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Resumen NO, corresponden con los niveles observados de fon-
do regional (inferiores a 2 pg/m?) y la deposicion hu-
El andlisis de las contaminacion transfronteriza y lo- meda de nitrato (15 ng/m?-30 ng/m?) demostré que
cal de los compuestos precursores NO , de la deposi- las mayores tasas aparecen en zonas con emisiones
cion dcida humeday de la formacion de ozono en Cuba, antropogénicas locales de precursores de la acidez.
permitié recopilar informacion sobre la distribucion Por su parte, los valores de ozono troposférico cal-
espacial de las emisiones de los compuestos gaseo- culados mediante el modelo euleriano implementado
sos NO_ y SO, en el dominio de estudio, por lo que se  constituyen un aporte al conocimiento de los niveles
realizé un inventario de emisiones de fuentes de com- de fondo global que se estarian produciendo debido a la
bustion (termoeléctricas) locales y transfronterizas limitacion del inventario de emisiones de fuentes uti-
(sureste de los Estados Unidos). Este estudio caracte- lizado. A pesar de la simplicidad y las limitaciones de
riz6 los tipos de situaciones sindpticas en los periodos la informacién preexistente, los resultados alcanzados
poco lluvioso y lluvioso de 2007, en asociacion con las  permiten contar con una herramienta adecuada para la
trayectorias inversas de masas de aire, utilizando el planificacién y la gestion de la calidad del aire en Cuba.
modelo HYSPLIT_4, que tienen incidencia en la dis-  PALABRAS CLAVE: Contaminacion transfronteriza,
tribucion de las emisiones de los precursores gaseosos  tipos de situaciones sindpticas, deposicion humeda
NO, de origen local y transfronterizo. dcida, inventario de emisiones, HYSPLIT_ 4, NNR
La ejecucion del modelo NNR/ CALMET/ CAL- /CALMET/CALPUFF, ozono troposférico, modelo
PUFF permitié caracterizar las variaciones de las euleriano, gestion de la calidad del aire.
concentraciones de los compuestos precursores ga-
seosos NO_y las tasas de deposicién humeda de ni- Abstract
trato. También se estimé la concentracion de ozono
troposférico a partir de la implementacion de un mo- The local and transboundary air pollution analysis
delo euleriano. El andlisis de los resultados muestra of precursor compounds NO_of wet acid deposition

que los valores estimados de los 6xidos de nitrégeno and ozone formation in Cuba, allowed getting in-
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formation on the spatial distribution of emissions of
NO, and SO, gaseous compound in the domain study,
making an emissions inventory from local (Cuban
power plants) and transboundary combustion sou-
rces (Southeast U.S.).

This study characterized spatial synoptic classi-
fication in the dry and rainy season of 2007 in re-
lationship with the back trajectories of air masses
using HYSPLIT_4 model, that impact the distribu-
tion of gaseous precursor emissions from NO_ local
and transboundary emission sources. Besides, the
implementation of the model NNR/ CALMET/ CAL-
PUFF allowed featuring the variations in the con-
centrations of gaseous precursor compounds NO_
and wet deposition of nitrate. Also, it was estimated
the surface ozone level concentration from the im-
plementation of an Eulerian model.

The result discussion shows that the estimated
values of nitrogen oxides NOx correspond to the
regional background levels (less than 2 pug/m?®) and
wet deposition of nitrate (30-90 ng/m?) verified that
showed the highest rates in areas with local anthro-
pogenic emissions of precursors of acidity.

On the other hand, the values of surface ozone
level concentrations calculated from the Eulerian
model used, contributed as support to the knowled-
ge about the global background levels that would be
produced due to the limitation of the sources emis-
sions inventory used.

Despite of simplicity and limitations of pre-exis-
ting information, the results from modeling the
transport and chemical transformations of precur-
sor compounds NO_ at regional level have allowed an
adequate tool for air quality management and plan-
ning in Cuba.

KEYWORDS: transboundary air pollution, spatial
synoptic classification, wet acid deposition, emis-
sions inventory, HYSPLIT_4, NNR/CALMET / CAL-
PUFF, surface ozone level, Eulerian model, air qua-

lity management

Introduccion

En la actualidad, las fuentes emisoras locales y re-
gionales son la causa principal de la mayoria de los
problemas globales de contaminacién del aire, por
cuanto conforman una evidencia creciente de que
muchos contaminantes del aire son transportados en
una escala hemisférica o global (Borge et al., 2007).
Estos flujos pueden ser importantes para entender los
problemas de contaminacion del aire en los centros
poblados y sus impactos sobre dreas remotas, por lo
cual la necesidad de reducir la exposicién a la conta-
minacién es aun un asunto pendiente que, adem4s,
se estima que se seguird incrementando durante las
proximas dos décadas, a pesar de todos los esfuerzos
que se realizan por reducir las emisiones gaseosas de
los ¢xidos de nitrégeno y azufre (Aherne et al., 2010).

En Cuba, en las ultimas dos décadas, se ha venido
observando un incremento en la frecuencia del feno-
meno de las lluvias 4cidas, segtn los estudios e in-
vestigaciones mds recientes (Lopez, 2007), las cuales
han encontrado una contribucién de las fuentes lo-
cales (naturales y antropogénicas) de contaminantes
gaseosos precursores de los procesos de acidificacion,
y que se suman a las probables contribuciones prove-
nientes de dreas geograficas vecinas. En este punto,
la modelacién matemadtica es una valiosa herramien-
ta que permite integrar y sintetizar el conocimiento
para una mejor comprension de los procesos atmos-
féricos, asi como para dar respuesta a diferentes in-
terrogantes desde la gestion de la calidad del aire en
el pais (Morales, 2006).

La experiencia cubana en la modelacién de la dis-
persion, el transporte y las transformaciones qui-
micas de los contaminantes atmosféricos ha sido
desarrollada, fundamentalmente, para abordar pro-
blemas de escala local alrededor de fuentes fijas de
emisiones industriales. Sin embargo, Cuba debe en-
frentar problemas que rebasan el 4mbito local. Entre

los problemas atmosféricos regionales que afectan
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estdn la lluvia dcida y la formacién de ozono tropos-
férico (Lopez, 2007).

Por tales motivos, estos modelos de transporte, dis-
persion, transformaciones quimicas y deposicion de
los contaminantes atmosféricos resultan importantes
para los sistemas de gestion de la calidad del aire y son
muy utilizados por los organismos encargados de con-
trolar la contaminacion atmosférica, tanto para iden-
tificar las contribuciones de las fuentes, como para
ayudar en el disefio de estrategias eficaces con vistas
a reducir las emisiones de los contaminantes dafiinos
(WHO, 2005).

Por todo lo anterior, el presente estudio tiene como
proposito principal el andlisis de la contaminacion
atmosférica transfronteriza y local de los compuestos
gaseosos precursores NO_del proceso de deposicion
dcida humeda, y la formacion de ozono en Cuba y sus
inmediaciones, utilizando para ello una combina-
cion de las observaciones y los modelos atmosféricos
como un esquema que permite enfrentar este tipo de
problemas y acercarse a entender los fenémenos at-
mosféricos mds propios de la region que envuelve a la
isla de Cuba.

Materiales y métodos

Dominio del estudio

El dominio de estudio estd comprendido entre 14°-
39" de la latitud norte (N) y 90°-70° de longitud oeste
(W), yla Republica de Cuba se encuentra situada en la
cuenca del Caribe, entre los 19° 49’36 y 23°17°09” de
latitud norte y los 74° 07°52”” y 84° 54’57"" de longitud
oeste.

Base de datos meteoroldgicos globales

El estudio considero la utilizacion de dos conjuntos
de datos provenientes de la Base de Datos NNR: el
primero, solo contempl6 los valores de los campos
meteoroldgicos de superficie; el segundo, los valores

correspondientes al perfil atmosférico vertical, este

ultimo expresado en unidades de presion (hectopas-

cal, hPa) consideradas como superficies homogéneas
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Figura 2.1 Dominio del estudio

de presion o niveles mandatorios: 1000 hPa, 925 hPa,
850 hPa, 700 hPa, 600 hPay 500 hPa. Se utilizé una
rejilla de datos de corto plazo (short-term) que entre-

ga valores promedios cada 6 horas para el afio 2007.

Procesamiento de las imagenes NNR
La rejilla de valores de los campos meteoroldgicos pro-
venientes del NNR se descargd desde archivos de ex-
tension en formato binario (.NetCDF), con una resolu-
cién espacial de 2.5° x 2.5° latitud-longitud; los datos se
procesaron con el programa GrADS (el cual es gratuito)
que permite manejar y visualizar los archivos prove-
nientes de la base de datos del estudio. Estos archivos
en formato (.nc) fueron convertidos en archivos bina-
rios, con el fin de facilitar el manejo de los mismos pro-
gramas realizados en lenguaje Visual Basic para Excel.
La principal deficiencia de los datos del proyecto
NNR es la baja resolucién espacial dado que el pro-
yecto estd enfocado, principalmente, al estudio de
escala global, pero, en el caso del presente estudio,
fue adecuado para el tipo de escala regional. Los

datos generados por el proyecto NNR corresponden
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a valores promedios cada 6 horas, que es la menor
resolucion temporal disponible; sin embargo, para
la ejecucion del médulo meteorolégico CALMET del
sistema de modelacién CALPro se necesita, como en-
trada, ingresar datos horarios para caracterizar mejor
las variaciones diarias en la simulacién.

En aras de solucionar esto, los datos cada 6 horas
fueron interpolados temporalmente y se obtuvieron
datos horarios para todo el periodo de estudio. Se
aplicé la interpolacion de tipo segmentaria, conocida
como Spline, que consiste en la construccion de un
polinomio de bajo orden a un subconjunto de datos.

Inventario de emisiones para fuentes
de combustion estacionarias locales y externas
En el inventario de emisiones para fuentes de com-
bustién estacionarias locales, solamente fueron con-
sideradas las ocho centrales termoeléctricas (CTE)
del Sistema Electroenergético Nacional. Para ello, se
utilizé el Inventario de Emisiones de Contaminan-
tes Atmosféricos del Sector de Generacién Energia
Eléctrica (Turtos et al., 2007), ajustadas al tiempo de
operacion de las plantas (o eventualidad), asi como al
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.
Las emisiones fueron medidas y estimadas te-
niendo en cuenta las metodologias y los factores de
emision AP-42 de la Agencia de Proteccion de los
Estados Unidos para plantas generadoras que con-
sumen petroleo crudo con alto contenido de azufre
(4 %-7 %) (EPA, 1998). La informacion de las fuentes
de combustion estacionarias externas fueron toma-
das del Inventario Nacional de Emisiones Atmosfé-
ricas de los Estados Unidos (US NEI, 2007), donde
se seleccionaron las fuentes fijas de la generacion
eléctrica para 12 estados del sureste de los Estados
Unidos. Se incluyeron solo las fuentes cuya ubica-

cion geogrifica pertenecen al dominio del estudio.

Distribucion espacial de los patrones meteoro-
légicos en los periodos poco lluvioso y lluvioso
asociados a las contribuciones desde fuentes de
combustion estacionarias locales y externas

Las trayectorias fueron calculadas utilizando el
Modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Inte-
grada para Particulas (Hybrid Single-Particle La-
grangian Integrated Trajectory Model, HYSPLIT_4).
Por consiguiente, la aplicacién del modelo de
trayectorias HYSPLIT_4 (Draxler, 2009) cumpli6
dos propdsitos fundamentales: 1. Determinar cudles
regiones afectaron con mayor frecuencia la calidad
del aire en la localidad de Casablanca, La Habana; y
2. Caracterizar la relacion entre las trayectorias y las
condiciones sindpticas tipicas durante el periodo de
estudio.

Con miras a facilitar la caracterizaciéon de la di-
reccion de los recorridos de masas de aire se separd
cada trayectoria de masa de aire de 48 horas en dos
subtrayectorias de 24 horas, y a partir de un grafico
de tipo radial se representaron las frecuencias acu-
muladas por cada direccion de las subtrayectorias de
0 horas a 24 horas. En este estudio fue examinada la
relacion entre estos dos métodos esencialmente in-
dependientes de la clasificacion climdtica a escala
sindptica: el modelo de trayectorias regresivas y pro-
gresivas de masas de aire HYSPLIT_4 y la clasifica-
cion de Tipos de Situaciones Sindpticas de masas de
aire para Cuba (Lapinel, 1989) en 2007.

Segun de la metodologia propuesta por Lapinel
(1989), se confeccion6 una base de datos correspon-
diente al registro anual para la clasificacion de los Ti-
pos de Situaciones Sin6pticas (TSS) utilizdndose los
archivos correspondientes a los mapas sindpticos de
las observaciones meteorologicas de superficie y per-
fil vertical (Digital Atmosphere Software), las ima-
genes de satélites meteoroldgicos, asi como el resu-
men operativo del Estado General del Tiempo (EGT)
emitidos por del Centro Nacional de Prondstico del

Tiempo, Instituto de Meteorologia de Cuba; por tan-
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to, el catdlogo de TSS seleccionado comprende nueve

tipos principales y veinte subtipos.

Simulacion de los flujos de concentraciones

del contaminante (NO ), y de la deposicion

acida humeda del nitrato (NO,")

En el presente estudio se utilizo el sistema de modela-
cion CALMET/CALPUFF. En la ejecucion del modulo
CALMET fueron empleados los datos meteoroldgicos
para 2007, a partir de 90 estaciones de aire superior
y 91 estaciones de superficie con vistas a generar los
campos meteoroldgicos diagnosticados. Las capas
verticales fueron seleccionadas a las alturas de 0,20 m,
110 m, 754 m, 1 443 m, 2983 m, 4 166 my 5 521 m
para los niveles de presién mandatarios y una atmos-
fera estable de 1 000 hPa, 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa,
600 hPa y 500 hPa, respectivamente. Por su parte, la
simulacion con el médulo CALPUFF permitio calcular
las concentraciones de los compuestos gaseosos del
nitrégeno (NO,) y los flujos de deposicion dcida hi-
meda del nitrato (NO,") (Scire et al., 2000a).

Los datos meteoroldgicos de entrada al mddulo
CALPUFF deben estar totalmente caracterizados por
condiciones meteorolégicas y de los vientos variables
tridimensionalmente y en el tiempo, lo que se hace
por lo general con CALMET, este ultimo calcula las
estructuras de viento del drea de estudio mientras
que CALPUFF calcula la dispersién de contaminan-
tes en los sitios receptores, tomando en cuenta cam-
pos de viento tridimensionales complejos, lo cual es
de importancia particular para las fuentes emisoras
ubicadas en dreas costeras (Scire et al., 2000Db) .

El médulo CALPUFF calcula las concentraciones
en los receptores distribuidos en el dominio de estu-
dio, adiferentes horas, tales como el dioxido de azufre
(SO,) y las especies de la familia del nitrégeno (NO ).
Ademads, tiene la peculiaridad de incluir un modelo
simple de transformacién quimica que permite estu-
diar y calcular algunas especies secundarias, como
los sulfatos (SO, ?) y los nitratos (NO,’), que han to-

mado mucha relevancia por sus efectos potenciales
sobre la salud humana, de forma que el sistema ha
sido utilizado en estudios que sirven como base con-
ceptual para estos andlisis (Lopez, 2007).

Los archivos de salida primarios de CALPUFF con-
tienen los flujos de concentraciones y deposiciones
para cada hora, evaluados en los receptores seleccio-
nados y en todo el dominio del estudio. EIl modulo
CALPOST se utiliza para procesar los archivos de sa-
lida de CALPUFF que aportan tablas en las cuales de
resumen los resultados de la simulacién.

Formacion de ozono troposférico
El cdlculo de las concentraciones del ozono tropos-
férico se realizo a partir de un modelo estdtico (eu-
leriano) que utiliza como datos de entrada los flujos
de las concentraciones de NO, y NO bajo condiciones
meteoroldgicas especiales y el valor de la radiacion
del punto geogrifico de interés.

La base de la formacion de ozono es la fotdlisis del
dioxido de nitrégeno (NO,), por las reacciones si-
guientes (Seinfeld y Pandis, 2006):

NO, + hy —— NO + O

(1)

0+0,+M—"~0,+M )

Donde hv representa la energia fotoquimica pro-
veniente de la radiacion ultravioleta (o un fotén), k
representa la constante de fotélisis de la reaccion del
NO, y hvy Mrepresentan N, u O, u otra molécula que
absorba la energia excedente de la reacciéon. Una vez
formado el ozono, este es rdpidamente disociado por

la reaccion, como sigue:

0: + NO —“—~ NO, + O, (3)
La molécula de NO, es regenerada y, en la ausencia
de otras especies, se alcanza un estado estacionario a

través de las reacciones [1] y [3], en la cual la concen-
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tracién de ozono puede estimarse por la expresion
siguiente:

(0, = J O

Yk [NO]

En la troposfera natural, estas reacciones, nor-
malmente, resultan en una concentracién de ozono
de 15 a 45 partes por billon (ppb) (Altshuller y Lefo-
hn, 1996). Las emisiones de precursores, la dilucion,
el transporte, las reacciones quimicas y el estado fi-
sico de la atmosfera forman un complejo que regula
los cambios observados. La proporcion de la radia-
cién UV en superficie es baja (menos de 10 %), pero
los fotones UV pueden causar reacciones fotoliticas y
fotoquimicas en la materia.

Los factores que determinan la tasa o constante de
fotdlisis de una especie quimica en la atmdsfera son
los siguientes:

1. Elflujo actinico o nimero de fotones que pasa a tra-
vés de un 4rea en el tiempo y que depende de la lon-
gitud de onda, el 4ngulo cenital, la altitud, el albedo,
las nubes, etc. (expresado en unidades de fotones
cm?).

2. La seccion eficaz o capacidad de las especies de ab-
sorber fotones (en cm? molécula™).

3. El rendimiento cudntico asociado al destino que
la molécula tiene al absorber un fotén, es decir, el
numero de moléculas que siguen un camino de
reaccion particular, después de absorber un foton,
dividido por el nimero de moléculas que absorben
los fotones en el rango de longitud de onda, fraccion
expresada entre cero y uno. La constante o tasa de
fotdlisis | es de la forma siguiente:

A

[o@- @) FQ,ndA

Al

J[:

En el procedimiento de cdlculo se realizaron los
pasos siguientes:
PAso 1. Se seleccionaron los meses con condicio-

nes meteoroldgicas favorables para la formacion de

ozono troposférico (en el domino y el periodo del
presente estudio). Con miras a la selecciéon de los
dias dentro de los meses se consideran los incisos si-

guientes:

a) Explorar los archivos correspondientes a las sa-
lidas de la ejecucion del modelo de trayectorias
HYSPLIT_4, para seleccionar los dias dentro del
mes con trayectorias de masas de aire de origen
continental (sureste de los Estados Unidos).

b) La formacién de ozono troposférico es favorable
bajo condiciones meteorolégicas especiales: la
influencia de sistemas de altas presiones a escala
sinoptica, los dfas cdlidos, secos, despejados y de
vientos débiles. Por tal motivo, para la seleccion
de los dfas se explor¢ la Base de Datos Meteorolo-
gicas de la estacion de Casablanca en las variables
de interés: la direccion del viento (en grados), la
nubosidad (en octavos) y la precipitaciéon (mm).

¢) Explorar la Base de datos de la clasificacion de
TSS para el mes de interés.

PASO 2. Se determin el flujo actinico F(,t) que se
obtuvo de las salidas provenientes de la ejecucién del
modelo de transferencia radiactiva TUV Model del
NCAR (Madronich, 1987); http://cprm.acd.ucar.edu/
Models/TUV/Interactive_TUV.

Solo consideraremos las horas sol desde las 7:00
(12:00 GMT) hasta las 17:00 horas (22:00 GMT) y las
longitudes de onda que se han de considerar son, ba-
sicamente, radiacion UV A y B, con una ligera por-
cion del espectro visible a partir de 400 nm.

PAso 3. Cdlculo de la constante de fotolisis (]) a
partir de la expresion (2).

PAsO 4. Se procedid a la ejecucion del modelo CAL-
PUFF solo para los meses seleccionados en el paso
(2), cambiando el mecanismo quimico (MESOPUFF
IT a RIVAD/ARMS3), y considerando estos dos nuevos
puntos receptores para obtener las concentraciones
de NO,y NO, respectivamente.
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PAso 5. Se obtuvieron las concentraciones de 0zo-
no por la implementacion del modelo descrito por la
expresion (1), a través de una planilla Microsoft Excel

97 para facilitar los cdlculos.
Analisis y discusion de los resultados

Distribucion de las emisiones locales

La distribucion espacial de las emisiones estudiadas
provenientes de fuentes locales se pueden observar
en la figura 3.1. Se aprecia que las mayores emisiones
de precursores gaseosos NO_ provienen de las ter-
moeléctrica de Mariel (que se localiza en la costa nor-
te de la provincia de La Habana) y de Felton (ubicada
en el norte de la provincia de Holguin), respectiva-
mente. Ademads, ambas fuentes locales de emisiones
contribuyen a 35,4 % del balance total del inventario
de emisiones de NO_ realizado en el estudio y aproxi-
madamente 9 % al balance total del Inventario Na-
cional de Emisiones y Remociones de Gases de Inver-
nadero para Cuba.

Por su parte, la figura 3.2 muestra las emisiones de
SO, provenientes de las fuentes locales (termoeléc-
tricas) distribuidas a lo largo del territorio nacional,
destacdndose, nuevamente, las de Felton y Mariel
entre las de emisiones mayores, al igual que la An-
tonio Guiteras (ubicada en la provincia de Matanzas),

LHA3
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Figura 3.1 Distribucion de las emisiones de NO_ provenientes de
fuentes locales

las cuales contribuyen a 51,3 % del balance total del
inventario de emisiones de SO, realizado en el estu-
dio y 40,2 % del balance total Nacional (Lépez et al.,
2009).

Andlisis de las trayectorias inversas

La figura 3.3 muestra (en su lado izquierdo) la distri-
bucién anual de las trayectorias inversas de masas de
aire. En 2007, la cifra de 23,7 % de las que llegan a Ca-
sablanca y La Habana provienen del noreste (NE), lo
cual sugiere que las zonas ubicadas en el noreste del
continente y el Caribe norte oriental de la localidad
de Casablanca, La Habana, frecuentemente, influyen
en su calidad del aire.

Ahora bien, en la figura 3.4 aparece representada
la distribucién de las trayectorias inversas de masas
de aire durante los periodos poco lluvioso (noviem-
bre-abril) y lluvioso (mayo-octubre) de 2007; donde
se muestra una mayor frecuencia de ocurrencia de
las contribuciones provenientes de fuentes de emi-
siones externas en el periodo poco lluvioso (31,7 %)
contra 10,6 % para el periodo lluvioso. Mientras que
la mayor contribucién desde fuentes de emisiones lo-
cales ocurre durante el periodo lluvioso (17,8 %), en
contraste con solo 8,5 % en el periodo poco lluvioso.
Debe sefialarse que los porcentajes que aparecen en
la categoria otras fuentes corresponden a las fuentes

LHA3
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Figura 3.2 Distribucion de las emisiones de SO, provenientes de
fuentes locales
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Figura 3.3 Distribucion de Frecuencia Anual de las trayectorias
inversas de las masas de aire. Casablanca, La Habana, 2007.

de emisiones externas que no fueron utilizadas en el
inventario de emisiones realizado en el estudio.

La figura 3.5 muestra que para el periodo lluvioso
del afio (mayo-octubre) existié predominio del TSS,
tipo Va, zonas de convergencia (ZC) con flujos del este,
relacionadas con dreas de bajo barémetro y bajas frias
superiores, con la presencia de ondas y hondonadas
sobre el territorio nacional asociadas con una mayor
contribucién de trayectorias de masas de aire prove-
nientes desde fuentes locales, con un valor de fre-
cuencia de ocurrencia de 17,8 % en todo el periodo
2007.

En el periodo poco lluvioso (noviembre-abril) (Fig.
3.6) se observa un predominio del TSS, tipos VIlla y
VIIIb, anticiclén migratorio (AM), altas polares tipi-
cas que producen subsidencia del aire polar tienden
a desplazarse del sureste al este dejando sobre el te-
rritorio bajas temperaturas y vientos de componente
norte, asociados con una mayor contribucion de las
trayectorias de masas de aire desde fuentes externas,
alcanzandose un valor de frecuencia de 31,5 %, ex-
ceptuando los meses de enero y febrero, que se ca-
racterizaron por el TSS, Ve, frente frio estacionario
(FEE).

800

600

400

FRECUENCIA(<%)

200

00

PocoLluvioso Lluvioso
m LOCALES 85 178
u EXTERNAS 317 106
1 (TRAS 599 m7

Ano 2007

Figura 3.4 Distribucion de frecuencias de las trayectorias de
masas de aire. Casablanca, 2007.

Comportamiento de las concentraciones

de NO, obtenidos por el modelo CALPUFF

La figura 3.7 muestra los resultados del comporta-
miento de las concentraciones promedio horaria
mensual del NO_ en la localidad rural de Falla (Cie-
go de Avila, Cuba) para los periodos poco lluvioso de
2007. En general, los valores de las concentraciones
estimadas de NO_ por el modelo utilizado se corres-
ponden con las concentraciones de fondo regional
(Cuesta et al., 2009).

Se puede observar que los valores mdximos rela-
tivos se alcanzan en las primeras horas de la mafiana
(entre las 5:00 horas y las 9:00 horas) y en la noche,
debido a una mayor acumulacion de los contaminan-
tes y el predominio de vientos débiles y(o) en calma
(Cuesta et al., 2009), mientras que los valores mini-
mos absolutos se consiguen en las horas del medio-
dfa, por una mayor dispersion de este contaminante.

La figura 3.8 muestra las concentraciones de NO_
para el periodo lluvioso del afio. La diferencia en
los valores minimos mayores en el periodo lluvioso
se justifica dado que ocurren los valores casi nulos
como consecuencia de la limpieza de la atmdsfera
por las lluvias conectivas tipicas del verano (periodo
lluvioso) en las latitudes tropicales. En estos meses

es cuando existe una alta frecuencia de contribucio-
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Fig. 3.7 Comportamiento promedio horario mensual de las con-  Fig. 3.8 Comportamiento promedio horario mensual de las con-
centraciones de NO_ para el periodo poco lluvioso (Falla, 2007).  centraciones de NO_ para el periodo lluvioso (Falla, 2007).
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nes desde las fuentes locales y otras externas cuyas
emisiones no se cuantificaron en el presente estudio.

Al comparar las concentraciones de NO_a partirde
la simulacion con CALPUFF con los valores prome-
dios mensuales histdricos para el perfodo desde 1985
hasta 2006, medidos en la estacion de Falla (Fig. 3.9),
se aprecia una mejor correspondencia entre los valo-
res alcanzados en el perfodo poco lluvioso que en el
periodo lluvioso, donde el modelo tiende a subesti-
mar los valores de las concentraciones.

Se efectud una correccion a los valores de las con-
centraciones de NO_ para el periodo lluvioso, te-
niendo en cuenta el volumen total de las emisiones
de NO_ del Inventario de Emisiones realizado en este
estudio (etapa I), cuyo valor es de 21,7 Gg/afio, y el
valor del Inventario Nacional de Emisiones y Remo-
ciones de Gases de Invernadero para Cuba (Lépez et
al., 2009), que es de 83,65 Gg/afio para el sector de
Energia. Asumiendo que solo se considerd la mitad
del afio, entonces, el volumen de emisiones de NO_
total e inventariado se reduce a la mitad (10,8 y 41,83

Gg/ano, respectivamente). Se deduce lo siguiente:
FI =10,8/41,8 = 0,25

Por tanto, podemos establecer un factor de co-
rreccién para las concentraciones estimadas por el
modelo a partir de la expresion siguiente:

C.. = (F*Ch+(1-F)*Ce)/2°F (1)

Donde C_ es el valor de la concentracion de NO_
estimada corregida, F, es la fraccion del volumen de
emision total de NO_ en el inventario del estudio, C,
es el valor de la concentracion de NO_ histérica me-
diday C, es el valor de la concentracién de NO_ esti-
mada.

La figura 3.10 muestra el comportamiento de las
concentraciones estimadas corregidas para el perfo-

do lluvioso aplicando la ecuacion (1).
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Figura 3.9 Relacion entre el promedio horario mensual de las
concentraciones de NOx estimado e historico, Falla, 2007.
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Fig. 3.10 Relacidn entre el promedio horario mensual de las con-
centraciones de NOx estimado e historico corregidas para el pe-
riodo lluvioso (Falla, 2007).

Distribucion espacial y temporal

de la deposicion humeda del nitrato

a partir de las salidas de CALPUFF

La distribucion espacial diaria del depdsito humedo
del nitrato obtenido de la ejecucion del médulo CAL-
PUFF se asocio con las trayectorias de las masas de aire
calculadas por el HYSPLIT_4, provenientes de fuentes
externas en el periodo poco lluvioso (abril-noviembre)
(Fig. 3.11); los valores de las deposiciones promedio
diarias se encuentran en el rango de 15 ng/m?a 30 ng/

m? de nitrato. A pesar de ser mds bajas que las obteni-
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|Distribucidn espacial diaria del depdsito del Nitrato, 21/04/12007
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Fig. 3.11 Flujo diario promedio de los depdsitos hiimedos de nitrato asociados a las trayectorias inversas de masas de aire para el

periodo poco lluvioso (2007).

das en el periodo lluvioso, es importante sefialar que

en su distribucion espacial, en el caso del evento indi-
vidual del 21 de abril, se observa una mayor contribu-
cion de las fuentes externas, como puede apreciarse en
el mapa de trayectorias inversas, y aparecen las mayo-
res tasas de deposicion himeda de nitrato que afectan
la costa norte occidental de Cuba, asi como que existe
una contribucién antropogénica local al proceso de
acidez sobre el territorio nacional (Lépez, 2007).

W01 ngmdy

15 0B ENVNAEDBNED

Por su parte, se relaciono la distribuciéon espa-
cial diaria del deposito himedo del nitrato (NO,’)
obtenido de la ejecucion del médulo CALPUFF con
las trayectorias de las masas de aire calculadas por
el HYSPLIT_4, provenientes de fuentes externas en
el periodo lluvioso (mayo-octubre) (Fig. 3.12). Para el
evento del dia 15 de mayo y la deposicion himeda de

nitrato, se demostro que las mayores tasas son las zo-

nas con emisiones antropogénicas locales de precur-

sores de la acidez (tramo costero Mariel-Varadero).
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Fig. 3.12 Flujo diario promedio de los depdsitos hiimedos de nitrato asociados con las trayectorias inversas de masas de aire para el

periodo poco lluvioso (2007).
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Formacion de ozono troposférico

La formacion del ozono troposférico responde a pa-
trones sindpticos que se asocian con cierta persis-
tencia durante los meses seleccionados de una masa
anticiclénica con centro en el continente y en el Gol-
fo de México, que favorece su produccion (Lapinel,
1989; Ramirez, 1989) y propicia la destruccion foto-
quimica del NO,. Las trayectorias inversas asociadas
se muestran en la figura 3.13, junto a los valores me-
dios horarios de las concentraciones de ozono obte-
nidos a partir del modelo euleriano para febrero.

Para febrero, el valor mdximo absoluto se alcanza a
las 12 horas, con 28,1 ppb(v), asociados a las trayectorias
de masas de aire provenientes del sureste de los Estados
Unidos. Finalmente, las concentraciones de ozono ob-
tenidas a partir del modelo simple se corresponden con
los niveles de fondo global (Harris et al., 1997) que se
estarfan produciendo dadas las limitaciones de la in-

formacion de las emisiones utilizadas en el estudio.
Conclusiones

Los resultados alcanzados a partir de la ejecucion
del modelo de trayectorias de masas de aire HYS-
PLIT_4 demostraron que existe un predominio de
las contribuciones provenientes de fuentes de emi-
siones transfronterizas en el periodo poco lluvioso
(noviembre-abril), mientras que las mayores contri-
buciones desde fuentes de emisiones locales se pro-
ducen durante el periodo lluvioso (mayo-octubre).
Larelacion entre las trayectorias inversas de masas
de aire y los tipos de situaciones sindpticas permi-
tio establecer un patrén tipico para ambos periodos
(poco lluvioso y lluvioso) que explican el transporte
transfronterizo durante el periodo poco lluvioso con
el predominio de los anticiclones migratorios, con-
trastante con el periodo lluvioso, donde existe un
predomino de las zonas de convergencia con presen-
cia de ondas y hondonadas que favorecen el incre-

mento de las tasas de precipitacion.

0802

Febrero de 2007
03(ppbiv))

7 8 9 10 1 1 3 14 15 16 iy

589 | 151 | 194 | 244 | 272 | 281

HORA

Figura 3.13 Comportamiento promedio horario mensual de las
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concentraciones de ozono, Casablanca, La Habana, Febre-
10/2007.

La aplicacion del sistema de modelacion CALMET
/CALPUFF a escala regional verificé que los valores de
las concentraciones de los precursores gaseosos NO_
se corresponden con los niveles observados de fondo
regional (L6pez, 2007), y la deposicion himeda de ni-
trato verifico que las mayores tasas coinciden con zo-
nas con emisiones antropogénicas locales de precur-
sores de la acidez (tramo costero Mariel-Varadero). Por

su parte, los valores de ozono troposférico calculados
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a partir del modelo euleriano implementado constitu-
yen un aporte al conocimiento de los niveles de con-
centracion de ozono natural de fondo global (Harris et
al., 1997) que se estarian produciendo por la limitacién

del inventario de emisiones de fuentes utilizado.
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