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RESUMEN

El andlisis de la contaminacién transfronterizagal de los compuestos precursores,NO
de la depositacion acida humeda y formacion de @eonCuba, permitié recopilar informacién
sobre la distribucién espacial de las emisionesodecompuestos gaseosos NP SO en el
dominio de estudio, por lo que se realiz6 un ineeatde emisiones de fuentes de combustion
(termoeléctricas) locales y transfronterizas (Stedds los Estados Unidos).

Este estudio caracterizo los tipos de situaciom#gscas en los periodos poco lluvioso y
lluvioso del 2007 en asociacidn con las trayecsonaersas de masas de aire utilizando el modelo
HYSPLIT_4, y que tienen incidencia en la distriliucide las emisiones de los precursores
gaseosos NQde origen local y transfronterizo. Por otra patie, ejecucion del modelo
CALMET/CALPUFF permiti6 caracterizar las variacienele las concentraciones de los
compuestos precursores gaseosos W@s tasas de depositacion humeda de nitratobiEanse
estimd las concentracion de ozono troposférico réirpde la implementacion de un modelo
Euleriano.

El andlisis de los resultados muestra que los @alestimados de los 6xidos de nitrogeno
NO, corresponden con los niveles observados de fondimna (inferiores a 2ugfpy la
depositacién himeda de nitrato (30-90 ngsW@) verificé que las mayores tasas aparecen en
zonas con emisiones antropogeénicas locales derpoges de la acidez. Por su parte, los valores
de ozono troposférico calculados a partir del mod&lleriano implementado, constituyen un
aporte al conocimiento de los niveles de fondo @jlajue se estarian produciendo debido a la
limitacion del inventario de emisiones de fuenttiizado.

A pesar de la simplicidad y limitaciones de la mfacion pre-existente, los resultados
alcanzados a partir de la modelacion del transpprtas transformaciones quimicas de los
compuestos precursores NCGa escala regional, permiten contar con una hesrdenadecuada

para la planificacion y gestion de la calidad ded an Cuba.
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Palabras clavesacidificacion, emisiones transfronterizas, ozaonpasférico, modelacion de
transporte de gases, depositaciéon himeda acidaPHYS4, CALMET/CALPUFF, modelo

Euleriano

ABSTRACT

The local and transboundary air pollution analysfigrecursor compounds N®@f wet
acid deposition and ozone formation in Cuba, allbwgetting information on the spatial
distribution of emissions of NCand SQ gaseous compound in the domain study, making an
inventory of emissions from combustion sources @oplants) and local transfers (Southeast
u.s.).

This study characterized synoptic situations chgisgj in the dry and rainy season of 2007
in relationship with the back trajectories of aiasses using HYSPLIT_4 model, and that impact
the distribution of gaseous precursor emissionsnfildO; local and transboundary emission
sources. Besides, the implementation of the modelMET / CALPUFF allowed featuring the
variations in the concentrations of gaseous precucsmpounds NQand wet deposition of
nitrate. Also, it was estimated the surface ozooecentration from the implementation of an
Eulerian model.

The result discussion shows that the estimatedesabi nitrogen oxides NQcorrespond
to the regional background levels (less thag/&h3) and wet deposition of nitrate (30-90 ng-NO
Im?) verified that showed the highest rates in areith Wocal anthropogenic emissions of
precursors of acidity. On the other hand, the \aloé surface ozone level concentrations
calculated from the Eulerian model used, contrithag support to the knowledge about the global
background levels that would be produced due tdirtigation of the sources emissions inventory
used.

Despite of simplicity and limitations of pre-exisgi information, the results from
modeling the transport and chemical transformatiohgrecursor compounds NGt regional

level have allowed an adequate tool for plannindyrmanagement air quality in Cuba.

Keywords: acidification, transboundary emissiossiiface ozone level, modeling of gas
transport, acid wet deposition, HYSPLIT_4, CALMETALPUFF, Eulerian model
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1. INTRODUCCION

Actualmente, las fuentes emisoras locales y retgsrson la causa principal de la mayoria
de los problemas globales de contaminacién de| @ioe cuanto, conforman una evidencia
creciente de que muchos contaminantes del airdransportados en una escala hemisférica o
global (LRTAP, 2010; Borget al, 2007). Estos flujos pueden ser importantes pat@nder los
problemas de contaminacion del aire en los cempimbtados y sus impactos sobre areas remotas,
por lo que la necesidad de reducir la exposicida eontaminacion continda siendo un asunto
pendiente, que por lo demas, se estima que s@&@utrementando durante las préximas dos
décadas, a pesar de todos los esfuerzos que gameglor reducir las emisiones gaseosas de los
oxidos de nitrégeno y azufre (Amaenhal, 1995; LRTAP, 2010; Ahernet al, 2010).

En Cuba, desde hace ya algun tiempo, se ha veiidervando un incremento en la
frecuencia del fenomeno de las lluvias acidas, rséggiestudios e investigaciones mas recientes
(Lopez et al., 1999), las que han encontrado dmrtion de las fuentes locales (naturales y
antropogénicas) de contaminantes gaseosos preesid®ios procesos de acidificacion y que se
suman a las probables contribuciones proveniergedrehs geograficas vecinas, y es donde la
modelacion matematica es una valiosa herramien& pgrmite integrar y sintetizar el
conocimiento para una mejor comprension de losgsas atmosféricos, asi como dar respuesta a
diferentes interrogantes desde la gestion de idachtel aire en el pais.

La experiencia cubana en la modelacién de la digpertransporte y transformaciones
quimicas de los contaminantes atmosféricos hadsdarrollada fundamentalmente para abordar
problemas de escala local alrededor de fuentesdgaemisiones industriales. Sin embargo, Cuba
debe enfrentar problemas que rebasan el ambitd. |&sdre los problemas atmosféricos
regionales que afectan estan la lluvia acida gia&cion de ozono troposférico.

Los estudios mas recientes para evaluar la cootdbuyproveniente de fuentes locales y
regionales a los problemas de contaminacion atmcafén Cuba son los de Meneses y Turtos
(2003). En ellos no se pudo establecer un competdao tipico para la dispersion regional de
contaminantes en el area aunque si pudo comprotpaesaparecen patrones de comportamiento
generales para cada contaminante.
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Estos estudios tienen importancia ya que, por penwez, en ellos se inventariaron,
evaluaron e identificaron algunas de las fuentegrdision local y regional. Sin embargo, la
generalizacién de sus resultados se ha visto limiporque ellos solamente tomaron en cuenta las
mayores fuentes emisoras locales y regionales derlaracion eléctrica. Por tal motivo, para
llevar a cabo la presente investigacion, fue newesaalizar un nuevo catastro de fuentes de
emision local y regional, asi como la integraci@la fenomenologia meteoroldgica de escala
sindptica que afecta e impacta por transportedagaminantes de zonas aledafias.

Por tales motivos, estos modelos de transportpedi®n, transformaciones quimicas y
depositacién de los contaminantes atmosféricosrspartantes para los sistemas de gestion de la
calidad del aire y ampliamente utilizados por tmganismos encargados de controlar la
contaminacién atmosférica, tanto para identifiee tontribuciones de las fuentes, como para
ayudar en el disefio de estrategias eficaces pdiirelas emisiones de los contaminantes
dafiinos. Por ejemplo, se pueden emplear duranpeaseso de evaluacion de impacto ambiental
para verificar que una nueva fuente no excederadt@dares de Calidad del Aire Ambiental o,
si es necesario, determinar requerimientos de aoadicionales y reducir los impactos (Borge
al.,, 2007). También los modelos pueden utilizarsa peaedecir futuras concentraciones a partir
de las emisiones de contaminantes desde multiypdgdes y para estimar la eficacia del programa
en la reduccion de las emisiones de contaminariteate a la exposicion dafiina a los seres
humanos y a los ecosistemas.

Por todo lo anteriormente planteado, el preseriteliestiene como proposito principal el
analisis de la contaminacidén atmosférica transémzd y local de los contaminantes precursores:
NOx (NO, + NO) del proceso de deposicion acida himeddagriaacion de ozono en Cuba y sus
inmediaciones, utilizando para ello una combinaciérias observaciones y modelos atmosféricos
como un esquema que permite enfrentar este tipprolelemas y acercarse a entender los

fendmenos atmosféricos mas propios de la regidérequeelve a la isla de Cuba.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

La distribucion espacial y temporal de la deposic@@ida humeda, que se deriva de los
precursores NQde origen local y transfronterizo, sigue un cortgnoiento dependiente de
condiciones meteoroldgicas tipicas, que son pasidemodelar. De igual modo, la distribucion

de ozono troposférico, en su forma mas simple gsigiupatrén concordante con las emisiones.

2.2 Objetivo General

Analizar la contaminacion atmosférica producto de ¢émisiones de fuentes locales y
transfronterizas de los precursores gaseosos YN€M impacto en los proceso de depositacion

acida humeda y formacion de ozono en Cuba.

2.3 Objetivos especificos

Analizar la distribucién espacial de las emisiodeNQ, de origen local y transfronterizo
en el dominio de estudio, comprendida entre lo894yados de latitud Norte (N) y los 90-70
grados de longitud Oeste (W).

Caracterizar los tipos de situaciones sinopticasoemeriodos poco lluvioso y lluvioso
asociados al transporte de masas de aire, quentigé&dencia en la distribuciéon de los
precursores gaseosos N@e origen transfronterizo y local, tomandose caaso de estudio el
afno 2007.

Caracterizar los comportamientos que describemddaciones de las concentraciones de
los precursores gaseosos NQue explican la distribucion espacial y tempadeala depositacion

acida humeda y la formacion de ozono troposféncGeba.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Antecedente de la evaluacion de la contaminaciénrabsférica a nivel regional en Cuba

En Cuba desde la década de los afios 80 se obseavéendencia al aumento de la
frecuencia de las lluvias acidas (Rodriguez etl&92), situacion que se acentud entre 1989 y
1995, lo que representa el principal problema dmligad de la atmdsfera en el nivel regional. A
partir de 1996 se ha producido una disminuciénadadidez de la lluvia, proceso que no ha
podido confirmarse con la calidad necesaria, dadieterioro del actual sistema de monitoreo
(AMA, 2004). AUn asi, el comportamiento del pHlddluvia se analiza a partir de muestras
mensuales colectadas en la red de estaciones dioraondel Centro de Contaminacion y
Quimica de la Atmosfera (CECONT) del Instituto det®&brologia que forman parte del SINVCA
(Figura 1.1).

RED DE ESTACIONES DE VIGILANCIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
DEL INSTITUTO DE METEOROLOGIA

Figura 1.1 Ubicacion de las estaciones de monitdeda contaminacion atmosférica en Cuba. Fuens#ituto de
Meteorologia de Cuba, 2004.

Las precipitaciones en Cuba alcanzan un valor ajueloscila entre 600 y 3000 mm/afio
(ONE, 2006). Los meses mas lluviosos son mayo wboet mientras que los de menor
precipitacion son enero y febrero. El valor dequle se utiliza como criterio de clasificacion de

lluvias &cidas es 5,6, valor que esta determinamlogb dioxido de carbono presente en la
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atmosfera en combinacion de gotas de agua formalnéiddo carbonico, por lo tanto por debajo
de 5,6 se considera lluvia acida y por encima ssidera basica (Seinfeld y Pandis, 2006). Sobre
la base de este criterio, las estaciones mas déctiurante el afio 2003 por el fendmeno de las
lluvias acidas fueron Pinares de Mayari (4,4), Gtemdra (4,9) y Contramaestre (5,4).

Debido al incremento en la frecuencia de ocurredeidas precipitaciones acidas en la
zona del oriente de Cuba, se hace necesario & gecun estudio profundo en esta zona, a la cual
se denominara “Triangulo Acido”, por las consecismiduturas que se puedan generar en los
bosques, suelos etc. de dicha zona. La estaciomaigtoreo de Pinares de Mayari que se
encuentra en la parte sur de la provincia de Ho|guiede recibir la influencia de las emisiones
de compuestos contaminantes de la atmoésfera penmtenside la zona industrial del norte de la
mencionada provincia, aunque a escala regionalnsatiples los factores que inciden en la
acidificacion de la atmosfera. Para ello se reguler realizacion de investigaciones en este

sentido (Figura 1.2).

W Contramaestre O Gran Piedra @ Pinares de Mayari
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Figura 1.2. Valores de pH en la lluvia mensualagedstaciones con promedio anual. Fuente:
Instituto de Meteorologia de Cuba, 2004.

En la Figura 1.3, se muestran los valores de prhedios anuales desde 1998 hasta el afio
2003 en las estaciones: Pinares de Mayari, GraliaPyeContramaestre, pudiéndose apreciar una

tendencia en general al aumento de la acidez.
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Figura 1.3 Valores de pH anuales (1995-2004). Fuénstituto de Meteorologia de
Cuba, 2004.

Por su parte, la estacién Casablanca, la cualritistdente ha presentado valores de pH
por debajo de 5,6 debido a que se encuentra irtilaea por la cercania de importantes fuentes de
emision de contaminantes, tales como la Refingki@o' Lopez" y la Termoeléctrica de La
Habana, esta vez, registrd un valor de pH promauai@l de 5,8.

En el afio 2003, la estacion Universidad (SantiagoCdba) registré6 un valor de pH
promedio anual de 5,6, que coincide con valoiireité que establece el criterio de acidez de
lluvias "acidas" siendo los meses de abril, magosto y diciembre los valores de pH promedio
mensual inferiores a 5.6. Mientras que, Palo Seama estacion rural, la cual ha sido informada
como la mas afectada por las lluvias acidas eergqgo 1990 -1994 (Lopez et al., 1999), registro
un valor de pH promedio anual de 5,7.

El resto de las estaciones se encuentran ubicadasternos rurales, muy alejados de
fuentes potentes locales de emision de compuestamminantes de la atmosfera. En estas
estaciones por lo general se presentan pH pronaediales "basicos”, e incluso superiores a 6 en
algunos casos. Los valores de pH promedio anwddésctados en estas estaciones son los
siguientes: Colon (6,5), Santiago de las Vegas),(&&la (6,4), Guantanamo (5,9) y La Palma
(6,3).

En Cuba la marcha histérica anual de las conceotres de ozono superficial §0
presenta concentraciones promedio tipicas de 1X\ppkara el periodo abril - septiembre y 60
ppb(v) durante los meses de octubre a marzo, peqoe coincide con el de éptimo desarrollo de
los principales cultivos de pais (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Marcha Anual historica de las con@amtnes de Ozono Troposférico. Fuente:
Elaboracion propia en base a Ramirez (1989).

1.1 Las emisiones de los 6xidos de nitrogeno yefestos sobre la calidad del aire

El incremento de las emisiones de los Oxidos dedgeno en la atmoésfera y su
consecuente transporte a largas distancias y postiepositacion, es un problema persistente en
Europa y otras partes del mundo (Sogn y Abrahamk@®8). En particular, las emisiones de
oxidos de nitrogeno (NQy sus derivados producen impactos directos dalsalud humana, los
materiales, estructuras de las edificaciones ydimila visibilidad (Cowling et al., 2002); y éstos
impactos pueden sentirse alejados de la fuentenit@om de los 6xidos de nitrégeno, los cuales
pueden viajar grandes distancias, y al reacciartagfiimicamente (en presencia de luz solar) con
los compuestos organicos volatiles contribuyen #otenacion de ozono (Bytnerowiczt al,
2010).

Las fuentes antropogénicas de los oxidos de ni@mgd®Q,) estdn asociados a los
procesos de combustion a altas temperaturas,dafes: termoeléctricas, refinerias de petréleo,
el transporte automotor, asi como el consumo dacoéde combustible (residencial).

El efecto natural sobre el transporte, dispersibansformacion y remocion de los

contaminantes en una regién, es un proceso congaéjdo a los multiples factores que influyen,
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como son las variables meteorolégicas, rapidezrgcdion del viento, temperatura, humedad
relativa y radiacion solar y el efecto de las difdes masas de aire que se diferencian por su
origen y trayectorias y por lo tanto la distributide gases y aerosoles, van a depender de todos
estos factores.

Por su parte, una gran proporcion del nitrégenmsténico ingresa en forma de nitrdgeno
inorganico, principalmente nitrato (N9 y amonio (NH"). El amonio se forma a través de
reacciones atmosféricas que involucran a los éxidoritrégeno NQy sus fuentes de emision
gue incluyen la quema de combustibles fosiles fuastes moviles, la industria, la quema de
biomasa, y otros procesos naturales. La formaciéh amnonio es principalmente por las
reacciones de conversion de gas - particula delni@to en la atmosfera. Por su parte, el
amoniaco es principalmente un derivado de los wesidgricolas, los fertilizantes, las emisiones
industriales y la descomposicion de sustanciasnaga (Ayars y Gao, 2007; Seinfeld y Pandis,
2006).

La contaminacion atmosférica es en primer lugar,ptwblema local, sin embargo la
atmosfera arrastra las impurezas alejadas de &agef que la originan. Los contaminantes a
medida que son transportados se diluyen y coreglpid gran parte de ellos son barridos de la
atmosfera por las precipitaciones y absorbidos epsuelo. Estos procesos de auto limpieza, (en
los cuales tienen un gran peso la depositacior) sgeaa veces causan acumulaciones excesivas
de contaminantes en otros medios (vegetacion, ,sagloas superficiales), pueden producirse
lejos de las fuentes de emision.

Hay que decir que en esta especialidad se preseatpncos problemas en el manejo de
los términos “escala” (de movimientos atmosférictesproblemas de contaminacion), “niveles de
contaminacién” etc., y en ocasiones se intercambidamo si fueran equivalentes. En realidad no
son equivalentes, aunque de forma aproximada stepy#antear un ordenamiento como el que
se muestra en la tabla 1.1 y donde, para alguntssadasos, las fronteras espaciales y temporales
no puedan establecerse con precision y continwtladluta (Lopez, 2007).
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Tabla 1.1 Escalas de los problemas de contaminacidel aire.

Problema de Resolucién Escala Escala Nivel de
Contaminacion Espacial (km) Temporal Meteoroldgica Contaminacion (1)
Local Menor que 1 Menor de 1h Micro Local
Urbano 1-20 Horas - Dia Micro — Meso Local/Urbano
Regional Nacional 20 - 500 Horas - Dias Meso Regjion
Regional Continental 500 -3000 Dias - Meses Mawferior Regional
Mundial Mayor que 3000 AfRos Macro Global

Al nivel local se le denomina también “nivel de impcto”, mientras que a los niveles regional y globale les
denomina “niveles de fondo”. Fuente: Lépez (2007).

En el nivel regional, identificado en parte comeddio rural, nos encontramos con una
disminucion significativa en los niveles de concacitn de los contaminantes en relacion con los
valores caracteristicos del nivel local/urbanonidieado con los centros urbanos e industriales.
También se observa en el nivel regional una disammuen la variedad de los elementos
contaminantes presentes en el aire. Problemastedssicos de este nivel son la acidificacion de
la lluvia (producida en buena medida por las emisioa la atmdésfera de compuestos de azufre y
nitrdgeno), el incremento de las concentracioneszdeo troposférico, la depositacion de toxicos
y otros (Lépez, 2007).

Uno de los problemas mas graves que actualmente testando la Organizacion
Meteorolégica Mundial World Meteorological OrganizationWMO, siglas en inglés), es lo
relacionado a la emision de gases de larga duragi@cambian la composicién de la atmésfera,
el transporte, el ciclo de contaminantes y otrater@s peligrosas a través de la atmosfera y las
consecuencias que estos contaminantes puedenstmer el medio ambiente y el clima de la
tierra (WMO, 2009; Cowlingt al, 2002).

Dentro de las investigaciones mas importantes quereglizan en los centros de
investigacion sobre contaminacion y medio ambiesgeencuentra el estudio y analisis de las
concentraciones excesivas del nitrégeno y sus cestpsl en nuestro planeta, y la relacion con
otros fendmenos y procesos de origen natural comogenico. La variacion diaria de las
concentraciones y depositaciones de contaminantgermas urbanas y rurales, son el resultado
del

antropogénicas) y los de su dilucion y desaparipdnvarios procesos que incluyen su difusion

desequilibrio entre los indices de produccd® contaminantes (fuentes naturales y

(transporte y dilucion), reacciones quimicas dmgformacion, absorcion por el suelo, la

vegetacion y la limpieza por precipitaciones (Chedual, 2008). Uno de los elementos que
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experimenta todos estos procesos antes mencioagaste el desarrollo de todo su ciclo de
permanencia en el medio natural es el Nitrogen@s(8a2006).

El nitrdgeno molecular (N es un gas incoloro e inodoro que se produce meafmatural
en el medio ambiente. Es el elemento mas abundantla atmosfera como molécula, solo
después es convertido a sus formas reactivas cohamomio (NH") y el nitrato (NQ) utilizando
como via de transformacion las plantas y los mioofGallowayet al, 2003). La mayor parte
del nitrégeno existente a nivel mundial forma paltela tierra sdlida, dentro de la estructura
guimica de rocas, tierra y sedimento. El resto seva en un ciclo dinamico entre la atmosfera,
océanos, lagos, corrientes, plantas y animalesudfieg cantidades del nitrdgeno presente en
suelos y sedimentos también forman parte de edtecomplejo.

La remocion seca y humeda de los compuestos deyeito depende de muchos factores
como el clima y las caracteristicas de las supestipor ejemplo, en las areas tropicales humedas
donde las lluvias intensas son de mucha frecueleiemocion humeda es relativamente mas
importante que la seca, en cambio para las aregstidas de poca lluvia la remocion humeda es
insignificante (Baumgardnet al, 2002; Mizaket al, 2005; Trebst al, 2006).

Por su parte, de estudios anteriores existen esimen partir de los resultados de la
remocion de los nitratos en la lluvia, que las fasrde NQ en los tropicos son menos intensas
gue las de los combustibles fésiles en las latdunedias; definiéndose como las fuentes
principales la quema de biomasa, la actividad giol de los suelos y las descargas eléctricas
(Logan, 1983; Hayaslt al, 2006 ; Kajinoet al, 2008).

Las mediciones de dioxido de nitrbgeno existentesaeeas rurales muestran valores
medios en superficie desde 0,3 a 20,3 i@gmlos Estados Unidos (Leiming et al., 2008) y se
aprecia que las mayores concentraciones se prodetdas localidades mas cercanas a las
ciudades (Winston et al., 2010). Resultados sigslgrara Inglaterra y Japon fueron obtenidos en
zonas rurales (Lynette y Jenkin, 2001). En Sueara ponas alejadas de fuentes contaminantes
las concentraciones oscilan entre 1,3 y 6,8 fl@#imrichsen, 1988).

Globalmente las concentraciones de amoniaco vest@tionalmente durante todo el afio,
y estas variaciones estan asociadas principalnagiate condiciones climaticas y a las actividades
agricolas; ademas su depositacion en los diferehtgares del planeta contribuye a la
acidificacion de las aguas superficiales y los@ielEste compuesto es una fuente importante de

diéxido de nitrogeno (N€ en los trépicos, pues los arrozales (grandes eessde amoniaco
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(NH3)) son cultivos propios de estas latitudes y apnaxiamente el 40% de la poblacion mundial
tiene como alimento basico a este cereal (Swtoal, 2001). Es conocido que la actividad
biogénica de los microorganismos presentes ersuefos es la principal fuente de amoniaco
(NH3) y 6xido nitrico (NO) a nivel mundial (Leimirgt al, 2008).

El ciclo del nitrégeno atmosférico en los trépicoss muestra que el mondxido de
nitrogeno (NO) y el amoniaco (NH(que son convertidos rapidamente a didxido dedgeino
(NO,) son los principales gases emitidos a la atmésfdteego son removidos por deposicion

seca y por las precipitaciones como nitrato y amhiebset al, 2006).

1.2 Modelo para el célculo de las trayectorias irs@&s de masas de aire

Los modelos de calidad del aire son una herram@miagliamente utilizada para estudiar
las relaciones fuente-receptor (Collett y Dyuyebh®97; Zannetti, 2004), entre ellos, el modelo
HYSPLIT (Draxleret al, 2009) es un sistema completo que es disefiadoapasar un amplio
rango de simulaciones relacionadas al transpagpeiion de los contaminantes atmosféricos de
circulacion atmosférica a diversa escalas: localsarescala, sindptica, hemisférica, planetaria y
también por su interaccion con los procesos de ceEmq ademas puede calcular las trayectorias
de masas de aire desde una regién fuente a otta,gste modo demostrar, si en realidad el
vector para el transporte de contaminacion atmiosfésta presente.

El analisis de las trayectorias regresivas (inwre@ masas de aire es una herramienta
comunmente utilizada en las investigaciones del@aldel aire (Davies et al., 1990; Deininger y
Saxena, 1997; Menon y Saxena, 1998; Buchanan &08R; Hondulat al, 2010). Los métodos
basados en trayectorias a menudo intentan idemtifiegiones fuentes de contaminantes
atmosféricos estimando los recorridos de las ndesaire que arriban a la region de interés.

El modelo para el célculo de trayectoria HYSPLITsdo utilizado en diferentes estudios
de calidad del aire en diversas partes del mundwmgtassopoulost al, 2004). Ademas la
modelacion HYSPLIT de trayectorias inversas (régesd brindan resultados de muy buena
calidad con una resolucion temporal de hasta 6ptiasemana.

Las salidas del modelo HYSPLIT pueden variar desmgectorias simples de parcela de
aire hasta las simulaciones complejas de dispeysigpositacion (NOAA, 1999). El HYSPLIT
calcula la adveccion vy dispersion utilizando engxjule bocanadgsuff o particulas bajo una

plataforma lagrangiana (Draxler y Hess, 1997).r&hgporte y dispersion de un contaminante se
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calculan asumiendo una emision de una bocanadadaision una distribucion particular o la
emision de un nimero de particulas dispersas.

Segun Hondulat al, (2010), la climatologia de la calidad del airesgala sindptica, a
menudo puede ser analizada por la clasificaciésitdaciones sindpticas y/o por las trayectorias
de masas de aire en 72 horas, de modo que, ekiandé las trayectorias inversas permite
identificar las regiones geogréficas fuentes derdins compuestos atmosféricos. La precision del
andlisis de las trayectorias es altamente depeedim los datos de viento, los métodos de
calculos y las caracteristicas de la meteorologéxiada (Draxler y Hess, 1998; Stadtl al,
2001). Aunque las trayectorias son a menudo pregmaeden ocurrir hasta un 20% de errores de
posicidon (Stohl, 1998). Sin embargo, el analisidagetrayectorias es una herramienta cientifica
fundamental para la evaluacién de los patronesufes fatmosféricos.

Aunque las trayectorias inversas son aplicadas poradte en estudios de caso y de corto
plazo para describir eventos de las ultimas hora$ias, las trayectorias han sido también
utilizadas para caracterizar patrones climaticasnda son compiladas mdultiples estaciones y
afnos. El enfoque mas simple permite separar lgsdi@rias, definidas geograficamente, en base
a la direccion de la brajula (Miller, 1981b; Millet al, 1993; Katsoulis, 1999) desde sus regiones
fuentes (Miller, 1981a; Deininger y Saxena, 199hiéhtel y Husar, 2001).

El calculo de las trayectorias se alcanza pantlegracion temporal de la posicién de una
porcion (o parcela) de aire logrado ya que es pamasda por el viento tridimensional (Draxler y
Hess, 1997).

Al movimiento regresivo en el tiempo, la trayecoregresiva resultante indica qué la
masa de aire llega al receptor en determinado mimnén que identifica la region fuente. El
modelo HYSPLIT ha sido utilizado en numerosas aplanes de calidad del aire (Poissant, 1999;
Hsu et al, 2003). Como la mayoria de los modelos de la oointzcion del aire, el uso de
HYPSLIT conlleva operaciones que requieren muckmpio y recursos, porque la modelacién
de la contaminacién atmosférica sigue siendo unabowcion de esfuerzo del operador humano
(por ejemplo, la instalaciéon y entrada manual dedl@o) y el procesamiento computacional.

En particular, el andlisis gréafico de la traye@ogenerada por el médulo trayectoria de
HYSPLIT_4 es tipicamente una operacion manualtddo, es de interés investigar la resolucion
de modelos (es decir, el nUmero de corridas deletopdjue se requiere para lograr resultados
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satisfactorios estadisticamente significativosgya un modelo de resolucién mas baja (es decir,
menos corridas) se traduce directamente en ahotengal de tiempo y dinero.

En los dltimos afios las constantes emisiones damdmantes han provocado cambios en
la composicion quimica de la atmésfera, por lo gaehace necesario el analisis de algunos
compuestos que tienen una gran dependencia debctampento de fendmenos meteoroldgicos y
sus caracteristicas.

Muchos de los autores han relacionado los patreime¥pticos con la contaminacion
atmosférica a escala local y regional, para podaocer el comportamiento de los diversos
compuestos segun las caracteristicas de eston@atsinopticos (Cuesta, 1995; Cuestaal,
2000; Cuesteet al, 2008), ya que su origen, lugar de desplazamignfirocesos internos
(precipitacion, descargas eléctricas, caracteastie la radiacion y otras) van a provocar también
un clima quimico que va a ser de interés paratati® presente y futuro del medio ambiente.

1.3 Clasificacion de los Tipos de Situaciones Sitiéas para Cuba

Segun la clasificacion climética de Képpen, (Jah8d4) el clima de Cuba pertenece a un
clima del tipo Aw (clima tropical de sabana), qeecaracteriza por un clima tropical alternativo
con verano lluvioso e invierno seco. Esto hace exista una diferencia respecto de otras
latitudes, puesto que no existen las estacionesedo, primavera, otofio, invierno, por tanto,
aparecen dos periodos climaticos bien definidoarderun afio que son: el periodo poco lluvioso
gue comprende los meses de noviembre a abril gréddo lluvioso que abarca a los meses de
mayo a octubre, respectivamente.

Otros enfoques ayudan a relacionar in situ lasipdagles de las masas de aire (tales
como: temperatura, humedad, estabilidad y cobenwibasa) variando las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos. Aunque algunas vetas emsas de aire poseen informacion sobre
los vientos, la clasificacion es tipicamente domiénpor los factores termodindmicos.

Para identificar y clasificar los Tipos de Situaae Sindpticas (TSS) se considero el
patrén de presion y viento predominante ademasadexistencia o paso de un fenémeno
significativo en el orden de las lluvias, tal comn frente u onda, etc. comprendido en la
clasificacion presenta la prioridad requerida hn@eriodo de estudio, afio 2007 (Lapinel, 1989).

A continuacion se relacionan los TSS segun clasiitn de Lapinel (1989):
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Tipo I: Referido a la cercana influencia de kasticiclén del Atlantico (AA) o de las
Azores Bermudas(Figura 1.3.1). Este sistema afecta cuando elialdicpenetra en toda Cuba
en forma de cufia, llegando a cubrir el Golfo de ey Sudeste de los Estados Unidos, o bien

afecta marcadamente hasta la region Oriental del pa

! ;i ==l - 1 .
o1 51 4 2 012) 6141 2 & Woz(aofo2/oafosBos (RN E
| I— !
!
i

0000Z SFC SEA LEVEL PRESSURE (MB)
——

Figura 1.3.1. Tipo de Situacién Sindptica Tipo htisiclén del Atlantico. Fuente: INSMET, 2007

Tipo |l : Este tipo se corresponde con aquel las configuras del campo barico cuando
la regidon central delAnticiclon extendido (AZ) (Figura 1.3.2) o que se aleja de Cuba,
produciéndose un extenso desplazamiento de masaediesde su region fuente, lo que permite
una modificacibn mayor de sus caracteristicas algsj producto de una mas prolongada
interaccion océano- atmésfera. Inmersas en esjie [flueden presentarse perturbaciones tales

como ondas, hondonadas, etc. Aparecen los sulfti@ssin hondonada {1 b) con hondonada.

y 1 | 1 1 e L
141 2l1 00806 89694480 £5941991010 0.0 608]1 ESESES 21471 sff180 120

Figura 1.3.2 Tipo de Situacion Sindptica TipoAhticiclon Extendido. Fuente: INSMET, 2007
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Tipo lll: Esta situacion se asocia con las configuraciom¢scampo barico con débil
influencia anticiclénica o a la existencia de hamaftas, vaguadas o sistemas de bajas (bajas
completas), etc., en regiones adyacentes al areaneea Cuba, por lo que las isobaras presentan

en forma espaciada o imprecisa, predominandoéabil Gradiente barico (Dg)(Figura 1.3.3).

] ) 3
0 22ENS 0 4|0A0AT (12
y

Figura 1.3.3 Tipo de Situacién Sindptica Tipo Gradiente débil. Fuente: INSMET, 2007

Tipo IV: Aqui se contempla la influencia de configuracion&scas que se relacionan con
el desplazamiento cercano 0 sobre nuestro teoritter Situaciones Ciclonicas (SC)Figura
1.3.4).

0000Z SFC SEA LEVEL PRESSURE (MB)

Figura 1.3.4 Tipo de Situacion Sindptica Tipo I\fu&ciones cicldnicas. Fuente: INSMET, 2007
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Tipo V: Incluye todas aquellas perturbaciones o disturbiges en diferentes formas de
manifestacion sobre el territorio nacional, infloyeon sus formas déonas deConvergencia
(ZC) (Figura 1.3.5) asociadas y no definidas como dipas dentro de la clasificacion.

Se generan dos subtipds-&) ondas y hondonadas que se propagan en el flujgsiely
el (V-b) que se refiere a otras situaciones, tales contengwnes meridionales de vaguadas de
latitudes medias, lineas de cizalladura entre tHas,&tc., sistemas estos que presentan corrientes

del Este poco profundas y de lento movimiento hati&ste. También en este subtipo otros

Figura 1.3.5 Tipo de Situacién Sindptica Tipo VonAs de convergencia. Fuente: INSMET, 2007

Figura 1.3.6 Tipo de Situacion Sindptica Tipo Vaj8Extratropical. Fuente: INSMET, 2007

Tipo VI: Se incluyen en este tipo |&ajas Extropicales (BE) (Figura 1.3.6) que por
regla se desarrollan en zonas troposféricas dasatbaroclinicidad (frentes articos y polares)
resultantes de ondas de grandes dimensiones. @abisente pueden originarse en el Golfo de
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México o en regiones muy cercanas a Cuba. Apangaenesta categoria de la clasificacién dos
subtipos que se corresponde con la influenciaet#bs calido YI-a) o frio (VI-b) de la baja.

Tipo VII: En la temporada invernal, los frentes o zonastdtea asociados a las bajas
extratropicales, se desplazan acompafadas de nda da mal tiempo, relativamente estrecha y
basicamente responsable de las lluvias que se qgagonden el periodo poco lluvioso y cuya
actividad depende del contraste térmico entre amizsms. A los efectos de la clasificacion se
consideraron las estructuras de los frentes, sectiasiderado 4 subtipos: el frente frio clasico
(VIl &) (Figura 1.3.7); el frente frio revesin¥I( b); el frente cuasi estacionarivl{ c) y el

frente disipandose/(l d ).

I !
F2081 816141 210030604{0 250059
1
!

1 ESannil Y
<|nsf_ns-qslmznasamssnzna?s 74
1 1

|

Figura 1.3.8 Tipo de Situacion Sindptica Tipo VIAnticiclén migratorio. Fuente: INSMET, 2007
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Tipo VIII:_ Las altas tipicas polares continentales de subs@elel aire polar, tienden por
lo general, a desplazarse hacia el Sudeste y lalegste, hacia el Atlantico. Las trayectorias de
estas altas migratorias han sido ampliamente estasi Cuando estos sistemas irrumpen en el
territorio nacional puede quedar influenciado pas kemperaturas bajas y los vientos de
componente Norte. Ahora bien, en su progresivo @vaal internarse estos anticiclones en zonas
maritimas, ya sea por el Golfo de México, la coatintica de los Estados Unidos, presentan un
rapido proceso de transformacion debido a la fuarteectacion, pudiendo tener lugar una fusion
con el anticiclon del Atlantico o bien un desplagto del mismo. De acuerdo a la posicion de
su centro sobre el continentdl( a ), el Golfo de MéxicoVIIl b ), o sobre el océano Atlantico al
Este de los Estados Unidadll ¢ ) (Figura 1.3.8), respectivamente.

1.4 Modelacion del transporte y difusion regiondé contaminantes atmosféricos

Existen varios modelos de transporte y difusiénoreg) que calculan las concentraciones
de contaminantes atmosféricos, muchos de ellosslarados para propositos regulatorios tales
como CALPUFF (Scire, 2000b; Levy, 2002) y TAPM (Kyrand Manins, 2003). EIl CALPUFF
es un modelo de dispersion de multiples capas @deso estacionario (lagrangiano) por
bocanadaspuff disefiado para modelacion de gases y particuldgzaotdo la variacion
meteorologica espacial y temporal para simular rehsporte dispersion, transformaciones
guimicas y remocion de los contaminantes atmosiriel modelo CALPUFF ha sido utilizado
en diversos estudios para investigar la disped@nompuestos gaseosos y las particulas (Sang-
Keunet al, 2008; Alvaradcet al, 2009; Maclintostet al, 2010).

En general, CALPUFF ha mostrado correspondenc@nedde con las concentraciones de
los contaminantes en los estudios de validaciGasydiscrepancias aparecen como resultado de
fuentes desconocidas. Segun (Davakial, 2007; Alessandringt al, 2010) la asimilacion de los
datos meteoroldgicos son incorporados de un maudaieerico de prediccion del tiempo que se
acopla a un modelo de dispersién y transporte,I@paanto existe una mejor correspondencia
entre las predicciones de las concentracionesosovelores del campo monitoreados.

Los enfoques béasicos para la construccion de lagpaa meteoroldgicos tipicamente
utilizan un modelo de pronéstico o un modelo deguistico. Los modelos de diagndstico
(Sherman, 1978; Goodiet al, 1980; Douglas y Kessler, 1988; Bellagibal, 2005) tienen en
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cuenta las observaciones disponibles, la topogdiaterreno asi como también incorporan
supuestos como la conservacion de masa (Pielkeag2,/J1998).

El modelo meteoroldgico de diagndstico CALMET (8t al, 2000a) es utilizado para
generar los campos de viento y temperaturas heraithmensionales, y diversos parametros de
la capa limite. La entrada de modelo CALMET incluparametros geofisicos, datos
meteoroldgicos de superficie, de aire superior ypdecipitacion. En este caso, los datos
geofisicos incluyen categorias de uso de sueltuyaatlel terreno a partir de la base de datos del
Censo Geologico de los Estados Unidbokited State Geological SurveWSGS, siglas en
inglés).

Los modelos de diagnéstico interpolan las obseovas y son tipicamente dependientes
de la calidad y densidad de las observaciones.sArpie sus limitaciones, han sido ampliamente
utilizados en los estudios de modelacion de ladadlidel aire. Los modelos meteorologicos de
prondstico (los cuales resuelven las ecuacionésitmas que gobiernan el estado de la
atmosfera) son ampliamente utilizadas para propoacilos datos meteorologicos de entrada para
los estudios de modelacion de la calidad del &ielke y Uliasz, 1998; Sistla et al., 2000).

En particular, el Sistema de modelaci©@ALPro CALMET/CALPUFF (Scire, 2000b), el
gue ha sido desarrollado péarth Tech(Concord, MA) y es el modelo propuesto por la USEP
a partir del 2003 como modelo de uso regulatori@ pealizar la modelacién detallada de los
procesos de dispersion de contaminantes atmos$é¢aoodominios regionales (a distancias de la
fuente entre 50 y 200 km, con valores aceptables& 200 km), utilizando campos de vientos
tridimensionales, aunque también puede ser usadd gminios locales (de 0 a 50 km de
distancia de la fuente) en casos de vientos coolej

Los datos geofisicos en el dominio de la modelas®mlerivan de un modelo digital de
elevacién Digital Elevation Model DEM, siglas en inglés) producido por el CensolGgioo de
los Estados Unidos (USGS, 2002). Este archivo geloecubre 1 x 1 grados de latitud y longitud
y el USGS utiliza una escala de 1:250 000. Losddgémfisicos del DEM tiene una resolucion de
aproximadamente 300 metros (Figura 1.4.1).

Los datos de uso del suelo se basan en el forngteldas con composicion temética
utilizando el nivel | de las categorias de usogiatlo USGS. Las categorias de uso del suelo
fueron cartografiadas en el CALMET por 14 categode uso del suelo.
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Figura 1.4.1. Modelo Digital de Elevacion para@hihio del estudio

Estas caracteristicas unicas del sistema de maglel@&LPro hacen que sea posible su
uso para simular la dispersion de los contaminai@sy SO y su depositacion hiumeda como
nitrato (NQ) y sulfato (S@), respectivamente, en un entorno de terreno cgmalpartir de la
variabilidad de las condiciones meteorologicasnpsticadas en la rejilla o dominio del estudio,
gue en este caso considera las emisiones deseleitekio nacional (Cuba) y la parte del Sudeste
de los Estados Unidos, alcanzandose 28 puntostaie ethisiones de NO/ SQ,, obtenidas a
partir del total de horas anuales de operaciomsieéntrales termoeléctricas inventariadas para el
estudio.

El sistema de modelaci@ALPro consta de cuatro componentes principales que son:

1. CALMET: Es el modulo de diagnéstico meteorolégico endnegnsiones.

2. PRTMET: Es el modulo de post-procesamiento de las salielanadulo CALPUFF.
CALPUFF: Es un modulo de transporte, dispersion y transdoiém quimica de los
contaminantes atmosféricos.

4. CALPOST: Es un médulo de post-procesamiento de las salelanodulo CALPUFF.

La mayoria de las aplicaciones del sistema giraomm a éstas cuatro componentes. Para
facilitar su funcionamiento el sistema provee urtarfaz grafica dGGUI que se usa para preparar
los archivos de control que configuran cada cosrigjecutar los componentes del modelo
correspondiente y guiar las funciones de manejoad@ archivo. El archivo de control de cada
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componente es un simple archivo texto que puedeeddado en dependencia de los

requerimientos del usuario.

File Setup .z
Informacioén de
Referencia

Information Shared Between Modules
v |z Grid and Other Comman Information Shared'® Identify Shared Infarmation
Chosen File:

Preprocesador de
la informacién

POST-PROCESSING:

SIMULATION MODELS:

Geofisica
Set Up Geophysical and
Meteorological Data Files CALMET PRTMET
CALPUFF CALPOST Modulos del
modelo
HILIIED,.
ReplaceEm - .
COORDS SUBDOMHN UAMAKE (Third-Party) Utilitarios extras
- - P del software
CEESCHAEN Generator UnixToD0OS Shortcut
e 7
Q ik ﬁ c’ : : I Graficadores de
. : J L dlversas, _
CALView CALWindRose SurfSizer SurfExporter PICtoReport caracteristicas

Figura 1.4.Z2 Configuracion del sistema de ModemtBLPro

La Figura 1.4.2 representa la configuracion deésia de modelacion que incluye ademas
de los cuatro componentes principales del sisteqigeyprocesadores, un conjunto de utilitarios
gue no estan incluidos en el sistema de modeladCi¥bPro pero que pueden ser asociados a
través de sus distintos modulos.

Y del conjunto de pre-procesadores:

TERREL: Introduce los datos de elevacion del terreno enragjilla de modelacion especificada
por el usuario.

CTGPROC: Introduce los datos de usos de suelo y coberéurastre en el dominio (o rejilla)
del estudio.

MAKEGEQ: EI pre-procesador geofisico final que lee los da®sisos de suelo y elevaciones
del terreno y produce un archivo de salida commédatpara CALMET.

En el modelo de los radialmente simétricos se efanina ecuacion gaussiana que

representa la contribucién de pnff al receptor, la cual se integra para todospof con el
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objetivo de determinar la concentracion media tetakl receptor para el instante de tiempo de
muestra (Scire et al., 2000a).

La expresion basica para calcular la contribudémn puff a un receptor es:

c= 2;75ng g exp{_ d%a—f)} ex;{_ %aj)} (Ecuacion 1)
=2 3 ey "Her2nh y
g= (2”)% - n;o ex;{( + n)/(zaf)} (Ecuacion 2)

Donde:

C : es la concentracion al nivel del suelo @/m

Q : es la masa del contaminante epudtf (g)

oy . es la desviacion estandar de la distribucionsGiana, a favor de la direccion del viento (m)
oy es la desviacion estandar de la distribucion Ganastransversal a la direccion del viento (m)
o, . es la desviacion estandar de la distribucions&ana, en la direccion vertical (m)

da : es la distancia desde el centroplgf al receptor, a favor de la direccion del viento (m)

d. : es la distancia desde el centroplgf al receptor, transversal a la direccion del viéntp

g : es el término vertical de la ecuacion Gaussjana

He. es la altura efectiva sobre el nivel del suelbcdatro delpuff (m)

h: es la altura de la capa de mezcla (m)

La sumatoria en el término vertical (g), cuenta oafitiples reflexiones entre la capa de
mezcla y el suelo. Esto reduce la uniformidad dedhaelimite de 1/h para,>1.6h .En general,
los puffso bocanadas dentro de la capa limite convectiwgan este criterio unas pocas horas
después de su liberacion. Parapgaffssimétricos con respecto a un eje horizontal,sonoy, la
Ecuacion (1) se reduce a:

C(s) = Q(s) 99) ex;{_ RZ(S)(ZUZ(S))} (Ecuacion 3)

2o (s)
Donde:

R: es la distancia (m) desde el centropidf al receptor;

S: es la distancia (m) viajada popeiff
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Las variables dependientes de la distancia en uadiin 3 son indicadas (ejemplo: C(s),
oy(S), etc.). Integrando la (Ecuacion 3) en funciénaldistancia que @luff viaja (ds), se obtiene

la concentracién promedio en el tiempao

Sy = L o Q) ~R(s) 5
C(s) ds-LO 2079 g(s) ex;{ (205(5))}3 (Ecuacion 4)

Donde ges el valor de s al inicio del paso de muestreo.

Un slug puede ser visualizado como un grup@déscirculares solapados a lo largo de la
direccion del viento, con una pequeiia separacite &spuff. De hecho, elug representa una
continua emisién dpuffs cada uno contiene una infinitesimal masa q dtiobgitud del cuerpo
principal delslug es u, donde u es la rapidez del vientaty es el tiempo de emision del
contaminante. La ecuacion que describe la conaa@dtrale contaminantes en un receptor debido
a unslug depende del mismo término vertical que el modekeréor (que incluye la altura del
puff sobre el terreno y la altura de la capa de mezptap en este caso la distancia pigff al
receptor se mide como una distancia transversatliferencia del caso anterior, dos distancias en
la direccion del viento, una al punto mas viejdna@l punto mas joven dslug

Existe ademas una dependencia entre la rapidezet¢d (m/s) y la varianza de la rapidez
del viento. También se afiade una funcion casuigtieaoma en cuenta el efecto de borde en los
extremos deslug Esta funcion es cero en receptores lejanstugldonde los contaminantes no
han llegado o ya pasaron y toma el valor 1 pareeaeptor en el centro dslug (en este caso el
valor 1 indica la ausencia de efectos de borde)edia caso la ecuacion no puede integrarse
analiticamente, sino numeéricamente, y para estdilkga una aproximacion lineal de la tasa de

emision efectiva. Entonces, la concentracion dehidm presencia de wiug puede ser descrita

como:.
2,2
cl)=— 9 gexg- Y (Ecuacion 5)
@n2uo 20,u
y
Con
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1

F== erf{\/_J }—erf{\/_a ] (Ecuacion 6)

Donde:

u : es el vector de la velocidad media del viems)

u' . es larapidez del viento escalar definida segsiduiente formula:
u’ —(u +0, )}/2
Donde

oy . la varianza de la rapidez del viento
g: es la tasa de emisién de la fuente (g/s)
F: es una funcion casuistica
g : es el factor de acoplamiento vertical de laugeaon 1)
erf: es la funcion error
Las cantidades.d/ d,son distancias transversales dedlog (transversales al eje dglg)
y en la direccion dadlug respectivamente, al receptor. Los subindices Ely s coeficientes de
dispersion estan referidos al valor mas antiguatyad del final delslug respectivamente. La

ausencia de un subindice numérico indica un vabnido en el receptor (Scire et al., 2000a).
Variables geofisicas

Un modelo que emite campos de viento debe comsidactores topograficos en la
modelacion, esto debido a que es necesaria unaaiéc de las lineas de flujo del aire a las
restricciones que impone la topografia compleja,edta forma la modelacion debe ajustar
matematicamente los campos de viento inicialesl@ve complejo, tratando de simular los
efectos de canalizaciones, aceleraciones y desacielees que la topografia introduce sobre los
vientos superficiales.

En el caso de CALMET, el modulo geofisico inclugariformacion de la topografia y el
uso del suelo, de este ultimo se deducen rugosdagerficiales, las cuales son utilizadas para la

extrapolacion vertical del modelo.
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Para la topografia, CALMET utiliza un Modelo Diditde Elevaciéon (DEM, siglas en
inglés) GTOPO30 Este fue desarrollado por Bhited Geological Survey’s EROS Data Center
La informacion contenida en &8lTOPOcubre un &rea global cuya extension latitudinaénte
los 90° latitud Norte y los 90° latitud Sur, y cuepdension longitudinal va entre los 180° longitud
este hasta los 180° longitud oeste. El espaciedmal de la rejilla corresponde a 30 arco
segundos (0,008333°), aproximadamente un 1 km.

En el caso del uso del suelo, el modelo utilizhdae de datoShe Global Land Cover
Characterization(GLCC), la cual fue desarrollada por UAS. Geological SurvefUSGS), la
Universidad de Nebraska Lincoln (UNL), y Eburopean Commission’s Joint Research Centre
(JRC), quienes generaron una base de datos glehaa$ de suelo de 1 kildmetro de resolucion
para ser aplicada en las ciencias ambientaleswpttelacion.

El procesamiento previo con CALMET es complicadequiere de personal calificado en
Su uso. Los pasos de este pre-procesamiento scerosos y complejos. Sin embargo, a pesar de
las quejas, EPA se ha negado a la sugerencia desartoCALMET. Considera que esto es
necesario para no sacrificar las fortalezas de QAR

El modulo CALMET requiere de una enorme cantidadndi@macion de entrada, la que
obtiene de sus correspondientes pre-procesadores:
 Datos geofisicos (GEO.DAT), procesados con MAKBEGHue integra a TERREL (datos del
relieve del terreno) y CTGPROC (procesador sobuseldel suelo);

» Datos meteorolégicos de superficie que son caidesr a formatos especificos para poder ser
procesados con programas especificos (CALSURF, GAlWUCALPREC) para generar el
archivo de datos meteorologicos SURF.DAT.

El médulo CALPUFF realiza los célculos sobre laebde datos detallados (en forma de
rejilla), o también sobre la base de datos metégimbs mas simples (que no estan en forma de
rejilla), con lo que el calculo se asemeja a loslems de penachos convencionales. Es decir, la
diferencia la hace el grado de detalle de los datos archivos de salida primarios de CALPUFF
son las distribuciones espaciales (en las posisiodel receptor) y temporales de las
concentraciones de contaminantes y los flujos gesiwacion.
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Mecanismos de transformaciones quimicas

Uno de los criterios de disefio del modulo CALPUEFek de contar con la capacidad
requerida para modelar los efectos de las transftones quimicas. EI modulo quimico de
CALPUFF contiene cuatro opciones para el tratamidetlos procesos quimicos:

1. Un mecanismo de reaccion quimica de pseudo prindengara la conversion de Sén
SO%y de NQ (NO + NGy a aerosoles de nitrato (NP Este mecanismo se basa en el
esquema de transformacion quimica usado en el mddBISOPUFF Il (Scire et al.,
1984), el cual incorpora las dependencias masfgigtivas de las tasas de transformacion
respecto a condiciones ambientales variables, tehpo espacialmente. Este es un
esquema que modela 5 especies,(SQ>", NO,, HNO; y NO3).

2. El esquema RIVAD/ARM3 (Morris et al., 1988), el tusimula los procesos de
conversion del NO y Ny del SQ a SQ?, el equilibrio entre HN@gaseoso y el aerosol
de nitrato de amonio. Esta es una modificacion @squema de 6 especies §S8Q7,
NO, NG,, HNO; y NO3) donde NO y N@son explicitamente tratados.

3. El método SOA (Aerosoles Organicos Secundarios)s @species, el cual simula las
transformaciones atmosféricas de los compuestasadiams, hidrocarburos biogénicos y
las mezclas atmosféricas relevantes que incluyargéses sintéticos de escape de los
autos. El rendimiento del método SOA esté defipidiola cantidad de aerosoles organicos
producidos por unidad de hidrocarburos reaccionado.

4. El método de modelacién de niebla, de 2 especies.

La opcién 3 es la apropiada para modelar la digpede los contaminantes producidos
por instalaciones petroquimicas, mientras que kalad 2 son las 6ptimas para modelar los
producidos por instalaciones energéticas.

El modulo CALPUFF también necesita la especificaaé variables que influyen en los
mecanismos de transformaciones quimicas, estas son:

* Las tasas de conversion nocturnas (para estagizaron los valores predefinidos).
» Modelacion de la fase acuosa de las transformasiquimicas (opcién que no se activo).
» Concentraciones de fondo de Ozono y Amonio. Delroducirse las concentraciones

mensuales de fondo de ozono y amonio ambientafe®l Easo del ¢ pueden leerse desde el
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archivo OZONE.DAT que contiene las observacionearias de las concentraciones de ozono en
una o mas estaciones de monitoreo, o introdu@ssprbpias a través del mismo CALPUFF.

De los 4 mecanismos incluidos en el modelo, solopten con las necesidades del estudio
gue se va a realizar, el MESOPUFF Il de 5 espdojgsion 1) y el RIVAD/ARM3 de 6 especies
(opci6on 2). En la Figura 2.7.4 se representan tassformaciones quimicas (usadas en
CALPUFF) que originan a los contaminantes secuodakl NA y el HSO, se refieren a los
aerosoles de nitrato y sulfato respectivamenteadebsol de nitrato total (recuadro con lineas
discontinuas a la izquierda) incluye NA y D3 y el aerosol de sulfato total (recuadro con
lineas discontinuas a la derecha) incluysS®, y (NH;)2SQ.. El proceso de emision esta
indicado por flechas rojas y las transformaciongsnicas por flechas negras. También se indica

la deposicion seca y hUmeda, representada poafie@rdes y azules, respectivamente.

\ /
L
\.\

IINH,NO,

\ 2B A 4 l‘ Yy VvY

Figura 1.4.3 Mecanismo quimico que conduce a losgaos de depositacion seca y himeda. Fuente: Dahead
Trukenmuller, et al., (2001)
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Depositacion

La transferencia y depositacion de los contamirsastdre una superficie abarca muchos
procesos complejos. En la deposicion se tienenuenta la depositacion seca y la humeda. A

cada especie contaminante se le debe selecciotiao €le depositacion que se le modelara.

Depositacion humeda

Un enfoque empirico del coeficiente de arrastretdéigado en CALPUFF para calcular el

agotamiento y los flujos de deposicion hiumeda delatl arrastre de la precipitacion. Los

40



coeficientes del arrastre se especifican en fundgncontaminante y del tipo de precipitacion.
CALPUFF para modelar la deposicion humeda de cagacée necesita de los valores de los
Coeficientes de Arrastre (1/s) para las Precipitaes Liquidas y para las Congeladas, donde

todos los valores usados fueron los predeterminados

Dispersion

Una consideracion clave en la modelacion con CAUPW@E la determinacion de los
coeficientes de dispersion gaussianos horizonyalesticales ¢y y o,) al inicio y al final de cada
paso de muestreo (el modelo usa sigmas especifadasceptor), para cagmff y también para
cada receptor en el cual la nube tiene una cowridhucalculada durante el paso de muestreo.
Como el tamafio de la nube es continuo entre das glssmuestreo consecutivos, los coeficientes
para la localizacién dgiuff al inicio de un paso son iguales a los existeatdmal del paso de
muestreo precedente. Dichos coeficientes al fiehpdso de muestreo, o en las cercanias de los
receptores durante el paso de muestreo, se calayartir de la relacion de crecimiento para un
ambiente turbulento (para las condiciones de digprerespecificas de esa posicion e instante de
tiempo) y de la posible varianza constante relail@afuente.

En CALPUFF, la dispersion esta definida especifexate por los siguientes parametros:

» Ecuacion de Heffter. Para el transporte a larganitsa cuando la dimension lateral de la
pluma alcanza valores criticos CALPUFF prevé leae@ad de un cambio de modelo para
el calculo desy y o, la transicion ocurre cuando se pasa de un matigendiente de la
distancia, a otro mas sencillo dependiente delp@e(iHeffter et al., 1965). Si se asumen
tasas de dispersion bajo condiciones neutralessneho del penacho llegara ay
predefinido (550 m) después de aproximadamentdGokm de distancia recorrida. En
esta opcion se dej6 el valor predefinido por CALEWYHa posibilidad de usar la ecuacion
de Heffter para calculay, al mismo tiempo quey no fue habilitada.

» Métodos para calcular la dispersion. CALPUFF bripdaibilidades para el uso de los
datos mas refinados de que se disponga, para d¢os esalizar el calculo de los
coeficientes de dispersion por turbulencia atmasf¢pero al mismo tiempo cuenta con
otros algoritmos de respaldo que no requieren daspecializados para cuando dichos
datos no estén disponibles. Hay 5 opciones de logpmsible a las cuales corresponden

tres niveles de entrada de datos:
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 La opcion 1 se basa en el calculo de los coefiegerte dispersion por turbulencia
atmosférica a partir de valores medidos directaenést la dispersion de la rapidez del
viento en las direcciones horizontal y vertiegl{ oy, respectivamente).

* Laopcion 2, que es la empleada. Esta consistaleular internamente los valores @ley
ow Usando variables micro meteorologicas obtenidpartr de la ejecucién del médulo
CALMET. En esta aproximacion se estiman las compta$ede la turbulencia en las
direcciones vertical y transversal al viento bas&eden la teoria de semejanza.

» Las restantes variantes posibles (opciones 3, 4 gob modelos mas aproximados
basados en los coeficientes de dispersion Paggjfidrd, etc. También aparece la opcidon
de usar la Funcién de Densidad de la ProbabiliédaF( siglas en inglés), que es un
método para calcular tg en la capa limite convectiva.

La PDF toma en cuenta explicitamente las diferenciasdatdistribucion y fortaleza de
las corrientes ascendentes y descendentes endalagpuales se relacionan con la distribucién
de la concentracion media de conjunto, pero lomeswlado es no activarla.

» Método usado por la escala de tiempo Lagrangumeatiene 3 opciones:

* Sin adveccion turbulenta.

» Calculada (opcion usada).

» Entrar valores directamente.

» Opciones de la turbulencia, las cuales son:

* Sin adveccion turbulenta.

e Calculada (opcion usada).

» Entrar valores directamente.

» Método de modelacion del penacho: El médulo CAEFULtiliza dos tipos de métodos: el
primer método utilizgpuff radialmente simétricos, mientras que el otro astiilug El modulo
CALPUFF permite seleccionar una de las dos varsampiero también las utiliza automaticamente
a ambas en un modelo hibrido que aprovecha amiositaios, utilizando lopuff alargados
(slug) en la zona de transicion cercana a la fuents gutf circulares en las zonas mas alejadas.

En el modulo CALPUFF se implementaron originalmegitenodeloslug y dos variantes
del modelo conpuff circulares. La primera de estas variantes usaptapiedades locales
especificas degbuff en cada paso de muestreo (se evallan las altuess sjgmas en el punto

medio de un paso) mientras que la segunda usardpgegades especificas del receptor. Esta
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ultima es la que finalmente quedd formando part€AEPUFF. Ella se denomina modelo oleff
integrado CALPUFF. El médulo CALPUFF prevé el usb mhodelo hibrido pues se adecua a lo
gue resulta computacionalmente mas eficiente ea caslo. EI modelo almacena la informacion
necesaria para ello, al menos en la etapa iniciafjuecy / (udtc) es pequefia. Esta relacion
compara el esparcimiento de la nube en cada puragbdelslug con la longitud detlug En la
lejania la elongacion inicial dslug puede resultar poco significativa respecto aliorento de la
nube debido a la difusiosy y el muestreo dpuff resulta representativo del impacto de la nube.
Sin embargo, para receptores cercanos, con carhiesos en la tasa de emision y la direccion

del viento, el métodslug es el recomendado.

1.5 Formacion de ozono troposférico

El ozono troposférico es un contaminante secunapréeose produce principalmente por
las reacciones fotoquimicas entre 0xidos de nitrogkidrocarburos orgénicos volatiles (COV) y
oxigeno (Seinfeld, 1986).

Las reacciones de sintesis del ozono en el mediteate son muy complejas y dependen
de un modo importante de las condiciones climaticaso la temperatura e irradiancia (Sillman,
1999). El siguiente figura 1.5.1 es una simplifiéa de los procesos de formacion y destrucciéon
del ozono:

Altas temperaturas
v alta radiacion solar

NO;+ O, < = :\-'_O_D_;
Bajas temperaturas
v baja radiacion solar

Figura 1.5.1. Proceso de formacién y destruccidmozieno
troposférico. Fuente: Adaptado de (Sillman, 1999)

La contaminacion atmosférica se origina fundamerate en zonas urbanas e
industriales, pero los procesos de transporte déntasfera pueden dar lugar a un aumento de la
concentracion de los contaminantes en zonas atejieldas areas de inmision o formacion. La
contaminacion por ozono es un problema global,ugasg ha demostrado que existe un transporte
intercontinental de ozono (Derwent et al., 20043 doncentracion media global de ozono

ambiental fue aproximadamente 50 ppb en el afio ZBB0Gus et al., 2005), y las predicciones
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mas pesimistas sugieren futuros aumentos de haspel (v) para el afio 2100 (Prather et al.,
2001, Vingarzan, 2004).

Los perfiles de ozono observados tienen ademasauécter claramente estacional,
permaneciendo en niveles mas altos en los mese®rdao, cuando las altas temperaturas y
radiacién solar favorecen su formacién. Las comaeitines de ozono troposférico dependen,
ademas de la hora del dia y de la estacion, deckizacion geogréfica y de las condiciones
meteorologicas (Velazquez, 1997). Por lo tantorel@cion exacta entre los niveles de sus
precursores y las concentraciones de ozono esaltarnompleja (Pastor-Barceresal, 2005).

En la Figura 1.5.2 se representan las concentragide ozono a escala mundial para el
afio 2030 calculadas mediante el modelo STOCHEMI(Sat al, 2000). Se aprecia que, en las
estaciones remotas del Hemisferio Sur, los nivete@smas bajos que para latitudes comparables
en el Hemisferio Norte. Por su parte, en las reggomropicales el ozono es aportado,
fundamentalmente, por reacciones fotoquimicas lenié® con la quema de biomasa; los escasos
datos disponibles para los trépicos muestran qoealo troposférico es menos abundante que en
latitudes medias y relativamente mas abundante|emonrte de los trépicos que en el sur
(Velazquez, 1997).

T pob
Figura 1.5.2 Concentraciones medias de ozono pafee030. Datos
producidos por el modelo global de ozono Fuenteppaldo de STOCHEM,
Collins et al., (2000).

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODO
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2.1 Dominio del estudio

El dominio de estudio esta comprendido entre I4el@dla latitud Norte (N) y 90-70° de
longitud Oeste (W) y la Republica de Cuba se ertcaaituada en la cuenca del Caribe, entre los
19° 4936 y 23° 17°09” de latitud Norte y los 747'52” y 84° 54’57 de longitud Oeste.
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PuertolRico -
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Figura 2.1 Dominio del Estudio

2.2 Base de datos meteoroldgicos globales

El estudio considero la utilizacion de dos conjsnde datos provenientes de la Base de
Datos NNR, el primero solamente contemplé los waode los campos meteoroldgicos de
superficie, y el segundo, los valores corresporndgenl perfil atmosférico vertical. Este altimo
expresado en unidades de presion en hectoPascal) (¢dhsideradas como superficies
homogéneas de presion o niveles mandatorios: B23),850, 700, 600 y 500 hPa. Se utilizé una
rejilla de datos de corto plazehprt-tern), que entregan valores promedios cada 6 horasebara
ano 2007.

2.3 Procesamiento de las imdgenes NNR
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La rejilla de valores de los campos meteorologmayenientes del NNRe descargaron
desde archivos de extensi6N&CDF") en formato binario, se procesaron con el program
GrADS el cual es gratuito, y permite manejar y viswlips archivos provenientes de la base de
datos del estudio. La Figura 2.2 muestra la vigaelon utilizando el softwar€rADS con una
resolucion espacial de 2.5° x 2.5° latitud-longitud

14K
SOW  BEW  AGW  Bdw H
oW BEW  BEW A

Enero 2007 Julio 200
Figura 2.2. Visualizacion de los vectores de viem@medios mensuales para los meses de Enerimy 2007 en el
dominio del estudio.

Estos archivos en formato (.nc) fueron convertidonsarchivos binarios, con el fin de
facilitar el manejo de los mismos programas redbszen lenguaj¥isual Basigpara Excel.

Posteriormente los archivos en formato binario dneconvertidos a formataster sin
extension, los cuales fueron manejados con algsolvgarespara el procesamiento de imagenes
tales comolIDRISI AndesENVI 4.3 entre otros. Estosoftwaresfueron desarrollados para la
investigacion en percepcion remota, lo cual permatdizar andlisis espaciales de las imagenes

rasterde manera rapida y eficiente.

Interpolacion espacial: La principal deficiencia de los datos del proyedidoR es la baja
resolucion espacial, esto es debido a que el proysta enfocado principalmente al estudio de

escala global pero en el caso del presente eduglimdecuado para el tipo de escala regional.

! Network Common Data Form: Formulario de datos coesude la Red
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Interpolacion temporal: Los datos entregados por el proyecto NNR corresgoral
valores promedios de cada 6 horas, que es la nresotucion temporal que se encuentra
disponible. Sin embargo, para la ejecucion del ut@dheteoroldgico CALMET del sistema de
modelacionCALPro como entrada se necesita ingresar datos horaarascaracterizar mejor las
variaciones diarias en la simulacion.

Para solucionar esto, los datos de cada 6 horasnfueterpolados temporalmente y se
obtuvo datos horarios para todo el periodo deldéstuSe aplicd la interpolacién de tipo
segmentaria, conocida congpling que consiste en la construccién de un polinongdbd]o
orden a un subconjunto de datos.

Su principal ventaja es que el uso del polinomiobd@® orden evita las oscilaciones
bruscas o cambios repentinos producidos al interpgmin polinomios de orden superior, lo que
permite ajustar curvas complejas mediante un adtlulo y una representacion simple.

Este método de interpolacion fue validado prevsuaaplicacion a los datos d¥NR;
para esto se utilizd una serie de datos horaricsereddos provenientes de una estacion
meteorologica ubicada en Casablanca. A esta sedatds se le eliminaron datos dejando valores
con una frecuencia de 6 horas, de forma de redaceemporalidad de los datos dINR. Esta
nueva serie de datos de la estacion meteorolégeanterpolada por el métodpline creando
una tercera serie de datos horarios de vientosiladlus para Casablanca, estos ultimos fueron
comparados con la serie de datos originales old@svwaediante un analisis de correlacion lineal,

lo cual permitié establecer cuan adecuado erang&tiedo para estimar los datos de viento.

2.4. Caracterizacion climética para la estacion reetologica Casablanca en el periodo del
estudio.

Para este estudio se utilizo la informacion desta@dn meteorolégica Casablanca, la cual
consta de registros horarios de los campos metapcok pertenecientes a la Red de Estaciones
Meteorolégicas de Superficie del Instituto de Metémgia de Cuba, en el periodo de un afio,
2007. Antes de procesar los datos de la estacideonoddogica Casablanca, La Habana, se
determiné un filtro para eliminar los valores antoaaen las series climatolégicas producto de
algun registro erréneo por fallas en los instrumeigle medicion o insuficiencias en el manejo del

dato meteorologico.

47



Para esto se genero una rutindvV@sual Basic Excefjue calcula la media y la desviacion
estandar de la serie total climatolégica en cuesiara anular cualquier valor andémalo se definio
como valor anébmalo cualquier registro n veces kvideion estandar de la serie de datos de la

variable climatolégica considerada, por lo tantalgbritmo del filtro es el siguiente:

% -X|-as= A (Ecuses)

‘Xi - )?‘ <aS=1B (Ecuacién

Donde x; es el valor de cada elemento de la serie de datds variable filtradaX es la media

aritmética de la serie de datos de la variableafi, aes una constante $es la desviacion
estandar de la serie climatoldgica.

Por lo tanto, si se cumple la A se tiene que elmgl valor x, de la serie de datos por
considerarse anomalo. Por el contrario si se cuBevalor x, permanece en la serie de datos

de la variable correspondiente.

Una vez filtrados las series de datos de la estamiéteoroldgica, se procediéo a la
evaluacién del método de interpolacién temporahpas series de datos correspondiente a las
variables meteorologicas para la estacion metegicaGseleccionada y que permite justificar el
uso de dicho algoritmo para los datos del proyBsitN&.

A continuacion en la Figura 2.3 se muestran loglt@édos de la aplicacién para un periodo
de tiempo de veinticuatro horas del método de piotacion segmentaria $pline a partir de un
conjunto de datos extraidos del proyedtdR (cada 6 horas). Se puede observar la curva suave
resultante de un polinomio de bajo orden, que degacambios bruscos o repentinos en la serie
de datos (Lang, 2010).
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Figura 2.3 Relacion entre los valores observadestiynados por el método de interpolacién segmenteBpline
Casablanca, 26/05/2007
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Figura 2.4 Gréfico de dispersion entre las sergeladapidez del viento simulada y observada aestacion
meteorolégica de superficie Casablanca

Antes de aplicar la interpolacion temporal se réalin analisis de la sensibilidad del
métodos con datos horarios medidos en la estac&iaomologica de referencia Casablanca del
INSMET, los resultados se muestran en la Figuragh4a cual se muestra la correlacion lineal

directa entre la rapidez del viento estimada yblseovada (Lang, 2010).
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2.5. ldentificacién de la distribucion espacial das emisiones provenientes de fuentes de
combustidn estacionarias locales y externas.

2.5.1 Inventario de emisiones para fuentes de comdtion estacionarias locales.

Para el inventario de emisiones para fuentes debusimdn estacionarias locales,

solamente fueron consideradas las ocho centratesa&ctricas (CTE) del Sistema Electro

energético Nacional,

a partir del Inventario deidtomes de Contaminantes Atmosférico del

Sector de Generacidn Energia Eléctrica (Tugbsl, 2003; Turtéset al, 2007; ONE, 2007),

ajustadas al tiempo de operacién de las plantasdptualidad), asi como al Inventario Nacional

de Gases de Efecto Invernadero. Los resultadosiestran en las siguientes tablas:

Tabla 2.5.1 Localizacion de las fuentes locales dmision

Tasa de Emision (g/s)
CTE Latitud (N) Longitud (W) SO2 NOXx
L1: Maximo Gémez 22°58' -82 °45' 3109.45 119.75
L2: Este de La Habana 23009’ -81°57" 2269.93 82.15
L3: Otto Parellada 23°07' -82°21" 196.94 17.00
L4: Antonio Guiteras 23°02' -81°34' 2533.92 96.27
L5: Carlos M. Céspedes 22°10' -80°27' 1133.3 67.21
L6: 10 de Octubre 21°31 -77°16' 2243.5 96.8
L7: FELTON Lidio R. Pérez 20044’ -75°36' 2704.03 BL16
L8: Antonio Maceo 19058 -75052" 1791.13 74.02

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidale (Turtos et al., 2003; Turtds et al., 2007; ONR007)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidale (Turtos et al., 2003; Turtds et al., 2007; ONR007)

Tabla 2.5.2 Caracteristicas tecnoldgicas de las futes locales de emision

Identificacion | Altura dela | Temperatura Diametro Velocidad de
de la fuente fuente(m) de los gases| interior de la salida de los
(°K) fuente (m) gases (m/s)

L1 56 413.0 55 11.3

L2 180 423.0 7.0 14.5

L3 46 443.0 4.6 6.0

L4 94 426.3 5.7 10.5

L5 100 392.9 6.0 6.2

L6 101 390.8 54 5.6

L7 116 436.9 6.5 14.6

L8 120 441.0 5.1 6.7

Las emisiones fueron medidas y estimadas teniendouenta las metodologias y los

factores de emision AP-42 de la Agencia de Prodeccde los Estados Unidos para plantas

generadoras que consumen petréleo crudo con aiterddo de azufre (4-7%) ( USEPA, 2010).
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2.5.2 Inventario de emisiones para fuentes de conmtion estacionarias externas

La informacion de las fuentes de combustion estacias externas fueron tomadas del
Inventario Nacional de Emisiones Atmosféricas de Estados Unidos (NEI, 2007), donde se
seleccionaron las fuentes fijas de la generaciéctrida para 12 estados del sureste de los Estados
Unidos, incluyéndose solamente las fuentes cuyeaaidin geografica pertenecen al del dominio

del estudio, y que aparecen relacionados en la et se presenta a continuacion (USEPA,
2010):

Tabla 2.5.3 Estados del Sureste de los Estados Upsd

Nombre del Estado Cddigo de Identificacion
Florida FL
Alabama AL
Mississippi MS
Carolina del Sur SC
Carolina del Norte NC
Georgia GA
Missouri MO
Tennesse TN
Virginia VA
Virginia Occidental WV
Kentucky KY

lllinois IL

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obteniddUS. EPA, 2010)

Fueron incluidas todas las fuentes con tasas dsi@manuales superiores a 1000
toneladas de (S y (NO)) ajustadas al tiempo de operacion de las mismasnialidad).
Posteriormente para agrupar las fuentes dentra dejilla del estudio, se realiz6 un analisis
estadistico descriptivo, aplicando una distribuctlen frecuencias para las variables latitud y
longitud, respectivamente. Se construyeron 10 vates de frecuencia con amplitud de 2.30
grados de latitud Norte y 9 intervalos de frecieshde amplitud 2.12 grados de longitud Oeste
para cada uno de los 12 estados teniéndose eradasrxtremos de las coordenadas geograficas
en el dominio de estudio, y aparecen relacionaddsrena de tablas (Ver Anexo 2).

Se agruparon las fuentes individuales locales greas dentro del dominio del estudio y
se combinaron las marcas de clases y se obtuvigréotal de 28 puntos de rejilla distribuidos en
el domino del estudio, cuya distribucion se muestréa tabla 2.5.4.
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Tabla 2.5.4 Distribucion de frecuencia de las fuees de emision en el dominio del estudio

Lat /Lon 88°54 8642 84°30 82°18 80°06 77°54 75042
37°45 IL1 TN1,KY1 |TN2,KY2 |TN3,WV1VALKY3 VA2 NC1,VA3 VA4
35°15 ALl AL2 GAl SC1 SC2,NC2
32045 MS1 AL3 GA2 SC3,GA3 SC4,GA4
30°15 AL4,MS2 FL1 GAS5 FL2
27°45 FL3 FL4
25°15 FL5
22°45 L1 L2 L3
20°15 L4

Finalmente se alcanzo la distribucion en la refiileestudio que se muestra en las tablas

2.5.5y 2.5.6, respectivamente.

Tabla 2.5.5 Distribucion de los puntos de emisiéen el dominio del estudio

Lat /Lon 88054 86°42 84°30 82018 80°06 77°54 75°42
37945 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25
35015 P1 P2 P3 P4 P5
32045 P6 P7 P8 P9 P10
30°15 P11 P12 P13 P14
27°45 P15 P16
25015 P17
22945 P18 P26 P27
20°15 P28

Por ultimo, para la representacion de las emisitotates de los contaminantes NOSO,

tratados en el estudio y se utilizé el softwakecView_GIS 3.3 generando las salidas

cartogréficas que se muestran posteriormente epéllo de resultados.
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Tabla 2.5.6 Fuentes de emisién y sus caracteristicgcnoldgicas

No. Lat Lon NO4(g/s) | SOx(gls) | Altura(m) [ Temp. (K) | Diam.(m) | Veloc. (m/s)

P1 35015 -88°54 588.4 1256.3 222 409.5 7.9 30.6
P2 35°15 -86°42 39.1 180.3 91 445.9 4.6 17.3
P3 35.15 -84°30 103.2 206.4 267 414.4 7.0 21.6
P4 35°15 -82°18 423.8 847.6 95 434.2 3.8 21.3
PS5 35°15 -80°06 421.6 843.3 90 414.9 4.5 23.8
P6 32045 -88°54 13.6 20.4 107 427.6 5.3 22.3
P7 32°45 -86°42 1177.6 5785.5 167 458.4 6.7 15.7]
P8 32°45 -84°30 199.3 398.7 228 397.0 6.7 22.0
P9 32°45 -82°18 136.3 272.7 173 459.3 6.0 20.7
P10 32945 -80°06 2165.6 3432.% 88 553.4 5.4 23.4
P11 30.15 -88.54 35.4 1589.9 101 390.8 5.4 20.2
P12 30.15 -86.42 120.9 783.5 137 424.9 6.3 22.7
P13 30.15 -84.30 7.8 15.6 152 422.0 6.4 9.8

P14 30.15 -82.18 535.2 491.3 133 461.1 5.4 19.1
P15 27.45 -82.18 154.5 378.7 70 464.1 4.0 29.1
P16 27.45 -80.06 7805.9 136519 106 450.8 6.0 23.3
P17 25.15 -80.06 5393.5 9561.8 98 408.4 4.9 26.3
P18 22.45 -82.18 297.1 4758.( 94 426.3 5.7 10.5
P19 37.45 -88.54 374.7 1533.4 155 407.4 5.8 25.6)
P20 37.45 -86.42 2516.0 3102.2 156 369.7 7.7 21.5
P21 37.45 -84.30 573.4 1108.( 213 420.1 9.2 32.7]
P22 37.45 -82.18 1898.1 2196.4 170 421" 6.7 22.2
P23 37.45 -80.06 61.5 209.6 137 394.3 4.4 23.7
P24 37.45 -77.54 204.6 683.1 85 392.9 4.7 20.8
P25 37.45 -75.42 89.5 350.1 86 405.9 4.9 26.4
P26 22.45 -80.06 40.3 680.0 100 392.9 6.0 6.2

P27 22.45 -77.54 58.08 1346.]1 101 390.§ 5.4 5.6
P28 20.15 -75.42 115.3 2697.] 118 438.4 2.6 6.8

2.6 Caracterizacion de la distribucion espacial lds patrones meteorolégicos en los periodos
poco lluvioso y lluvioso asociados a las contriboies desde fuentes de combustion
estacionarias locales y externas

Las trayectorias fueron calculadas utilizando eld®o Hibrido Lagrangiano de
Trayectoria Integrada para Particulétylfrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trafecy
Model HYSPLIT_4). Por consiguiente, la aplicacion debdelo de trayectoriaslYSPLIT 4
(Draxler, 2009), cumplié dos propésitos fundamesgtall) determinar cuéles regiones afectaron

con mayor frecuencia la calidad del aire en lalidad de Casablanca, La Habana, y 2)
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caracterizar la relacion entre las trayectoriagsyclondiciones sinopticas tipicas durante el period
del estudio. Ambos objetivos permitieron aseguesultados satisfactorios y estadisticamente
significativos.

Para facilitar la caracterizacion de la direcci@ lds recorridos de masas de aire, se
separ0 cada trayectoria de masa de aire de 48 &ordss sub-trayectorias de 24 horas. A partir
de un ‘grafico tipo radial' se representaron lasuencias acumuladas por cada direccion de las
sub-trayectorias de 0-24 horas.

Una de las caracteristicas de la contaminacionsdérica es su gran movilidad y que no
respeta limites geopoliticos. La calidad del airaiera localidad, no solamente esta influenciado
por emisiones locales sino también por emisiongi®males y por las condiciones meteoroldgicas
tipicas.

En general, suele utilizarse un modelo para elut@lde las trayectorias inversas, y tales
estimaciones se realizan a partir de los camposiatdo y los datos de presion registrados
obteniéndose como salida final una representaaiaficg del recorrido (o trayectoria) del flujo
tridimensional aproximado de una masa de aire, eltel trayectorias descritas por las masas de
aire tienen cambios significativos de direcciomeeaes generandose bucles sobre ellos mismos.

En particular, se seleccion6 a la localidad de Klasaa, La Habana, localizada en los
23.08 grados de latitud Norte y los -82.20 gradedodgitud Oeste, situada en la isla de Cuba,
rodeada del mar Caribe, a pesar de no tener sirggegraficos terrestres con otro pais, esta
sujeta a masas de aire que potencialmente trasladataminantes atmosféricos desde
Norteamérica y Centroameérica, asi como de otragszdel territorio nacional.

La probabilidad de un impacto de una region vesitare la localidad de Casablanca, La
Habana, es dependiente de la frecuencia de laectoaias de masas de aire que viajan desde una
region fuente potencial hacia esta localidad.

A continuacion la investigacion trata sobre lardisicion de frecuencia de las direcciones
de las trayectorias de las masas de aire que Iefmlocalidad de Casablanca, La Habana, la cual
ha brindado utiles resultados acerca de las regide Norteamérica y Centroamérica, que mas
frecuentemente afecta la calidad del aire en dmtedidad.

Para la confeccién de las rosas de concentracgmesmplearon las recomendaciones de la
Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 1980), asstcomunmente se emplean para la

identificacion de los origenes de las fuentes emasspotenciales. En este estudio, fue examinada
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la relacion entre estos dos métodos esencialmedépéndientes de la clasificacion climatica a
escala sindptica: el modelo de trayectorias regaesy progresivas de masas de aire HYSPLIT 4
(NOAA, 2010) y la clasificacion de Tipos de Situ@ees Sindpticas de masas de aire para Cuba
(Lapinel, 1989) en el afio 2007.

Los principales parametros de la simulacién del etmdHYSPLIT_4 se resumen en la
Tabla 2.6.1. Para cada ejecucion del modelo, @yadtoria inversa a 48 horas es adecuada para
capturar el transporte potencial a largas distar#gacontaminantes atmosféricos, particularmente
considerando la mayoria de los contaminantes aeggositados dentro de un par de dias. Por
ejemplo, el material particulado pueden depositars@pocas horas o un dia, y los compuestos
NOy y SO pueden viajar hasta tres o cuatro dias (SeinfdRagdis, 2006).

Tabla 2.6.1 Los parametros y propiedades utilizadogara la ejecucion del modelo HYSPLIT 4

Parametros Propiedades
Base de datos meteorol6gica NCEP/NCAR 2.5 latitud-longitud 2007
Direccidn de la trayectoria Inversa (o regresiva)
Tiempo total de ejecucién (duracion de la trayectda) 48 horas
Punto de partida Casablanca, La Habana 23.08 °N82.20 °O
Hora de inicio 00:00 UTC
Alturas de inicio 500 m a nivel de superficie (~954Pa)
1000 a nivel de la superficie(~897 hPa)
1500 a nivel de la superficie(~750 hPa)

Segun de la metodologia propuesta por Lapinel, Q1 %# confeccion6 una base de datos
correspondiente al registro anual para la clasiiica de los Tipos de Situaciones Sindpticas
(TSS) utilizdndose los archivos correspondientdesamapas sindpticos de las observaciones
meteorologicas de superficie y perfil vertic8@lidital AtmosphereSoftwarg, las imagenes de
satélite meteoroldgicos y asi como el resumen tperdel Estado General del Tiempo (EGT)
emitidos por del Centro Nacional de PronosticoTdempo, Instituto de Meteorologia de Cuba,
por lo tanto el catdlogo de TSS seleccionado conagr® tipos principales y 20 subtipos.

Por ultimo, se evaluaron las relaciones entre ttayias inversas de 3 dias (72 horas) con
destino en la estacion de Casablanca, Cuba, (Vexd4) y la clasificacion de las masas de aire
utilizando los Tipos de Situaciones Sindpticas (Jlf&8a el 2007 (Lapinel, 1989).

2.7 Caracterizacion del comportamiento de los flsjade concentraciones del contaminante
(NOy), y de la depositacion acida humeda del nitrakdds).

2.7.1 Generalidades del sistema CALMET/CALPUFF/CAPOST
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El CALMET es utilizado para interpolar los datos lds observaciones existentes para
crear, en detalle, campos de viento, la temperatymeedecir los parametros de comportamiento
de la capa limite tales como: la altura de mezataclases de estabilidad y otros. Adicionalmente,
el proceso de interpolacion tiene en cuenta lost@fedel terreno, flujos de pendiente y asegura
gue es preservada la continuidad de la masa déSaireet al, 2000a).

En el presente estudio, fueron utilizados los dateteorologicos para el afio 2007 a partir
de 90 estaciones de aire superior y 91 estacioeesug@erficie para generar los campos
meteorologicos diagnosticados. Las capas vertidalren seleccionadas a las alturas de 0, 20,
110, 754, 1443, 2983, 4166 y 5521 metros para leslas de presion mandatarios para una
atmosfera estable 1000, 925, 850, 700, 600 y 508 hEspectivamente. Por su parte, la
simulacion con el médulo CALPUFF permite calculas kconcentraciones de los compuestos
gaseosos del nitrogeno (WO los flujos de depositacion acida humeda debtot(NGQ) vy la
formacion de ozono troposfeérico.

Las celdas que so6lo contienen mar fueron considsrsitios no receptores, y las restantes
celdas de la rejilla, como sitios receptores. Estasideracion disminuye el tiempo de calculo y
no se cuentan con estaciones de monitoreo de tarooracion sobre la superficie marina, pero
en un andlisis posterior, es decir para un alcanagor, podrian ser consideradas todas las
celdas de la rejilla como sitios receptores, l@abrcamino a la realizacion de futuros estudios de
evaluacion de impacto sobre ecosistemas marin@sglidad del aire en esas zonas.

Por su parte, el médulo CALPUFF utiliza un mecamigmimico que es consistente con el
descrito en las referencias (Scire et al., 2000b)drocesos quimicos dentro del modelo, los
valores de las velocidades de reaccion y los pdaréamgue describen el proceso de depositacidon
hameda fueron extraidos de las referencias cit@tae et al., 1984).

Los datos meteorolégicos de entrada al médulo CAEtPUeben estar totalmente
caracterizados por condiciones meteoroldgicas lpsleientos variables tridimensionalmente y
en el tiempo, lo que se hace habitualmente con CBRLMEste calcula las estructuras de viento
del area de estudio y CALPUFF calcula la dispersié contaminantes en los sitios receptores,
tomando en cuenta campos de viento tridimensionabesplejos, lo cual es particularmente
importante para las fuentes emisoras ubicadaseas éosteras.

El médulo CALPUFF, calcula las concentraciones & receptores distribuidos en el

dominio de estudio, a diferentes horas, por ejengldioxido de azufre (SQy las especies de la
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familia del nitrégeno (N¢Q. Ademas, tiene la peculiaridad de incluir un nmlodeimple de
transformacion quimica que permite estudiar y datcalgunas especies secundarias como los
sulfatos (S@?) y los nitratos (N@), que han tomado mucha relevancia por sus efectos
potenciales sobre la salud humana, de forma qusteima ha sido utilizado en estudios que
sirven como base conceptual para estos analisiy,(eeal., 2002; Lépez, et al., 2007).

El médulo CALPUFF requiere del CALMET como pre-pgeador meteoroldgico para
desplegar al maximo todas sus potencialidades. Beera general; CALMET es un médulo
meteorologico de diagnostico que permite generanrenrejilla tridimensional (como maximo
265 x 265 pixeles de resolucién) los campos meliggioms horarios de temperatura y viento en
el dominio de modelacion; ademas incluye camposngidsionales asociados como la altura de
mezcla, caracteristicas de la superficie y propiedale la dispersidén (en detalle ver Anexo 5).

El médulo CALMET calcula campos de vientos y terapama horarios (en forma de
rejilla tridimensional) para un dominio objeto dedelacion, a su vez, éste se alimenta de pre-
procesadores de datos meteoroldgicos y geofisiotmlgs, por ejemplo: del MAKEGEO, del
NNR, etc.

Por su parte el médulo CALPUFF es de tipo gaussipni (0 bocanada) integrado no
estacionario, lagrangiano, adoptado pdd$# EPA como guia sobre modelos de calidad del aire
para evaluar transporte de contaminantes en un@naplgo espacial relacionado a condiciones
meteorologicas complejas.

Ahora bien, el médulo CALPUFF permite calcular isparsion y transporte de bocanadas
(o puff) de material emitido desde fuentes modeladas asioc simula los procesos de
transformacion y depositacion durante la trayeatoeicorrida por dichas bocanadas. Para esto
CALPUFF utiliza generalmente los campos generado<CALMET. Las variaciones espaciales
y temporales de los campos meteoroldgicos selemtamn se incorporan explicitamente en la
distribuciéon de las bocanadas, resultado del modelotransporte, durante un periodo de
simulacion.

Los archivos de salida primarios de CALPUFF comretos flujos de concentraciones y
depositaciones para cada hora evaluados en Igstoeee seleccionados y en todo el dominio del
estudio. El médulo CALPOST se utiliza para procdsar archivos de salida de CALPUFF

produciendo tablas que resumen los resultados simidacion.
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El médulo CALPUFF utiliza dos tipos de modelos pgaeantizar una adecuada cobertura
de lospuff. El primer método utilizguff radialmente simétricos (en forma de esferas) maent
gue el otro utilizapuff no circulares que se alargan en la direccién dmite Slug), en este
estudio se utilizé el tippuff.

Los datos de aire superior, por la no disponibdida estos, se usaron las salidas del NNR
(UP.DAT).

Las tasas de precipitaciones horarias, estas stmidas de los archivos de datos
meteorologicos de superficie fueron extraidas dBRIRNy pre procesados con un programa
especifico en lenguaje Visual Basic de MS Exceamgnerar el archivo PRECIP.DAT y otro
similar para generar el archivo de control de CAOIMEALMET.INP).

El médulo CALPOST realiza el posprocesamiento goafile las salidas del médulo
CALPUFF, el cual permite interfaz con otros sofvayraficadores, desde dentro (utilitarios
CALView, SurfSizery SurfExporter) y fuera del sistema de modelaci@ALPro, muy conocidos
en el mercado como el SURFER version 8 y supedoyps resultados pueden verse en el

capitulo siguiente de resultados.

2.8 Formacion de ozono troposférico

El célculo de las concentraciones del ozono trapmsf se realizé a partir de un modelo
estatico (Euleriano) que utiliza como datos deaelaty los flujos de las concentraciones de NO
NO bajo condiciones meteorolégicas especialesvglel de la radiacién del punto geogréfico de

interés, el cual es descrito a continuacion:

2.8.1 Principios basicos

La base de la formacion de ozono es la fotolidisideido de nitrogeno (Ng), por las

siguientes reacciones (Seinfeld, 1986):

[ NO,+hv?- NO+O

[2] O+0,+M %~ 0,+M
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Donde hv representa la energia fotoquimica proveniente dad@cion ultravioleta (o un
fotdn), k representa la constante de fotolisisadeeaiccion del Ny hv y M representa No O,
u otra molécula que absorba la energia excedenl& &accion. Una vez formado el ozono es

rapidamente disociado por la reaccion, como sigue:

[3] o,+NoO% - NO,+0,

La molécula de N@es regenerada, y en la ausencia de otras espe@ésanza un estado
estacionario a través de las reacciones [1] y [B]Jaecual la concentracion de ozono puede

estimarse por la siguiente relacion:

o= 21N

k2 ‘[W (Ecuacion 9)

En la troposfera natural, estas reacciones nornmnresultan en una concentracion de
ozono de 15 a 45 partes por billon (ppb) (Altshruliéefohn, 1996).

Las emisiones de compuestos organicos volatiled/f&0n un contribuidor fundamental
para las concentraciones de ozono por encima dealoges normales de fondo. La mayoria de
las emisiones de combustidén y biogénica de oxi@ositilogeno son emitidas en la forma de NO,
aungue algunas de los NO en la combustion de gasesxidados a NOEn la atmoésfera, los
COV facilitan la oxidacion del NO a NQpermitiendo asi la produccion continua de ozono
mientras reduciendo la destruccién de ozono pNICel

Las fuentes de COV son de origen natural y antrépicg. Las fuentes antropogénicas
incluyen a los automdviles, la produccién quimigaptras actividades industriales. Muchas
especies de vegetacion incluyendo arboles y plamtdéen naturalmente COV. En la troposfera
natural, existe una cantidad suficiente de COV nadéds (0 biogénico) para oxidar el NO a NO
el cual resulta en la concentracion de ozono dddathscutido arriba. Cuando COV adicionales
son afiadidos a la atmosfera, una proporcion magbN@ es oxidado a NQresultando una
mayor formacion de ozono. Adicionalmente, las fasnantropogénicas de NO, incluyendo
fuentes tales como automoviles y plantas de geideratectrica, resultan en mayores niveles de
NO, en la atmésfera, las cuales estan disponibles lpafatolisis a NO y O (un atomo de

oxigeno) y, finalmente, en NO y ozono.
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2.8.2 Los diversos factores que gobiernan la quingidroposférica

Las emisiones de precursores, la dilucidn, el paris, las reacciones quimicas, el estado

fisico de la atmosfera forman un complejo que @e¢ps cambios observados.

El papel de la parte del espectro de la radiadién

Cuando la radiacion del sol pasa a través de lésdema. Se modifica en intensidad y
distribucion espectral de la absorcion, reflexiédifysion, por lo que la presencia de nubes, el
albedo de la tierra, la presencia de aerosolesalel del angulo cenital de energia solar de
longitud de onda inferior a 290 nm llega al suékproporcion de la radiacion UV en el suelo es
baja (menos del 10%), pero los fotones UV puedesarareacciones en la materia fotolitica y
fotoquimica.

Tres factores determinan la taseomstante de fotolisigle una especie quimica en la

atmosfera:

« El flujo actinico o niumero de fotones que pasa a través de un A&relatiempo y que es
dependiente de la longitud de onda, el &ngulo &kt altitud, el albedo, las nubes, etc.,

expresado en unidadesfdenes cn s* nm™;

« Laseccion efican capacidad de las especies de absorber fotanesyemolécula’; y

« El rendimiento cuantico asociado al destino que la molécula tiene al &lesarn foton,
es decir, el nimero de moléculas que siguen unncad@ reaccion particular, después de
absorber un fotén, dividido por el nUmero de mdEswue absorben los fotones en el

rango de longitud de onda, fraccion expresada ety uno.
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La constante o tasa de fotélisis J es de la forma:

A

3, = [o) A FA,0A  (Ecuacion 10)
Z
Donde:

9(4) * Seccion eficaz (ciimoléculd)
¢(1) * Rendimiento cuantico
F(A.9: Fljo actinico (fotones.cs?)

Los valores de seccion efica?(/])y rendimiento cuantic®!) se obtuvieron
directamente de Seinfeld and Pandis, 2006. Es,dpoér el area bajo la curva es el producto:
(flujo de fotones) x (seccion eficaz) x (rendimizeuantico) frente a longitud de onda, expresada
en unidades de tiempo

Las principales reacciones fotoliticas de la quamile la troposfera y por rangos de

longitudes de onda se describen en la Tabla 2.8.1.

Tabla 2.8.1 Reacciones fotoliticas asociadas a rarsgde longitudes de onda

[1] NO, + hv — NO + O (290 nm <A<430 nm)

[2] HNO, + hv — OH + NO (290 nm <A<400 nm)

[3] HCO + hv — H2 + CO (290 nm %.<370 nm)
— H + HCHO

[4] H,0, + hv — 20H (290 nm $.<360 nm)

[5] RCHO + hv — R + CHO (290 nm <345 nm)
— RH + CO

[6] R-C(O)-R” + hv — R-CO+R (290 nm <.<330 nm)
— R +R-CO

[7] Oz + hv — O (1D) + G, (290 nm <320 nm)

[8] Os+ hv — O((@BD)+0O, (290 nm <A<300 nm)

Fuente: Elaboracion propia en base a Dechaux (1989

2.8.1 Algoritmo para calcular las concentraciones dzono troposférico

En el procedimiento de calculo se siguieron logisigtes pasos:

Paso 1)Se seleccionaron los meses con condiciones méigmas favorables para la formacion

de ozono troposférico para el domino y periodgpdesente estudio.
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Para la seleccion de los dias dentro de los mesasnsideran los siguientes incisos:

a) Explorar los archivos correspondientes a las salittala ejecucion del modelo de trayectorias
HYSPLIT_4 para seleccionar los dias dentro ded nen trayectorias de masas de aire de
origen continental (Sudeste de los Estados Unidos);

b) Segun (US. EPA, 1998) la formacion de ozono traasi es favorable bajo condiciones
meteoroldgicas especiales: influencia de sisteneaaltds presiones a escala sindptica, dias
calidos, secos, despejados y de vientos débilestaPmotivo, se exploré la Base de Datos
Meteorolégicas de la estacion Casablanca en lasbles de interés (direccion del viento (en
grados), nubosidad (en octavos), precipitacion (pend la seleccion de los dias;

c) Explorar la Base de datos de la clasificacion ge@3dide Situaciones Sindpticas (TSS) para el

mes de interés.

Paso 2)Se determind el flujo actiniéo:1) gue se obtuvo de las salidas provenientes de la
ejecucion del modelo de transferencia radiativa TMddel del NCAR (Madronich, 1987);
http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV/Interactive_TUV

Previamente se tomaron los datos de ozono totakdsado en unidades Dobson) de la
columna vertical de la atmésfera medidos por @ligafTOMS para los meses de febrero, abril y
noviembre del 2007, como uno de los datos de emtshdnodelo TUV para la localidad de
Casablanca. ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/dadeve’Y 2007.

Solamente consideraremos las horas sol desdeD@d¢12:00 GMT) hasta las 17:00 horas
(22:00 GMT) y para las longitudes de onda a comaideon las del espectro del Visible
Ultravioleta A y B que va desde los 273,97 a 42ivb
Paso 3)Calculo de la constante de fotolisis (J) a paeita expresion [2]

Paso 4)Se procedi6 a la ejecucion del modelo CALPUFFmelae para los meses seleccionados
en el paso 2), cambiando el mecanismo quimico (MBHF Il a RIVAD/ARM3),
considerando estos dos nuevos puntos receptor@®pemer las concentraciones de;yONO,

respectivamente.

Paso 5)Se obtuvieron las concentraciones de ozono pwngéementacion del modelo descrito

por la ecuacion [9]), a través de una planilla lsaft Excel 97 para facilitar los calculos.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Distribucién espacial de las emisiones provenés de fuentes locales y externas

La distribucion espacial de las emisiones estudigtavenientes de fuentes locales se
pueden observar en las Figuras 3.1.1 y 3.1.2. Rarduentes externas (detalle en Anexo 3)

solamente se considerd la parte Sudeste de laddsstnidos.

: 0z from e miles (i) Provingios de Dol [ tstnde by Juventod || &
@ 051107 Camagiay L Habana

) 198342 Ciagnde Avila ] Las Tunas

Canfuegos Matanzas

. HetE Ciudad do la Habana 1

e —— ]
L] 14500000

Figura 3.1.1. Distribucion de las emisiones dg [gfavenientes de fuentes locales, CTE, Cuba

En la Figura 3.1.1 se observa que las mayores @mside precursores gaseosos, NO
provienen de las termoeléctrica Mariel que se ipaan la costa norte de la provincia La Habana
y la Felton ubicada en el norte de la provinciaHi#guin, respectivamente. Ademas, ambas
fuentes locales de emisiones contribuyen al 35,dPbalance total del inventario de emisiones de
NOx realizado en el estudio y aproximadamente el 9%akance total del Inventario Nacional de
Emisiones y Remociones de Gases de InvernaderdCpdia

Por otra parte, la Figura 3.1.2 muestra las emésiate S@ provenientes de las fuentes
locales (termoeléctricas) distribuidas a lo largb térritorio nacional, destacandose la Felton y

Mariel nuevamente entre las termoeléctricas corsienes mayores al igual que la Antonio
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Guiteras ubicada en la provincia de Matanzas guates contribuyen al 51,3% del balance total
del inventario de emisiones de St@alizado en el estudio y el 40,2 % del balanta téacional

(Lépez et al., 2009).

Sartiagn de Cuba
| vita Clarn

P e e T —— e —
L] 14500000

THTow

Figura 3.1.2. Distribucién de las emisiones de f®@veniente de las fuentes locales, CTE, Cuba.

3.2 Analisis de las trayectorias inversas

3.2.1 Simulaciones con el modelo de trayectorias KBPLIT version 4.

La Figura 3.2.1 muestra (en el lado izquierdo) ikritbuciéon Anual de las trayectorias
inversas de masas de aire, el 23,7 % que llegassablanca, La Habana en 2007 provienen del
Noreste (NE), lo que sugiere que las zonas ubicaid@$s Noreste del Continente y el Caribe norte
oriental de la localidad de Casablanca, La Habseméntemente influyen en su calidad del aire.
Ahora bien, en el lado derecho de la Figura 3.pdrece representada la distribucién de las
trayectorias inversas de masas de aire durantpeidsdos poco lluvioso (Noviembre-Abril) y
lluvioso (Mayo-Octubre) del afio 2007, se muestra orayor frecuencia de ocurrencia de las
contribuciones provenientes de fuentes de emisi@gsrnas en el periodo poco lluvioso
alcanzédndose 31,7% contra un 10,6% para el pepodo lluvioso, mientras que la mayor
contribucion desde fuentes de emisiones locales@atdurante el periodo lluvioso con un 17,8%

en contraste con solamente un 8,5% en el periodo flavioso, hay que sefalar que los
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porcentajes que aparecen en la categoria otragefjaeorresponden a las fuentes de emisiones

externas que no fueron utilizadas en el inven@giemisiones realizado en el estudio.

Anual Periodos Poco lluvioso y lluvioso

80,0

60,0 —

40,0 —

20’0 _;lj B

FRECUENCIA(%)

Poco Lluvioso Lluvioso
B LOCALES 8,5 17,8
B EXTERNAS 31,7 10,6
OTRAS 59,9 71,7

Afio 2007

Figura 3.2.1 Distribucién de Frecuencia de lasdttyrias inversas de las masas de aire. Casablamttabana, 2007.

En las Figura 3.2.2, que las mayores contribucigmesenientes de las fuentes locales
(representada por la linea de color rojo) se abramzdurante los meses de febrero (49,9%),
seguido por noviembre (47,6 %) y abril con un (30 B#spectivamente.

Febrero Noviembre
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Figura 3.2.2 Distribucion de Frecuencia de lasdtayrias inversas de las masas de aire. Casablamttsbana, 2007.

Por lo tanto, para el analisis de la relacién efdee Tipos de Situaciones Sinépticas
(Lapinel, 1989) y las trayectorias inversas de makaaire, se ha dividido el afio 2007 en los
periodos anteriormente mencionados.

Por su parte, como se observa en las Figura 38, las mayores contribuciones
provenientes de las fuentes locales (representadia finea de color azul) se alcanzaron durante
los meses octubre (30%), seguido por agosto (26,9 (16,7%) y septiembre con un (13,3

%), respectivamente.

Octubre Agosto

Figura 3.2.3 Distribucion de Frecuencia de lasdttyrias inversas de las masas de aire. Casablamttabana, 2007.

Como se observa en la Figura. 3.2.4 para el pefiodioso del afio (Mayo-Octubre)
hubo un predominio del TSS Tipo V a.) Zonas de @ogencia (ZC) con flujos del Este,
relacionadas con areas de bajo baroOmetro y bdpss superiores, con la presencia de ondas y
hondonadas sobre el territorio nacional asociadasuoa mayor contribucion de trayectorias de
masas de aire provenientes desde fuentes localesincvalor de frecuencia de ocurrencia 17,8%

en todo el periodo, 2007.
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Trayectorias de m  asas de aire

Tipo V a. (ZC) Fuentes Locales

Figura 3.2.4. Relacion entre TSS y las trayectat@amasas de aire. Casablanca. Periodo Lluvio€.20

Por su parte, durante el periodo lluvioso se emaomt condiciones sindpticas tipicas
diferentes para los meses de mayo y julio. Conmawgestra en la Figura 3.2.5, en el mes de mayo
hubo predominio del Tipo Ill Gradiente débil (GD)pwgra julio fue el Tipo | .b) (AA) asociados

con vientos del segundo cuadrante, respectivamente.

TSS Il a. (GD) TSS | b. (AA)
Figura 3.2.5. TSS predominante para los meses ge Maulio. Periodo Lluvioso/ 2007.

Mientras que en el periodo poco lluvioso (NoviermAleil), como muestra la Figura
3.2.6, se observa un predominio del TSS Tipo V)llyab) (AM), altas polares tipicas, que
producen subsidencia del aire polar tienden a deapde del Sudeste y hacia el Este dejando

sobre el territorio bajas temperaturas y vientosca®ponente Norte, asociadas a una mayor
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contribucién de las trayectorias de masas de asdalfuentes externas, alcanzandose un valor de
frecuencia de 31,5%, exceptuando los meses de grielero que se caracterizaron por el TSS
VIl c.) Frente Frio Estacionario (FEE), Figura 3.2.

Tipo de Situacién Sindptica Trayectorias de masasedhaire

Fuentes Externas

B Locales M Externas

60

50

40

30 A

FRECUENCIA(%)

20

10 A

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
MESES

Tipo VIl b.) 2007

Figura 3.2.6 Relacion entre TSS y las trayectat@masas de aire. Casablanca. Periodo Poco LIWA663.

Se abordaron la mayoria de los patrones de traesgermasas de aire y su relacion con
la influencia de sistemas sinOpticos tales comanéticlon semi permanente Azores Bermuda y
Continental, y otros sistemas originados en latisushedias como los frentes frios, asi como los
ciclones tropicales que se originan en el Caribeid@atal y Oriental. Cada ejecucién del modelo
(o dia simulado) generé un gréafico de las tray@sanversas de masas de aire que llegaron a la
localidad de Casablanca, La Habana. Un cataloge dab salidas graficas de la ejecucién del

modelo HYSPLIT_4, aparecen en el Anexo 4.
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Tipo de Situacién Sinéptica

R Tipo

VIl c.) Frente Frio Estacionario

Figura 3.2.7. TSS predominante para los meses eé®BrFebrero. Periodo Poco Lluvioso/ 2007. FeleMSMET,
2007

3.3 Resultados de la Modelacion del transporte ypaitacion de los contaminantes
atmosféricos

3.3.1 Comportamiento de las concentraciones de NObtenidos por el modelo CALPUFF

Las Figuras 3.3.1.1 y 3.3.1.2 muestran los resodtadel comportamiento de las
concentraciones promedio horaria mensual dg] &0Oa localidad rural de Falla, Ciego de Avila,
Cuba para los periodo poco lluvioso y lluvioso dBb 2007, respectivamente. En general, los
valores de las concentraciones estimadas depdOel modelo utilizado se corresponden con las
concentraciones de fondo regional (Cuesttaal, 2009). Se puede observar que los valores
maximos relativos se alcanzan en las primeras higr#és madrugada y en la noche por una mayor
acumulacién de los contaminantes y predominio idates débiles y calma (Cuesta, 1995;
Cuesta et al., 2000), mientras que los valoresmugiabsolutos se alcanzan en las horas del
mediodia, debido a una mayor dispersion de est@mamante. Por su parte, para el periodo
lluvioso del afio, las concentraciones de,d®muestran en la figura 3.3.1.2.

La diferencia en los valores minimos mayores guegbdo lluvioso se justifica debido a
gue ocurren los valores casi nulos debido a laiémgpde la atmdsfera por las lluvias conectivas
tipicas del verano (periodo lluvioso) en las lalés tropicales. Por otra parte, en estos meses es
cuando existe una alta frecuencia de contribucialessle las fuentes locales y otras externas

cuyas emisiones no se cuantificaron en el presstielio.
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Figura 3.3.1.1 Comportamiento promedio horario mehde las concentraciones de N# la localidad de Falla, para el
periodo Poco Lluvioso de 2007.
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Figura 3.3.1.2 Comportamiento promedio horario mahde las concentraciones de NOx en la localigeBatla, para
el periodo Lluvioso de 2007.

Al comparar las concentraciones de (N® partir de la simulacion con CALPUFF con los
valores promedios mensuales historicos para ebgeriesde 1985 hasta el 2006 medidos en la
estacion de Falla (Figura 3.3.1.3), existe una megorespondencia entre los valores alcanzados
en el periodo poco lluvioso que en el periodo hsa, en donde el modelo tiende a subestimar

los valores de las concentraciones.
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Figura 3.3.1.3 Comportamiento promedio horario rmehde las concentraciones de NOx en la localidaladla, 2007.

Se realiz6 una correccion a los valores de las ardraciones de NQOpara el periodo
lluvioso teniéndose en cuenta el volumen total @ émisiones de NOdel Inventario de
Emisiones realizado en este estudio (ETAPA |),vpler es 21,7 Gg/afio y el valor del Inventario
Nacional de Emisiones y Remociones de Gases denbero para Cuba (Lopez et al. 2009) que
es de 83,65 Gg/afio para el sector de Energia, asdmgue solamente se consider6 la mitad del
afio, entonces el volumen de emisiones dg td@l e inventariado se reduce a la mitad, 41,58 y

10,8 Gg/afio, respectivamente. Se deduce que:

FI 108 0,26
4158

Por tanto podemos establecer un factor de cormeqmada las concentraciones estimadas

por el modelo a partir de la siguiente expresion:

_(FI+Cxp+ Q8 - FN=C.)

Cac 2=Fl

Ecuacien (11)

Donde
Cec Valor de la concentracién de N@stimada corregida;
FI: es la Fraccion del volumen de emision totalNd@® en el Inventario del estudio;
Ch: Valor de la concentracion de N@istérica medida; y
Ce: Valor de la concentracion de Nestimada
La Figura 3.3.1.4 muestra el comportamiento dedagentraciones estimadas corregidas

para el periodo lluvioso aplicando la ecuacion (11)
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Figura 3.3.1.4 Comportamiento promedio horario rmehde las concentraciones de NOx en la localidaladla, 2007.
Corregida para el periodo lluvioso.

En la presente estudio, los valores medios mersuateentraciones de NQle las en las
principales estaciones de muestreo se encuentian(82 y 1,35 pg/iry los que coinciden con
los informados por estudios realizados en zonaalesirde Australia (Ayeret al, 1995;
Rodriguezet al, 2011), alcanzando valores promedios anualesgy&é entre 1,6 — 2,8 pgln
Estas estaciones rurales no presentan un ciclo@sséhevidente. Mientras que las estaciones que
tienen cierta influencia urbana presentan concentias entre 2 y 4 veces mayores y un ciclo
estacional donde ocurren las maximas concentrasieme! invierno.

En el trépico el comportamiento regional de lasnfas de los 6xidos de nitrégeno es
menos intenso que el provocado por la quema deolmbustibles fosiles en las latitudes medias.
Siendo las fuentes principales la quema de la lsama actividad biologica de los suelos y las
descargas eléctricas (Logan, 1983; Cuesta, 199¢ePdendozaet al, 2006; Ridleyet al,
2004).

Mediciones en &reas rurales muestran valores medissperficie desde 0,3 a 20,3 py/m
en los Estados Unidos (Leimirgf al, 2008), pero se aprecia que las concentraciondasen
localidades mas cercanas a las ciudades son maydiestonet al, 2010). Resultados similares
para Inglaterra y Japon fueron obtenidos en zounades (Lynette y Jenkin, 2001). En Suecia
para localidades alejadas de fuentes contaminasian entre 1,3 y 6,8 pgingHinrichsen,
1988).
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3.3.2 Comportamiento de la distribucion espacial ytemporal de la depositacion acida
hameda del Nitrato a partir de las salidas de CALPBF

La distribuciéon espacial diaria del depdsito humeddbnitrato obtenidos de la ejecucién
del modulo CALPUFF se asocio con las trayectoriaslas masas de aire calculadas por el
HYSPLIT_4, provenientes de fuentes externas enegbg@o poco lluvioso (Abril-Noviembre),
como se observa en la Figura 3.3.2.1, los valoeedad depositaciones promedio diarias se
encuentran en el rango de 30 a 45 ngsM® a pesar de ser mas bajas que las obtenidas en el
periodo lluvioso, es importante sefialar que suribigtion espacial, en el caso del evento
individual del 13 de febrero, coincide con zonastarecostero norte de la provincia de Holguin
donde se encuentra la explotacion minera de nigquaklemas este sector abarca también el
complejo industrial portuario de la provincia den@aley (Nuevitas), lo que verifica lo
informado que existe una contribucién antropogéfacal al proceso de acidez sobre el territorio
nacional (Lépez et al.,, 1999). Mientras que enadocdel 22 de abril se observa una mayor
contribucion de las fuentes externas como se pagaeiar en el mapa de trayectorias inversas, y
aparecen las mayores tasas de depositacion hlureedaato afectando la costa norte occidental
de Cuba.

La variacion estacional de los flujos diarios dpasto hiumedo de nitrato se relaciona con
las trayectorias de masas de aire y los TSS predonas (condiciones meteorologicas
favorables) en los eventos individuales represestadEn los meses lluviosos, las areas de
depositos de nitrato son mas pequefias, tanto gaslcanzan unas decenas de kilometros en
superficie y en localidades dispersas por el damiqe las que se alcanzan para el periodo
lluvioso donde superan a los cientos de kildmegraparecen como zonas de mayor depositacion

(Geertsema y Schreur, 2009).
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Figura 3.3.2.1 Flujo diario promedio de los depasstiimedos de nitrato asociado a las trayecton@&ssas de masas de
aire para el periodo poco lluvioso. Fuente: Elabidrapropia a partir de Draxler et al. (2009)
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Por su parte, se relaciond la distribucion espatiaaia del depdsito hiumedo del nitrato
(NO3), obtenidos de la ejecucion del modulo CALPUFH a3 trayectorias de las masas de aire
calculadas por el HYSPLIT_4, provenientes de fuemeernas en el periodo lluvioso (Mayo-
Octubre), como se puede observar en la Figura.3.3.2

Distribucion espacial diafia del depé sito hiimedo de Nitrato, 15May0/2007 ~ NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 May 07
GDAS Meteorological Data
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07/09/2007

Distribucion espacial diaria del depdsito himedo de Nitrato, 07/Sep/2007 ~ NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 Sep 07
GDAS Meteorological Data
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Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs
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Meteorology: DODDZ 08 Sep 2007 - GDAST
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Figura 3.3.2.2. Flujo diario promedio del depésitmnedo de nitrato asociado a las trayectorias sagale masas de aire
para el periodo lluvioso. Fuente: Elaboracion mappartir de Draxler et al. (2009)

Los valores que se alcanzan para eventos indivediszin comparables a otros informados
(Ayars y Gao, 2007; Baumgardnet al, 2002; Fujitaet al, 2003; Golden y Boyer, 2009;
Inomataet al, 2009; Maruyamaet al, 2010; Pootet al, 2006; Rojas y Venegas, 2008; Rojas y
Venegas, 2009) para otras regiones del planetd, eAl presente estudio se alcanzan tasas de
depositaciébn himeda de nitrégeno anuales que astita 0,5 y 5,11 kg-N/ha/afio, obteniéndose
los valores méaximos diarios para los dias 6 y Befgtiembre de 50 y 90 ng-N@n® (Figura
3.3.2.2).

3.4 Formacion de ozono troposférico

A partir del procedimiento descrito en el capitalderior se realizdé una seleccion de los
dias con condiciones meteorologicas favorables lpaf@macion del ozono troposférico dentro
del periodo del presente estudio (USEPA, 1998)cmesideraron solamente los tres meses
(Febrero, Abril y Noviembre), de acuerdo a los dahistoricos medidos en la estacion de
Casablanca y segun los resultados alcanzados,chosdimeses se han registrado las mayores
concentraciones de 0zono, consecuencia de unatgetsi masa anticiclénica rica en ozono de
origen continental (Ramirez, 1989) (Ver Anexo 7).

La formacién del ozono troposférico responde aopa&s sindpticos que se asocian con
persistencia durante los meses seleccionados mase anticiclénica con centro en el continente
y en el Golfo de México que favorece su produc¢€lapinel, 1989; Ramirez, 1989) y propicia la
destruccion fotoquimica del NO

Ahora bien, para obtener las concentraciones deopze procedié al calculé el flujo
actinico por hora del dia para cada uno de loss#ilescionados y de la constante de fotolisis J
(Ver Anexo 8).

Por dltimo, se obtuvieron las curvas de ajustead&ihcion de la seccion eficaz y del
rendimiento cuéntico (Seinfeld y Pandis, 2006) pgphcar la ecuacion para el calculo de la
constante de fotolisis de la molécula de ;N\@er Anexo 9).

Se ejecuto el modelo CALPUFF cambiando el mecanigaoimico de MESOPUFF 1l a
RIVAD/ARM3 (Véase epigrafe 2.7.1) y su correspontke modulo de post procesamiento

CALPOST para obtener las concentraciones de log &Moo NQ y NO, respectivamente.
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También se realizé un ensayo para el estudio delbskhad para comparar los resultados de la
ejecucion del modelo tomando criterios en la projgor de las tasas de emision de entrada
diferentes, es decir se probo, en un primer cas@kporcentaje 90 % de N el 10 % de NO y

en segundo lugar con 60 % para el ,NCel 40% NO (ldriss and Spurrell, 2009), obteniEsel
resultados casi similares (Ver Anexo 10).

Y por ultimo se representa graficamente las comaeiones de ozono calculadas a partir
del modelo anteriormente descrito (Véase epigréfd 2Ecuacion P

Debido a que el modelo de dispersion CALPUFF niineal no podriamos estar hablando
de una proporcién con respecto a los valores dedasentraciones de N(Scire et al., 2000b)
pero si es posible realizar un andlisis aceptadoekation a los ordenes de magnitud de las
concentraciones de ozono obtenidas a partir dednbal total de las emisiones de ,NO
considerados emlomino del estudio (Véase epigrafe 2.5.1).

En el caso de Cuba, se tomaron las emisiones pemtes de las ocho termoeléctricas
principales del pais, las cuales representarOu¥, y de ellas, las que se localizan en La Habana,
las que contribuyen con W@8% de la emision total anual de N@ara la localidad seleccionada
para la simulacion de las concentraciones gleG@sablanca apenas tienédd% para el sector
de la energia, el valor @ Gg (Lépez, et al., 2009).

En la Tabla 3.4.1 muestra la distribucién de lassiemes de las fuentes de combustion

(Centrales Termoeléctricas) en Cuba (Véase figurd 3

Tabla 3.4.1. Emisiones de NOx a partir de las CTEneCuba

CTE Miles de ton/afio

L1: Maximo Gémez 3,78
L2: Este de La Habana 2,59
L3: Otto Parellada 0,54
L4: Antonio Guiteras 3,04
L5: Carlos M. Céspedes 2,12
L6: 10 de Octubre 3,05
L7: FELTON Lidio R. Pérez 3,73
L8: Antonio Maceo 2,33
Total 21,17

Los valores promedio horarios de las concentresia® ozono promedio para los meses

seleccionados obtenidas a partir del modelo Eulerségarecen en las Figuras 3.4.2. 3.4.3y 3.4.4:
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Figura 3.4.1. Comportamiento promedio horario mehde las concentraciones de ozono, Casablanddahana,

Febrero/2007.
Abril/2007
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Figura 3.4.2. Comportamiento promedio horario mahde las concentraciones de ozono, Casablanddabana,
Abril/2007.
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Noviembre/2007
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Figura 3.4.3. Comportamiento promedio horario mahde las concentraciones de ozono, Casablanddahana,
Noviembre/2007.

Las concentraciones de ozono obtenidas a partimddelo simple se corresponden con
los niveles de fondo global (Harris et al., 199d¥ ge estaria produciendo dada las limitaciones
de la informacion de las emisiones utilizadas essgidio.

A continuacion las Figuras 3.4.5, 3.4.6 y 3.4.7 sina® una comparacion entre las
concentraciones promedio mensual de ozono simukadageles criticos de concentraciones de
los precursores NQy las concentraciones medidas promedio mensua&sibas (1978-1989),
representando una fraccion de la emision totalrdeupsores tres veces el escenario simulado,
debido a que no fueron considerados todos los tpdsientes de emisiones de N tampoco
todos los contaminantes fotoquimicas precursotes tamo los compuestos organicos volatiles
(COV) para la formacion de ozono troposférico.
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Figura 3.4.4. Relacién entre los valores prometkosual de las concentraciones de o0zono paracanago critico de
emisiones de precursores, Casablanca, La HabameréR007.
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Figura 3.4.5. Relacion entre los valores prometitosual de las concentraciones de 0zono paracenao critico de
emisiones de precursores, Casablanca, La Haband2007.
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Figura 3.4.6. Relacion entre los valores prometkosual de las concentraciones de 0zono paracena® critico de
emisiones de precursores, Casablanca, La Habam&rlmre/2007.

Previamente, a la comparacion entre las concéores histéricas promedio mensuales
de ozono (1978-1989) y las calculadas para el perde! estudio (2007), se realizé un analisis de
la variabilidad climética del campo viento (en samponentes u y V), en un punto de rejilla mas
cercano a la localidad Casablanca, La Habana a gartos datos del proyecto: NCEP/NCAR
Re-analysis (NNR).

En la Figuras 3.4.7 y 3.4.8 se puede apreciaretominio de los vientos de componente
nordeste (valor negativo de la componente u y vipesrmeses seleccionados de febrero, abril y

noviembre del 2007, y que favorecen el transpoatesfronterizo de las concentraciones de 0zono

a partir del modelo simple utilizado.

u(m/s)

3.4.7. Comportamiento mensual de las componenét viehto para la localidad de Casablanca, La Hab2007.
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v(m/s)

3.4.8. Comportamiento mensual de las componengd viehto para la localidad de Casablanca, La Hah2007.

En la Figura 3.4.9 se observa que no existe dibasrsignificativas entre la climatologia
del periodo histérico y los meses seleccionados2@€l7, aunque se observa una marcada
variabilidad en el caso del mes de julio/2007 coa anomalia relativa que alcanza el valor de 4
sigmas en sentido positivo con respecto al valstohico de referencia. Por lo tanto, se puede
concluir que el comportamiento de las concentrasahe ozono estimados para los meses del

2007 no estén influenciados por la seleccion debge de estudio.

— Anomalia Relativau

— Anomalia Relativav

Y

Anomalia
o

Figura 3.4.9. Anomalias relativas de las composamtgv del viento entre el periodo histérico (19289) y el afio
2007 para la localidad de Casablanca, La Habana.
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CONCLUSIONES

Por primera vez se utilizé el modelo de trayectord@ masas de aitdYSPLIT 4en
estudio de calidad del aire en el pais, y los tadab alcanzados verificaron que existe un
predominio de las contribuciones provenientes dmtks de emisiones transfronterizas en el
periodo poco lluvioso (Noviembre-Abril), mientrageglas mayores contribuciones desde fuentes
de emisiones locales se produce durante el pelisdoso (Mayo-Octubre).

La relacién entre las trayectorias inversas de saeaaire y los tipos de situaciones
sinopticas permitio establecer un patron tipicamanbos periodos poco lluvioso y lluvioso que
explican el transporte transfronterizo duranteeziquo poco lluvioso con el predominio de los
Anticiclones Migratorios contrastante con el peadldivioso donde existe un predomino de las
Zonas de Convergencia con presencia de ondas yhadds que favorecen el incremento de las
tasas de precipitacion.

La aplicacion del sistema de modelacion CALMET/CAIFF a escala regional verifico
gue los valores de las concentraciones de los m@®s gaseosos N®e corresponden con los
niveles observados de fondo regional (Lopez, 2001,depositacion himeda de nitrato verifico
gue las mayores tasas coinciden con zonas conosm@ssantropogeénicas locales de precursores
de la acidez(tramo costero: Mariel Varadero, Ciegls, Santa Clara, Nuevitas y la zona minero
metallrgica del norte de la provincia de HolguR9r su parte, los valores de ozono troposférico
calculados a partir del modelo Euleriano impleme@ateonstituyen un aporte al conocimiento de
los niveles de concentracién de ozono natural dddalobal (Harris et al, 1997), que se estarian
produciendo debido a la limitacion del inventargeinisiones de fuentes utilizado.

A pesar de la simplicidad y limitaciones de la infacion pre-existente, los resultados
obtenidos en este estudio representan un imporéaatece para la discusion futura de la gestion
de la calidad del aire en Cuba. Los resultadanaldos a partir de la modelacion del transporte,
la dispersidon y las transformaciones quimicas depl@cursores gaseosos de los procesos de
depositacion acida humeda a escala regional, parmgntar con una herramienta metodolégica

adecuada para la planificacion y gestion de laladldel aire en Cuba.
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RECOMENDACIONES

En nuestra perspectiva mas inmediata, se requdetaldcer el Sistema Nacional de
Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica (SINVCA)fin de contribuir al disefio e instalacion
de nuevas estaciones de monitoreo de la calidadirdeén las areas del pais comprometidas por
el impacto de la depositacion himeda acida y si@®ga la salud humana y a diferentes
ecosistemas terrestres y marinos vulnerables.

El método implementado y los resultados alcanzadossta tesis con respecto a la
formacién de ozono troposférico, deberian ser daltatos en futuras investigaciones a partir de
contar con inventarios de emisiones locales y franterizas con mayor informacion en detalle,
lo cual contribuiria al mejoramiento de las norwvesi de emisiones y calidad del aire, en el

entendimiento de la problematica ambiental nacional
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ANEXOS Anexo 1. Diagrama Metodolégico del estudio
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Anexo 2. Localizacion de las fuentes emisiones atfdédcas de NQy SQ en la parte

Sudeste de los Estados Unidos.

Tabla 1. Localizacion de las fuentes de Emisién Atm

osféricas de NO  y SO, para la Florida (FL).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Lon. (grados W)
1 ST JOHNS RIVER (207) 30026 -81°33'
2 FLORIDA POWER & LIGHT CAPECANAVERAL (609) 28028’ -80°46'
3 FLORIDA POWER & LIGHT(PPE)-PORTEVERGLADES (617) 26°05' -80°08"
4 FLORIDA POWER & LIGHT(PRV)-RIVIERA (619) 26°46' -80°03'
5 TURKEY POINT (621) 25926 -80°20
6 P L BARTOW (634) 27°52' -82°36'
7 CRIST ELECTRIC GENERATING PLANT (641) 30034 -87°14'
8 GAINESVILLE REGIONAL UTILITIES DEERHAVEN (663) 29°46' -82023
9 NORTHSIDE (667) 30025 -81°33
10 LAKELAND MCINTOSH POWER PLANT (676) 28°05' -81°56'
11 FLORIDA POWER & LIGHT(PMR)-MARTIN (6043) 27°03' -80°34'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)°

Tabla 2. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO x y SO para Carolina del Sur (SC).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)
1 SANTEE COOPER CROSS (130) 33022 -80°07'
2 PROGRESS ENERGY ROBINSON (3251) 34024 -80°10'
3 DUKE ENERGY : LEE (3264) 34°36' -82026'
4 SCE & G CANADYS (3280) 33904 -80°37'
5 SCE & G MCMEEKIN (3287) 34°03' -81°13'
6 SCE & G URQUHART (3295) 33926 -81955'
7 SCE & G WATEREE (3297) 33950 -80°37'
8 SCE & G WILLIAMS (3298) 33°01 -79°56'
9 SANTEE COOPER GRAINGER (3317) 33950 -79°03'
10 SANTEE COOPER JEFFERIES (3319) 33915 -79°59'
11 SANTEE COOPER WINYAH (6249) 33°20' -79022'
12 SCE & G COPE (7210) 33022 -81°02'
13 SANTEE COOPER RAINEY (7834) 34021 -82°47'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

2 Disponible enhttp:/camddataandmaps.epa.gov/gdm/index.cfngmarzo de 2010)
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Tabla 3. Localizacion de las fuentes de emision de

NOy y SO, para Carolina de Norte (NC).

No Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) | Long (grados W)
1 Progress Energy Carolinas-Cape Fear PI (2708) 35° 36' -79°03'
2 Progress Energy-F Lee Plant (2709) 35023 -78°05'

3 Progress Energy — Roxboro Plant (2712) 36029 -79 °04'
4 LV Sutton Steam Electric Plant (2713) 34017 -77° 59'
5 Duke Power Company LLC-Allen Steam Station (2718) 35°11" -81°01'
6 Duke Power Company LLC- Buck Steam Station (2720) 35°43' -80°023'
7 Duke Energy Corporation- Cliffside Steam (2721) 3 5013 -81°46'
8 Duke Power Company LLC-Dan River Steam (2723) 36° 29 -79°43'
9 Duke Energy Corporation — Marshall Steam (2727) 3 5°36' -80°58'

10 DUKE ENERGY CORP RIVERBEND STEAM STATION (2732) 35022 -80°58'
11 Progress Energy — Mayo Facility (6250) 36°32' -7 8°54'
12 Duke Power Company LLC - Belews Creek St (8042) 36°17' -80°04'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 4. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO, para Alabama (AL).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)

1 Alabama Power Company Barry (3) 31°00 -88°01"

2 Alabama Power Company Gadsden (7) 34°01" -85058'

3 Alabama Power Company Gorgas (8) 33039 -87°012'

4 Alabama Power Company Greene County (10) 32°36' - 87047

5 Alabama Power Company E C Gaston (26) 33915 -86° 27

6 TVA-Colbert (47) 34°45' -87°51'

7 TVA-Widows Greek (50) 34053 -85%45'

8 CHARLES R. LOWMAN Power Plant (56) 31°29' -87°55'

9 Alabama Power Company MILLER (6002) 33°38' -87°04 '

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 5. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO, para Mississippi (MS).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)
1 Watson Electric Generating Plant (2049) 30026 -8 9002
2 R D Morrow Senior Generating Plant (6061) 31013 -89024'
3 Daniel Electric Generating Plant (6073) 30032 -8 8°33
4 Red Hills Generation Facility (55076) 33023 -89° 13

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)
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Tabla 6. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO para Virginia Occidental (WV).

Nombre de la Instalacion

Lat. (grados N)

Long (grados W)

No.
1 JOHN E AMOS PLANT (3935) 38°28' -81°49'
2 KANAWHA RIVER PLANT (3936) 38°12' -81°25
3 PHILIP SPORN PLANT (3938) 38°58' -81°55'
4 MOUNTAINEER POWER STATION (6264) 38°59' -81°56'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 7. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO» para Georgia (GA).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)
1 Bowen (703) 34°08' -84°55'
2 Hammound (708) 34015 -85021"
3 Harllee Branch (709) 33012 -83018'
4 MCDonough (710) 33049 -84029'
5 Mitchell (727) 31027 -84°08'
6 Yates (728) 33028 -84°54'
7 Kraft (733) 32°09' -81°09'
8 Wansley (6052) 33025 -85°02'
9 Mclntosh (6124) 32021 -81°10'
10 Scherer (6257) 33°03' -83°48'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 8. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO, para Missouri (MO).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)
1 New Madrid Power Plant 36°31' -89°34'
2 Sikeston 36953 -89°37"

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 9. Localizacion de las fuentes de Emision At

mosféricas de NO , y SO, para Kentucky (KY).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Long (grados W)
1 Big Sandy (1353) 38.10' -82037'
2 E W Brown (1355) 37°471 -84°43'
3 Ghent (1356) 38945 -85°02'
4 Green River (1357) 37°22' -87°07'
5 Cane Run (1363) 38°11' -85053'
6 Mill Creek (1364) 38°03' -85°55
7 Elmer Smith (1374) 37°48' -87°04'
8 Paradise (1378) 37°16' -86°59'
9 Coleman (1381) 37°58' -86°48'
10 HMP & L Station (1382) 37°39' -87°30'
12 John S° Cooper (1384) 37°00' -84°36'
13 William C° Dale (1385) 37°53' -84°16'
14 East Bend (6018) 38054 -84°50
15 H L Spurlock (6041) 38042 -83°49
16 R D Green (6639) 37°39 -87°30
17 D B Wilson (6823) 37°27 -87°05

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)
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Tabla 10. Localizacion de las fuentes de Emision At mosféricas de NO  y SO, para Virginia (VA).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Lon. (grados W)
1 Clinch River (3775) 36°56' -82012'
2 Glen Lyn (3776) 37022 -80°52'
3 Mirant Potomac River (3788) 38°49' -77°02'
4 Bremo Power Station (3796) 37°43' -78°17'
5 Chesterfield Power Station (3797) 37023 -77°23'
6 Chesapeake Energy Center (3803) 36°46' -76°18'
8 Yorktown Power Station (3809) 37°13 -76°28'
9 Clover Power Station (7213) 36952 -78°42'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 11. Localizacion de las fuentes de Emision A tmosféricas de NO , y SO, para lllinois (IL).

No. Nombre de la Instalacién Lat. (grados N) Lon. (grados W)
1 Joppa Steam (887) 37°13' -88°52'
2 Baldwin Energy Complex (889) 38012 -89°51'
3 Marion (976) 37°37 -88°57"
4 Newton (6017) 38°56' -88°17

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)

Tabla 12. Localizacién de las fuentes de Emision A tmosféricas de NO , y SO, para Tennesse (TN).

No. Nombre de |a Instalacion Lat. (grados N) Lon. (grados W)
1 Bull Run (3396) 36°01' -84°09'
2 Cumberland (3399) 36023 -87°39'
3 Gallatin (3403) 36°19' -86°24'
4 John Sevier (3405) 36°23' -82058'
6 Kingston (3407) 35°54' -84°31'

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenido de (NEI, 2007)

Tabla 13. Intervalos de frecuencia para las fuente s de emision

Intervalos latitud Marca de Marca de Clase Intervalos longitud
Clase
[39.00, 36.30] 37945 -88°54 [-90°00 , -87°48]
[36°29 , 34°01] 35015 -86°42 [-87°47 , -85°36]
[34°00 , 32°45] 31°30 -85°35 [-84°30 , -83°24]
[31°29 , 30°15] 29001 -83023 [-82°18 , -81°12]
[29°00 , 27°45] 26°30 -81°11 [-80°06 , -79°00]
[26°29 , 25°15] 24901 78959 [-77°54 | -76°48]
[24°00 , 22°45] 21°30 76547 [-75°42 , -74°36]
[21°29 , 20°15] 19°01 74935 [-73°30 , -72°24]
[19°00 , 17°45] 16°30 72023 [-71°18 , -70°12]
[16°29 , 15°15] 14°00
Id Lat Lon # Ftes.
FL1 30015 86°42 4
FL2 30°15 82018 8
FL3 27045 82018 7
FL4 27045 80°06 12
FL5 25°15 80°06 6
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Id Lat Lon # Ftes®
AL1 35°15 88054 13
AL2 35015 86°42 2
AL3 32.45 86.42 26
AL4 30.15 88.54 12

Id Lat Lon # Ftes®
MS1 32045 88054 2
MS2 30015 88°54 13

Id Lat Lon # Ftes.
SC1 35015 82018 12
SC2 35015 80°06
SC3 32045 82018
SC4 32045 80°06 17

Id Lat Lon # Ftes.
NC1 37945 77°54 2
NC2 35°15 80°06 43

Id Lat Lon # Ftes.
GAl 35015 84°30 8
GA2 32045 84°30 19
GA3 32045 82018 4
GA4 32045 80°06 13
GA5 30015 84°30 1

Id Lat Lon # Ftes.
MO1 37045 82018 3

Id Lat Lon # Ftes®
TN1 37945 86042 15
TN2 37945 84°30 31
TN3 37945 82018 4

Id Lat Lon # Ftes.
VAl 37045 82018 3
VA2 37045 80°06 3
VA3 37945 77°54 15
VA4 37045 75042 7

Id Lat Lon # Ftes.
Wwv1 37945 82018 11
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Id Lat Lon # Ftes®
KY1 37°45 86°42 22
KY2 37°45 84°30 22
KY3 37°45 82018 2

Id Lat Lon # Ftes.

IL1 37945 88°54 15

Id Lat Lon Ftes
L1 22.45 82.18 4
L2 22.45 80.06 1
L3 22.45 77.54 1
L4 20.15 75.42 2
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Anexo 3. Distribucion espacial de las emisionesMIiB,y SQ provenientes de las fuentes
externas (Sudeste de los Estados Unidos) 2007.
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Anexo 4. Catélogo de las Trayectorias regresivasniersas) de masas de aire en el afio
2007, calculadas mediante el modelo HYSPLIT vers#in

01/01/2007

08/01/2007

15/01/2007

22/01/2007

29/01/2007

TODEL
Bachwadlra‘amnas g 2 0006 UTG 01 Jan 07
Metcordlogial Data

PLITT
Backward trz‘e:mnas orcing at 0000 LITG 08 Jan 07
DAS Meteorological Data

TIODEL
Backward tva‘amnas er\dmg 10000 UTC 15.4an07
cordogial

TIODEL
Baclowarl afecoros enirg 1 0000 UTG. 22 Jan 07
DS

TIODEL
Backward h‘ecmnas oncing a 0006 UTC 29 Jan 07
Data

g 53092 03 A 257 o0l

m{ww C:kmimn Weroo HrikPllica ooty

»Xw C:kmimn Weroc HeikPllhca vocaty
e S oA ol

Hetoordagcal Data oy
z sl » z z
B 5L S LA Bl F}
: H . g g
= 2 s = =
= = * *
8 * 8 8
H 4 - H
N 3 g
3 - - B 3 3
7 3|8 i
S| o0 rgr—ta) e P H g i
B B e B e 2 2 N NN 3 o o % ot o o K
v,,u‘h«m%:;fm":m*u@: Ui o T P s v ,,‘,ws:’cmm‘,_-wm:;h. - e wmr:m;m"a:.:&:m,m,
e e BT m o B RIS fE TR
PLTTODEL PLITTIODEL PLITHODEL
Backward !rajedones ending at 0000 UTC 01 Feb 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 Feb 07 Backward trajectunes ending at 15000 UTC 15 Feb 07 Backward (ra]enones er\dmg at 0000 UTC 22 Feb 07 Backward (vajecﬂanes ending at 3000 UTC of Mar 07
GDAS Meteoralogial Data GDAS etzorological Data RS elorsogea Dta Metsorogiea Dt (GDAS Heteordogel ata
= = = \ =| =
= = = = =z
H H H H H
* x * / * N
3 a 3 & H
g 2 g 1500 < g
i g i 1000 £ §
2 £ R S N T ) £ 3
i ol a1 o ok ol st o I o e I s — oo ot o e o
[ Ak Troasm ton 0 n B [ — [ 5 S
G e, S e, R S PN vy e T (S S PRI v AR B DN s,
OARAVSPLITMODEL PLITTIODEE
Backward lrajet\unes end\ng at DDOO UTC 08 Mar 07 Backward tra}ec\nnes ending at 0000 UTC 15 Mar 07 Backward "ajeduﬂes Eﬂd\ng at DDOO UTC 22 Mar 07 Backward (rmec(ones ending at 0000 UTC 29 May 07 Backward VWECW‘ES El’ﬂfv ﬂ‘ WW UTC 01 Apr 07
MexsommmlDa GDAS Metcorological Data Meteotological Data 'GDAS Meteorological Dal ‘GDAS Meteorological Dala
Val . - —% z
z = ¥ z H 5 & -
8 Fl 8 g . E
g & = ) ; gl T
H = HEES o 8 oo ——{ / E|
: & ;
& . - = «
f ® f * g
4 x 4 i
e R M - 8f - 10
0 o ] :/" 1o
4 % . 4 — g H W\M‘.&*/‘ v\,/.'m
< 3 < 200 H RN AN N
$ g Son0 $ o 50 2|0 onmneasmteean
§ s 20 § Yoo o R B
= H 1o00 = TSI ST P B ey
= o S A oA T o £l W TETIE T A S ey et ket P 430
T v e o e B oo o TR n o B BT AS T e o v
TR R P D vy Tils0n o a2 s 20 ¢ TR e P D v
Aetusaogy 020070 o 2007 G jocer Decion:Bedovard _Dureir:anirs Netusaogy 0007 2 3 200 GAST
e W
S i
AVSPLITODEL AVSPLITODEL TIODEC
Backward trajectories ending af 0000 UTC 08 Apr 07 Backvard 'ratemnas sndm 210000 UTC 15 Apr 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Apr 07 Forward menms slar\mg 2t 0000 UTC 29 A 07 Backward memnes ereing a 0000 UTG 0f May 07
(GDAS Meteoralogical Data cordogical Data (GDAS Meteorologcal Data corciogical D Soloaocgea Daa
H HES H H ) } ’ H ’
H 8 H 8 7 g )
3 g 3 g ¢ {
=z
H z H z g
@ N . = El N
* * x * 3
H & . < H 8
3 s —= ¢
2 2 g
3 2 1500 3 2 ]
3 ® o g £ 2
] Homhg s - ] 2 - R
I ) I ol By B S o o e
[ R [, S g

101




08/05/2007

15/05/2007

22/05/2007

29/05/2007

01/06/2007

TNOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 May 07
‘GDAS Metcorological Data

FLITHOT
Backward ‘ra}emvles ending at 000 UTE 15 May 07
Metoorkogen Dt

TNOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 May 07
‘GDAS Metcorological Data

Backward trale:wnas sndmg 16000 UTG 29 May 07
Metoorological Dat

TIODEL
Backward h‘ecmnas oneng o 8005 UTC 01 4un 07
Hetcorobogical

Source T R0 Za09 lon -2220'hgie 508, 1008 1500 AGL
oy Qi b Dt cohe
e e P vy

g b3 03 0 e

T —
S e

Duvag o

ik o vecor
Satag ) bt opadt i

. 3 e s = .
B = = H ]
g g g N 8 8 /
g 9 ] 8 =
=z = z|y H g
S “ g g = H g
& H & 8 =
8 N Lo o = *
M M N *
3|/ s 3 8 H
af & H H
L 3 3 - g ﬁ
g o 3 3 § -
F { \ 1000 £ F i e g e S
. = WQ/‘ e 3 H S i "a:.,w:m‘m.
—_——eeY-- - o backusd Dustn s
BTl mn o B ot BonAGL £ v
I iection: Backware  Duation: 26 hrs Trasco ion Deckwed Duraion 48 nrs. Jecty neci: Bacenars Duri s s L Sl
B P vy T R P vy P P e vy
b R N SN ek b R N SN
PLIT RN WODEL
Backward uajecmnes end\ng at mmn UTC 08 Jun 07 Backward (va‘ecmnes end\ng at DOBU UTC 15 Jun 07 Backward hajectovles andlng a| 0000 UTC 22 Jun 07 Backward (rmec(ones endmg at OUUD UTC 29 May 07 Backward 'ﬂ‘amones er\dmg at 0000 UTC 01 Jul 07
Nieteorologial Data Metsorologial Data Meteorclogica Dat Metsorologial Data AS Heteooigial Dt
. o ) . . . - . £ .
] H B § H 8 \
B 8 B 8 = -
z =z A = z H ol
& E g . i g g
® % g % ot
* o N o
H a ; a § :
> g PR
¢ 00 g 4 g HE e
g o0 [] 2 §
g 500 z £ g B mm mm ST
: ; : 2| w0 ,;/\»\ = [
S e PO s s vy B Fi Wf,"::%:*hrw %i:%‘aﬂ
= = e e s
PLTITODED
Backward trajecwvles endlng I ouuo uTc 08.Jul 07 Backward "ajsc(nnes ending at 0000 UTC 15 Jul 07 Backward wmm.es endmg o ngg UTC 22 Jul 07 Backward (rajsc(nnes ending at 0000 UTC 29 Jul 07 Backward ua,emms erangat s uTcor Aug 07
Meteorological Da GDAS Meteoroogical Data Meteorological Da ‘GDAS Metsorologial Data DAS HitaorgogialData
) ‘ z ‘
H H \ H { H \ H \
] 8 . N ] , 8 - El -
g 8 ] g 8 = N
Y ,~ = = H s
H ] H ] H is
3 & 3 8 =
= = o = *|
N N N x
* ° * ° H
H § 8 H 8
8 3 . .
. g . g B 0 xa et A e R A A 20
2 1500 g 2 @
g s 2 g ]
2 1000 I 2 I

08/08/2007

15/08/2007

22/08/2007

29/08/2007

01/09/2007

P T
Bacloward rajocioies endng af 6000 UTC 08 Aug 07 Backward ajeconies andng i 0000 uTe 1507 Bacloward rajecionies encng a 6000 UTC 22 Aug 07 Backward m,m,.ss ercing at 0000 uTC 20 0907 Backuward ajecores arang af 0000 UTC Of Sep 07
GDAS Meteoroloical Data (GDAS Meteordogica Da GDAS Meleorologial Dala Metcorological al ‘GDAS Miteorologica Data
z \ = " B ] z [ = 0 .
8 } 8 N 8 8 g
E - H Y ES ’ 9 - EI
=] : = - b -
* * * ® L *
gl H g H g
3 . 3 3 . H Do i
<] 2 <] % 3
2 1500 g g a0 o 2 00
: el . 100 : o 000 g 50 e
2| o B e 3 o R N e e § J,- R e "o sm0
P s w0 -
Rt oibe _odts _ohk oets obte can B oafs = o0 oio oR25 0% onr i abes 0k onBs one
BT e wzwfn%ﬂ;m’ e BT o e [ — e
PO TORRAVSPLITTIOEL TOARAVSFLITTIODEL PLTTR PITIO
Backward «wecmnes endng 210000 UTC 08 Sep 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Sep 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Sep 07 Backward (va;ec(nnes er\dmg 21 0000 UTC 29 Sep 07 Backward (ra‘eclones endmg 210006 UTC 01 0ct 07
DAS MetcorolgicalData GDAS Meteorologial Data GDAS Metcorological Data ‘GDAS Mieteorologial Dt S MetcorolgicalData
N ; . \ s o s . S :
z z % \ - z z z
] HI. ] H ]
= = = = =
N N P N N
g g g <500 g 500 3 1500
g e g 000 [ o 000 g - 1000
s 5| w0 e w0 g g I e e *\:p")*’ LN N
T 7 sy P a—— L i e m:,n eE e AT T
O R M ot Vs v TR R Tl o v S R T e e v o ot v v.mnn,”mm'w S
e ot s e e o i S ey i et

102




08/10/2007

15/10/2007

22/ 10/2007

29/10/2007

01/11/2007

Backward mecmnes onding a1 0000 uTC 08 Oct 07

Backward wa‘ec\ones rcirg 1 19000 L7C 15 0et 07

Backward mecmnes onding a1 0000 uTc22 0cto7

Backward (rajecmnes orang at %000 UTo28 0ct07

Backward memnes reing at 0006 UTC 01 Now 07

ool o oS Hitcoroogicn i i cordogionl oa ietcordoionl D oo onia
He . = = = He >
8|/ ] 8 8 8 ‘
3 - 8 3 3 E} 17
= = = - = .
i 3 . : i i .
= | = = s
M M M M .
a— 3 3 : g g v
g - g o g - g o0 F . wo
£ o PR HE | G i — Ho e (o
S A e 2 a = . o = = - B B b S
BT s o e B e TR g - o o e *n e ;z.,h,,=;az'*:n_w;zsvzs- o T B s
’/m = «K:@ﬁﬁgl%” u‘@‘ﬂ; A e Vo = o he Cmg‘w il Velecy T"“C.ﬁ%‘i“.‘i";.% 'i‘ et VEeat Velociy h/&ny i g
AVSPLITTODEL TORRHVSPLTHODED FVSPLITTIODEL PLITITODE
Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 Nov 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Nov 07 Backward 173]95\0”95 ending at 0000 UTC 22 Nov 07 Backward (ra;ec(nnes er\dmg at mmn UTC 29 Nov 07 Backward ‘Weﬂw‘es EV‘W‘Q at 0090 UTC 01 Dec 07
‘GDAS Neteorolgical Data ‘SDAS Metcorglogica Data Neteorobgical Data etootckgica D GO Horoogn O
- 2 , I - 2 7 g
./ \ | { 7 s { HE {
z| = \ z Bl 0 B @
8§ / 8 8§ ! i P g Yo o o
=" ) ! s = H g
g g i H] =
] - H 5] b | o8 K
: N ° : x 8
5 N 5 e i
. s | , g -
. = . s > e
4 4 = 2 1500 | w ,_‘cx}. A »./;:’; 50
2000 . : i - r 5
S 1500 3 s a000 § oo N N AN N X
] 100 K . 3 Ao e = - e = e e
3 > 500 8 4 1000 2| w0 ,_,(" - M—/‘»/“ 1000 ] R W P — Mww.'
5 ) = e e N A N R T e v::’méav‘;m‘{lm’v"* B
P et et R R T e el
o IR N P N N [ R o
e T e et e e
R e Tlal 25,08 lon.:-82:20 hgfs 50, 1090, 1500 m AGL S e R et et et vescoty
9007 1 Now 2007 rajectory Directior - Be Duration: 4 brs. Vg 0307 72 Now 20
IR Bt Vi
e o
L WODEL NOARHYSPLIT MODEL L TTWODEL SPLIT WODEL.
Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 Dec 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Dec 07 Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Dec 07 Backward (ra;ec(nnes er\dmg a( mmn UTC 29 Dec 07 Backward 0349c|cnes endmg at 0000 UTC 01 Jan 08
GDAS Meteorological Data GDAS Metcorological Data ‘GDAS Meteorological Data ‘GDAS Meteorological Dat S Metcorological Data
3 fy e 0 = ) =z H 7 z L
s g , g = )
2 bo 0 EI 2 y =7
= =[ =z w H ¢ , gL
: ® : N :
* 3 H -
8 - 8 S H &
3 ¢ H 3
8 { 2 8 ..
§ 3 . ) = o
> Xt . ( 4 =
5 N o - o 2 1500 ¢ 3 , oo
F 000 b 1500 F 000 2 = —" w0 T 5
2| w00 % " s 1000 k) B ENEN
= \—"—(‘ — £ A HIEN W ¥ - EE ,m N T e v e R R T
T e B B S B =" =< o™ B e B Pe S B e ok —s e RS e P R
S o 5 R He 1l Pt B!
[ ) 2 ERCA Y [ f e b, P
e T TR S e il T R
T e P vec, Tl anon . o 0 o AR T e P vec,
A S e HE R R

ST e

et v
etz "

hooo2'1E oo

103




Anexo 5. Diagrama de flujo del funcionamiento deladelo CALMET

Modelo digital Datos de uso Datos meteoroldgicos del
de elevacion del suelo NCEPNCAR Reanalysis
v ) v v
[ TERREL CTGPROC Interpolacion
. Temporal (Datos
T~ horarios) Spline
[ MAKEGEO ] ) v v
v CALPREC] CALUP ] [ CALSURF ]
Datos Geofisicos del ) v v v
terreno Datos de Datos de Datos
GEO.DAT precipitacion Radiosondeo Meteorologicos
PREC.DAT UP.DAT de superficie
/ SURF.DA1
CALMET.INP
(Archivo de control)

\ 4

( N
Modelo Meteoroldgico
de Diagnadstico
CALMET

A 4

CALMET.DAT
(Archivo de salida rejilla de

datos meteoroldgicos horarios)
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Anexo 6. Catalogo de Rosas de los Vientos Mensupsea la estacion meteoroldgica de
superficie, Casablanca en el afio 2007, calculadaedmante el utilitario CALWindRose
version 4.8 del sistema de modelacion CALPro.

Enero Febrero Abril

7N
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Anexo 7. Condiciones meteoroldgicas favorables plréormacion de ozono
trosposférico en Casablanca, La Habana

Ejemplo: Tomando el dia24 del mes de Febrero/2007
Trayectoria de Masas de Aire Tipo de Situacién Simgtica

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 25 Feb 07
GDAS Meteorological Data

Source * at 23.08N 8220W

Meters AGL

500 He——r

18 12 08 18 1?2 08

00 oo
0z/24 0223
Job ID: 36584 Job Start: Thu Jan 13 03:06:08 GMT 2011
Source 1 lat:23.08 lon.:-B220 height: 500 m AGL

Tva*ectu;x Direction: Backward  Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: DD0DZ 22 Feb 2007 - GDASY

~~

Tipo VIII a) AM sobre el Continente

24 2 7 Q0 (1 0 9 0.19 0.001 0.19 209.9
24 2 8 93 | 2 0 9 0.21 0.007 0.22 29.8
24 2 9 97 | 4 0 9 0.26 0.021 0.29 12.3
24 2 10 | 100 | 5 0 9 0.34 0.035 0.38 9.7
24 2 11 80 |5 0 9 0.47 0.057 0.53 8.2
24 2 12 60 | 4 0 9 0.67 0.087 0.75 7.7
24 2 13 40 | 4 0 9 0.75 0.102 0.85 7.4
24 2 14 40 | 3 0 9 0.78 0.108 0.89 7.3
24 2 15 40 | 2 0 9 0.92 0.114 1.03 8.1
24 2 16 40 | 1 0 9 1.11 0.102 1.21 10.9
24 2 17 50 |1 0 9 151 0.064 1.57 23.6
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Anexo 8. Graficos del Flujo actinico horario paraada dia seleccionado y la constante
de fotolisis J.

Se muestra a continuacion el flujo actinico pahdaa: 8:00 AM, correspondiente a la
fecha:24/02/2007.

1.60E+14 - 5 ,
y=-3E+07x° + 3E+09x” - 1E+11x> + 2E+12x? - 1E+13x + 1E+13
1.40E+14 R% = 0.9684

1.20E+14
1.00E+14

8.00E+13 /
6.00E+13
4.00E+13

2.00E+13 /V
0.00E+00 +4%e-eo-e

F(Ab)

276
284
292
301
311
321
331
341
351
361
371
381
391
401
411
421

Figura 1. Flujo actinico para la hora 8:00 AM del da 24/02/2007 en Casablanca.

Se obtuvieron los flujos actinicos horarios (0as17), correspondiente a cada una de las
fechas seleccionadas.

1.80E-03
1.60E-03 -
1.40E-03 -
1.20E-03 -
1.00E-03 // y = -5E-05x 2 + 0.0007x - 0.0007

8.00E-04 R? = 0.9885 \
6.00E-04 // \

. // .
4.00E-04

2.00E-04 /
0.00E+00

Js?

HORA

Figura 2. Constante de fotolisis J para el dia 24202007 en Casablanca.
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Anexo 9. Funciones de ajuste de los valores de ig&cde eficaz y rendimiento cuantico
para el calculo de la constante de fotolisis demi@lécula de NQ.

7.00E-19

y = -4E-22x? + 3E-20x - 5E-20
R? = 0.9741

6.00E-19 -

5.00E-19 +
4.00E-19 -

3.00E-19 +

o(NO), cm?

2.00E-19 +

1.00E-19 ’7’”
0.00E+00

Figura 1. Seccién eficaz vs. Rangos de longitudes dnda

© 0.6 1 [ E07x" - 1E.05¢ + 0.0005x - 0.0079x" + 0.0605x? - 0.1951x + 1.1797
0.4 R? = 0.9631
0.2
0
© > L e e H e e e e O 6 6 6 o
L S S S T N N s O S
A(nm)

Figura 2. Rendimiento cuantico vs. Rangos de longitles de onda
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Anexo 10. Prueba de sensibilidad en los cambiodadetasas de emision de NOx a partir
del modelo CALPUFF/CALPOST

Caso 1) Considerando las emisiones de N@e entrada al modelo como 90% de Ny

10% de NO, respectivamente:

Dia | Mes | HH | Jyo2, 8™ k NO,(pg/m?) | NO(ug/m?) | NO,(ppb(v)) | NO(ppb(v)) | [NO,J/[NO]
24 2| 7| 2.27E-05| 1.90E-14 | 0.1940286 | 0.00092456 | 0.0970143 | 0.0004623 209.9
24 2| 8| 3.37E-04 | 1.90E-14 | 0.2176783 | 0.00731294 | 0.10883915 | 0.0036565 29.8
24 2| 9| 8.33E-04 | 1.90E-14 | 0.2646763 | 0.02148817 | 0.13233815 | 0.0107441 12.3
24 2| 10| 1.21E-03 | 1.90E-14 | 0.3440519 | 0.03546313 | 0.17202595 | 0.0177316 9.7
24 2| 11| 1.47E-03 | 1.90E-14 | 0.4688731 | 0.05706736 | 0.23443655 | 0.0285337 8.2
24 2| 12| 1.59E-03 | 1.90E-14 | 0.6671619 | 0.0867051 | 0.33358095 | 0.0433526 7.7
24 2| 13| 1.61E-03 | 1.90E-14 | 0.7508213 | 0.1019813 | 0.37541065 | 0.0509907 7.4
24 2| 14| 1.53E-03 | 1.90E-14 | 0.7868858 | 0.1077876 | 0.3934429 | 0.0538938 7.3
24 2| 15| 1.35E-03 | 1.90E-14 | 0.9199287 | 0.1136931 | 0.45996435 | 0.0568466 8.1
24 2| 16| 1.03E-03 | 1.90E-14 | 1.111042 | 0.1020033 0.555521 | 0.0510017 10.9
24 2| 17| 5.71E-04 | 1.90E-14 1.5107 | 0.06409381 0.75535 | 0.0320469 23.6
Caso 2) Considerando las emisiones de N@e entrada al modelo como 60% de Ny

40% de NO, respectivamente:

e [Mesq e Hrczis i< NO,(ug/m®) | NO(ug/m®) | NOa(ppb) | NO(ppb) | [NO,J/[NO]
24 2| 7]227E-05 | 1.90E-14 | 0.236103 0.00112726 | 0.1180515 | 0.001 209.4
24 2| 8]3.37E-04 | 1.90E-14 | 0.2641638 | 0.00885226 | 0.1320819 | 0.004 29.8
24 2| 9|8.33E-04 | 1.90E-14 | 0.318538 0.02585674 0.159269 | 0.013 12.3
24 2| 10| 1.21E-03 | 1.90E-14 | 0.4118458 | 0.04245169 | 0.2059229 | 0.021 9.7
24 2| 11| 1.47E-03 | 1.90E-14 | 0.5503412 | 0.06696907 | 0.2751706 | 0.033 8.2
24 2| 12| 1.59E-03 | 1.90E-14 | 0.7678772 | 0.09977993 |  0.3839386 | 0.049 7.7
24 2| 13| 1.61E-03 | 1.90E-14 | 0.8565089 0.1163237 | 0.42825445 | 0.058 7.4
24 2| 14| 1.53E-03 | 1.90E-14 | 0.8944057 0.1225093 | 0.44720285 | 0.061 7.3
24 2| 15| 1.35E-03 | 1.90E-14 | 1.044468 0.1290891 0.522234 | 0.065 8.1
24 2| 16| 1.03E-03 | 1.90E-14 | 1.263624 0.1160076 0.631812 | 0.058 10.9
24 2| 17 | 5.71E-04 | 1.90E-14 | 1.816239 0.07751542 |  0.9081195 | 0.038 23.4
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Y los valores de las concentracioned\d2,y NO se representan en la figura siguiente:
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0.6
0.5
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B NO2(ppb(v))
B NO(ppb(v))

11

12 13 14
HORA

15

17

110



