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RESUMEN:

En este trabajo se pronostica el patrén de dispersién de contaminantes para el
quinquenio 1996-2000 en la estacién de Casablanca, teniendo en cuenta la varia-
bilidad natural, a partir de! analisis de la tendencia de la matriz de frecuencia de
rapidez vs rumbo del viento en dicha estacién, mediante una variante de la teoria
del analisis multivariado. Como modelo de pronéstico fue utilizado el modelo de
Berlyand - Alvarez Modificado utilizado para el calculo de las concentraciones de
contaminantes emitidos por una fuente puntual. Los resultados obtenidos demues-
tran la validez de la metodologia empleada y se concluye que el prondstico de
dispersién de contaminantes en la estacién Casablanca, para el quinquenio 1996-
2000, muestra poca variacién con respecto al quinquenio anterior.

Introducciéon

La dispersi6n en la Capa Fronteriza Planetaria
(CFP), esta controlada por la turbulencia en esta
capa. Al igual que la turbulencia, la dispersién es un
fenémeno aleatorio o estocastico, esto significa que
la concentracién observada para un tiempo particu-
lar localizada en la direccién del viento, no puede
ser predicha en general con precisién, por tanto debe
ser descrita a través de una distribucién de probabi-
lidad (Venkatram et. al., 1993).

El parametro de entrada mas importante a los
modelos de dispersion es el viento, por lo que un
adecuado anélisis de este parametro conlleva a
mejores estimaciones de los modelos.

La variable viento es considerada como un vector,
el Unico de las variables meteorolégicas base y por
tanto su comparacién con las demas resulta un tanto
dificil. Sin embargo, si tomamos una matriz de fre-
cuencia proveniente de una tabla de doble entrada
podemos trazar una carta (carta caracteristica), don-
de cada aij representa la variacién de la rapidez y el
rumbo simultaneamente (Alvarez, 1983) provocan-
do una transformacién del espacio E2 en otro E1,
donde este Uitimo representa la probabilidad de ocu-
rrencia de ambas magnitudes simultaneamente.

—

Si ademas determinamos |a tendencia de cada
aij mediante el andlisis del comportamiento de cada
uno de los elementos en una serie cronolégica , nos
permitird conocer cuales seran los cambios que ex-
perimentara la variable variable viento en cuanto a
rapidez y rumbo para un periodo de tiempo dado y
con ello poder pronosticar el patrén de dispersién de
contaminantes para el mismo periodo. La realizacion
de este analisis mediante una metodologia novedosa
a partir de la teoria del anélisis multivariado, resulta
la esencia de este trabajo.

Materiales y Métodos

Segtin estudios anteriores (Alvarez, 1983), 5 afios
de datos de viento resulta suficiente para realizar un
estudio juicioso de esta variable, dado su carécter

repetitivo.

Bajo este criterio una serie de datos de viento con
x cantidad de afios puede ser dividida en series de 5
afios constituyéndose de esta manera varias matri-
ces. En cada matriz obtenida los aij son las frecuen-
cias de dos variables tomadas simuitaneamente de
una tabla de doble entrada, representando la proba-
bilidad de ocurrencia de ese elemento en la serie de
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5 afios ( ej: 1 nvs de rumbo N es a,,, 1 m/s de rumbo
NNE es a,,, 2m/s de rumbo N es a,,....)(Alvarez, 1997)

Agrupando cada uno de los &, , conformamos la
matriz miltiple. Sobre la matriz mdiltiple se calculd la
curva de mejor aproximacion para cada a,, teniendo
en cuenta que una serie cronolégica puede descom-
ponerse en un movimiento a largo plazo o tendencia,
movimientos sisteméticos a corto plazo y compo-
nentes aleatorias (Yule et al, 1958) y una serie me-
teorolégica puede ser descompuesta en oscilacio-
nes de pequefia escala, de mesoescala, sindpticas,
globales, estacionales, interanuales (cuasi-bienales
particularmenté en la atmésfera ecuatorial), ENSO,
autooscilaciones anuales de las ramas Norte de la
corriente del Golfo, intercentenales, de largo perio-
do, ademas de los efectos de feedback (Kagan, 1895).
Aproximandola por una curva que contenga un tér-
mino lineal y varios que contengan términos de osci-
lacién, se llegaalacurva:

y=cysen X+ Cpe0s X + ..y sen Tx+cpcos Txtesx+eg (1)

Desechando los términos oscilatorios en las se-
ries de cada uno de los aij, ya que una oscilacién
tiene el mismo valor al principio y al final se tomé el
coeficiente del término lineal en la aproximacion
como la tendencia (pendiente de la recta) de cada aij
y el conjunto de todas las tendenclas de las aij con-
formé la matriz de probabilidad de tendencia para
series de 5 afnos de datos.

A partir de las matrices obtenidas para las varia-
bles en estudio: rapidez del viento vs rumbo del vien-
to, se obtienen las cartas bidimensionales de cam-
bios de estas variables simultaneamente.

Al realizar un andlisis escalar sobre la matriz de
tendencia obtenida se determina los aumentos. (dis-
minuciones) de la tendencia del par de variables.

Esto permite su aplicacién al pronéstico de con-
centracién de contaminantes y estudiar las diferen-
tes variaciones a que ha estado sujeto dicho patron y
a su vez pronosticar con la tendencia cual seria el
patrén de contaminantes aproximado que debera
obtenerse para un quinguenio posterior al ditimo de
la serie.

Para obtener el mejor ajuste de los aif en la matriz
multiple mediante la ecuacién dada (1), sefijé el ajuste
superior al 70 % de correlacién, encontrandose que
para el viento el coeficiente de correlacién entre la
curva real y la ajustada fue de acuerdo con la hora
deldiaen o154 % de los casos igual a 0.99; enel21
% de los casos entre 0.989 - 0.98; el 17 % entre
0.979 - 0.97 y el 8 % restante entre 0.969 - 0.93.

-

Considerando la serie de datos de direccién y
rapidez del viento de la estacién Casablanca desde
el afio 1906 hasta 1995 y agrupéndola por
quinquenios, se obtiensn como resultado 18 grupos
en forma continuada de observaciones bihorarias con
excepcién del afio 1916 en que no pudo resolverse
Ja informacién por su estado de decrepitud.

Debe sefialarse que los resultados obtenidos aqui
no contemplan fenémenos de forzamiento de la va-
riabllidad climatica mayores que 5 afios por estar el
espacio ortonormalizado en ese periodo de tiempo,
pudiendo considerarse esta variabilidad calculada
como de fondo. Tampoco contemplan fenémenos
aperiédicos que violen la ortonormalizacién, como
s el caso del ENOS (el Nifio - Oscilacién del Sur) por
citar un ejemplo.

Aunque la analiticidad del método permite hablar
de comparacion de patrones a partir de esta forma
de calcular la tendencia, ya que el tiempo aparece
como la variable fundamental ya sea explicita o im-
plicitamente al ordenar los datos temporaimente, los
autores realizaron un analisis de la diferencia entre
cada uno de los quinquenios y el sucesivo de mane-
ra que pueda seguirse una secuencia del cambio,
aunque, por simplicidad estos analisis aparecen par-
cialmente en el articulo.

El método de calculo de dispersién utilizado aqui
es el de Berlyand-Alvarez Modificado y es el tnico
validado en Cuba: primero en el estudio de disper-
sién del complejo de niquel programado para Nicaro
con datos obtenidos en Mayari sobre muestras trata-
das con microscopfa electronica, y segundo en el
estudio realizado en Moa para el célculo de la conta-
minacién en la zona.

La férmula de célculo para la concentracion maxi-
ma, ajustada experimentalmente, viene dada por la
relacién:

AMFmn

= an®

)

donde:

A - Coeficiente calculado para condiciones nor-
males de intercambio vertical y horizontal.

M - Cantidad de materia expuisada (g/s").

F - Coeficiente adimensional, calculado para las
condiciones de salida de la mezcla gas-aire en el
punto de emisién. Para expulsiones gaseosas y
aerosoles ( particulas con velocidad de precipitacion
<3m/s, F=1).

m,n - Coeficientes adimensionales, que depen-
den de la velocidad de salida de la mezcla (m/s),
diametro de la chimenea (m); de la diferencia de la
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temperatura entre la mezcia y el aire, altura de la
fuente y el volumen de emisién de la mezcla gas-aire
(m¥s).

H - Altura efectiva de la fuente emisora (m).
V- Volumen de emisién (m*/ 8).

AT- Diferencia entre la temperatura de emisién y
la ambiente (°C).

La distancia a la cual ocurre la concentracién
maxima (Xm) se calcula considerando la altura de la
fuente (H), el coeficiente adimensional de filtrado (F)
y un parédmetro (d), que depende de la llamada velo-
cidad peligrosa del viento (Vm), la cual es funcién del
volumen de la mezcla gas-aire y de la diferencia de
temperatura entre el gas y el aire.

La concentracién méaxima y fa distancia a la cual
ocurre esta para una rapidez del viento u diferente
de Vm se obtiene como:

Cuuy=r (Cm) (3)

Xmu = p (Xm) (4)

El calculo de la concentracién a cualquier distan-
cia de la fuente en la direccién del penacho sera
entonces

(3)

Cu=8(Cw)
(6)

donde S,( X/X., F )considerando la rapidez peligrosa
del viento, o bien §;=S; ( X/ Xaw F)

En lo referente a la matriz de viento utilizada, esta
presenta en las columnas las 16 direcciones funda-
mentales con que se codifica el mismo en superficie,
mientras las filas son los 34 rangos de rapidez del
viento, incluyendo posibles valores superiores a 75
kmvh.

El pronéstico para los diferentes quinquenios se
hace atendiendo a una fuente puntual situada en el
lugar de estudio, cuyos datos reales de emisién son
los siguientes:

Cou=51 (Cav)

H=110m (Attura de la chimenes)

W, = 13.3ms (Velocidad de saiida dol gas)

A=200 (Constante de estratificacién térmica)

F=3 {Constants admansional)

aT=2C (Diferencia do temperatura entra el gas y ol aire)
M=891Exp(12)Byd.  (Emisién del gas por s chimense)

La distancla para la cual se hace el pronéstico es
de hasta de 10 kms, a partir de la fuente.

Para este trabajo se calculé con la matriz rapidez
- rumbo del viento el patrén de dispersién de conta-
minantes correspondiente a tres situaciones diferen-
tes: el quinquenio 1906 - 1810, el quinquenio 1990 -
1995 y lo que ocurrira en el 1896-2000 tomando en
cuenta sélo la variabilidad dada por el cambio de las
tendencias de la matriz rapidez - rumbo del viento.

Toda vez que el pronéstico de dispersion realiza-
do con la metodologia descrita y una matriz rapidez -
rumbo quinquenal se toma como patrén de disper-
8i6n para los estudios de planificacién fisica realiza-
dos en Cuba, la variabilidad de fondo provocara los
cambios en el patrén que se describen en el trabajo.

Discusién de los resultados

Carta caracteristica del viento.
Raplidez - Rumbo.

En la fig. 1 podemos ver la carta caracteristica de
tendencias de rapidez vs rumbo del viento para la
estacion meteoroldgica de Casablanca, obtenida a
partir de 80 afios de datos procesados segun la me-
todologia explicada. En ella podemos ver que, en
general, la tendencia es a que aumente el numero
de casos de valores bajos de la rapidez del viento
(entre 1y 3 mVs) para rumbos entre el Ny el ESE con
énfasis especial en los rumbos ENE-3m/syE-1m/
s; por otra parte, a que disminuya rapido encuentra
minimos en el NE - 4 m/s, NE - 6 m/s, E - 4m/s y un
lugar alejado en el NNW - 4 m/s. En general, pode-
mos declr que hay una tendencia clara a la disminu-
ci6n de los W para casi todos los valores de rapidez
del viento detectados.

RapMat del Vienlo [ms)

an

Fig. 1. Carta caracteristica de la matriz de tendencia de
rapldez vs rumbos del viento. Estacion Casablanca.
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Con esta analisis del viento se procedié enton-
ces a la introduccién de los resultados en el modelo
de dispersién de contaminantes con el fin de estu-
diar las variaciones que ha sufrido el patrén.de dis-
persidn de contaminantes durante los afios y deter-
minar cual seria el Patrén a obtener en el quinquenio
1996-2000.

Variabllidad en los patrones de dispersion
de contaminantes en la estacién Casablanca.

El patrén de dispersién para el quinquenio 1806-
1910 (fig. 2), muestra que los valores méas frecuente
se concentran entre el 3 y 4 cuadrants, o sea, las
isolineas de igual concentracion se ubican a uno y
ofro lado del rumbo oeste (W), indicando la alta fre-
cuencia de los vientos del 1 y 2 cuadrante.
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Fig. 2. Patron de Dispersién de contaminantes para el
parfodo 1906-1910 en Casablanca. Fuente en (0,0).

En el quinquenio 1991-1995 (fig. 3) con relacién
al quinquenio 1906-1910, el patrén de dispersién se
muestra dirigido hacia el Oeste, pero de una manera
mas regular, mostréndose tanto en el anterior como
en este la alta frecusncia de los vientos con compo-
nente E. Las distancias para la que se alcanzan los
valores de concentracién, han tenido poco cambio,
por lo que la zona de afectacién en ambos perfodos
8s muy similar.
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Fig. 8. . Patrdn de Dispersién de contaminantes para el
““pariodo 1991-1995 en Casablanca. Fuente en (0,0).

El patrén de dispersion de contaminantes pro-
nosticado segln la tendencia para el quinguenio
1996-2000 ( fig. 4), muestra paca variacién y solo
muestra como detalle significativo el acercamiento
hacia la fuente de las concentraciones localizadas
entre los rumbos Oeste y Oestencroasts, aunque en
general el patrén de dispersidn para los préximos 5
anos, mantendré las mismas caracteristicas princi-
pales antes mencionadas del quinquanio 1981-1995.
Esto es obsarvable en la fig. 5, donde se muestra la
superposicién de ambos patrones.
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Fig. 4. Prondstico del Patrén de Dispersidn de
contaminantes para el perfodo 1996-2000 en Casablanca.
Fuente en (0,0).
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Fig. 5. Superposicién de los patrones de Dispersion de
Contaminantes correspondiente a los periodos 15991-
1895 (linea continua) y el prondstico para el pericdo
1896-2000 (linea discontinua} en Casablanca.

H

Como prueba del método empleado se decidié
pronosticar cual seria el patrén de dispersidn de con-
taminantes para el quinquenio 1891-1985, a partir del
quingquenio 1986-1980 (fig. 6), pudiendo observarse
como resultado la efectividad del método empleado.
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Fig. 6. Prondstico de Dlspefsfdn de Contaminantes para
el perfodo 1991-1995, a partir de la tendencia aplicada al
perfodo 1986-1990 en Casablanca. Fuente en (0,0).

Otra prueba adicional de la sfectividad del méto-
do lo constituye el hecho de que el patrén obtenido
para el cuatrienio 1995-1998 (fig. 7), es’muy similar
al del 1991-1995 e incluso al pronosticado por la
tendencia para el quinquenio 1996-2000.
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Fig. 7. Patron de Dispersidn de Contaminanjes para el
perfodo 1995-1998 en Casablanca.

Conclusiones

No cabe dudas que los modelos de Dispersion
de Contaminantes constituyen una herramienta sefi-
caz en la bisqueda de soluciones para el control de
la calidad del aire, lo cual ha llevado a que numero-
sos cientificos presten gran atencién a la mejora de
los modelas o la creacién de otros nuevos, prueba
de ello es el trabajo presentado, en la que se hace
uso de una nueva metodologia, obteniéndosa las
siguientes conclusiones.

Para la estacién Casablanca los rumbos del viento
tienden a variar en el primero y segundo cuadrantes
(direcciones desde el N hasta el SSE) en superficie
con disminucién en el NEy el E y aumento en el
ENE. A partirdel Sy hasta el NNW el rumbo presenta
gran estabilidad.

El Patrén de Dispersién de Contaminantes pro-
nosticado para el periodo 1996-2000 no muestra di-
ferencias significativas con relacién al quinquenio
anterior, es decir mantendra las mismas caracteristi-
cas que el Patrén del quinquenio 1891-1995.

La metodologia descrita permitié en principio pro-
nosticar el patrén de dispersién de contaminantes
teniendo en cuenta solo la variabilidad natural o de
fondo, lo cual constituye un paso de avance en los
propésitos planteados anteriormente, sin embargo,
debe seguirse trabajando en la bisqueda de nuevos
métodos de pronéstico que tengan en cuenta no solo
la variabilidad natural, sino también los Cambios
Climéaticos.
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ABSTRACT

In this paper the pollutants dispersion patiem for the quinguennium
1996-2000 at the Casablanca station is prognosticated based on the na-
tural variabifily from the analyses made on the fendency of the velocitad
frecuency matrix facing the wind direction in such station by using @ variant
of the multhvariated analyses theory. The Bertyand-ANarez Modiied model
was the one used as prognostic model in order to calcudate the poliutants
concentrartions emitied by a point source. The obtained rasuits show the
valliaity of the used approach and itis concluded that the poliutant dispersion
pattem for the quinquennium 1996-2000 at the Casablanca station has
slight variation compered th the previous five-year period.
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