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Trajectory forecast of the pollutants plume generated by

the fire at the Matanzas Supertanker Base
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'Oficina Meteorologica Zona Especial de Desarrollo Mariel, Artemisa, Cuba.
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RESUMEN: Para determinar la trayectoria que debia seguir el penacho de contaminantes del accidente en la base de
supertanqueros de la ciudad de Matanzas, se utilizé el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
(HYSPLIT), el cual permite construir las trayectorias que siguen las particulas dependiendo de la meteorologia, la altura que
se quiera simular esa trayectoria y las coordenadas iniciales de la misma. Esta modelacion se calculo para los seis primeros
dias que se estuvieron emitiendo contaminantes a la atmosfera producto a este accidente y a pesar de que estos contaminantes
sufren diferentes transformaciones a medida que se desplazan por la atmosfera, conocer el lugar por donde este transitando
esta masa de aire es una herramienta muy til para los tomadores de decisiones en los casos que se deba actual de manera
inmediata. Los datos meteoroldgicos de entrada escogidos fueron del GFS porque ha mostrado las mejores salidas con lo
observado respecto a las demas opciones meteorologicas de entrada. La altura escogida para la modelacion tuvo en cuenta las
observaciones visuales de uno de los autores y el jefe de la estacion meteoroldgica de Bainoa, que comparaban la atura del
penacho con la base de las nubes medias y bajas.

Palabras claves: Modelo HYSPLIT, trayectorias, contaminantes atmosféricos.

ABSTRACT: The Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model was used to determine the
trajectory of the pollutants from the accident at the supertanker base in the city of Matanzas. This model builds the
trajectories that the particles follow depending on the meteorology, the height that you want to simulate that trajectory and the
initial coordinates of it. The modeling was calculated for the first six days that pollutants were emitted into the atmosphere as
a result of this accident, although these pollutants suffer different transformations as they move through the atmosphere,
know the place and the movement of this air mass it’s a very important tool for decision makers in cases where is required an
instantaneous action. The input meteorological data selected was from the GFS because it has shown the best outputs respect
to the other input meteorological options. The height chosen for the modeling it was selected according to the visual
observations of one of the authors and the director of the Bainoa meteorological station, who compared the height of the
plume with the base of the medium and low clouds.

Keywords: HYSPLIT model, trajectories, air pollutants..

1. INTRODUCCION

El Centro de Contaminacion y Quimica Atmosférica del
Instituto de Meteorologia ha realizado multiples trabajos
En la tarde-noche del 5 de agosto de 2022 una descar-  reJacionados con la modelacion de la contaminacién atmos-
ga eléctrica afecta el tanque numero 52 de la Empresa
Comercializadora de Combustible de Matanzas, conocido
comunmente como Base de Supertanqueros de Matanzas e
inmediatamente se incendia el combustible de ese deposito,
liberando de esta forma gases contaminantes a la atmoésfera.

El penacho de humo se extendid cientos de kilémetros al

férica en Cuba, con el proposito de conocer el trasporte, dis-
persion y transformacion de contaminantes, sus fuentes y zo-
nas de procedencia. Como una contribucion a estos estudios
se aplica el modelo Hibrido Lagrangeano de Trayectoria
Integrada de Particula Simple (HYSPLIT, siglas en inglés),

oeste de la fuente emisora, pudiéndose apreciar en las pro-
vincias de Mayabeque, La Habana y el extremo occidental
de la provincia de Artemisa, lo que generd preocupacion
en los pobladores de estas provincias y una demanda en
conocer el grado de exposicion a esta nube de humo.

de la Administracion Nacional Océano-Atmoésfera (NOAA,
siglas en inglés), que cuenta con un respaldo cientifico reco-
nocido por especialistas e instituciones de varios paises que
se dedican a la investigacion del transporte y dispersion de
contaminantes en la atmosfera (Martines, 2014).
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A pesar de que los contaminantes que se emiten
a la atmosfera sufre diferentes transformaciones y de-
penden de multiples factores para su dispersion, como
la estabilidad atmosférica y altura de la capa de mezc-
la, la temperatura, el tipo de combustible, entre otros
(WMO, 1996), era necesario dar una respuesta en el
menor tiempo posible y de manera certera a los toma-
dores de decisiones de cual seria el trayecto a seguir
por el penacho de humo. De esta forma se decide
comenzar a modelar la trayectoria a partir del modelo
HYSPLIT por la inmediatez de sus resultados y su
probado uso.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Lugar del Incendio

Como se dijo anteriormente la descarga eléctrica
afectd el tanque nimero 52 de la base de supertanque-
ros de Matanzas, ubicado en los 23°04°28” de latitud
norte y 81° 32° 15 de longitud oeste, en la figura 1
aparece sefalado el primer tanque incendiado. En los
dias posteriores al 5 de agosto de 2022, continuaron
incendiandose los siguientes tanques que se encontra-
ban a la izquierda del nimero 52 por lo que el penacho
de contaminantes continuo de manera intensa hasta el
11 de agosto de 2022 que fue cuando los equipos y el
personal de extincidon de incendio pudieron controlar
el mismo.

2.2 Modelo HYSPLIT

El modelo “Hybrid Single Particle Lagrangian In-
tegrated Trajectory”, HYSPLIT desarrollado por la
NOAA’s Air Resources Laboratory (ARL) (Draxler
and Hess, 1998) presenta caracteristicas importantes,
dentro de las que se encuentra la dispersion de una
pluma de emision discreta (puff) y particula calculada
a partir de la varianza en las velocidades, concentra-
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Empre-
sa Comercializadora de Combustible de Matanzas.

ciones calculadas con particulas en celda o distribucio-
nes Top-Hat/Gaussiana - Meteorologia y/o mallas de
concentracion simultaneas y multiples. Su método de
calculo se basa en la aproximacion euleriana y lagran-
giana (figura 2).

Bajo la aproximacion euleriana, la concentracion
en cada celda de malla se calcula integrando el flujo
de contaminantes correspondiente a cada interfaz de
cada celda proveniente de la dispersion y adveccion de
dicho contaminante. Cuando se utiliza la metodologia
lagrangiana, las concentraciones se computan suman-
do la contribucion de cada puff de contaminantes que
se transporta a través de la malla siguiendo su trayec-
toria. Un modelo lagrangiano puede simular la disper-
sion de contaminantes basandose en el crecimiento de
puffs de contaminantes mediante la utilizacion de los
segundos momentos o modelando explicitamente la
evolucion de un grupo de particulas.

HYSPLIT puede simular una distribucion de conta-
minantes a partir de una particula simple o puff, o
siguiendo el movimiento dispersivo de un gran nime-
ro de particulas. (Draxler, 2004)

Aproximacion Lagrangiana

( dC/dt

L

Derivada total

Solucion unicamente sobre la trayectoria
Ideal para fuentes puntuales

Linearidad implicita para el cilculo de la
quimica

Figura 2. Métodos de calculo del modelo HYSPLIT.
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El modelo cuenta con las herramientas capaces de
dar seguimiento a:

* Contaminacion procedente de varias fuentes de
emision (tanto moviles como estacionarias).

¢ Emisiones de materiales radioactivos.
» Incendios forestales.

* Intrusiones de polvo sahariano.

¢ Emisiones de ceniza volcanica.

» Tormentas de arena y polvo.

» Particulas de polen.

Para el caso especifico de accidente en la ciudad
de Matanzas, se utilizo la version web de este mo-
delo, que se encuentra libre en internet. Los datos
de entrada fueron las coordenadas del sitio, tipo de
trayectoria progresiva, con datos meteorologicos de
entrada basados en GFS y una altura del penacho que
tuvo en cuenta las observaciones visuales de uno de
los autores y el jefe de la estacion meteorologica de
Bainoa, en la provincia Mayabeque, ambos cercanos a
la fuente emisora.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Desde el dia 6 y hasta el dia 11 se estuvo mode-
lando la trayectoria del penacho de contaminantes y
en diferentes horarios del dia se estuvo comprobando
mediante observaciones visuales, si la trayectoria que
seguia la pluma era similar a la descrita por el pronds-
tico del modelo.

Dia 6

El penacho de contaminantes durante la noche del
dia 5 y la madrugada del 6 de agosto estuvo transi-
tando sobre la costa norte de la region occidental,
embebida en un flujo de vientos proveniente del Este
y durante las primeras horas de la mafiana mantuvo
igual direccion. Sin embargo, con el avance del dia
se incrementa el calentamiento diurno y como conse-

cuencia los procesos convectivos y la inestabilidad,
lo que hizo que su altura estimada oscilara entre los
500 a 1000 m, siendo mas elevada durante la tarde
(figura 3, izquierda), donde se puede distinguir la pre-
sencia de cumulos fractus y con desarrollo medio, que
tienen sus bases superiores a los 690 m, (Quirantes,
2017) y el penacho por encima de ellos.

Otra evidencia que se tuvo en cuenta para compro-
bar la altura del penacho, fue el cambio en su direc-
cion a lo largo del dia, y que estuvo respondiendo al
sistema local de la brisa marina, que influyo con una
componente del viento mas hacia el Nordeste durante
la tarde, introduciendo mas al sur el penacho, como
se puede ver en la figura 3 (izquierda). Importante
sefialar que este sistema de vientos locales, no actiian
mas alla de 1000 m de altura, donde continua preva-
leciendo el flujo sinodptico, de ahi que es razonable
considerar la pluma en la altura ante mencionada.

Con la informacién antes mencionada se procedio a
calcular el prondstico de trayectoria del penacho para
las proximas 12 horas, tomando como altura 1000 m.
El resultado de la modelacién coincidia con una tra-
yectoria al oeste durante todo el plazo de prondstico,
proxima a la costa norte, cruzando al sur del munici-
pio Santa Cruz del Norte, transitando sobre la capital
del pais y saliendo al mar en las proximidades de
playa Baracoa en el municipio artemisefio de Bauta.
Las trayectorias también sugerian un descenso de la
pluma hasta los 500 m de altura durante la mafiana del
dia 6 para volver a tomar los 1000 m en la tarde y la
noche del propio dia (figura 3, derecha).

Dia 7

Durante la madrugada y primeras horas de la mafia-
na del dia 7 de agosto del 2022, las condiciones fueron
similares a las descritas para el dia 6, con una mayor
dispersion en el penacho, relacionado con una mayor
inestabilidad, que gener6 durante la tarde fuertes tor-
mentas eléctricas hacia el interior de la provincia Ma-
yabeque. De ahi que se estim6 una altura cercana a los
500-1000 m, posicionada por debajo de los Altocimu-
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Figura 3. Comparacion de la altura del penacho con nubes bajas y medias. 06.08.22 (Derecha). Pronosti-
co de trayectorias del penacho de contaminantes del accidente en Matanzas. Modelo HYSPLIT 06.08.22 (Izquierda)
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los y con cimulos fractus embebidos como se puede
apreciar en la figura 4 (izquierda).

El pronostico de trayectoria para las proximas
12 horas se fijo a una altura de 500 m sobre el terreno
para el 7 de agosto. El resultado de la modelacion
fue muy similar a las trayectorias del dia anterior, la
pluma mantenia una trayectoria al oeste durante todo
el plazo de pronostico, pero en esta ocasion saldria al
mar sobre la capital del pais durante la mafiana y en la
tarde, durante la noche y madrugada del proximo dia
volveria a internarse en tierra para salir al mar entre
los municipios de Mariel y Bahia Honda. Las trayecto-
rias pronosticaban un ascenso de la pluma hasta los
1500 m de altura durante la tarde del dia 7 para volver
a descender hasta los 500 m en la noche del propio dia
y madrugada del siguiente (figura 4, derecha).

Dia 8

Casi al finalizar la noche del dia 7 se incendia un
nuevo tanque en la base de supertanqueros, lo que
genera un aumento en la emision y velocidad de los
gases, repercutiendo ello en la altura que tomd el pe-
nacho durante el dia 8, con presencia de Pyrocumulo-
nimbus en formacion, que en horas de la tarde-noche
de ese propio dia cerca de la fuente emisora fueron

vista por el radar meteoroldgico, que mediante un cor-
te vertical se observo que el penacho tenia una altura
inferior a los 4000 m, disminuyendo mas en altura a
medida que se alejaba de la fuente emisora (figura 5,
izquierda).

Tomando en cuenta los factores antes mencionados
se considerd como condicion inicial para modelo una
altura de 3000 m. Las salidas mostraban un consenso a
partir de las dos de la tarde del dia 8 con salida al mar
de la trayectoria en los limites entre La Habana y Ma-
yabeque, sin embargo anterior a esa hora se pronosti-
caba una trayecto sobre tierra, entre los municipios de
Santa Cruz del Norte y San José de las Lajas, saliendo
al mar por la capital del pais, pero en todos los casos
las alturas serian superior a los 3000 m, que incluso
podrian llegar a los 3500 m durante la madrugada del
siguiente dia (figura 6, derecha).

Dia 9

Durante todo el dia 9 de agosto el comportamiento
en trayectoria fue muy similar al descrito para el dia
8, sin embargo se observd una disminucion en las con-
centraciones y coloracion del penacho, comportamien-
to que estuvo respondiendo al control de la situacion
en el area de emision (figura 6, izquierda).
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Figura 4. Comparacion de la altura del penacho con nubes bajas y medias. 07.08.22 (Izquierda). Prondsti-
co de trayectorias del penacho de contaminantes del accidente en Matanzas. Modelo HYSPLIT 07.08.22 (Derecha)
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Figura 5. Comparacion de la altura del penacho con nubes bajas y medias. 08.08.22 (Izquierda). Pronosti-
co de trayectorias del penacho de contaminantes del accidente en Matanzas. Modelo HYSPLIT 08.08.22 (Derecha)
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Figura 6. Comparacion de la altura del penacho con nubes bajas y medias. 09.08.22 (Izquierda). Pronosti-
co de trayectorias del penacho de contaminantes del accidente en Matanzas. Modelo HY SPLIT 09.08.22 (Derecha)

Para la tarde y noche del dia 9 las corridas del mo-
delo mostraban un consenso en las salidas al mar entre
los limites de Mayabeque y Matanzas para los 3000 m
(figura 6, derecha), con un descenso en la noche hasta
los 2000 m, pero este proceso debia ocurrir en aguas
del estrecho de Florida y asi se debia mantenerse du-
rante las primeras horas del dia 10 (figura 6, derecha).

Dia 10

El control de las emisiones en el area del incendio,
generd un descenso en las concentraciones que en
dias anteriores podia ser apreciado a simple vista y
permitia estimar la altura del penacho en relacion a
la altura de las nubes, sin embargo la dispersion de
contaminantes persistia, por lo que continuamos con
las corridas del modelo de trayectoria. En esta ocasion
y segun la sugerencia de las salidas del dia anterior se
fij6 una altura de 2000 m (figura 7).

Con los elementos antes mencionados se procedid a
calcular el prondstico de trayectoria del penacho para
las proximas 12 horas. El resultado de la modelacion
coincidia con una trayectoria al noroeste durante las
primeras 6 horas del plazo de prondstico, con salida
al mar por el municipio de Santa Cruz del Norte, man-
teniendo una altura entre 1500 m y 2000 m; durante
las siguientes 6 horas de prondstico las salidas mos-
traban una trayectoria mas al oeste, cruzando sobre
La Habana durante la madrugada del dia 11, pero de
igual manera debia mantener una altura entre 1500 m
y 2000 m (figura 7).

Dia 11

Para el 11 de agosto de 2022 se apreciaba un mayor
control en el area del incendio, no obstante se deci-
di6 realizar una ultima modelacion, debido a que el
incendio debia extinguirse por completo al finalizar el
presente plazo de pronodstico. Bajo estas condiciones
se decidio realizar la modelacion a 500 m de altura
sobre el terreno para las proximas 12 horas.
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Figura 7. Pronostico de trayectorias del penacho de contami-
nantes del accidente en Matanzas. Modelo HYSPLIT 10.08.22

Todas las salidas sugerian una trayectoria hacia el
oeste-suroeste desde el area emisora, desplazandose
sobre el occidente de cuba durante todo el plazo de
pronostico, dispersandose entre la superficie y los
1000 m (figura 8).

Sin embargo ya para esa fecha el incendio estaba
practicamente extinguido, por lo que el peligro de ex-
posicion a la contaminacién en las provincias occiden-
tales era casi nulo.

CONCLUSIONES

La adecuada utilizacion del modelo HYSPLIT nos
ha permitido conocer la trayectoria de los contaminan-
tes generados por el incendio en la base de supertan-

queros de Matanzas.
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Figura 8. Prondstico de trayectorias del penacho de contami-
nantes del accidente en Matanzas. Modelo HYSPLIT 11.08.22

El pronostico de trayectoria le permitié conocer a
las autoridades y los tomadores de decisiones el area
bajo exposicion del penacho de humo.

La modelacion realizada durante los dias que se
estuvo emitiendo contaminantes a la atmodsfera desde
la base de supertanqueros en Matanzas, estuvo en
correspondencia con las observaciones visuales en el
terreno.

Aunque a nivel mundial se ha utilizado el modelo
HYSPLIT en determinar las trayectorias o retrotrayec-
torias de accidentes industriales o naturales, como las
erupciones volcanicas o intrusiones saharianas, es la
primera vez que el Instituto de Meteorologia utiliza

este modelo para dar respuesta a un accidente como
este.

RECOMENDACIONES

Utilizar el prondstico de dispersion y deposicion
que facilita este modelo en situaciones similares a fu-
turo, para determinar el impacto sobre los ecosistemas
expuestos.
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