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Materiales y métodos

INTRODUCCION.

En los ultimos tiempos el peligro de la contaminacion del aire por la accion antropogenética involucra
no solo la region cercana que rodea a la fuente contaminadora, sino también a territorios alejados de la
misma, principalmente la que se induce a otros estados (Belov1990, Eliassen 1983). Por este motivo se
ha prestado gran atencion al desarrollo de modelos de intercambio de contaminantes para gran escala,
por medio de los cuales es posible analizar y pronosticar el traslado de contaminantes que puedan
perjudicar las personas, el medio ambiente y de manera especifica las cosechas (GTTM 1993, Draxler
and Hess 1997,1998).

La base de todos los modelos descansa en el sistema de ecuaciones de intercambio y difusion, que
incluyen los procesos de introduccion de los contaminantes en la atmésfera, las transformaciones
quimicas y la deposicién de las diferentes sustancias (remocion seca y himeda). Esto es en forma de
general ya que existen particularidades y variantes de los diferentes modelos, en cuanto a la solucién
matematica se refiere, pero que generalmente estdn entre los tres siguientes tipos (Staniforth A., and J.
Coté 1991)

a) Modelos en el sistema en coordenadas de Euler (modelo Euleriano)
b) Modelos Estadisticos
¢) Modelos Lagrangianos de trayectorias.

En el presente trabajo se presenta un modelo Lagrangiano de trayectorias, que permite seguir Ia
distribucidn de cualquier sustancia en a atmdsfera (Pérez Parrado, Garcia y D’Estefano, 2001). En
calidad de ejemplo se realiza el cdlculo de la concentracion de Cs 137 en la atmdsfera a bajos niveles,
dentro de la capa de mezclamiento, simulando un accidente en una planta nuclear imaginaria. =~ -

)
X, =X,y +£«m u(x, y.zt)dt

El modelo de Trayectorias de particulas

Las ecuaciones iniciales para el calculo de la trayec-

!
Y=V a +L_m v(x, y.z.t)dt 2)

toria en la atmésfera son las siguientes:

dx
2y
dt

dt

Donde x,y - son las coordenadas de la sustancia en
cualquier momento de tiempo t

(x,y,2,1)

b =P (x,y,z,t)

Donde x, , y, - coordenadas de la particula en el
momento de tiempo t siguiente

X,y » Y .COOrdenadas de la particula en el momento
anterior de tiempo

(D

At paso de tiempo

El célculo de los valores de las componentes u y v en
los puntos que se van obteniendo a lo largo de la trayec-
toria se calculan interpolando, ya que en una trayectoria

u,v - son las componentes de la velocidad del viento

Integrando (1) desde el momento t-At hasta el mo-
mento t, obtenemos las ecuaciones que nos permiten

determinar las coordenadas de la sustancia en la atmds- -

fera, es decir:

Lagrangiana las coordenadas de los puntos de la trayec-
toria no coinciden con los puntos de la rejilla de analisis
y pronéstico, para eso empleamos la interpolacion poli-

‘nomial.
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u(x,y)=u, +(u, —u)Ax+ @, —u A y+(—u, +u, —u, +u )A'xA'y

v(ix,y)=v,+(v, = v )Ax+ (v, —v ) A Y+ (—v, +Vv, —v, + V. )A'xA'y

Donde A'x, A'y diferencias entre las coordenadas de
la particula y las coordenadas de los puntos de rejilla del
cuadrado dentro del cual esta la misma.

En la figura 1, se muestra la situacién meteorolégica
el dia 31 de Octubre del 2000, para la superficie de
850 hPa, y en la figura 2, la trayectoria de una particula
por este nivel para 48 horas.
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Figura 2. Trayectoria correspondiente al mapa andlisis de la
figura 1.

En las figuras 2 y 3 se muestran trayectorias calcula-
das por el modelo Cubano y por el modelo Norteameri-
cano HYSPLIT (NOAA AIR RESOURCES LABORA-
TORY), para el mismo periodo, pero con distintas fuente
de analisis. Los resultados son similares y demuestran
la exactitud de los calculos.
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Figura 3 Trayectoria calculada por el modelo HYSPLIT
de (NOAA AIR RESOURCES LABORATORY),.

Descripcion del modelo de transporte

La ecuacion de transporte de sustancias se presenta
de la siguiente forma:

L Ad

d
—€_0-krC

5 (7

Donde R = R, +R _+R+R, son los procesos de remo-
cién como se habia dicho

Procesos de Remocion

En esta expresion R es un coeficiente de correccion
que toma en cuenta los procesos de remocion de acuer-
do al contaminante que se este modelando, asi

R, describe el proceso de transformacién radioactiva

—2x
R|Z|=ev =" ®

U
en que
) S distancia a favor del viento (en la trayectoria)
Usssssivmnn rapidez del viento
t........... tiempo
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va=0.693/T,

S periodo de semidesintegracion

constante de desintegracién radioacti-

se supone que todo el material comienza a desinte-
grarse a la hora de la emision.

Algunos parametros caracteristicos para is6topos
radioactivos de interés se dan en la tabla siguiente

Tabla 1 Pardmetros caracteristicos para algunos isétopos
radiactivos de interés. Fuente (Eliassen y Saltbones, 1983)

Dc
—=Re+ 0.
dt o
c(t+At)=c(t-At)+2( Q~Rc) At (11)

y es la que utilizaremos en los célculos numéricos

para este modelo.

ISOTOPO E Ms™) w Va4 m/s)

Koo 10.57 ahos 0.219 10° 3. 10° 2. 10°

1”:“ 8.1 dias 0.990 10° 1. 107

Xe 2.3 dias 0.151 10°

Kz 15 minutos 0.212 10°

S 27afos 0.785 10° 24 10° 0.9 10~ tierra
0.4 10™ agua

R, representa el proceso de transformacién quimica.
N o
R =LTIC™ (9
pir

L es la constante de intensidad de reaccion

m. es el orden de la reaccion con relacion al contami-
nante

En el modelo se utilizan para la descripcién de la
transformacion de SO,— SO, los siguientes valores

R, 0.00017 s' para los meses de Noviembre-Diciem-
bre

R, 0.00033 s para los meses de Junio-Octubre
R, representa el proceso de remocion himeda
R,=WP/H=1.610%P0°* (10)

Donde : W es la razén de barrido por lluvia (adimensio-
nal)

P es la intensidad de precipitacion (mm/s)
H altura de la capa de mezclamiento (m)

R, Representa el proceso de remocion seca, la
correccion se efectia en términos de la velocidad de
deposicion V, , es decir Ks =V /H

V, Velocidad de deposicion para el elemento en
cuestion (m/s)

H  Altura de la capa de mezclamiento
Esquema de célculo
La expresién

se integra en el tiempo de la siguiente forma, aplican-
do el siguiente esquema en diferencias finita

Para la remocion utilizaremos la expresién

dc
=—-Rc 12
» (12)

Y en diferencias queda,
c(t+At)=c(t)~ Rc At

que puede ser expresada como:

c(t+At)=c(t)eR (13)
Siendo la c(t) inicial igual a:
c,=(1-a-b)Q,/H (14)

Como se ve esta ecuacién de transporte es de uso
general para todo tipo de contaminantes.

Para el caso del transporte de didxido de azufre y de
aerosoles de sulfato a partir de emisiones de fuentes
puntuales o areas fuentes, se mantienen los criterios de
Eliassen (1978) considerando el volumen de mezcla-
miento constante durante la trayectoria.

En las tablas 2 y 3 se muestran las emisiones y depo-
siciones para los distintos modelos, en los periodos de
prondstico para un caso hipotético (RSMC).
Caracteristicas del modelo

Trayectorias

Trayectorias multiples simultaneas

Célculos hacia atras o adelante en el tiempo
Isobarico, altura variable

Célculo de trayectorias utilizando datos de archivo o
pronosticados

Transporte
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Modelo Lagrangiano
Orientado a la fuente
Concentracion maxima a lo largo de la trayectoria

Concentracion uniforme entre la superficie y la altu-
ra de la capa mezclada

Salida del modelo: Resultados gréaficos o ficheros.
Tabla 2 CONCENTRACION (BgS/m?)

Tiempo Pais usa Canada Australia Cuba
24 horas 2.9 e-09 3.3e-08 6.3 e-10 23 e-09
48 1.2e-09 1.2 e-09 4.7 e-10 1.1 e-09
72 2.5e-10 5.1e-10 1.1e-11 1.0e-10
[
Tabla 3 DEPOSICION (Bg/m?)
Tiempo Pais usa Canada  Australia Cuba
24 horas 4, e-12 43e-12 29e-12 4.4 e-12
48 4, e-12 46e-12 13.e-12 55e-12
72 52e-12 4.6e-12 13.e-12 7.5e-12

Resultados experimentales del modelo

Prueba realizada el 22 de Mayo del 2001.
Accidente Nuclear simulado

Elemento Cs-137

Emision durante 6 horas

Intensidad 0.166 unidades/hora (unidad=Becquerel)
Velocidad de deposicion himeda y seca 0.1 cm/s
Liberacién total 1.0 Becquerel

La concentracién en los modelos Norteamericano,
Canadiense y Australiano se calculé entre la supertficie y
los 500 m de altura.

En el modelo cubano la concentracion se calcula
entre la superficie y la altura de la capa de mezclamiento

Tabla 4. Listado con los valores horarios de concen-
tracion y deposicidn durante 48 horas

Tiempo Concentracion Deposicion Altura
Bs/m B/m? (hPa)

1 .166E-10 .166E-13 833.31
6 .985E-10 .248E-12 835.77
12 112E-09 .310E-11 838.09
18 .109E-09 B377E-11 839.70
24 . 107E-09 A443E-11 841.74
30 .104E-09 .507E-11 841.86
36 .101E-09 .568E-11 841.62
42 987E-10 628E-11 841.34
48 .962E-10 .686E-11 840.69

Como se puede ver los resultados de los modelos
son similares y las diferencias estan dentro del rango
admisible para este tipo de modelo. En la figura 5 se
presenta un experimento realizado para mostrar la nube
de exposicion del contaminante para un periodo de 48
horas suponiendo que el escape de Cesio se hubiera
producido en Cuba.

T
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Figura 5. Nube de distribucion del contaminante para 48
Horas.

En la figura 6 se muestra el sistema que se propone
adoptar, para nuestra Institucién y que como se ve lleva
implicita la utilizacion de un grupo de modelos ya esta-
blecidos con los modelos de trayectorias y transporte de
contaminantes.

Procesamiento Automutizado de Ia Informucion
«Captaciin de la Informacién
«Clasificacion de la Informacion
«Amilisls Objetivo Automatizudo

Inicializacion
Solucion de la Ecuacion de Halance por el Método Expectral

Pronéstico de Campos H Modcle de Trayectorias =

Calcula de T'rayectorias

MODELO DE TRANSPORTE

Figura 6. Diagrama que muestra el sistema de aviso
propuesto.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la realizaciéon de
este trabajo muestran que el modelo de transporte de
contaminantes aqui presentado es similar a otros actual-
mente en uso internacionalmente, ademas de una facil
implantacion y utilizacién practica.

Una de sus principales ventajas es que puede ejecu-
tarse a partir de la existencia previa de un sistema de
analisis y pronéstico de variables meteorolégicas de cam-
po totalmente disefiado en Cuba.

Hasta donde sabemos, el modelo numérico presenta-
do en este informe es el primero de este tipo implementado
en Cuba, y es un gran paso de avance en el proposito de
establecer un sistema de aviso regional para Norte, Centro
América y el Caribe, para el caso de accidentes nucleares
y transporte de contaminantes quimicos y biolégicos.
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