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Evaluation of the transport of atmospheric pollutants in

Havana through the use of the HYSPLIT model

Naomy Maipti Mena Izquierdo*, “"Elieza Meneses Ruiz,
Barbara Liz Miravet Sianchez, “’Alina Roig Rassi

Cubaenergia, Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia, CITMA, La Habana, Cuba.

RESUMEN: En Cuba no existen redes de monitoreo de calidad del aire. El objetivo de este estudio es evaluar la
contaminacion atmosférica por material particulado (PM) en La Habana mediante el empleo del modelo HYSPLIT (Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model). Utilizamos mediciones in situ e imagenes satelitales de las
plataformas Copernicus y Giovanni NASA (Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio) y fueron comparadas con
las diferentes corridas realizadas del modelo para evaluar la efectividad del mismo. Los resultados obtenidos mostraron que,
aunque realizar mediciones de material particulado siempre es la primera opcion se puede afirmar que el empleo de modelos
de transporte y dispersion de contaminantes, en especifico del modelo HYSPLIT, son pertinentes para la estimacion de la
contaminacion atmosférica por material particulado en La Habana.

Palabras clave: PM, mediciones in situ, imagenes satelitales, Copernicus, Giovanni NASA, HYSPLIT.

ABSTRACT: In Cuba there are no air quality monitoring networks. The objective of this study is to evaluate air pollution by
particulate matter (PM) in Havana through the use of the HYSPLIT model. We used in situ measurements and satellite
images of the Copernicus and Giovanni NASA platforms and they were compared with the different runs of the model to
evaluate its effectiveness. The results obtained showed that although making measurements of particulate matter is always the
first option, it can be affirmed that the use of models of transport and dispersion of pollutants, specifically the HYSPLIT
model, are relevant for the estimation of atmospheric pollution by particulate matter in Havana.

Key words: PM, in situ measurements, satellite images, Copernicus, Giovanni NASA, HYSPLIT.

INTRODUCCION caracterizan la calidad del aire de una zona, aun-

Uno de los contaminantes que suele ser mas pro- que para que estas sean eficientes, se debe con-
blematico es el material particulado o particulas en  tar con una red de estaciones de monitoreo que
suspension (PM). Las mediciones son imprescindi- cubran el territorio nacional con la densidad es-
bles para evaluar los niveles de PM2.5 y PM10 que tablecida. Sin embargo, se conoce de antemano
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que las estaciones de monitoreo de calidad del aire
son costosas, pues su inversion estd en el orden de
200,000 USD para medir los contaminantes antes
mencionados, a lo que se le afiaden los gastos anuales
en operacion y mantenimiento.

Los datos e imagenes satelitales, aunque no presen-
tan la misma precision que una medicion real, pueden
proveer de informacién necesaria que ayude al diag-
nostico de la contaminacion atmosférica, pues aporta
una vision global de la zona de estudio, indicando in-
clusive las fuentes de contaminacién y donde se deben
enfocar aquellas medidas de prevencion y control. El
empleo de datos e imagenes satelitales se considera
una de las opciones menos costosas y la informacion
que estos brindan complementa la falta de datos cau-
sado por la falta de infraestructura de una red de moni-
toreo, ademas el uso de datos satelitales es aceptable
para estimar la concentraciéon de particulas por sus
caracteristicas fisicas ya que pueden ser detectadas a
partir del espectro electromagnético. A pesar de su
limitacion temporal, las iméagenes satelitales aportan
una vision unica sobre la calidad del aire, complemen-
tando los métodos convencionales (Gutiérrez Quintero
etal., 2021).

Los modelos de calidad del aire son representacio-
nes de la realidad que sirven para simular sistemas
reales bajo diferentes escenarios conocidos o supues-
tos (Garcia Reynoso, 2010). El uso de modelos tiene
particular importancia en Cuba debido a que la capa-
cidad de las estaciones de monitoreo disponibles es
extremadamente limitada. Actualmente en el pais se
dispone de la NC 1059: 2014 (Oficina Nacional de
Normalizacion, 2014), que establece un enfoque por
niveles para realizar modelaciones de la contamina-
cion atmosférica.

Entre los modelos de trayectoria mas utilizados esta
el Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Tra-
jectory Model (HYSPLIT) y en ¢l se puede observar
el transporte y dispersion de los contaminantes que se
originan en una variedad de fuentes. Este simula la
dispersion y la trayectoria de las sustancias a través
de nuestra atmosfera, desde escalas locales hasta glo-
bales. Es una herramienta que ayuda a explicar como,
doénde y cudndo sustancias quimicas y materiales son
transportados, dispersados y depositados. Conocerlo
es esencial a la hora de responder de forma apropia-
da y prevenir catastrofes, permitiendo, por ejemplo,
que los sistemas de emergencia puedan realizar una
correcta evacuacion de los afectados (Herrero Anta,
2019).

Con esta investigacion, se pretende realizar evalua-
ciones de la calidad de aire en La Habana, a partir de
la ocurrencia de eventos de contaminacion atmosférica
tanto regionales como locales, mediante el uso del
modelo de transporte y dispersion de contaminantes
HYSPLIT, como una herramienta de vigilancia, pre-
vencion y diagnostico. Fortaleciendo las evaluaciones
con el empleo de imagenes satelitales de las platafor-
mas Copernicus y Giovanni NASA; y mediciones in
situ. Todo esto a partir de tres casos de estudio:

* La erupcion del Volcan Cumbre Vieja: ubicado a
una distancia de 6017 Km de la provincia de La
Habana, el volcan Cumbre Vieja inici6 su erupcion
el 19 de septiembre de 2021 en la isla La Palma,
culminando el 13 de diciembre, después de 85 dias
de actividad.

* Termoeléctrica Ernesto Che Guevara: se encuentra
a una distancia de la zona de estudio de 47,6 Km,
perteneciente a la comunidad de Santa Cruz del
Norte, actual provincia de Mayabeque.

» Datos in situ recogidos de la estacion de CUBAE-
NERGIA: ubicada en calle 20/ 18a y 47, municipio
Playa, provincia de La Habana.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

La Habana (Figura 1) es la ciudad mas poblada de
Cuba, asi como el mayor centro industrial y portuario
del pais, contando con muchas industrias fuertemen-
te contaminantes (refinerias, termoeléctricas, fabrica
de cemento, farmacéuticas, etc.) en su territorio, cu-
yas emanaciones a la atmosfera se depositan posterior-
mente en el suelo. El polvo acumulado en zonas urba-
nas contiene una diversidad de materiales que van,
desde compuestos minerales hasta materiales organi-
cos e inorganicos de origen antropogénico, los que
pueden ser depositados en la superficie de las calles y
techos. Los metales pesados de la superficie del suelo
y el polvo de las calles son buenos indicadores de la
acumulaciéon de PM en el entorno urbano (Diaz Rizo
etal., 2019).

Figura 1. Imagen satelital de la provincia de La Habana

Modelo HYSPLIT

En el sistema HYSPLIT se puede observar el trans-
porte y dispersion de los contaminantes que se origi-
nan en una variedad de fuentes. Este simula la dis-
persion y la trayectoria de las sustancias a través de
nuestra atmosfera, desde escalas locales hasta globales
(HYSPLIT, s. f.).

Es un sistema completo para calcular trayectorias
simples de paquetes aéreos, asi como simulaciones
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complejas de transporte, dispersion, transformacion
quimica y deposicion. Una de las aplicaciones mas
comunes de este modelo es el analisis de trayectoria
trasera para determinar el origen de las masas de aire y
establecer relaciones fuente- receptor. De igual manera
dicho modelo también se ha utilizado en una variedad
de simulaciones que describen el transporte atmosfé-
rico, la dispersion y la deposicion de contaminantes
y materiales peligrosos. Algunos ejemplos de las apli-
caciones incluyen el seguimiento y pronostico de la
liberacion de material radiactivo, humo de incendios
forestales, polvo soplado por el viento, contaminante
de diversas fuentes de emision estacionarias y movi-
les, alérgenos y ceniza volcanica (Stein et al., 2015).

Gracias a la sencillez, rapidez y efectividad del mo-
delo de trayectoria se pueden establecer las posibles
direcciones que llevan las masas de aire y aplicar
las decisiones oportunas para el cuidado de la pobla-
cion. Las retrotrayectorias del modelo, combinadas
con imagenes de satélite (por ejemplo, de los satélites
MODIS de la NASA), pueden proporcionar informa-
cion sobre si los altos niveles de contaminacion del ai-
re son causados por fuentes locales de contaminacion
del aire o si un problema de contaminacion del aire
fue arrastrado por el viento.

Casos de estudio
Erupcion del volcin Cumbre Vieja

En este caso de estudio se estimaron las posibles
trayectorias y dispersiones de los contaminantes emiti-
dos por el volcan, para verificar las posibles afectacio-
nes de este evento sobre la provincia de La Habana. Se
analizaron las trayectorias y dispersiones en 24 horas
para los dias 19 de septiembre, 1 de octubre, 1 de
noviembre y 1 de diciembre; todos del afio 2021.

Se realizaron corridas de trayectoria y dispersion
cada 10 dias desde el inicio de la erupcién para ver
si las masas de aire afectaban la zona de estudio. Se
implementd para la meteorologia los datos globales
del modelo Sistema de Pronéstico Global (GFS). Y
finalmente se utilizaron 3 alturas iniciales para la co-
rrida del modelo: 500 m, 1000 m y 1500 m.

CTE Ernesto Che Guevara

Para este caso se estimaron las posibles trayecto-
rias y dispersiones de los contaminantes desprendidos
por la termoeléctrica, para evaluar las afectaciones
de las emisiones en La Habana. Se analizaron las
trayectorias y dispersiones para el dia 15 de octubre
de 2022 en 24 horas; fecha en la que la central se
encontraba trabajando al maximo con sus tres unida-
des. Se analizaron las trayectorias para tres alturas en
72 horas, y cada 6 horas en 24 horas para 500 m. De
igual forma fueron consideradas las trayectorias cada
6 horas en 24 horas para 100 m, 500 m y 1000 m.

Para la meteorologia se utilizaron los datos del modelo
GFS.

Mediciones in situ

En el afio 2019 fue realizada una campafia en la
estacion de Cubaenergia. Para las mediciones de PM
realizadas fue utilizado el muestreador de bajo volu-
men con cabezales de cortes independientes para el
muestreo de las particulas PM2.5 y PM10: TCR TE-
CORA ECHO PM. Dicho equipo cumple con los pro-
cedimientos de muestreo regulados por las normas eu-
ropeas UNE EN 12341: 1999 y UNE EN 14907: 2006,
para el monitoreo de particulas PM2.5 y PM10 respec-
tivamente.

En las mediciones fueron utilizados un total de
42 filtros para ambos tipos de particulas con el fin de
determinar las concentraciones de estas y apreciar qué
dias excedian los limites diarios establecidos segun las
normas cubanas. Para este caso se calcularon las re-
trotrayectorias y frecuencias de retrotrayectorias, para
determinar la procedencia de las particulas colectadas
en el sitio de muestreo, principalmente aquellas de ori-
gen regional, y de esta manera comprobar la existencia
de eventos regionales o locales, ademas de fuentes
fuera de las existentes normalmente (Figura 2), que
pudieran incidir en las concentraciones elevadas de
PM obtenidas para esos dias.
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Figura 2. Fuentes de contaminacion influyentes sobre la
estacion de CUBAENERGIA para un radio de 50 Km

Para este caso se analizaron retrotrayectorias y fre-
cuencia de retrotrayectorias para 72 horas que tuvieron
como punto final el sitio Cubaenergia para los dias
donde las concentraciones de PM excedieron los limi-
tes diarios establecidos por las normas cubanas. Y
para la meteorologia se utilizaron los datos del modelo
Sistema global de Asimilacion de Datos (GDAS).

Datos satelitales
Fueron descargadas imagenes de la plataforma Co-

pernicus, correspondientes a las columnas de didxido
de azufre (SO,) (European Union’s Space programme,
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2023a) captadas por el sensor TROPOMI del satéli-
te Sentinel 5P (European Union’s Space programme,
2023b).

De igual forma se obtuvieron imagenes para el
espesor Optico. Estas fueron captadas por el sensor
Modis, del satélite Aqua, descargadas todas de la pla-
taforma Giovanni NASA (NASA, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados para caso de estudio de erupcion del
volcan Cumbre Vieja

En la Figura 3 y la Figura 4 se muestran las posibles
trayectorias obtenidas por el modelo Hysplit, que se-
guian las cenizas expulsadas durante la erupcion para
24 horas y cada 10 dias respectivamente.

Para la totalidad de los dias analizados las trayecto-
rias presentan direcciones Este-Oeste aproximadamen-
te, excepto para las semanas del 19 al 28 de septiem-
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bre de 2021, del 29 de octubre al 8 de noviembre de
2021 y del 19 de noviembre al 28 de noviembre de
2021, donde las masas de aire siguen direcciones Es-
te-Noreste aproximadamente (Figura 4). Todos estos
contaminantes sobrepasaron las alturas iniciales que
utilizd el modelo en su calculo y viajaron principal-
mente sobre los 1500 m de altura.

En la Figura 5 se obtuvo la posible dispersion que
presentaban las cenizas expulsadas en la erupcion del
volcan Cumbre Vieja, para 24 horas, a partir de los
dias 19 de septiembre, 1 de octubre, 1 de noviembre y
1 de diciembre.

Fueron estimadas 1000 toneladas por dia basado
en publicaciones de la prensa internacional. Utilizan-
do como altura sobre el nivel del mar del volcan
6114 pies.

Las mayores concentraciones se estimaron al sures-
te de la isla con valores de 1 mg/m® y se dirigen hacia
el oeste con respecto a la fuente de emision.
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Figura 3. Salidas del modelo de trayectoria Hysplit para 24 horas (partiendo de los dias 19 de
septiembre 2021, 1 de octubre de 2021, 1 de noviembre de 2021 y 1 de diciembre de 2021)
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Figura 4. Salida del modelo de trayectoria Hysplit cada 10 dias (a partir del 19 de septiembre de 2021)
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Figura 5. Salidas del modelo de dispersion

En las dispersiones analizadas se puede observar la
llegada de la pluma de cenizas y demas contaminan-
tes expulsados hasta el norte de Africa y el Caribe,
coincidentemente con los modelos de trayectoria ante-
riormente presentados para este caso, en direcciones
Este-Oeste mayormente.

Resultados para caso de estudio Central

Termoeléctrica Ernesto Che Guevara.

Como se puede observar en la Figura 6, las salidas
del modelo de trayectoria para el dia 15 de octubre
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de 2022, la pluma de contaminantes expulsados por
la CTE Ernesto che Guevara, en todos los casos se
mueve en direccion Oeste.

Se obtuvo la posible dispersion que presentaban los
contaminantes expulsados por la CTE Ernesto Che
Guevara para el dia 15 de octubre 2022, para dos
horarios de maxima emision 0500 UTC y 1400 UTC.
(Figura 7)

Se estimaron las emisiones de la CTE, considerando
factores de emision obtenidos. Las mayores concentra-
ciones se registraron hacia el oeste de la fuente de
emision, con valores inferiores a 0,01 mg/m>.
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Figura 6. Salidas del modelo de trayectoria
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Figura 7. Salida del modelo de dispersion

Caso de estudio de datos in situ recopilados en la  asi como los valores de las concentraciones correspon-
estacion de CUBAENERGIA dientes se arrojan en las siguientes tablas:

. . Tabla 1. Concentraciones diarias de PM10
Con los datos que fueron recogidos de las medicio-

nes realizadas en la estacion de CUBAENERGIA se Fecha Norma #Filtro Concentraciones PM,, (ug/m3)
i los siguientes eraficos: 7/6/19 50 F1-033 125,60
realizaron los siguientes g : 177719 50 F1-064 141,66
Los dias que excedieron las normas cubanas esta- 6/8/19 50 F1-081 134,89
blecidas de PM2.5 (50 pg/m?) y PM10 (25 pg/m?), 15/8/19 50 F1-088 144,42

Concentraciones diarias de PM2.5en ug/m?

Grifico 1. Concentraciones diarias de PM2.5 en pg/m?

Contentraciones diarias de PM10en ug/m?®

w— 10— O NS

Grifico 2. Concentraciones diarias de PM10 en pg/m?
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Tabla 2. Concentraciones diarias de PM2.5

Seguidamente para dichas fechas se analizaron
las retrotrayectorias (Figura 8) y sus frecuencias

Fecha Norma #Filtro Concentraciones PM,s (ng/m3) (Figura 9) para analizar la procedencia de estos con
7519 25 F1-006 73,44 g P P
taminantes.
15/5/19 25 F1-016 55,48 . C e,
21619 55 FlLOD 2551 En este caso la frecuencia de trayectoria inici6 una
26619 25 F1-047 104; o trayectoria desde una sola ubicacion (CUBAENER-
- . GIA) y altura cada 6 horas para 6 dias, y luego sumo
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Figura 9. Frecuencia de retrotrayectoria
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la frecuencia con que la trayectoria pas6é por dicha
ubicacion. En el caso de las retrotrayectorias solamen-
te fueron calculadas para 72 horas, por tal motivo no
existe una coincidencia exacta entre las direcciones
que muestra el modelo de trayectoria y las frecuencias
de trayectoria, especificamente para los dias 17 de
mayo del 2019, donde las frecuencias de trayectoria
indica direcciones del Norte y para el dia 26 de junio
del 2019, donde indica direcciones del Este.

Resultados de los datos satelitales
Erupcion del volcan Cumbre Vieja

De la plataforma Copernicus, captadas por el sensor
Tropomi del satélite Sentinel 5P, se obtuvo la densi-
dad de la columna de didxido de azufre expulsada
por el volcan Cumbre Vieja. Fueron analizados los
dias 19 de septiembre (Figura 10.a), 26 de septiembre
(Figura 10.b), 1 de octubre (Figura 10.c), 8 de octubre
(Figura 10.d), 1 de noviembre (Figura 10.e), 8 de no-
viembre (Figura 10.f), 1 de diciembre (Figura 10.g) y
8 de diciembre (Figura 10.h).

En la Figura 11, de la plataforma Giovanni NASA
se puede apreciar el espesor Optico (AOD) captado
por el sensor Modis del satélite Aqua, entre los meses
septiembre 2021 a diciembre 2021. En ellas resalta
la dispersion provocada por una nube de polvo del
Sahara en estos meses.

CTE Ernesto Che Guevara

La Figura 12 muestra una imagen de AOD captada
por el Modis-Aqua para el 15 de octubre de 2022. En
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Figura 11. Acumulado de AOD
(septiembre 2019 - diciembre 2019)
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Figura 12. AOD (15 de octubre de 2022)

la misma se observa las mayores concentraciones de
particulas hacia la zona oriental, no siendo asi para la
provincia de La Habana, donde las concentraciones no
fueron significativas.
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Figura 10. Densidad de la columna de dioxido de azufre expulsada por el volcan Cumbre Vieja
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Datos in situ de la estacion de Cubaenergia

En este caso de estudio solo resultd significativo
la influencia de una nube de polvo del Sahara en las
mediciones de junio de 2019, un evento muy caracte-
ristico en esta época del afio, como se muestra en la
Figuras 13, tomadas del satélite Sentinel, en la plata-
forma Copernicus.

Figura 13. Nube de polvo del Sahara, Sentinel (junio 2019)

Comparacion de las salidas del modelo con las
imagenes satelitales

El célculo de las trayectorias, dispersion y retrotra-
yectorias en combinacion con imagenes satelitales y
mediciones in situ ayuda al diagnodstico de la conta-
minacion, aportando una vision global de la zona de
estudio, indicando la fuente de la contaminacion y
las zonas afectadas donde se deben implementar las
medidas de prevencion y control.

En el caso de la erupcion del Volcan Cumbre Vieja
gracias a la correspondencia que existe entre las ima-
genes satelitales y la salida del modelo de trayectoria
para 10 dias, se puede observar que en la semana
correspondiente al 29 de septiembre de 2021 hasta el
8 de octubre de 2021 debe ocurrir la llegada a Cuba,
y a territorio habanero, de la pluma de cenizas. Esta
conclusion debida a que el Hysplit es un modelo lan-
grangiano que calcula los movimientos de las masas
de aire en el tiempo.

Se puede constatar la llegada del gas y la pluma de
contaminantes a Cuba sobre los dias 4 y 5 de octubre
de 2021 trasladada por una nube de polvo del Sahara,
donde fue predominante sobre nuestro pais y sobre
territorio habanero la existencia de particulas.

Teniendo en cuenta las alturas que se utilizaron pa-
ra el calculo de las trayectorias, se estimé la mayor
concentracion de contaminantes sobre los 1,5 Km de
altura, pero los mismos, debido a la situacion sindptica
de los vientos que se encontraban en direccion Nores-
te-Este, la provincia de la Habana no fue una de las
mas afectadas por este evento regional.

Para la CTE Ernesto che Guevara, como se obser-
vb en la Figura 6, todas las trayectorias que se reali-
zaron constatan que las masas de aire se desplazan
mayormente en direcciones Oeste-Noroeste, y como
se observa en la imagen satelital (Figura 12), no existe

gran concentracion de particulas sobre la provincia de
La Habana para la fecha del 15 de octubre 2022. Con
estas comparaciones se observa que para dicha fecha
no existe un gran evento de contaminacion afectando
a La Habana proveniente de esta ubicacion. No se
descarta, sin embargo, su aporte a la contaminacion
reinante en la provincia de La Habana.

Con respecto a las mediciones in situ, en este caso
se encontrd, como fue mencionado anteriormente, so-
lamente la incidencia de un evento de polvo del Saha-
ra en las mediciones de junio 2019, mientras que para
el resto de los dias que excedieron las normas estable-
cidas para las concentraciones de material particulado
se intuye la incidencia de otras fuentes de contami-
nacion, como puede ser: la quema de combustibles
fosiles, el alto nivel de trafico vehicular o la salinidad
presente en el ambiente, producto de los mares que
rodean a Cuba.

CONCLUSIONES

1. Concluidas las comparaciones entre las salidas del
modelo HYSPLIT y las imagenes satelitales obte-
nidas de las diferentes plataformas satelitales para
cada uno de los casos de estudio, se concluyo que
con respecto a la erupcion del volcan Cumbre Vie-
ja, en las Islas Canarias, que tuvo lugar el 19 de
septiembre de 2021, la provincia de La Habana no
sufrio grandes afectaciones debido a este evento.

2. El 15 de octubre de 2022, donde se estudio el com-

portamiento de las emisiones de la CTE Ernesto
Che Guevara se constatd que no constituye para
dicha fecha un gran evento de contaminacién para
la zona de estudio, ya que las concentraciones no
alcanzan la misma.

3. El uso del modelo de retrotrayectorias para el anali-

sis de los datos in situ recopilados de la estacion
de CUBAENERGIA, arrojo la existencia de 7 dias
que superaron las normas establecidas de acuerdo
a la NC 1020: 2014 para concentraciones de PM.
Solo destaco la intrusion de una nube de polvo del
Sahara en las mediciones de junio del 2019.

4. Las comparaciones realizadas entre el modelo y las

imagenes satelitales, se pudo monitorear la conta-
minacion existente en la provincia de La Habana.
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