[37] y Deligiorgi [39] 50 m x 50 m. De baja resolucion son los trabajos de Jittra [26] 4 km x 4 km y
Vidal-Daza [40] 6 km x 6 km. El trabajo de mas baja resolucion reportado es de Augusto [32] quien
selecciono 15 km x 15 km.
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Otros investigadores eligen mallas rectangulares de diferente resolucién para ubicar sus receptores.
Saikomol [41] empled 1 km x 1 km, 4 km x 4 km y 12 km x 12 km y Gibson [42] 1,25 km x 1,25
km, 2,5 kmx25kmy23kmx2,5km.

2.6 Aplicaciones del modelo AERMOD

El modelo AERMOD tiene un caracter versatil e integrador dentro del andlisis de escenarios de
evaluacion de la calidad del aire. Diversos estudios alrededor del mundo y la esfera nacional lo
demuestran, incurriendo en diferentes sectores industriales. Algunos se muestran Tabla 3. Como se
visualiza, AERMOD ha incurrido en variados sectores industriales, variando las especies modeladas
y el tipo de fuente que las emite, resultado que se adjunta a los disimiles acoples que es sujeto, asi
como los variados preprocesadores con que cuenta. En Cuba, AERMOD ha sido usado en la
modelacién de la dispersion industrial. Algunos de los principales trabajos se resumen en la Tabla 4.

Como se puede apreciar, son escasos los estudios del uso de AERMOD dentro del sector industrial
cubano, a pesar de formar parte como modelo refinado de la Metodologia para modelar las
afectaciones de la calidad del aire establecida en la NC 1054:2014. En este sentido, debe extenderse
la aplicacion del mismo en fuentes de alta emision de contaminantes como sistemas de tratamiento,
vertederos, incineradores, cementeras y entidades del sector petrolero, las que se ubican como altos
contaminantes.

Tabla 3. Aplicaciones del AERMOD a nivel internacional

Especies Periodo de Tipo de fuente Descripcion
modelacion Fuente
NO,,SO,, 24 h puntual, lineal, aérea [12, 36] Area industrial formada por
PST 1-8-12-24 h aérea refinerias petroquimica, plantas
quimicas siderurgico
metalUrgicas
NO,, PM;sy 1h puntual [18, 29, 43, 44] Cementeras
PMy, lineal
aerea, lineal
SOz, NO, y 24h puntual [45] Caldera en empresa productora
PST de papel
PMyg 24h aérea [32,33,35]  Sistemas de tratamiento de
sustancias 1h residuales
olorosas NH,4 8h
y H,S PST
cov 1-3-8-24h volumen [40, 45] Tanques de almacenamiento de
24h nafta, Jet Al, gasolina y diesel
cercanas a bahias de los
Estados Unidos
NOy, COx 1h lineal [43, 46, 47] Emision de  gases de
8h-24h combustion por embarcaciones
1h en zonas costeras
NHs,  PMyy, 24h area [48-53] Ventilacion en el sector
olor 1h-24h avicola
1h
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2.7 Validacién del modelo AERMOD

Existe en algunos casos incertidumbre en la utilizacion de modelos computacionales como
herramienta de prediccion. Varios autores han contribuido a la validacion del modelo AERMOD, a
continuacion, se detallan algunos resultados.

Un grupo de autores se han enmarcado en el comportamiento estadistico entre las especies medidas y
las modeladas. Ma [15] avogo por la utilizacion de AERMOD para la implementacion de politicas de
control de la contaminacion nacional para luego comparar la deviacion de las concentraciones del
SO,, NOyx y PMjo generados por la actividad industrial. Por su parte, Lilic [34] evalud el
comportamiento de PMy, a en areas geomineras de la India, para evaluar el rendimiento del modelo
con respecto a las mediciones in situ en cuatro receptores escogidos, observando para cada receptor
una excelente correlacion entre el valor medido y el modelado.

Otros autores han seleccionado la intercomparacion entre modelos. Jafarigol [37] evidencié un mejor
ajuste del modelo AERMOD con respecto a CALPUFF en la simulacion de SO, en refinerias de
petroleo, mientras que Asadollahfardi [54] compar6 las simulaciones de los modelos AERMOD y
ISCST3 con mediciones in situ de H,S recogidas por 12 estaciones de monitoreo. El estudio arrojé
que la variabilidad entre las predicciones y medidas del campo no excedieron de 0,94 de error,
indicando a AERMOD como el modelo que mas cerca se comportd con respecto a los valores
medidos. Por otra parte, el modelo ha sido estresado a fin de conocer las variables mas sensibles. En
ese sentido, Zanetti [5], Faulkner [16] y Alizadeh [55] realizaron andlisis de sensibilidad. En los
estudios se mostro la variacion que sufren las concentraciones obtenidas ante cambios en el indice de
Albedo, rugosidad de superficie, velocidad del viento, temperatura y nubosidad, no afectandose para
el radio de Bowen.

Un grupo de autores se han enmarcado en el comportamiento estadistico entre las especies medidas y
las modeladas. Ma [15] avogé por la utilizacién de AERMOD para la implementacién de politicas de
control de la contaminacion nacional luego comparar la deviacion de las concentraciones del SO,
NOy y PMyo generados por la actividad industrial lo cual. Por su parte, Verma [44] evalud el
comportamiento de PMjo a en areas geomineras de la India, para evaluar el rendimiento del modelo
con respecto a las mediciones in sittu en cuatro receptores escogidos, observando para cada receptor
una excelente correlacion entre el valor medido y el modelado.

Otros, han seleccionado la intercomparacion entre modelos. Jafarigol et al. [37] evidenciaron un
mejor ajuste del modelo AERMOD con respecto a CALPUFF en la simulacion de SO, en refinerias
de petréleo. Mientras que, Asadollahfard et al. [54] compard las simulaciones de los modelos
AERMOD y ISCST3 con mediciones in situ de H,S recogidas por 12 estaciones de monitoreo. El
estudio arrojo que la variabilidad entre las predicciones y medidas del campo que no excedieron de
0,94 de error, indicando a AERMOD como el modelo que mas cerca se comportd con respecto a los
valores medidos.

Por otra parte, el modelo ha sido estresado a fin de conocer las variables mas sensibles. En ese
sentido, Cimorelli et al. [7], Faulkner et al. [16] y Alizadeh et al. [55] realizaron analisis de
sensibilidad. En los estudios se mostrd la variacion que sufren las concentraciones obtenidas ante
cambios en el indice de Albedo, rugosidad de superficie, velocidad del viento, temperatura y
nubosidad, no afectandose para el radio de Bowen.
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Tabla 4. Aplicaciones del AERMOD en Cuba

115

Especies Periodode Tipo de Fuente Resultados Descripcion
modelacion  fuente

NO, SO, PST 24h puntual [50] Se evidencio el Pronostico de
impacto ambiental dispersion de
que provoca la contaminantes
instalacion en areas atmosféricos en la
poblacionales  del refineria Nico Lopez
municipio Regla

NO,, SO, CO 1-24h puntual [51] Se  obtuvo el Pronostico de
impacto a  la dispersion de
calidad de aire contaminantes
provocado por los atmosféricos en grupos
grupos electrégenos en la
electrogenos provincia de Sancti
identificando al Spiritus.
municipio  Sancti
Spiritus como el de
mayor impacto.

NOx, SO, 24h puntual [52] Se determind la Se realiz6 un inventario
PM1g, PM 55 industria de mayor  de las fuentes fijas en la
CoO emision, asi como  ciudad de Las Tunas
la zona poblacional

afectada. Se
caracterizaron las
condiciones
meteoroldgicas y el
comportamiento de
las variables con la
utilizacion del
modelo
meteorolégico
WRF.

1h puntual Con AERMOD se Evaluacion  de la

actualizo la calidad
del aire de la
provincia
resaltando los
municipios de
mayor
contaminacion
Habana Vieja 'y
Regla.

calidad el aire en la
provincia Habana.
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3. Conclusiones

AERMOD dentro de los modelos refinados que propone la EPA, se comporta como un modelo
gaussiano de penacho, de tipo estacionario que simula la dispersion de los contaminantes en el aire.
El radio de analisis del mismo no excede los 50 km del centro de la fuente por lo que se considera
una herramienta de analisis a escala local. Diversos estudios reflejan que ha sido acoplado a modelos
meteorolégicos de pronostico tales como MM5 y WRF corroborandose la adaptacion y fiabilidad del
modelo ante la variabilidad de la fuente. Debido a que AERMOD tiene en cuenta los efectos del
terreno y los flujos atmosfericos en zonas costeras, ha sido igualmente utilizado en dominios de
terreno complejo y en zonas costeras. EI modelo AERMOD ha sido ampliamente aplicado a nivel
internacional en la evaluacion de la calidad del aire en petroquimicas, plantas quimicas, cementeras,
sistema de tratamiento, calderas, entre otras, obteniéndose resultados que fundamentan la eficacia del
mismo. En Cuba, aunque se reportan algunas investigaciones, la utilizacion del mismo debe
extenderse hacia el sector industrial donde se ubican las fuentes mas contaminantes del pais. A pesar
de ser un simulador de andlisis de contaminacion de alcance local, en la exactitud de sus resultados
AERMOD ha mostrado ser una herramienta de alta sensibilidad demostrandose por algunos autores
que la variabilidad entre las predicciones y medidas del campo no exceden el valor de 0,94 de error
con respecto a otros modelos empleados.
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