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Evaluacion de la calidad del aire en 1a Bahia del
Mariel con el modelo CALPUFF

Air quality evaluation in Mariel Bay using
CALPUFF model
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RESUMEN: La modelacion de la calidad del aire juega un papel esencial para cuantificar los valores maximos permitidos
para las concentraciones de contaminantes. Este trabajo utiliza un sistema de modelacion compuesto por un modelo
diagnostico meteorologico (CALMET), con un modelo de dispersion para la calidad del aire (CALPUFF), a partir de las
salidas diagnostico del modelo Weather Research and Forecasting (WRF). El objetivo general es evaluar el estado de la
calidad del aire en la bahia del Mariel mediante el uso de este sistema de modelacion, a partir de las emisiones de fuentes
fijas. Se verifica el cumplimiento de la norma cubana de calidad del aire NC 1020:2014 para monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NO,), didxido de azufre (SO,) y material particulado de 10 um (Pm,,) desde el 18/5/2015 hasta el
21/5/2015. Las maximas concentraciones horarias de PM,, superiores a lo normado se localizaron sobre el Consejo Popular
(CP) Mariel con valores superiores a los 206 pg/m* en horarios del dia, influenciados por la brisa de mar. Las
concentraciones horarias de SO, superaron la norma en 3,9 veces, con concentraciones horarias de 800 a 900 pg/m?® durante
la noche y la madrugada favorecidos por la influencia de la brisa de tierra. Se aprecié una sobrestimacion del modelo para el
PM,, por la inexistencia de datos meteorologicos en el area de estudio que alimentaran CALMET, y debido a que la
obtencion de los valores de emision esta basada en procesos industriales que no reflejan los verdaderos volimenes emitidos.
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ABSTRACT: Air quality modeling is an important tool to determine the maximum allowable emission rates that will meet
air quality standards. This research uses a modeling system composed of a meteorological diagnostic model (CALMET),
with an air quality dispersion model (CALPUFF), based on the diagnostic outputs of the Weather Research and Forecasting
(WRF) model. This research is aimed to evaluate air quality in Mariel Bay from point sources emissions, by using these
models. It is verified the Cuban Air Quality Standard 1020:2014 for carbon monoxide (CO), nitrous oxides (NO,), sulfur
dioxide (SO,), and 10 um particulate matter (PM,,) from 5/18/2015 to 5/21/2015. The hourly peak concentrations of PM,,
take place over the Mariel community with values of 206 pg/m’® during the day, caused by sea breeze. The hourly
concentrations of SO, exceed 3,9 times the standard, with hourly peak concentration between 800 to 900 pg/m?® during nights
and early mornings due to land breeze. Comparison of real data and model-based prediction shows an overestimation of
CALPUFF for PM,, due to the absence of meteorological data in the domain and the use of industrial emission values based
on estimations.
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INTRODUCCION Poblaciones expuestas a altos valores de contami-

nantes como: monoxido de carbono (CO), dioxido de

La modelacion de la calidad del aire constituye una
herramienta util en zonas carentes de mediciones a las
inmisiones de contaminantes, en las evaluaciones de
impacto y responsabilidad originados por uno o varios
focos de emision, en la prediccion de la contaminacion
potencial y en el establecimiento o cumplimiento de
las legislaciones de las normas de calidad del aire
(Seinfield & Pandis, 2006).

azufre (SO,), dioxido de nitrégeno (NO,) o material
particulado (PM,,), tienden a desarrollar enfermedades
cardiovasculares, respiratorias, circulatorias, oncologi-
cas; en una mayor incidencia entre nifios y personas
de la tercera edad (Oyarzun, 2010). Los efectos adver-
sos de estas sustancias dependen de su concentracion,
duracion a la exposicion y susceptibilidad de las per-
sonas expuestas.
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El sistema de modelacion CALMET/CALPUFF es
recomendado por la EPA (Levy et al., 2002) para la
caracterizacion del transporte y dispersion de conta-
minantes. Tanto el modelo meteorologico CALMET,
como el modelo lagrangiano de puffs CALPUFF son
implementados y sus predicciones validadas en dife-
rentes estudios (Dresser & Huizer, 2011; Gonzalez et
al., 2015; Hernandez et al., 2015; Murena et al., 2018;
Rood, 2014).

El acoplamiento entre un modelo meteorologico
mesoescalar como el WRF con CALMET/CALPUFF
permite obtener una mejor descripcion del compor-
tamiento de la atmoésfera y de variables meteorolo-
gicas como la velocidad y direccion del viento, la
lluvia, la temperatura y los criterios de estabilidad
(Hernandez et al., 2014); que sirven de condiciones
de frontera para la inicializacion tanto de CALMET
como CALPUFF. Ademas, brinda informacion sobre
el comportamiento vertical de la atmosfera cuyas me-
diciones pudieran dificultarse. El acoplamiento del
WRF con modelos de calidad del aire, WRF/CAL-
MET/CALPUFF ha sido utilizado (Hernandez et al.,
2017; Radonjic et al., 2011; Souto et al., 2014).
Sin embargo, otros autores emplean el acoplamiento
WRF/AERMOD (Huang & Guo, 2019; Turtos et al.,
2013). En ambas configuraciones obtienen representa-
ciones de los campos de las variables meteorologicas,
los penachos de las sustancias emitidas y los valores
de inmision.

El modelo diagnostico CALMET, puede ser alimen-
tado tanto con WREF, como con mediciones in situ
de las variables meteorologicas. La combinacion de
ambos datos de entrada puede proporcionar resultados
superiores en cuanto al comportamiento real de la at-
mosfera (Hernandez et al., 2016). CALMET parame-
triza los flujos en pendiente, los efectos cinematicos y
de bloqueo del terreno, muy practico para zonas con
orografia compleja. Incluye, ademas, un modelo micro
meteorologico de capa limite sobre tierra y cuerpos de
agua donde refleja las interacciones costeras de varia-
bles como el viento, la estabilidad o la penetracion de
la pluma (Scire, Robe, et al., 2000). Este modelo opera
en dos etapas, en la primera se genera el campo de
vientos a partir de interpolacion a las mediciones o a
un campo de viento inicial generado por un modelo
meteorologico como el WRF y se ajusta a los efectos
del terreno. El segundo paso consiste en introducir las
propias mediciones para finalmente obtener el campo
de vientos diagnostico.

El modelo lagrangiano de puffs CALPUFF opera
basado en la consideracion a la emision como: puffs,
bocanadas o paquetes discretos para las sustancias.
Entre sus principales caracteristicas se destacan que
es un modelo no estacionario, multicapas y multies-
pecies, que puede simular los efectos, temporales y
espaciales de las condiciones meteorologicas en el
transporte, la transformacion y la deposicion de conta-
minantes en la atmosfera. El modelo CALPUFF con-

tiene algoritmos que consideran diversos fenomenos:
efectos en la cercania de los focos emisores, flujo
descendente tras obstaculos, elevacion del penacho en
zonas de transicion meteorologica, penetracion parcial
del penacho sobre la capa de mezcla e interacciones
del terreno a escala submalla. Incluye, ademas, efectos
a largo plazo, como la deposicion de contaminantes
(deposicion humeda o seca), transformacion quimica,
la cizalladura vertical del viento, las interacciones cos-
teras y las singularidades del transporte sobre masas
de agua. CALPUFF también puede simular variacio-
nes arbitrarias de las emisiones y contiene diferentes
opciones para el tratamiento de los procesos fisicos
de los contaminantes en la atmodsfera, en diferente
nivel de detalle en funcién de la aplicacion del modelo
(Scire, Strimaitis, et al., 2000).

Esta investigacion complementa otros estudios ante-
riores de calidad del aire en la region (Sosa, 2018)
y a su vez incorpora una herramienta de modelacion
novedosa en el area, que incluye un mejor tratamien-
to de la dispersion bajo condiciones meteoroldgicas
influenciadas por la bahia del Mariel y su linea de cos-
ta. El interés econdmico que existe en esta localidad,
asi como la creciente actividad industrial justifican la
importancia de estos estudios como el que se presenta,
para alcanzar en esta zona un verdadero desarrollo
sostenible.

El objetivo general de este trabajo es evaluar el es-
tado de la calidad del aire en la Bahia del Mariel me-
diante el uso del sistema de modelacion WRF/CAL-
MET/CALPUFF en el periodo comprendido entre el
18 al 21 de mayo del 2015.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la bahia del Mariel, pertene-
ciente al municipio homoénimo, localizado en la costa
norte de la occidental provincia de Artemisa. El domi-
nio de la modelacion abarcoé un area de 20 km en la
direccion zonal, por 20 km en la direccion meridional,
que sobrepasan tanto los propios limites de la bahia
como los administrativos del municipio. Se enmarca
por tanto en un area de 400 km?.

El relieve del lugar no es complejo, pues se encuen-
tra sobre una llanura costera. Las interacciones entre
las circulaciones locales, como la brisa de mar y de
tierra poseen un papel principal en cuanto al compor-
tamiento del viento a esta escala. En los dias de estu-
dio Cuba se encontraba bajo una débil influencia del
Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte, esta situa-
ciéon imponia gradientes débiles sobre todo el pais.
Debido a esto, los vientos sobre el area de interés
se comportaron variables y débiles, con direcciones
que oscilaron entre el nordeste y el este producto a la

influencia de este régimen sinoptico.
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Tabla 1. Ubicacion de los receptores fijos

Ubicacion UTM Coordenadas geograficas
Receptor : .
X (km) Y (km) Longitud (N) Latitud (W)
Receptor 1 Consejo Popular (CP) Mariel 319,728 2 543,744 22.99 226 82.758 775
Receptor 2 Consejo Popular (CP) La Boca 321,715 2 546,422 23.016 654 82.739 707
Receptor 3 (ZEDM) 318,7014 2 546,987 23.02143 82.769 169

Dominio

Se utilizaron datos en coordenadas UTM, la zona
UTM es la 17N. Se selecciond la zona de estudio,
con coordenadas desde SW (X= 311 km; Y=2 534
km) hasta NE (X=331 km; Y=2554 km). La informa-
cion de usos de suelos trabajo con una resolucion de
1000 m y fue obtenida a partir de la base de datos de
América del Norte del cubrimiento del suelo version
2.0 (USGS). Para la informacion del relieve y la topo-
grafia se trabajo con el modelo de elevacion digital
SRTM3 con una resolucion de 90 m.

Configuracion del modelo meteorolégico WRF

Las simulaciones realizadas con el modelo WRF
fueron alimentadas cada 6 horas con datos analisis
del modelo global GFS de 0.5 grados de resolucion
espacial'. Con estos datos andlisis se crearon las con-
diciones iniciales y de fronteras para los dominios de
simulacion y en todo el periodo de estudio. Para esto
se empled el nicleo ARW del modelo WRF (version
3.8.1), utilizando las configuraciones de dominios y
parametrizaciones fisicas descritas por Sierra-Lorenzo
et al. (2017), para el Sistema de Prondstico Inmediato
(SisPI) implementado de forma operativa en Institu-
to de Meteorologia de Cuba. Esta configuracion esta
compuesta por 3 dominios de resoluciones espaciales
de 27, 9 y 3 km, siendo este ultimo dominio el utiliza-
do para alimentar el modelo CALMET/CALPUFF.

Con el objetivo de reducir el tamafio de la rejilla
tridimensional proporcionada por el WRF y ademas
transformar las salidas para una adecuada asimilacion
por el procesador meteorologico CALMET se utiliza
la herramienta CALWRF (Hernandez et al., 2014). Es-
ta, opera con las salidas en formato netCDF del mode-
lo WRF, extrayendo y reconformando un subconjunto
de los campos de la rejilla tridimensional del modelo,
lo cual permite crear el fichero “3D.dat” para ser ini-
cializado en CALMET.

Configuracion de CALMET

La rejilla se cred con una resolucion de 100 m,
contd con 10 niveles de altura (desde 0 hasta 4 000
m) y cubre el dominio mostrado en la Figura 1. El
periodo de la modelacién comprende desde el 18 de
mayo a las 06:00 UTC hasta el 21 de mayo a las
19:00 UTC del 2015.). En la investigacion, el modelo
CALMET solo fue alimentado con datos del modelo

WREF debido a la ausencia de observaciones meteoro-
logicas en el area de estudio. Durante esta etapa de
pre-procesamiento fueron empleadas las salidas diag-
nostico del WRF para obtener una descripcion tridi-
mensional de los campos de temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, y otras variables como
la cobertura nubosa, la altura de la capa de mezcla,
y la precipitacion. El campo de vientos fue ajustado
a los efectos cinematicos y los flujos en pendiente
del terreno. La altura de la capa de mezcla diurna o
convectiva fue calculada utilizando la modificacion
de Maul (Maul, 1980) al método de Carson (Carson,
1973), dependientes del flujo de calor sensible y del
perfil vertical de temperaturas.

8280w B2.75W

UTM North (km)

318 320 322
UTM East (km)
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Figura 1. Dominio de la modelacion
Configuraciéon de CALPUFF

Las fuentes emisoras fueron del tipo puntuales: la
termoeléctrica Maximo Goémez (FE1), la Fabrica de
Cemento René Arcay / Empresa Mixta Cementos Cu-
razao N.V (FE2) y la bateria de grupos electrogenos
de la termoeléctrica (FE3).

Se seleccionaron los receptores, del tipo discreto
y en forma de rejilla, donde se obtuvo los valores
de las concentraciones de los contaminantes emitidos.
Tres receptores discretos se ubicaron (Tabla 1) en la
periferia de la bahia del Mariel para observar el com-
portamiento de las concentraciones de CO, SO,, NO,
y PM,,, sus valores maximos y el peligro potencial
que pudiesen presentar los habitantes y trabajadores de

la zona bajo estas concentraciones.
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Para conocer los volumenes de emisiones de conta-
minantes en la zona de estudio se emplearon los valo-
res determinados por Sosa (2018), en un inventario de
emisiones basados en los procesos industriales que es-
timo los valores anuales de emision en la zona. Las ca-
racteristicas técnicas de las fuentes de emision como:
la velocidad y temperatura de salida de los gases, altu-
ra y didmetro de la chimenea fueron obtenidas a partir
de datos proporcionados por las propias industrias.

Metodologia para la validaciéon

Mediante el uso de estadigrafos se evalu6 la preci-
sion de las estimaciones de CALPUFF, al contrastar-
los con datos obtenidos en una campafia de muestreo
para el PM,, realizada por investigadores de Centro
de Contaminacion del INSMET (CECONT) en el area
de estudio. Se empled un equipo que mide el material
particulado marca Thermo Scientific MIE ADR-1500
y se obtuvieron valores de concentracion (en pg/m3)
minuto a minuto.

Para realizar la validacion de CALPUFF se emplea-
ron los estadigrafos:

* BIAS proporcion6 la media de la diferencia entre el
valor estimado y el valor real

N M
BIAS = Zl=1([€l Ml.)

e El error cuadratico medio normalizado o NMSE
N 2 55
NMSE = &3 1 (P;— M))*/PM
RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la altura de la capa de mezcla

Se calculd la altura de la capa de mezcla a través de
los modelos WRF y CALMET, como se muestra en la
Figura 2. La elaborada por CALMET es, en promedio
menor, que la del WRF debido que el método imple-
mentado en CALMET considera los efectos locales
del relieve, la orografia y los flujos de calor. En este
caso la curva calculada con las salidas de WRF fue
empleando el método de Holzworth (Holzworth, 1964,
1967).

La variabilidad diaria en el comportamiento de su
altura se produce como respuesta a los procesos de
estabilidad vertical que se presentan en el dia. Los
menores valores se observan en horas de la madrugada
y en las primaras horas de la mafiana bajo condiciones
mas estables que inhiben o mitigan el mezclamiento
vertical, con velocidades del viento entre 2 a 3 m/s
o inferiores. Los maximos valores de la altura son pro-
ducidos cercanos al mediodia donde la inestabilidad
es mayor, el mezclamiento vertical esta favorecido y
las velocidades del viento son mayores. Esto conduce

ALTURA DE LA CAPA DE MEZCLA WRF VS CALMET
CAPA DE MEZCLA CALMET
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Figura 2. Comportamiento de la altura de la capa de mezc-
la simulada por CALMET y elaborada por WRF desde las
02:00 horas del 18/05/2015 hasta las 11:00 horas del 21/05/2015

a que los mayores valores de inmision, alcanzando
los maximos valores absolutos que se reportan para
CO, SO, y NO,, son producidos en la madrugada y
las primeras horas de la mafana, con penachos muy
dispersos.

Comportamiento de la velocidad y direccién del
viento

El comportamiento general y la variabilidad horaria
de los penachos de las especies modeladas responden
a la direccion predominante del viento. Ademas, el ba-
rrido diario de estos se produce en consecuencia de la
circulacion mesoescalar de la brisa de mar y el terral,
que se aprecian en la simulacion de CALMET. En la
Figura 3 se ilustra el comportamiento de la velocidad
del viento (m/s) tanto para el obtenido por el modelo
CALMET, como para el WRF a 10 m de altura. Los
valores obtenidos por CALMET son siempre inferio-
res a los del WRF debido a la seric de procesos a
escala local como los relacionados a la orografia, usos
de suelo, edificaciones, efectos de bloqueo y flujos en
pendiente del relieve que son considerados.

Episodios potenciales de contaminacion se produ-
cen en presencia de dias consecutivos sin lluvias, velo-
cidades del viento por debajo de 4 m/s y alturas de la
capa de mezcla inferiores a 1 500 m, estas condiciones
sostenidas por dos o mas dias (Lopez, 2006). En este
estudio las velocidades mas bajas tanto del viento,
como de la altura de la capa de mezcla se reportan
en horas de la madrugada, pero vuelven a tomar valo-
res superiores, en las horas del dia. Precisamente en
el horario nocturno se alcanzan las maximas concen-
traciones de SO, y NO, con penachos mucho mas
dispersos que por el dia, produciendo mayores areas
de afectacion; sin embargo, la direccion predominante
del viento producto de la brisa de tierra, hace que
estas zonas se localicen proximas a la costa o dentro
del mar. En horas de la noche el comportamiento de
la estratificacion vertical es estable, situacion en la
cual el movimiento vertical de los contaminantes esta
inhibido y se reportan por consiguiente las mayores
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VIENTO DEL WRF VS CALMET
VIENTO CALMET A 10 M
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Figura 3. Comportamiento de la velocidad del viento a 10 m por
los modelos CALMET y WRF desde 18/05/2015 hasta 21/05/2015

afectaciones. Por otra parte, los valores maximos de
PM,, fueron obtenidos independientemente de estas
consideraciones reportando valores maximos en dife-
rentes horarios.

Comportamiento horario de las concentraciones

Respecto a los valores de concentracion de CO, son
pequefios y en ninguno de los casos en la modelacion
para esta sustancia, sobrepasaron los valores umbrales
de la NC 1020:2014. Esta sustancia no presenta un
peligro a causa de las emisiones que se consideraron.
Sin embargo, el transporte vehicular es una importante
fuente de CO que pudiese ocasionar afectaciones, sin
embargo, no es tenido en cuenta en este estudio.

En la Figura 4a el penacho tuvo una orientacion
desde el sudeste en horas de la madrugada. En este
horario la mayor zona afectada por PM,, resulta ser la
ZEDM, a 2 km al oeste de la FE2 donde se alcanzan
valores de 200-300 pg/m® que engloba la isolinea 200
pg/m?® en un area de 1,7 km? superando lo normado
para esta especie. Sin embargo, esta situacion no re-
presenta un peligro potencial a la poblacion pues no
constituye una zona habitada, aunque si afectara el

May 18, 2015
05:00 LST(UTC-0500)

ym*3)
T5W 82 B5W

Wind, Conc (ug
g2

8280W

UTM Norih (k)

ation values at eac

medio ambiente. En la Figura 4b el penacho estaba
orientado desde el nordeste en consecuencia con la
direccion del viento desde esta region y en las proxi-
midades del CP Mariel se superd también lo normado
para esta sustancia en este horario.

El dia 21/05/2015 a las 09:00 horas en las proximi-
dades del CP Mariel se alcanzaron 206 pg/m® de PM,,
evento que se manifestd también el 18/05/2015 entre
11:00 hasta las 13:00 horas, el 19/05/2015 entre las
08:00 y las 17:00 horas y el 20/05/2015 desde las
09:00 hasta las 17:00 horas provenientes de la FE2
donde los valores superaron la NC 1020:2014 para
esta sustancia.

La distribucion espacial de esta sustancia obtenida
mediante la modelacién evidencia que la mayor afec-
tacion la produce sobre el CP Mariel y proviene de
la FE2. Esta fuente constituye, por tanto, el principal
emisor de material particulado total en el area, aten-
diendo a sus volimenes anuales de emision y los valo-
res reportados en el estudio que superan lo normado.

En la Figura 5 se muestra la concentraciéon de SO,
para dos intervalos de tiempo. El penacho en estos
horarios tuvo una orientacion norte-sur y las maximas
concentraciones fueron obtenidas en el interior de la
bahia del Mariel. El 19 de mayo a las 13:00 horas (ver
Figura 5a) a 4,1 km al SE de las FE1 y FE3 se alcanzo
un valor de 992 ug/m? para esta sustancia en el interior
de la Bahia del Mariel, valor el cual supera la norma
3,9 veces. El dia 21 a las 11:00 horas (ver Figura 5b)
se presento otro evento de alta concentracion sobre el
CP Mariel donde se alcanz6 un valor de 842 ug/m?3
superando la norma.

Los episodios de contaminacion para esta sustancia
se producen debido a la direccion del viento predo-
minante, con una velocidad promedio de 3,71 m/s.
Ademas, los elevados valores de inmision reportados
en la modelacion ocurren debido a que la FE1 es la
principal fuente de emision para esta sustancia en el
area de estudio. La quema de combustibles fosiles con

May 19, 2015 ut™

09:00 LST(UTC-0500) Hemi

" Wind, Cone (ug/m™3) Datu
82.80W B2.T5W

Figura 4. Comportamiento de la direccion del viento en 10 m y los valores de inmision
de PM,, en los dias; (a) 19/05/2015 a las 05:00 horas y (b) 19/05/2015 a las 09:00 horas.
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Figura S. Comportamiento de la direccién del viento en 10 m y los valores de inmision pa-
ra el SO, en los dias; (a) 19/05/2015 a las 13:00 horas y (b) 21/05/2015 a las 11:00 horas.

alto contenido de azufre, como el que se emplea en
Cuba para la produccion de energia eléctrica en las
centrales termoeléctricas constituye la fuente principal
del azufre que finalmente terminaria como SO,. El pe-
tréleo extraido en Cuba tiene alto contenido en azufre
y es el empleado para la produccion eléctrica (Prieto et
al., 2017).

Como se muestra en la Figura 6a el dia 19/05/2015
a las 01:00 horas en una amplia area de aproximada-
mente 6,8 km? se perciben concentraciones de NO,
superiores a los 160 pg/m® provenientes de las FE1
y FE3, superando los valores establecidos en la NC
1020:2014. Mientras que el dia 20/05/2015 a las 23:00
horas (ver Figura 6b) en una amplia area de 3,1 km?
desde las FE1 y FE3 en direccion SW que se extiende
7,6 km se produce otro incumpliendo de la norma.
Todos estos eventos mostraron valores superiores a
160 pg/m?.

01:00 LST(UTC-0500)
‘Wind, Conc (ug/m*3)
BOW m2TEW

82 65W

co

20 322

UTM East (km)
CONC Parameters:
1 hous average concentration vahues a
nox 1

]
0 5 7

Sobre el CP Mariel, los mayores valores de las con-
centraciones de todos los contaminantes modelados se
aprecian en las horas del dia cercanas al mediodia, en-
tre las 11:00 y las 17:00 horas donde pueden alcanzan
cada contaminante sus maximos valores absolutos, en
presencia de penachos rectilineos poco dispersos. Esto
se produce debido a los vientos de N y del NE que fa-
vorecen la inmision en la zona desde todas las fuentes
y para distintos valores de velocidades que oscilaban
entre 0,81 m/s a las 06:00 horas del 19/05/2015 y
6,73 m/s a las 14:00 horas 18/05/2015. Los mayores
valores de concentraciones de todos los contaminantes
sobre la ZEDM se perciben desde las horas de la
noche y hasta las horas finales de la mafiana como
respuesta a la marcha diaria del terral y la brisa de
mar, desde todas las fuentes.

Sin embargo, debido a la componente promedio del
viento en la region del NE-E, segun la climatologia

0, 2015
23:00 LST(UTC-0500)

Wind, Conc (ugim*3)
8280W 82.75W

UTM North (km)

co

CONG Paramatars
1 hour average concentration values &
nox 1

]
o 5 0 15 0

Figura 6. Comportamiento de la direccion del viento en 10 m y los valores de inmision pa-
ra el NO, en los dias; (a) 19/05/2015 a las 01:00 horas y (b) 20/05/2015 a las 23:00 horas.
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(INSMET, 2015), este comportamiento para los pena-
chos debiera presentarse de forma muy frecuente. Por
tanto, las industrias ubicadas en la bahia deberian te-
ner otra orientacion, preferiblemente al oeste de las
zonas habitadas, no al este o al norte como ocurre.

Comportamiento de las concentraciones en los
receptores discretos

Se puede apreciar en la Figura 7 el comportamiento
de los valores de concentraciones de SO, Se observa
una mayor concentracion en el receptor ubicado en la
ZEDM, donde se aprecian 6 eventos en los que los
valores fueron superiores a la NC 1020:2014, obser-
vandose un valor maximo admisible horario superior
250 pg/m3. Mientras que, en el CP Mariel solo se
reporta un pico superior a lo normado.

Para el NO, se evidencioé un comportamiento simi-
lar al del SO, donde la mayoria de los valores ma-
ximos horarios se observan en la ZEDM. Por tanto,
las mayores afectaciones de NO, se localizan en la
ZEDM que aporta los 6 picos de incumplimiento de la
norma. En el resto de los receptores no es superada la
concentracion maxima admisible como se aprecia en
la Figura 8.

El comportamiento del PM,, en la Figura 9, arroja
que la mayoria de los valores superiores a la norma
se encuentran sobre el CP Mariel produciendo un im-
pacto significativo sobre la salud de las personas que
habitan el mayor nicleo urbano de la bahia. Se puede
apreciar que sobre la ZEDM también es reportado un
pico de concentracion de PM,,.

Validacion de CALPUFF

El comportamiento de los valores de inmision hora-
ria de PM,,, calculados por CALPUFF y los obtenidos
en las mediciones arrojaron una pobre correlacion.
Los valores simulados con el modelo CALPUFF so-
breestimd las concentraciones de PM,, al realizar dife-
rentes corridas considerando incluso otros valores de
emisiones estimados mas adecuados, como se muestra
en la Figura 10.

Los errores obtenidos son producidos por varios
factores, en primer lugar, la incapacidad de obtener
mediciones de variables meteorologicas in situ por
una estacion meteorologica ubicada en el dominio
que serviria para refinar el comportamiento de las
variables meteorologicas en el modelo de diagndstico
CALMET. Es decir, hubiese sido necesario validar
CALMET antes de proceder a trabajar con CALPUFF.

En Cuba la gran mayoria de los estudios de trata-
miento de calidad del aire emplean para conocer el
comportamiento de la emision, valores de concentra-
ciones procedentes de las industrias, basadas en para-
metros de sus procesos industriales. Estas tasas de
emision son calculadas a partir de coeficientes propios
de las maquinarias empleadas y la informacion brinda-
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Figura 7. Comportamiento de los receptores discretos para el SO,
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Figura 10. Comportamiento de las concentraciones calculadas
por CALPUFF (o) y las medidas (o) para el periodo de estudio.

da por su fabricante, sin embargo, en la realidad las
industrias podrian emitir valores diferentes. Por tanto,
estas dos consideraciones son las mas importantes a la
hora de analizar el comportamiento de los resultados.
Ademas, una evaluacion del modelo en un plazo de
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tiempo mayor, en precedencia de mas mediciones tam-
bién pudiese mejorar los resultados.

Respecto a ambos estadigrafos (BIAS y NMSE) los
resultados no son los esperados por las razones antes
mencionadas y se aprecia muy poca relacion entre lo
calculado por CALPUFF y la medicion. En ambas
se obtienen resultados muy alejados de los criterios
de aceptacion. Estos malos resultados estadisticos no
comprometen la utilidad de la investigacion, ni su
calidad. Mejores resultados pudiesen ser obtenidos a
partir de contar con mas datos al inicio del estudio. Sin
embargo, en futuras investigaciones al contarse con
estos resultados mejores podrian esperarse.

Tabla 2. Calculo de estadigrafos para PM,,

Estadigrafo BIAS (pg/m®) NMSE (pg/m?)
CALPUFF 92,36 1 950,20
CONCLUSIONES

La débil influencia anticiclonica, la presencia de
la brisa de mar y el terral, asi como la altura de la
capa de mezcla determinaron el comportamiento de
los penachos de CO, SO,, NO, y PM,, en el area de
estudio.

Se determina la distribucion espacial de los conta-
minantes atmosféricos con el uso del modelo CAL-
MET/CALPUFF emitidos por las principales indus-
trias. Las méximas concentraciones horarias de PM,,
se localizaron sobre el CP Mariel en horarios del dia
influenciados por la brisa de mar, mientras que las mas
elevadas de SO, y NO, ocurrieron sobre la ZEDM en
la noche y la madrugada favorecidas por la brisa de
tierra.

Se aprecia una sobrestimacion de la concentracion
del PM,, simulado con el modelo CALPUFF y bajos
valores de correlaciones entre estos y las mediciones
realizadas en el area de estudio debido a la ausencia
de mediciones meteoroldgicas y al uso de datos de
emision basados en procesos industriales.
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