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Abstract. Las regulaciones con respecto de las emisiones de contaminantes a la atmdésfera se
remontan, en al dmbito nuclear, a la instalacion de las primeras centrales de potencia para la
produccion de energia eléctrica, en la década del 50, por parte del Reactor Safeguards Comit-
te; mientras que en el dmbito industrial en la década del 70, con el nacimiento de la EPAUSA
(Environmental Protection Agency, USA). Desde aquel entonces empieza a tomar importancia
el cdlculo de la dispersion de contaminantes y su impacto sobre los bienes y las personas.
Este trabajo estard centrado en la presentacion de las bases tedricas de los modelos analiticos
de dispersion de contaminantes y una breve comparacion con los modelos numéricos destacan-
do las ventajas y desventajas de la utilizacion de cada uno de ellos para el cdlculo de impacto
ambiental.

Por iiltimo se se presentardn tres codigos tipicos para el cdlculo de la dispersion de contami-
nantes, dos de ellos provenientes del drea de control ambiental (AERMOD, HYSPLIT) mientras
que el tercero fue diseiiado para el cdlculo de dosis recibida por parte de una instalacion
nuclear tanto en operacion normal como durante una hipotética situacion accidental (PCOSY-
MA).
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1. INTRODUCCION

Los modelo de dispersién son poderosas herramientas computacionales que permiten cal-
cular la concentracion de gases y aerosoles luego de que éstos fueron emitidos a la atmésfera.
Estos modelos calculan la dilucién de los contaminantes en la atmdsfera. Su uso es cada vez
mads importante en la toma de decisiones en los mas diversos &mbitos, por ejemplo, los resulta-
do de los modelos fotoquimicos son utilizados para decidir la autorizacidén de nuevas emisiones
industriales por parte de los gobiernos, lo cual tiene un impacto econdémico y social. En el caso
de emisiones accidentales los modelos pueden ser utilizados para decidir las medidas a tomar
para minimizar los efectos sobre la poblacién y los bienes. Por tal motivo, es imperativo mejorar
los modelos y verificarlos con datos experimentales.

Cada uno de los usos mencionados lleva a que los modelos utilizados sean optimizados para
la prediccion de distintos pardmetros. Para fines regulatorios el usuario estd interesado en que
el codigo realice buenas predicciones de la mdxima concentracion horaria. Para el caso de uso
en accidentes nucleares, el modelo deberfa ser capaz de predecir correctamente la ubicacién de
una curva de nivel de concentracion de contaminante para tomar decisiones sobre la evacuacion
y reubicacion de la poblacion.

En este trabajo estamos interesados en analizar los modelos de dispersion para el calculo del im-
pacto ambiental producido por la emisién a la atmdsfera de compuestos (radioactivos o quimi-
cos). Para ello, en general, el procedimiento a seguir se divide en cuatro partes, no necesaria-
mente desacopladas:

» Caracteristicas fisicas de la fuente y razén de emisidn.
» Velocidad y direccion de transporte, a partir de la distribucién de los vientos.
= Dispersion de los contaminantes.

» Efectos de las fuentes y sumideros, como ser, wash-out, deposicién, transformaciones
quimicas, resuspension, etc.

Este procedimiento se aplica en general para todo tipo de fuente. En particular en el dmbito nu-
clear el Organismo Internacional de Energia Atémica' presenta un procedimiento a seguir para
la evaluacién de la ubicacién de una instalacion nuclear y la estimacion del impacto ambiental
tanto en operacién normal como durante una hipotética secuencia accidental. Las recomenda-
ciones realizadas para tal fin son:

» Estudios meteoroldgicos de al menos un afio y consideraciones acerca de la validez de la
extension para tiempos mas largos.

= Estudios de la topografia.
» Estudio de la dispersién, para el cual se definen seis posibles métodos para el célculo:

e Método del tipo Pasquill-Gifford
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M¢étodo del gradiente vertical de temperatura.

Método basado en la fluctuacion de viento.

Método de la sigma partida.

Método del gradiente vertical de temperatura y la velocidad del viento.

e Método modificado del niimero aproximado de Richardson.

Todos los métodos definidos en el tercer punto utilizan modelos gaussianos para el calculo de
la concentracion. En este trabajo estamos interesados en los modelos a utilizar para el estudio
de la dispersion de los contaminantes.

Los modelos gaussianos utilizados son analiticos, computacionalmente econémicos y sus ex-
presiones matemadticas reflejan claramente los fenémenos que intervienen en el problema. Estos
modelos se diferencian de los modelos numéricos en que no requieren sistemas computaciona-
les tan poderosos ni usuarios altamente especializados, aunque sus predicciones son menos
precisas.

1.1. La ecuacion de difusion atmosférica

Si se considera un sistema con N especies quimicas diluidas en un fluido, desde un punto de
vista euleriano la concentracién de cada especie debe satisfacer en cada elemento de volumen
la siguiente ecuacion de balance :

801- 0

E_'_a?j [(ﬂj+uj) CZ} =D,

7+Rz (Cl, ..... R CN)—FSZ' (f,t) (1)
donde c¢; es la concentracion de la especie quimica ¢, [?; es la produccion de la especie 7 por
reacciones quimicas, .5; es la fuente de la especie 7, I); es la difusibidad de la especie 7 en
el fluido, u; es la velocidad media del fluido, u; es la componente turbulenta de la velocidad
del fluido. Junto con la ecuacion 1, el fluido debe satisfacer la ecuacién de Navier-Stokes y el
principio de conservacion de energia. En general, el sistema de ecuaciones puede ser tratado
como un sistema desacoplado ya que la concentracion de los contaminantes es del orden de
partes por millén por lo cual no genera modificaciones apreciables en el comportamiento del
sistema. Si se escribe la velocidad del viento u y la concentracién del contaminante ¢; como:

v=u+u =6+ (2)

donde la barra significa componente media y la prima componente turbulenta, tenemos que la

ecuacion | se transforma en:

9 {c:)
ot

0 U 0 e & : / ' -
+ oz, (uj (ci)) + oz, (ujc;) = Dzﬁgjj + (R ({e)) + )y oy {en) + Cy))+ S5 (2,8)
)
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donde () es el promedio sobre el ensamble de ocurrencias. Entonces considerando que la difu-
si6n molecular es muy pequefla comparada con la difusion turbulenta y suponiendo la atmésfera
como incompresible, resulta:

8(01-)_'_7'@(61-): s,

5 Uj o1, _81:j <u;c;> + (Ri ({c1) + &y ooy {en) + ) + S5 (2, 1) 4)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de difusion atmosférica. Los distintos modelos que
se presentan a continuacién intentan solucionar en forma aproximada, para distintas hipétesis y
distintas condiciones atmosféricas, la ecuacién anterior.

2. TIPOS DE MODELOS
2.1. Modelos de pluma gaussiana estacionarios

Estos modelos aparecen por primera vez en la década del veinte con el nacimiento de la

teoria de trasporte por gradiente. El uso de los modelos de dispersion gaussianos estdn limitados
a situaciones con flujo uniforme y turbulencia homogénea, fuentes continuas (ya sean lineales o
puntuales) y la velocidad del viento mayor que las fluctuaciones de velocidad debido a efectos
turbulentos.?
Debido a que las predicciones de estos modelos fueron validadas con resultados experimentales,
se a extendido su uso para fines regulatorios, siendo éste su uso mds importante. Hay que tener
en cuenta que la validez de sus predicciones estan restringidas a las inmediaciones de la fuente
(del orden de las decenas de kilometros dependiendo de las condiciones atmosféricas y del tipo
de terreno). Por otro lado se puede decir que estos modelos son:

= conceptual y analiticamente simples.
= computacionalmente econdmicos.
= consistentes con la naturaleza aleatoria de la turbulencia.

Para comprender claramente las limitaciones de estos modelos, es necesario puntualizar las
aproximaciones realizadas durante su deduccién:?

= [a emision es constante y uniforme, al menos durante el intervalo de tiempo que le toma
a la pluma llegar hasta la ubicacion del receptor mas alejado.

= Se suponen condiciones meteoroldgicas constantes y flujo estacionario al menos por el
tiempo que le tome a la pluma arribar hasta el receptor mds alejado.

= [a masa se conserva en la pluma, esto implica que si se calcula el flujo de contaminante
a través de cualquier superficie transversal a la direccidn del viento debe resultar igual a
la raz6n de emision.
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» Tanto la distribucién vertical como horizontal del contaminante se supone gaussiana, para
cualquier distancia viento abajo.

= No se considera el perfil vertical de la velocidad y direccién del viento.

= La dispersién en la direccién del viento es despreciable frente al transporte por la velo-
cidad media del viento, esto implica que los viento més leves considerados deben ser lo
suficientemente intensos como para cumplir con esta restriceidn.

La ecuacion que describe la concentracion del contaminante emitido por una fuente puntual
desde la altura h y suponiendo reflexion total del contaminante en el piso, es:

Q ( y) — (2= h)’ — (24 h)?
C(r,y,z)=———exp|—— exp | —=—=——| +exp | ———— (5)
2nuoy,0, 205 202 202
donde () es la razén de emision del contaminante, u es la velocidad media del viento, o, y o,

parametros de dispersion en la direccién y v 2z respectivamente.

El principal problema de estos modelos de dispersion es la determinacion de los pardmetros
de dispersion. Tedricamente se puede ver que para tiempos largos los pardmetros de dispersion
son proporcionales a t'/2. Sin embargo a la hora de calcular la dispersién se recutre a las rela-
ciones experimentales medidas por distintos autores para diferentes condiciones atmosféricas,
obteniéndose de esta forma ecuaciones para los pardmetros de dispersion para cada condicion
atmosférica por ejemplo, las relaciones de Pasquill-Gifford, las de Cramer o las de Briggs,? que
dividen la condicion atmosférica en clases de estabilidad de acuerdo a observaciones experi-
mentales. Por otro lado existen en la actualidad modelos basados en correlaciones empiricas los
cuales miden la condicién atmosférica con pardmetros continuos como la Longitud de Monin-
Obukov. Entonces las clases de estabilidad mencionadas m4s arriba fueron relacionadas con
estos parametros y la rugosidad del terreno para pasar de calcular los coeficientes de dispersion
en forma discreta (o sea funciones que cambian cuando cambia la establilidad) a funciones de
validez un poco mds general y continuas. LL.os pardmetros y variables que describen la condicién
atmosférica se deducen a partir de la teorfa de similaridad. Con estas se estima la desviacion de
la velocidad del viento y luego se calculan los pardmetros de difusion. Las relaciones de simi-
laridad utilizadas son obtenidas a partir de resultados experimentales y andlisis dimensionales.
Pal Arya® presenta cuatro conjuntos de relaciones de similaridad dependiendo de la condicién
atmosférica:

1. Capa limite en condicion neutra: en esta condicién con la atmdsfera se encuentra comple-
tamente turbulenta y homogénea, el flujo de momento es aproximadamente constante con
la altura y estd dado casi exclusivamente por la friccion en la superficie terrestre. Por lo
tanto un parametro importante es la distancia al piso. Por el mismo motivo otro parame-
tro importante es la velocidad de friccién u, = (74/p)'/? con 1, la componente (z, ) del
tensor de tensiones sobre la superficie y p la densidad del aire. Para este caso resulta que
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las desviaciones standards son:
o o o
+~25 “~19 =

~ 13 (6)

. Capa limite en condicién estable(estratificada): para esta situacion atmosférica Monin
y Obukov propusieron que los gradientes medios y las caracteristicas turbulentas de la
atmésfera dependen de la altura, la velocidad de {riccidn (como un generador mecdnico
de turbulencia), del flujo de calor (H,/pc, donde H es el flujo de calor sensible sobre la
superficie y ¢, la capacidad calorifica del aire a presién constante), y de g/7; donde T es
la temperatura del aire a la presion de referencia. La desviacion standard de la velocidad
se escribe en este caso como:
O-w

T A\ Y3 h B\ 3 2
= — — — = — 33— — <
w (12 O,5L> para 7 <0 " 1,3 (1 3L) para 7S 0 ()

. Capa limite en conveccion libre local: a diferencia del caso anterior en esta condicién la
velocidad de friccidn en el suelo no es importante ya que, debido a la inestabilidad del
sistema, la turbulencia es generada casi en forma exclusiva por las corrientes convectivas
de aire. Por esta causa las variables relevante para esta condicién son z, g/Ty y Hy/pc,.
Estas relaciones de similaridad no son utilizadas en los modelos de dispersién de conta-
minantes.

. Capa limite en situacion inestable: En este caso la turbulencia estd controlada por grandes
celdas convectivas cuyos tamafios son del orden de la altura de la capa limite atmosféri-
ca (h). Las variables relevantes en este caso son h, g/Ty y Hy/pc,. Para este caso las
desviaciones standard son:
O-’U, O.’U O.’LU

W*_W*ZW*ZO,GO con W*:(

1/3

Ty pey

2.2. Modelo de pluma gaussiana quebrada

Este modelo es similar al modelo de pluma gaussiana estacionaria, pero considera las varia-
ciones de la direccidn del viento, lo que da origen a una pluma que se quiebra siguiendo estas
variaciones. El célculo lo realiza considerando la pluma dispersada del intervalo de tiempo an-
terior como un conjunto de fuentes puntuales de contaminante y que se dispersa con los datos
meteoroldgicos del intervalo de tiempo actual.

Entonces para calcular la dispersion para el tiempo n se deben sumar todas las contribuciones
de cada uno de los elementos de volumen dzx,, | dy,, 1 dz, 1 producidos por la pluma al tiempo
(n — 1). De acuerdo a Panitz,* la concentracién integrada en el intervalo de tiempo n resulta:

2 N2 2
Cn (.ZC, Y, Z,t) - ¢€Xp (—n—n> exp _M +exp | — (Z + h) Afn

2
2T Oy 0, Uy, 203, p p
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donde C), es la concentracion de actividad integrada en el en el n-ésimo intervalo en la posicion
(z,y,2) (las unidades de C', son Ci-s-m~2), @, es la actividad total emitida en el n-ésimo
intervalo de tiempo, h es la altura efectiva de emisién, u,, es la velocidad del viento a la altura
h, n, es la distancia desde el centro de la pluma al punto considerado y A f,, es la funcién que
limita el alcance de la pluma. Esta resulta de realizar la integracion de todos los volimenes
diferenciales que contribuyen a la concentracion de contaminante para el siguiente intervalo de
tiempo, siendo:

con
Fi () = o (%) Py (6,) = o (— % ) (an

donde erf es la funcién error, £ es la distancia desde la fuente al punto considerado en la direc-
cién del viento y At, = (t, — t,_1) es el intervalo de tiempo de integracién. Con esta funcién
de modulacién de la concentracién modela la distancia recorrida por el contaminante debido al
transporte poor el viento mas la dispersion en la misma direccion.

Con respecto a los pardmetros de dispersion en este caso se utilizan los mismos mencionados
para el modelo de pluma estacionaria.

2.3. Modelos de puff

La principal diferencia entre los modelos de pluma y los de puff es que estos dltimos son

aplicables a situaciones en las cuales el tiempo de emision y el de observacion es corto com-
parado con el tiempo necesario para que el contaminante llegue hasta la posicion del receptor.
Claramente se puede saber qué modelo utilizar para emisiones largas respecto del tiempo de
viaje o emisiones de corta duracion respecto del mismo tiempo, sin embargo para cuando los
tiempos son comparables es necesario utilizar una combinacion de estos dos (pluma y puff).
Los modelos de puff también pueden utilizarse en condiciones de vientos leves o calmo. Otra
diferencia importante es que los pardmetros de dispersion que se utilizan son distintos a los
utilizados en los modelos gaussianos.
Asumiendo por un lado que en todas las direcciones la distribucién de la concentracién de con-
taminante es gaussiana y por otro lado se considera la conservacion de la masa, resulta para
la concentracién de contaminante el modelo de puff gaussiano. La ecuacién que describe esta
concentracion es:

R 2 2 2
C (.. 2,1) = Qi exp( L4 Z) (12)

(271)3/2 Oy 0y 0, 207 20, 202

donde la concentracion fue descrita desde el centro del puff, o, o, y 0, son los pardmetros de
dispersion para el puff y @);, s la emision en ese intervalo de tiempo.
Para calcular los parametros de dispersion se puede recurrir a la teoria de similaridad. Segun
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Hanna?® para tiempos cortos (algunos segundos desde 1a emision) la razon de difusion de un puff
(do?/dt) es:
do?

X t (60‘0)2/3 0 = of + cit’ (60’0)2/3 (13)
donde ¢ es la difusividad turbulenta, £ es el tiempo transcurrido desde la emisidn y o, el tamafio
inicial del puff. Y para tiempos largos se puede ver que:

do” 2 2 3

— x t7€ 0% = coet 14

o 2 (14)

para tiempos aln mads largos, esto e€s para tamafios de vortices mayores que el tamaiio del puff
tendremos que:

2 2 2
tlirgo quff = Jpluma (1 5)

Para estos pardmetros de dispersion también se utilizan relaciones empiricas. Hanna® presenta
los resultados de numerosos experimentos donde se midié el cambio de tamafio de un puff a
medida que este se aleja de la fuente.

2.4. Otros tipos de modelos

Modelos estadisticos La base de estos modelos es que la difusién tiene un comportamiento
estocdstico, por lo tanto el comportamiento de una particula puede ser descrito por una funcién
densidad de probabilidad.

Si la particula considerada no tiene memoria del estado anterior estaremos en presencia de
la difusién molecular. Considerando un gran nimero de realizaciones del caso anterior, las
predicciones se aproximan a los resultados obtenidos con los modelos estacionarios de pluma
gaussiana presentados mas arriba. Sin embargo estos no son validos en la atmésfera ya que las
perturbaciones turbulentas de la velocidad media se mantienen correlacionadas con sus valores
anteriores por tiempos del orden de los minutos. La determinacion de esta correlacion represen-
ta el mayor problema de este tipo de modelos.

Esta técnica es potencialmente muy poderosa para la evaluacién de la difusion para condiciones
meteoroldgicas no uniformes y no estacionarias. L.a ventaja de esta técnica es que los célculos
de la dispersion estan relacionados directamente con las caracteristicas de la turbulencia a través
de la funcién de auto-correlacién de la velocidad del viento.?

Modelos de Similaridad Estos modelos utilizan el hecho de que la atmésfera se comporta de
manera similar en distintos lugares y momentos, manteniendo algunos pardmetros constantes.
Esta técnica es llamada analisis dimensional. Primero se deben reconocer las n variables y los
m pardmetros de distintas unidades que describen el problema a resolver. LLuego se construyen
n — m nimeros adimensionales, independientes que representan el sistema a describir.?

Las limitaciones mds importantes de estos modelos es que son aplicables sélo a la difusion en
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flujos turbulentos horizontalmente homogéneos y que las similaridades son aplicables s6lo a
unas pocas condiciones, no permitiendo una descripcion general del problema.

Modelos de gradiente de concentracion Sien la ecuacién de difusién atmosférica se modela
la difusion turbulenta como:

wo =% (16)

jaﬂ?j

Entonces la ecuacion 4 puede ser escrita como:

oC oC 0 (Kj 0
j

5% +uj8:cj:8x- >+S(f,t) (7
Los términos cruzados fueron despreciados ya que ellos son por lo general despreciables frente
a los términos diagonales. En la ecuacion anterior hay implicitas una escala de longitudes y una
escala de tiempo las cuales corresponden a los tiempos de promediado de la concentracién y
de las velocidad del viento. Estas escalas estdn incluidas en los coeficientes de difusion K. El
problema de esta ecuacién es que no puede ser resuelta en forma analitica para expresiones ge-
nerales de los coeficientes de difusion y la velocidad del fluido. A este modelo se lo denomina
modelo con ecuaciones de cierre de primer orden. En este caso la tnica variable desconocida es
el valor medio de la concentracién del contaminante.?

El problema se presenta para situaciones donde la ecuacién 16 no es vélida. Para extender la
validez de estos modelos se plantean ecuaciones para u;C" las cuales depende de un nuevo con-
junto de términos de tercer orden en las fluctuaciones. Si bien las predicciones de los valores
medios de estos modelos de orden superior no mejoran significativamente las predicciones de
los modelos de primer orden, tienen la ventaja que aportan informacion adicional (varianza y
covarianza) sobre las propiedades de la turbulencia atmosférica la cual es particularmente util
para describir la dispersién.?

Una de las limitaciones de los modelos con ecuaciones de cierre de segundo orden es la des-
cripcién de la capa limite atmosférica en en situacidén convectiva. Esto es debido a que las
investigaciones de laboratorio sobre las relaciones de cierre no son aplicables a la atmdsfera.
La otra limitacién importante es que el promediado sobre ensambles exige que se promedien
los efectos de todo el espectro de movimientos turbulentos, apareciendo la dependencia de los
voértices més grandes de la geometria del problema lo cual es importante para su aplicacidn en la
atmosfera. Estos modelos son utiles para la investigacion bésica de los problemas de dispersién
ya que son computacionalmente costosos.

Modelos de DNS Estos modelos intentan resolver directamente las ecuaciones instantaneas
de Navier-Stokes en 3D para todo el dominio de interés. Sin embargo la resolucién de cual-
quier problema atmos{érico con este tipo de modelo esta actualmente fuera de rango aun para
las super computadoras. El problema reside en que un gran niimero de puntos de grilla son
necesarios para resolver las escalas mas pequefias y al mismo tiempo el dominio debe ser lo
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suficientemente grande como para poder especificar en forma precisa las condiciones de con-
torno y resolver los movimientos de gran escala que son sumamente importantes en todos los
procesos de intercambio y mezclado.?

Modelos de Large Eddy Simulation Estos modelos son menos fundamentales que los ante-
riores, pero sin embargo son computacionalmente mas plausibles. Estos simulan sélo los vorti-
ces turbulentos de mayor tamafio y los més pequefios son usualmente parametrizados con mode-
los de sub-grilla mas simples. La técnica surge con los modelos de clima global y de circulacién
general. Sin embargo en las dltimas décadas se comenz6 a utilizarlos para la simulacién de la
capa limite atmosférica con bastante éxito para casi todas las situaciones, sin embargo cuando
se presentan condiciones de estratificacion muy fuertes e intermitencia estos modelos fallan.
Con los tltimos avances respecto de los modelos de sub-grilla y con el substancial incremento
de la velocidad de calculo se espera que estos modelos se conviertan en los mds usados para el
célculo de la dispersién de contaminantes en la atmésfera.?

3. CODIGOS TIPICOS PARA EL CALCULO DE LA DISPERSION
3.1. AERMOD

El c6digo AERMOD (American Meteorology Society - Environmental Protection Agency
Regulatory MODel) fue desarrollado en colaboracion entre la American Meteorology Society
y la Environmental Protection Agency para el cdlculo de la dispersion de corto alcance de con-
taminantes provenientes de fuentes estacionarias.’ Desde el inicio de los programas de calidad
de aire, hace casi 30 afios, la plataforma para el célculo de la dispersién en zona cercana no
cambid significativamente, por lo cual la EPA decidi6 encarar un cambio en la estructura de los
codigos utilizados para fines regulatorios.

El cédigo AERMOD es un cédigo de pluma estacionaria. En el caso de la atmdsfera en con-
dicién estable (SBL) el cddigo asume que la concentracién del contaminante tiene una distri-
bucién gaussiana en las direcciones perpendiculares al viento. Para el caso de la capa limite
atmosférica en situacion convectiva (CBL) se considera una distribucion gaussiana para la di-
reccion horizontal y una doble gaussiana para la direccién vertical. Este cddigo es capaz de
describir el fenémeno que se produce cuando la carga térmica y cinética del gas es lo suficiente
como para alcanzar y atravesar el tope de la capa limite sin haberse mezclado con el entorno,
permitiendo luego el reingreso a la CBL del gas. Incorpora un tratamiento mejorado con res-
pecto a su antecesor, el ISC3, en cuanto a las propiedades del terreno.

EL célculo de la concentraciéon de un contaminante en la CBL se calcula considerando la con-
tribucién de tres plumas distintas:

a) Directa: es la contribucion en la posicion del receptor proveniente directamente del emi-
SOf.

b) Indirecta: es la contribucién proveniente de la cantidad de contaminante que llega al limite
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de la CBL y vuelve a bajar produciendo un incremento en la concentracién de contami-
nante.

¢) Penetrada: es la contribucion producida por el reingreso de contaminante que debido a
su energia cinética inicial o a que la fuente es mds elevada que el limite de la CBL la
penetr6 y luego re-ingresa a la CBL

La expresion general utilizada por el AERMOD para el cdlculo de la dispersion en la capa limite
atmosférica convectiva calcula la contribucién de las tres plumas posibles:

Pluma Directa

_ 2
Culer 2 = e exp (72 x

2
S 2 2
A (z,a — g =2 mzl) (zr +1q; +2 mzi)
X, —o'zfij [exp (— T ) + exp (— o

2
zdj

j=1m=0 zdj
(18)
Pluma indirecta
_y2
C. (@) = 22 exp (52
o PSR o 2 (19)
x> JA—J] [exp (——(z’" W;i,z?mz’) ) + exp (——(ZT w;i,—;?mzl) )}
£ zr zrj zZTj

Pluma Penetrada

Q1-f 2
Cyp (l’r,yr, Zv") = MGXP (_%) %

2TUTyp Ozp

. - - i 2 Zr e MzZie :
% Z lexp (_ (zr hepQngmzzeff) ) n exp (_( +h p2‘1;§p ff) )]
(20)

En todas las expresiones anteriores tenemos que las ¢ con subindice ¥ esta indicando el coe-
ficiente de dispersion en la direccion horizontal, con subindice z en la direccidn vertical, los
subindices d, r y p indican el pardmetro de dispersion para las plumas directa, indirecta y pe-
netrada respectivamente, los subindices 7 son los que suman los aportes de la doble gaussiana
debido a las corrientes ascendente y descendentes con que se encuentra la pluma en su recorri-
do, el subindice m recorre la suma sobre todas las contribuciones debidas a las fuentes imagenes
que aparecen por el método empleado en la resolucidn para asegurar flujo igual a cero en la su-
perficie y tope de la capa limite, z; es la altura de la fuente, x,., ¥, vy 2, es la posicién del receptor,
1 — f, es el porcentaje de material que atraviesa ¢l tope de la capa limite, v es la velocidad del
viento, 14 €s el coeficiente que toma en cuenta la velocidad ascendente y descendente de las
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corrientes convectivas, Para el caso de SBL la concentracion del contaminante se calcula con la
siguiente ecuacion:

CS (:L‘Ta Yrsy ZT) = ﬁ%FyX

o0 (zT—hes—szieff)Q (Zr + hes +2m Zieff)2
X Y. |exp|— 247, Texp |~ 207,

m=—0oo

21
En la expresion anterior Fy, es la distribucién lateral de contaminante. Para el calculo de los
pardmetros de dispersién se utiliza una parametrizacién obtenida por Panofsky® en la cual se
escribe la desviacion standard de la velocidad como la suma de la desviacion generada por
turbulencia mecanica y la generada por turbulencia convectiva. Para le descripcion de cada una
de las desviaciones se utilizan parametrizaciones obtenidas en numerosos experimentos de los
cuales se dedujeron relaciones de similaridad definidas para cada condicidén atmosférica.
La ultima version del cédigo AERMOD incorpora las ecuaciones para evaluar el efecto de
edificaciones sobre la dispersion y la deposicién de aerosoles para lo cual utiliza el cldsico
modelo de resistencias.

3.2. PCCOSYMA

El c6digo PCCOSYMA fue desarrollado dentro del proyecto MARIA®(Methods for Asses-

sing the Radiological Impact of Accidents) para el cdlculo de las consecuencias de una emisién
a la atmésfera de material radiactivo sobre las zonas proximas a la fuente. Este cédigo fue de-
sarrollado entre Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) de Alemania y el National Radiological
Protection Board (NRPB) de Inglaterra basandose en cédigos pre-existentes como el UFOMOD
y el MARC.
El PCCOSYMA consiste en un conjunto de programas que modelan cada uno de ellos distintas
partes del accidente. En algunos casos se presentan modelos alternativos pudiendo el usuario
especificar el que mejor describa la situacién considerada.En particular los médulos dedicados
a la dispersion son:

1. ATMOS que calcula la concentracion en aire y la deposicion en cada punto afectado por
la pluma para una emision unitaria de aerosoles, gases nobles, yodo elemental y yodo
orgénico. También calcula el tiempo de arribo de la pluma a los distintos puntos de la
grilla considerada.

2. CONCEN que multiplica el resultado de ATMOS por la emisién de cada nucleido tenien-
do en cuenta la aparicion de la familia radioactiva.

El modelo de dispersién utilizado por este cddigo es el de pluma gaussiana quebrada. Los
pardmetros de dispersién utilizados por este c4digo estdn dados por o; = az® con a y b que
dependen de la clase de estabilidad atmosférica y de la altura de emision. Este cddigo permite
introducir los valores de a y b que mejor se adapten al dominio de modelado. Por dltimo si la
emision se realiza con carga energética el programa incluye el modelo de Briggs para describir
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el ascenso de la pluma boyante.

Dependiendo del conjunto de datos meteoroldgicos usados, los célculos se llevan a cabo en
forma deterministica (secuencia de un tnico conjunto de datos) o probabilistica (se analiza un
amplio rango de condiciones atmosféricas). Al mismo tiempo los resultados se dividen en dos
grupos dependiendo si se refieren a condiciones en un punto en particular o si se suma los
efectos sobre toda la poblacién involucrada en el accidente. Los resultados obtenidos se ven
modificados si se consideran las medidas que se podrian adoptar durante el accidente. Las que
considera el cddigo son: (1) Blindaje, (2) Evacuacion, (3) Relocalizacidn, (4) Descontamina-
cion de suelos y edificios, (5) Administracidn de tabletas de yodo, (6) Interdiccién de alimentos.
Cada una de las medidas anteriores son aplicadas de acuerdo a criterios que el usuario define en
el input del cédigo.

3.3. HYSPLIT

El HYSPLIT fue disefiado para el Bureau of Meteorology de Australia con la finalidad de
responder a emergencias atmosféricas ante accidentes del tipo radiolédgico, volcdnicas, etc. Este
codigo utiliza un modelo hibrido entre el método euleriano y lagrangiano, ya que el célculo de
la adveccion lo realiza en un marco lagrangiano y el cdlculo de la concentracién lo realiza desde
un punto de vista euleriano.’

Este modelo permite calcular la concentracién de un contaminante ya sea utilizando el calculo
de la trayectoria de una particula de fluido o el cdlculo de la trayectoria y dispersion de un pulff.
Para el caso del puff se permite la difusion de esta hasta que su tamafio excede el tamafio de
la grilla definida para las variables meteorologicas, de alli en mds es separada en parcelas més
pequefias con la cantidad de masa que le corresponda.

Para el cdlculo de la adveccién, por defecto, el modelo considera particulas para la dispersion
vertical y puff para la dispersion horizontal obteniendo un buen compromiso entre tiempo de
célculo y precisién para las estimaciones de la concentracion de contaminante. Si el cddigo
utiliza el método de la particula para el célculo de la dispersion la expresion utilizada es:

T (t+At) =T (t+ At) + W' (t+ At) AtG (22)

Z(t+At) =z (t+ At) +w' (¢ + At) At !

top

(23)

donde 7 es la posicién horizontal, @/ es la velocidad horizontal, = es la posicién vertical y w
es la velocidad vertical. La posicién horizontal 2 estd dada en unidades de grillay z esta dada
en unidades respecto del sistema de coordenada que sigue el terreno, o y w' se calculan de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

W (E+AY) = RADU (@) +u" /1 — R(AL) (24)
! 80'
w (t+At) = R(At)w w" \/1 — R (At +Tp, (1 — R(AL)) =2 5 (25)
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0" y w" son componentes aleatorias de las perturbaciones, Ty, es la escala de tiempo vertical
de Lagrange, R (At) es la auto-correlacion y o, es la dispersion de la velocidad del viento
en la direccién vertical. El dltimo término de la ecuacion anterior se adiciona para evitar la
acumulacién de particulas en zonas de escasa turbulencias.” Este c6digo también calcula la
deposicién seca y himeda de gases y particulas, re-suspension y decaimiento radiactivo.

4. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se presentaron los modelos que se utilizan para el calculo de la dispersion de
contaminantes en la atmésfera en el marco de los cddigos para el cdlculo del impacto ambiental.
Como se menciond los modelos més utilizados son los gaussianos de pluma estacionaria debi-
do a su simplicidad tanto computacional como tedrica. Sin embargo con el paso de los afios, el
desarrollo exponencial de las computadoras a permitido incursionar en modelos més complejos
que mejoran las predicciones de la dispersion. Este es el caso de la técnica LES que si llegar a
la complicacién de los modelos DNS resuelven en forma satisfactoria la dispersion en algunas
condiciones atmosférica, aunque todavia no estan preparados para ser utilizados en forma ma-
sivay cotidiana como los gaussianos estacionarios.

En este momento los autores estdn trabajando sobre un nuevo modelo gaussiano, no estacio-
nario, pseudo-analitico que resolveria la ecuacion de transporte atmosférica considerando la
velocidad de sedimentacion de gases densos y particulas independientemente de la velocidad
de deposicion en el suelo. Con respecto a esta tltima se calcularia de acuerdo a las propiedades
micro-fisicas de la dindmica de las particulas, como ser crecimiento por condensacién y coagu-
lacion, difusién browniana, resuspension y captura en el piso o follaje. Este seria una alternativa
al modelo de resistencia que no es consistente con la ecuacién de conservacién de masa.’ Este
modelo durante los primeros ensayos (para condicidn estacionaria y no estacionaria, con refle-
x16n total en el piso y para gases livianos) arrojé resultados alentadores.

Por ltimo es importante mencionar que en la industria nuclear se ha calculado el impacto de
una emision en operacién normal o durante un hipotético accidente en una instalacién nuclear
desde hace 50 afios y utilizando los modelos gaussianos. Esto contrasta con el uso en la indus-
tria convencional en la cual el célculo del impacto por las emisiones en operacién normal o
accidental se han empezado a realizar entre la década del 60 y 70.
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