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FACTORES METEOROLOGICOS EN LA PROPAGACION

DE CONTAMINANTES DEL AIRE EN

LA CIUDAD DE LA HABANA

CARLOS M. LOPEZ CABRERA

RESUMEN. Se estudiaron condiciones meteoroldgicas
importantes para la propagacion de contaminantes en la
atmdsfera en la Ciudad de La Habana. Se determinaron
las alturas de mezclamiento y la velocidad de transporte
del viento. Mediante un modelo “de caja” se calcularon
las concentraciones promedio normalizadas. Se estudié
la estabilidad. Se hicieron rosas por categorias. Se calcu-
16 la frecuencia total de casos con dispersién atmosférica
limitada.

ABSTRACT. Meteorological conditions that are impor-
tant for pollutants’ propagation in the atmosphere in
Havana city are studied. Mixing heights and wind
transport speeds are determined. By means of a “box
model”, average normalized concentrations are computed.
Stability was studied. Stability roses by categories were
made. Total frequency of cases with limited atmospheric
dispersion was computed.

1. INTRODUCCION

Este trabajo contiene el andlisis de varias de
las condiciones meteoroldgicas importantes para
los estudios sobre contaminacién de la atmdsfera.
El mismo estd circunscrito a la Ciudad de la Ha-

bana y fueron utilizados datos de cinco afios, des-
de 1970 a 1974.

Como se sabe, la contaminacién de la atmésfera
ocurre cuando las concentraciones de contami-
nantes alcanzan niveles capaces de provocar afec-
taciones al hombre, los animales, la vegetacién
o al clima. Tales concentraciones se producen
cuando la atmdésfera es incapaz de dispersar ade-
cuadamente las emisiones que se reciben en el
drea, ya sea porque estas son excesivas, o porque
las condiciones meteorolégicas son desfavorables
a la dispersién. Si los dos factores anteriores coin-
ciden, el resultado es la ocurrencia de un caso
agudo de contaminacidn.

2. CONTAMINACION POTENCIAL
DE LA ATMOSFERA

Alturas de mezclamiento. El concepto de una
capa de mezclamiento estd basado en el princi-
pio de que cuando la atmésfera es calentada des-

de abajo, ésta se hace inestable, provocando mo-
vimientos verticales, mezclamientos y consecuen-
temente una tendencia para el establecimiento de
un gradiente adiabdtico seco, dentro de la capa,
en la ausencia de condensacién. Asi, la altura de
mezclamiento es definida como el tope de una
capa con base en superficie, en la cual el mezcla-
miento vertical es relativamente vigotoso y el
gradiente es aproximadamente adiabdtico seco. En
el caso de una inversién con base en supetficie,
la altura de mezclamiento es cero, pero tal valor
para la atmésfera no tiene un significado real.
No obstante, el mezclamiento erosiona y puede
destruir la capa de inversién, lo que unido a otras
caracteristicas climatolégicas urbanas, dificulta la
formacién de inversiones con base en superficie
en las ciudades.

Dentro de la capa de mezclamiento, los conta-
minantes tienden a estar homogéneamente distri-
buidos en la vertical. Un conocimiento de esa
capa, es ademds una valiosa informacién para
los modelos de prediccién de la contaminacién.
La altura de la capa de mezclamiento usualmente
varia durante el dia y durante la tarde. Aunque
no medida directamente, puede ser calculada des-
de mediciones meteoroldgicas de rutina; pues asu-
miendo que los cambios en la temperatura del
aire ocutren como una consecuencia del calen-
tamiento solar del terreno, la altura de mezcla-
miento en un tiempo dado del dia puede ser
realmente estimada desde la temperatura en su-
perficie y el perfil vertical de temperatura. Sin
embargo, el método anterior no es aplicable du-
rante la ocurrencia de advecciones fuertes de masa
que influyan fuertemente en el cambio de tem-
peratura.

La altura de mezclamiento para la mafiana es
calculada como la altura encima del terreno donde
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la adiabdtica seca, extendida desde la temperatura
minima en superficie para la mafiana mds 3°C,
intercepta el perfil vertical de temperatura ob-
servado a las 07:00 (hora local). La adicién
de 3°C pretende compensar los efectos de la isla
de calor urbana, ya que normalmente las estacio-
nes de radiosondeo estdn localizadas en un medio
rural o suburbano. La literatura consultada re-
comienda una adicion de 3 a 5°C; escogimos
3°C porque en trabajos preliminares desarrolla-
dos por Paz (1976), se han encontrado dife-
rencias no pronunciadas entre las temperaturas
minimas en Casablanca, y mediciones de las mis-
mas efectuadas dentro de la ciudad. No obstan-
te, esta correccién, ademds de incluir los efectos
de la isla de calor urbano, incluye los efectos del
calentamiento de la superficie un poco después
del amanecer. Con esta correccién es mds apro-
piado decir, Holzworth (1974), que lo que se
calcula es la altura de mezclamiento urbana para
la mafiana. Asi la hora de la altura de mezcla-
miento urbana para la mafiana, coincide aproxi-
madamente con el mdximo tipico diurno de con-
centracién de contaminantes en muchas ciudades.

La altura de mezclamiento para la tarde es
menos complicada que para la mafiana, pero fue
calculada en la misma forma, excepto que, en
vez de utilizar la temperatura minima més 3°C,
se utilizé solamente la temperatura méxima debi-
do a que las diferencias urbano-rurales de tem-
peratura mdxima en supetficie, fueron asumidas
despreciables. La hora tipica de la altura de
mezclamiento para la tarde, se puede considerar
que coincide aproximadamente con las concentra-
ciones minimas de contaminantes durante el dia.

Debe puntualizarse que este método comprende
alturas de mezclamiento diarias que no estuvieron
asociadas con la ocurrencia de precipitacién. La
razén para ese procedimiento se debe a que la
asuncién de un gradiente adiabético seco en la
capa de mezcla es cuestionable para ese caso.
También, como fue sefialado anteriormente, debi-
do a que se asume que los cambios en el perfil
vertical de temperatura ocutren sélo como una
consecuencia del calentamiento de la atmdsfera
desde abajo, cdlculos individuales de la altura
de mezclamiento pueden ser erréneos a menos
que se efectéien anélisis adicionales por efectos
tales como la adveccién de temperatura, conver-
gencia, divergencia, etc. No obstante, como ha

sefialado Holzworth (1972), en los promedios
climatolégicos puede asumirse que tales efectos
se compensan uno a otro. En la Figura 1 se
expone en forma gréfica el método de célculo de
las alturas de mezclamiento para la mafiana y
la tarde.

En la Tabla 1 se ofrecen los valores de altura
de mezclamiento para la mafiana y la tarde, con-
siderando el perfodo 1970-1974. En la Figura 2
aparecen en forma grifica los valores de la Ta-
bla 1. Como puede apreciarse en la Figura 2,
los meses con una menor altura media de la
capa de mezcla son Febrero y Octubre, al consi-
derar los valores de la tarde que son los mis
importantes. Para la mafiana, los minimos ocurren
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Fig. 2. Variacién de la altura de mezclamiento
con respecto a los meses (1970-1974 Habana).
~——— Tarde,. Mafiana.



en Febrero y Julio. También debe sefialarse como
interesantes los descensos en los valores que se
observan de Junio a Agosto para la tarde y de
Julio a Agosto. para la mafiana.

En las tablas 2 y 3, se presentan las fre-
cuencias en por cientos de las ocurrencias de al-
turas de mezclamiento para la mafiana y la tarde,
en La Habana, considerando los intervalos de 500,
1000, 1500, 2000, 2 500, y mds de 2 500 me-
tros. Se destaca, separado. del intervalo de 500
metros, el intervalo hasta 250 metros, por ser
de interés analizar la variacién anual de esta capa
de poca dispersién vertical. En las Figuras 3 y 4
se presentan las variaciones anuales de la frecuen-
cia en por cientos de la altura de mezclamiento
hasta 250 y 500 metros respectivamente, para la
mafana y la tarde.

Rapidez de transporte del viento. Otra de las
variables meteorolégicas que determina la dilu-
cién de contaminantes en la atmdsfera sobre dreas
urbanas, es la rapidez promedio del viento en
la capa de mezcla. Ya que la rapidez del viento
varfa normalmente con la altura, se ha tomado
el promedio de ésta, como una representacién
conveniente del transporte horizontal de aire den-
tro de la capa de mezcla.

En nuestro trabajo la rapidez de transporte
para la mafiana, fue calculada siguiendo el mé-
todo de Holzworth (1972). Esta se computd
como el promedio aritmético de rapidez observa-
da en la superficie desde las 02:00 hasta las
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Fig. 3. Variacién anual de la frecuencia (%) de al-
turas de mezclamiento para la mafiana.
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Fig. 4. Variacién anual de la frecuencia (%) de
alturas de mezclamiento para la tarde.
250 m —— 0-500 m.

06:00 (hora local), y dentro de la capa de mezcla
para la mafiana.

Para calcular la rapidez de transporte para la
tarde, por el método del autor citado anteriormen-
te, nos vimos en la dificultad de que se pro-
pone un sistema similar al utilizado para la ma-
fiana, pero que utiliza el sondeo de las 19:00
hora local, y el promedio de rapidez del viento
en superficie, desde las 12:00 hasta las 16:00 ho-
ra local. Este sistema nos fue imposible de apli-
car, pues en el perfodo que se estudia, no se
efectuaron sondeos a las 19:00 en la estacidn
Casablanca.

Miller (1967), correlacioné la rapidez prome-
dio del viento en la capa de mezcla del sondeo
de las 19:00, con el promedio de rapidez del
viento en superficie desde las 12:00 hasta las
16:00 (hora local). Los resultados para todos los
puntos dieron coeficientes de correlacién supe-
riores a 0,80 en todos los casos. Tomando estos
resultados, y con el objetivo de obtener algin
indice del comportamiento y la variacién :anual
de la rapidez del viento en la capa de mezcla para
la tarde, exponemos, junto a los valores de la
mafiana obtenidos por el método idéneo, los pro-
medios de rapidez del viento en supetficie desde
las 12:00 hasta las 16:00 (hora local} en la esta-
ci6n Casablanca, para aminorar la falta de infor-
macién para estas horas. En las Tablas 4 y 5



ofrecemos los valores de rapidez de transporte del
viento media mensual y del perfodo para la ma-
fiana y la tarde respectivamente. En la Figura 5,
se ofrece la variacién seglin los meses del valor
medio mensual de la rapidez de transporte del
viento, considerando todo el periodo. En la mis-
ma se exponen los valores para la tarde sélo para
comparar la variacién anual y no las magnitudes,
que son algo inferiores a las reales.

En la Tabla 6 ofrecemos las frecuencias en
por cientos de ocurrencia de rapidez de transpor-
te del viento por intervalos, por meses y el perio-
do para la mafiana.

Concentraciéon promedio normalizada. Los da-
tos ofrecidos anteriormente de alturas de mezcla-
miento y rapidez de transporte del viento, pro-
porcionan una aproximacién cualitativa al poten-
cial meteoroldgico de la contaminacién del aire.
No obstante, este valor puede cuantificarse utili-
zando la altura de mezclamiento L (m) y la rapi-
dez promedio del viento (m seg™), como las
variables independientes de un simple “modelo
de cajas”, que da la cancentracién promedio nor-
malizada X/Q (seg m™'), sobre una ciudad de
dimensién lineal promedio C (m), donde, segin
Mc Cormick (1970), la emisién de contaminan-
tes Q (g m™2 seg™'), se asume propotcional a C.
Entonces
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Fig. 5. Variacién de la velocidad de transporte con

respecto a los meses (1970-1974) Tarde

Maiiana.

donde X/Q concentracién promedio normalizada
(seg m™"), es la concentracién X promediada so-
bre una ciudad y normalizada, para una emisién:
promedio uniforme de 4rea, Q como una funcién
de la altura de mezcla (L), la rapidez del viento
(u) y la distancia C a favor del viento.

Esta concentracién promedio normalizada, ha
sido introducida como un indice que elimina la
extraordinaria dificultad de evaluar la emisién
total en (unidades/seg) para una ciudad, si se
pretendiera calcular directamente la concentracién
de contaminantes X (unidades/m®). Aunque este
modelo es simple, en comparacién a las grandes
complejidades de la dispersién atmosférica y las
emisiones de contaminantes en dreas urbanas, pro-
potciona una aproximacién cuantitativa al poten-
cial meteoroldgico de la contaminacién del aire.

Para efectuar los cdlculos, seleccionamos un
drea que tiene 25 km de largo en la direccién
Este-Oeste y 16 km de ancho en la direccién
Norte-Sur. Esto representa un drea de 400 km?,
que comprende las zonas fundamentales en cuan-
to a la poblacién, industrias y transporte en la
Ciudad de La Habana. En la Figura 6 se presen-
tan este modelo y el drea escogida. Se decidié
utilizar la direccién Este para la orientacién del
modelo pues ademds de ser el viento predomi-
nante en superficie para el perfodo estudiado, es
la direccién predominante anual en las alturas
donde se produce y mueve la mezcla de conta-
minantes.

Entonces, la ecuacién (1) toma la forma

X 1 25000 12500 et
Q 2 Lu Lu (2)

En las Tablas 7 y 8 se ofrecen los valores me-
dia mensual y anual de X/Q en segm™' para la
mafiana y la tarde respectivamente. En la Figu-
ra 7, se expone la variacién de X/Q con respecto
a los meses, Los periodos con menor dispersién
atmosférica, estin determinados por la coinciden-
cia de valores altos de X/Q tanto para la mafiana
como para la tarde. Para nuestro caso, esta si-
tuacién se manifiesta en los meses de febrero y
octubre, coincidiendo en el primero los valores
mayores.

Ademiés del andlisis de la concentracién pro-

‘medio normalizada, es conveniente sefialar la fre-



cuencia de las situaciones con condiciones limi-
tadas en cuanto a la dispersion atmosférica. Es-
tos casos, llamados episodios, se han clasificado
de acuerdo a la altura de mezclamiento, la rapi-
dez de transporte del viento y la persistencia de
las condiciones. Para nuestro estudio hemos con-
siderado solamente casos donde la situacion se
mantiene por dos o mds dias consecutivos sin
precipitacion, En Ja Tabla 9 ofrecemos las fre-
cuencias totales para el periodo 1970-1974, con-
siderando varios intervalos de alturas de mezclu-
miento v velocidad de transporte, que conducen
a situaciones de dispersion atmosférica limitada.
Es de interés la condicion intermedia, que con-
sidera casos que permanecen dos dias o mds con
alturas de mezclamiento << 1 500 m y rapidez de
transporte del viento << 4 m/seg pues de acuerdo
a Gross (1970) ha sido utilizada en sistemas de
prondstico de la contaminacién potencial. En Ja
misma tabla aparecen entre paténtesis la dura-
cién total en dias de los episodios. Del caso se-
fialado anteriormente de h < 1500 m y u <

4 m/seg ocurrieron 19, con un total de 47 dias
para todo el periodo analizado.

Estabilidad atmosférica. La estabilidad atmos-
férica es una de las condiciones meteoroldgicas
que determinan la concentracion de contaminan-
tes en las ciudades. Su magnitud en la capa cer-
cana a la superficie depende fundamentalmente
de la radiacion neta v la velocidad del viento,
con la influencia de la nubosidad. A su vez, la
insolacion relacionada con las magnitudes ante-
riores depende de la altura solar, que es una fun-
cién del tiempo, es decir, (hora del dia, dia del
ano v tipo de afo va sea bisiesto o no).

La estabilidad puede estimarse corrientemente
a través de ascensos de globos sonda o por me-
diciones en torres meteoroldgicas, fundamental-
mente de temperaturas en varios niveles. Tam-
bién para solucionar la falta de los equipos de
sondeo, o las torres. o para complementar la poca
frecuencia de observaciones en el dia de los pri-
meros, se han elaborado varios métedos indirec-
tos de estimacion de la estabilidad cercana al te-

Fig. 6. Modelo de caja para la obtencién de la concentracion promedio normalizada X/Q en la
ciudad de La Habana.
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Fig. 7 Variacién, con los meses, de la concentra-

cién promedio normalizada X/Q en seg M—! perio-
do 1970-1974. Tarde — - — - — Maiana.

rreno, basados fundamentalmente en los elemen-
tos regularmente observados en las estaciones me-
teorolégicas convencionales. Esto posibilita 1a ob-
tencién de una evaluacién climatolégica de la
estabilidad y hace factible su estudio en zonas
con estaciones meteorolGgicas cercanas. Estos sis-
temas, que desde luego tienen mds limitaciones,
ofrecen, no obstante, la posibilidad de una eva-
luacién con mayor calidad de la informacién me-
teorolégica en las zonas de nuevos proyectos de
industrias o poblaciones donde se carezca de es-
tudios adecuados de los elementos meteorolégicos
en la vertical.

En nuestro trabajo confrontdbamos la dificul-
tad de que en el periodo estudiado 1970-1974, so-
lamente se efectuaron sondeos (no regulares) en
la estacién Casablanca para las 07:00 (hora lo-
cal). Este horario, aunque importante para otros
andlisis dentro del trabajo, no posibilitaba una
evaluacién de las frecuencias de los tipos de es-
tabilidad con la hora del dia o con las direccio-
nes del viento. Por este motivo decidimos com-
plementar estos datos utilizando el método pro-
puesto por Turner (1964), en la elaboracién de

su Modelo de Difusién para un Area Urbana, En

este sistema, se estima la insolacién desde Ia altu-
ra solar y las condiciones existentes de nubosidad
(tipo, cantidad y altura). Los estimados de irra-
diacién para la noche se hacen considerando tam-
bién la cobertura nubosa. La clasificacién de las
categorias de estabilidad se efectia en funcién
de la rapidez del viento a 10 metros de altura y
la radiacién neta. El fndice de radiacién neta
varfa desde 4 (alta positiva radiacién neta) hasta
—2 (alta negativa radiacién neta).

Para la determinacién de la altura solar hs uti-
lizamos las tablas de declinacién, la tabla de A<
(ecuacién del tiempo) y el sen hs (altura solar).

Estos resultados han sido comparados indivi-
dualmente por mediciones de la desviacién stan-
dard de la direccién horizontal del viento, que
puede estimarse por cdlculos manuales sencillos
a partir de registros continuos de direccién del
viento. La utilidad de tales datos de o es mucho
mayor por su relacién con la categoria de estabi-
lidad. Esas relaciones aparecen precisadas en el
libro editado por Slade (1971), y se fundamentan
en datos experimentales de difusién y valores de
oy para tiempos promedios cortos. En él se pre-
cisa que la desviacién standard de las fluctuacio-
nes horizontales del viento ¢» estdn relacionadas
con la funcién de dispersién oy, por

oy = Oy/x 3)

y que puede relacionarse con las categorias de
estabilidad, como se muestra en la Tabla 10. Esta
desviacién standard, se obtiene desde mediciones
de direccién horizontal del viento en perfodos de
30 minutos. Se sabe que el rango R de ® (di-
reccidn horizontal del viento) que es la diferen-
cia entre los valores extremos que ocurren en ese
petfodo de tiempo se relaciona con g en forma
aproximada por:

0o~ R(©O) /6 =~ (Opax — Omin) / 6 (4)

ecuacién que proporciona la via para determinar
oy a partir de] grifico de la direccién del viento.

En la Tabla 11, ofrecemos las frecuencias men-
suales en por cientos de categorfas de estabilidad,
en la estacién Casablanca, para el periodo 1970-
1974. Se consideran 7 tipos de condiciones; muy
inestable, inestable, ligeramente inestable, neutral,
ligeramente estable, estable y muy estable. Ted-
ricamente, se pueden establecer relaciones entre



estas categorfas de estabilidad obtenidas y los pa-
rimetros de estabilidad usuales, sobre todo el

nimero de Richardson o el pardmetro de Monin-
Obukov.

Otra informacién de interés en los trabajos me-
teorolégicos de contaminacién atmosférica, pro-
viene de la combinacién de los datos de viento
y estabilidad. En la Tabla 12 ofrecemos las fre-
cuencias de categorias de estabilidad en por cientos
para todo el periodo, segin la direccién del viento
{considerando 16 rumbos). La figura 8 ilustra
en forma comprensible las rosas de estabilidad
para cada categoria. Estas rosas muestran en los
méximos, una tendencia general a desviarse desde
el NNE para los casos muy inestables, hasta el
ESE para los casos muy estables, pasando por
los casos y direcciones intermedios entre éstas.
Esta variacién se debe fundamentalmente a que
la ciudad, situada en la costa Norte del pais, estd
influida por un sistema circulatorio local de Brisa
y Terral, originado por diferencias de temperatu-
ra en el aire sobre el mar y sobre la tierra.

La brisa de mar, durante las horas diurnas y
en la mayor parte del afio, se manifiesta en la

INESTABLE

MUY INESTABLE

2 e

Icne 8%

ESTABLE

cindad como viento del NNE, pasando a los
rumbos cercanos NE v ENE a medida que avan-
zan las horas del dia o en dependencia de su
interaccién con el alisio, que en general refuerza
su intensidad. Segin se puede apreciar de la rosa
de los vientos anual, en Casablanca, su estableci-
miento definido se produce después de las 10:00.
El terral o brisa de la tierra, se manifiesta durante
la noche aquf como viento del ESE o rumbo cer-
cano, por lo general mds débil que la brisa de
mar, al recibir el efecto opuesto del alisio. Su
establecimiento definido se produce aproximada-
mente desde las 23:00.

Esta circulacidén coopera a que la ciudad re-
ciba, por lo general, masas de aire inestables des-
de el mar durante el dia, y masas de aire estables
de zonas rurales, fundamentalmente durante la
noche. Entre los periodos de estas dos corrientes,
se presentan unas horas de calma o vientos muy
débiles, usualmente cercanos a Ia salida y la pues-
ta del sol. Estas calmas, cuyos por cientos apa-
recen reflejados dentro de los circulos de las ro-
sas de estabilidad, como es 1gico tienen sus mdxi-
mos asociados con las condiciones muy estables
y estables.

LIGERAMENTE INESTABLE

NEUTRAL

MUY ESTABLE

Fig. 8. Rosas de estabilidad por categorias. Estacién Casablanca. Periodo 1970-1974.



En las condiciones de estabilidad que se ob-
servan durante la noche y el inicio de la mafana,
la turbulencia es limitada, el flujo es cuasi lami-
nar y las emisiones se dispersan poco y lentamen-
te, tanto vertical como horizontalmente. Esto
provoca serios problemas, sobre todo desde las
fuentes con chimeneas de poca altura, en relacién
a los edificios cercanos o la topografia del terre-
no. En ocasiones, si aumenta la turbulencia ho-
rizontal aunque sigan limitadas verticalmente, las
emisiones se dispersan més en el plano horizontal.

La afluencia de aire estable provoca la ocurren-
cia de fumigaciones del tipo II descritas por
Bierly y Hewson (1962) fundamentalmente desde
finales de octubre hasta marzo, cuando ocurren
valores altos de frecuencia de la categoria “Muy
estable”. Este tipo de situacién resulta del ca-
lentamiento por los niveles bajos del aire a su
paso sobre la ciudad. La fuente de calor ciudad,
puede mantener un gradiente inestable por arri-
ba de dos o tres veces el nivel de los techos. La
conveccién resultante llega hasta el nivel de los
efluentes en el aire estable que ha estado arri-
bando en la noche desde dreas rurales, vy lleva los
contaminantes hasta el suelo, provocando altas
concentraciones. Esto se presenta fundamental-
mente desde el final de la noche y en la madru-
gada, pudiendo observarse con cierta frecuencia
en los meses citados anteriormente.

El tipo mds comiin de fumigacién, conocido
como Tipo I, estd asociado con el desarrollo de
una inversién en noches despejadas y con vientos
ligeros. Con el calentamiento solar, después del
amanecer, el aire cercano a la supetficie se ca-
lienta, credndose un gradiente adiabdtico o super-
adiab4tico y una capa de aire turbulento inestable
asciende desde la supetficie. La inversién noctur-
na es asi destruida, desde abajo, por mezclamien-
to convectivo, lo que provoca que los contami-
nantes colectados durante la noche bajo la capa
de inversién son llevados rdpidamente a super-
ficie, resultando en altas concentraciones en el
terreno. Casos de este tipo pueden observarse
entre las 06:30 y 09:30 para los meses sefialados
anteriormente. Ademds de las altas concentra-
ciones en superficie, provocan agudas reducciones

de la visibilidad.

Las condiciones inestables ocurren entre otras,
fundamentalmente, cuando la temperatura dismi-
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nuye con la altura a més de 10°c km™, por lo
que los movimientos verticales son acelerados y

el mezclamiento abundante. Debido a esto, el

efluente se difunde rédpidamente con altas concen-
traciones instantdneas en supetficie, que ocutren
a corta distancia de las chimeneas. En cualquier
punto como promedio en el tiempo, no obstan-
te, la concentracién es baja. En las zonas cer-
canas a la bahia, existen evidencias de otro sis-
tema local de viento, mds pequefio y de menor
intensidad. No obstante, su aseveracién y el co-
nocimiento de su influencia en el resto de los
sistemas, necesitan de mayores mediciones de vien-
to en esa 4drea, y dentro de la ciudad para poder
especificar patrones de circulacién mds detallados.

3. CONCLUSIONES

1.—Los meses con una menor altura promedio
de Ia capa de mezclamiento, para la tarde, en
la Ciudad de La Habana, son febrero y oc-
tubre. Para la mafiana, los meses con una me-
nor altura promedio son febrero y julio.

2.—En febrero coinciden valores minimos, para
la mafiana y la tarde, de altura promedio de
la capa de mezclamiento, cuestién importante
para los andlisis de dispersién de contami-
nantes en el aire. De junio a agosto, se ob-
servan descensos en los valores promedios de
la altura de mezclamiento para la tarde, y de
julio a agosto para la ‘mafiana.

3.—Los valores de altura de mezclamiento para
la tarde, presentan una vatiacién anual mat-
cada, con maximos en abril, mayo y septiem-
bre, y minimos en febrero, julio y octubre.

4.—Los valores mdximos de rapidez de transpor-
te del viento para la mafiana, ocurren en
enero y los minimos en mayo. Para la tarde,
el méximo ocurre en abril y el minimo en
julio.

5.—Los valores mdximos de la Concentracién
Promedio Normalizada X/Q, se alcanzan en
los meses de febrero y octubre.

6.—Aunque con menor frecuencia que otras la-
titudes, se presentan casos de poca dispersién
atmosférica, con duracién de dos dias o mds,
que pueden provocar la acumulacién en el
drea de los contaminantes emitidos, produ-
ciendo concentraciones elevadas en superficie.



7.—Los mdximos de categorias muy inestables
ocurren con vientos del NNE y los maximos
de categorias muy estables con vientos del
ESE. En los restantes rumbos, entre éstos,
ocurren los mdximos de las demds categorias.

8 —Desde finales de octubre hasta marzo, coin-
cidiendo con valores altos de la categoria
“MUY Estable”, se producen fumigaciones
que provocan altas concentraciones v agudas
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reducciones de la visibilidad en el 4rea.

4. RECOMENDACIONES

a) Efectuar sondeos de la atmdsfera con globos
cautivos o torres, a menores plazos de tiem-
po, dentro del 4rea de la Ciudad.

b) Acometer trabajos de Climatologia Sindptica
que permitan un mejor andlisis de estos re-
sultados.

c) FEfectuar mediciones meteoroldgicas comple-
jas en el 4rea de la Ciudad.

d) Acometer los estudios complementarios ne-
cesarios para instrumentar los prondsticos de
condiciones de poca capacidad dispersiva de
la atmésfera que pueden provocar en supet-
ficie la ocurrencia de concentraciones ele-
vadas.

e) Acometer el andlisis individual de los Facto-
res de Emisién de las fuentes fundamenta-
les de contaminacién del aire en la ciudad
(incluyendo el transporte), para poder pre-
cisar, en detalle, sus contribuciones a las
concentraciones que se producen y elaborar

después las medidas necesarias para su con-
trol.
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Tabla 1. Valores de alturas de mezclamiento media en metros. Periodo 1970-1974.

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

MARANA 197074 363 326 456 556 355 508 319 363 632 438 402 532

TARDE 197074 1521 1166 1577 1806 1795 1382 1284 1323 1577 1069 1205 1316

Tabla 2. Frecuencias en 9% de h para la mafiana, por intervalos de altura y meses,
para el perfodo.

h (metros)
MESES 250 500 1000 1500 2000 2500  >2500
ENERO 36,2 489 10,6 43 0,0 0,0 0,0
FEBRERO 26,8 46,3 19,5 49 2,4 0,0 0,0
MARZO 21,5 47,7 26,2 4,6 0,0 0,0 0,0
ABRIL 16,9 33,8 39,4 8,5 1,4 0,0 0,0
MAYO 36,7 41,8 19,0 25 0,0 0,0 0,0
JUNIO 33,3 267 317 50 3,3 0,0 0,0
JULIO 38,4 51,2 7.7 2,6 0,0 0,0 0,0
AGOSTO 24,2 48,5 27,3 0,0 0,0 0,0 0,0
SEPTIEMBRE 30,3 36,4 30,3 0,0 3,0 0,0 0,0
OCTUBRE 40 60,0 28,0 8,0 0,0 0,0 0,0
NOVIEMBRE 29,7 459 243 0,0 0,0 0,0 0,0
DICIEMBRE 17,9 429 30,4 54 36 0,0 0,0
PERIODO 270 42,7 251 4,1 1,1 0,0 0,0

Tabla 3. Frecuencia en % de las alturas de mezclamiento para la tarde, por intervalos
de altura para los meses y el perfodo.

h (metros)
MESES 250 500 1000 1500 2000 2500 >2500
ENERO 0,0 33 8,2 24,6 492 13,1 1,6
FEBRERO 10,9 17,4 174 15,2 26,1 13,0 0,0
MARZO 0,0 15 10,8 30,8 38,5 16,9 1,5
ABRIL 0,0 0,0 9,6 12,3 41,1 34,2 2,7
MAYO 0,0 0,2 14,9 27,7 394 13,8 02
JUNIO 0,0 0,4 20,3 40,6 31,9 15 1,5
JULIO 0,2 0,0 24,0 64,0 10,0 0,0 0,0
AGOSTO 0,0 7.9 158 50,0 18,4 7.9 0,0
SEPTIEMBRE 0,0 54 16,2 324 351 8,1 2,7
OCTUBRE 0,0 8,1 27,0 48,6 13,5 2,7 0,0
NOVIEMBRE 0,0 5,4 35,1 378 21,6 0,0 0,0
DICIEMBRE 0,2 3,0 28,6 388 245 0,0 0,0

PERIODO 1,1 4,4 17,7 334 314 10,8 12




Tabla 4.

para la mafiana. (En m/seg).

Valores de velocidad de transporte del viento media mensual y del periodo,

ANOS
MESES 1970 1971 1972 1973 1974 PERIODO
ENERO — — 20,6 7.3 6,9 11,6
FEBRERO — — 6,5 9,1 8,0 7.9
MARZO — 6,4 7,5 9,6 15,4 9,7
ABRIL — 10,5 6,8 11,3 8,5 9,3
MAYO — 4,6 59 51 45 5,0
JUNIO — 38 6,2 2,3 25,7 9,5
JULIO —_ 4,8 7,1 — 38 5.2
AGOSTO — 8,7 6,5 4,8 — 6,7
SEPTIEMBRE — — 4,9 10,1 — 75
OCTUBRE — 23 68 13,6 — 7,6
NOVIEMBRE — 7.6 58 — — 6,7
DICIEMBRE — 6,7 6,1 8,1 10,0 7,7

Tabla 5. Valores de velocidad de transporte del viento media mensual y del periodo,
para la tarde. (En m/seg).

ANOS
MESES 1970 1971 1972 1973 1974  PERIODO
ENERO 47 34 55 42 3,1 42
FEBRERO 5.2 7.0 6,9 3,8 3,6 53
MARZO 6,8 54 66 64 42 59
ABRIL 6,3 80 6,5 8,4 4,7 6,8
MAYO 86 5,0 51 53 28 5.4
JUNIO 5.1 42 5.1 47 44 47
JULIO 53 54 58 7,3 3,7 55
AGOSTO 4,5 53 55 4,1 66 5.2
SEPTIEMBRE 3,6 64 5.2 34 59 49
OCTUBRE 55 44 49 48 6,6 5.2
NOVIEMBRE 47 39 39 43 6,1 46
DICIEMBRE 3,6 49 52 3,3 55 45
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Tabla 6. Frecuencias en % de ocurrencias de velocidad de transporte del viento,

para la mafana, en m/seg por intervalos y meses.

INTERVALOS DE u (m/seg)

MESES 0-2 24 46 68 810 1012 12-14 14-16 16-18 18-20 20
ENERO 70 225 155 14,1 127 9.9 56 99 14 14 090
FEBRERO 00 122 170 244 195 98 49 49 24 0,0 49
MARZO 122 172 172 241 1,7 155 52 52 00 00 17
ABRIL 3,6 70 214 179 179 106 54 54 36 18 54
MAYO 149 224 31,3 119 105 6,0 5 00 00 1,5 00
JUNIO 237 305 23,7 85 0,0 5,1 1,7 1,7 00 1,7 34
JULIO 51 205 231 231 128 103 51 00 00 00 00
AGOSTO 88 294 14,7 26,5 88 5.9 59 00 00 00 00
SEPTIEMBRE 50 300 400 100 50 50 00 50 00 00 00
OCTUBRE 70 256 302 140 70 23 23 23 70 00 23
NOVIEMBRE 57 20,0 285 257 29 2,9 00 29 29 29 56
DICIEMBRE 127 127 91 182 11,0 127 110 54 54 1,8 00
TOTAL 97 202 216 176 93 84 43 38 19 10 22
Tabla 7. Valores de X/Q (Concentracién promedio normalizada) media mensual
y del periodo, para la mafiana. (En seg m—!).
ANOS
MESES 1970 1971 1972 1973 1974  PERIODO
ENERO — — 9 23 10 14
FEBRERO —_ — 7 21 10 13
MARZO — 20 9 2 9
ABRIL _ 4 12 8 7
MAYO — 19 18 20 76 33
JUNIO — 22 17 32 12 21
JULIO —_ 19 _ 34 20
AGOSTO — 13 29 - 17
SEPTIEMBRE — — 10 4 — 7
OCTUBRE — 13 9 34 — 19
NOVIEMBRE — 21 8 —_— — 15
DICIEMBRE —_ 6 13 29 3 13




Tabla 8. Valores de X/Q (Concentracién promedio normalizada) media mensual
y del periodo, para la tarde. (En seg m—1).
(Sélo para comparar la variacién mensual y anual y no la magnitud)

) ANOS
MESES 1970 1971 1972 1973 1974 PERIODO
ENERO — — 2 4 5 4
FEBRERO _— — 3 41 i0 18
MARZO — 2 2 3 2 2
ABRIL — 1 1 2 3 2
MAYO — 5 2 2 7 4
JUNIO — 3 4 4 4 4
JULIO — 2 2 8 5 4
AGOSTO — 2 2 3 — 2
SEPTIEMBRE — —_ 2 3 — 3
OCTUBRE — 15 3 2 — 7
NOVIEMBRE — 4 4 — —_— 4
DICIEMBRE — 2 9 3 4
Tabla 9. Frecuencia total de episodios con persistencia de 2 o mds dias,
para el petiodo 1970-74. Entre paréntesis aparece el total de dias
con esas condiciones.
ALTURA DE MEZCLAMIENTO (metros)
Rapidez del
Viento m/seg 500 1000 1500 2000
2 0 0 1(2 3(7)
4 3 (8) 1(2) 14 (35) 12 (24)
6 0 4 (8) 7 (14) 15 (33)

Tabla 10. Relacién entre gy y las categorias de estabilidad.

CATEGORIA DE ESTABILIDAD o
MUY INESTABLE 25,0
INESTABLE 20,0
LIGERAMENTE INESTABLE 15,0
NEUTRAL 10,0
LIGERAMENTE ESTABLE 5,0
ESTABLE 25

MUY ESTABLE 1,3




Tabla 11. Frecuencia mensual y anual, en % de categorfas de estabilidad, en la estacién
Casablanca, para el perfodo 1970-1974.

CLASES DE ESTABILIDAD FRECUENCIA MENSUAL %
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

MUY INESTABLE 1 10 05 97 137 95 115 122 94 61 21 06 01 63
INESTABLE 2 250 21,5 193 190 19,1 17,6 183 173 163 151 162 185 184
LIGERAMENTE INESTABLE 3 110 151 107 94 105 7,7 80 121 125 103 125 103 11,
NEUTRAL 4 140 91 42 50 32 41 22 27 80 151 121 116 76
LIGERAMENTE ESTABLE 5 20 51 44 82 33 19 20 46 33 59 66 48 45
ESTABLE 6 150 222 169 197 264 31,4 31,0 323 331 245 223 218 250
MUY ESTABLE 7 320 263 348 250 281 258 263 215 207 27,1 297 320 274

Tabla 12. Frecuencias en % de categorias de estabilidad, por rumbos del viento, para
el perfodo 1970-74, en la estacion Casablanca.

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD

RUMBOS Muy Inest. Inest. Lig. Inest. Neutral Lig. Est. Estable Muy Est.
N 8,5 7,6 8,2 9,8 11,4 34 1,6
NNE 253 18,3 18,7 22,2 14,3 6,4 3,0
NE 17,0 13,0 17,4 164 10,7 6,0 4,0
ENE 7,6 12,5 13,8 19,2 20,8 14,8 14,8
E 4,7 4,7 39 25 6,1 12,2 15,5
ESE 5,6 8,2 5,0 3,0 5,0 10,8 178
SE 6,0 4,2 24 1,7 4,4 58 5,0
SSE 5.0 7,0 5,7 29 2,7 59 5,6
S 2,6 4,6 7.4 44 5,5 39 30
SSW 3,0 5,1 55 52 4,7 25 1,7
SW 1,1 1,0 1,6 0,8 0,3 1,0 0,2
WSwW 0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,5
w 0,2 0,3 0,4 0,3 0,0 0,1 0,2
WNW 0,6 1,6 0,8 0,9 0,3 04 0,1
NW 1,3 2,0 0,8 0,5 33 0,4 0,1
NNW 4,1 56 4,5 82 98 28 1,0
CALMAS 7,2 30 3,5 1,3 0,0 23,5 26,5

16



