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RESUMEN

El estudio de la dispersién de conteminantes en la almésfera es una do las etapes principales en la
solucidn del prodlema de la contaminacién del sire. En este trabajo se presentan y discuten
aspectos meteoroligicos y de difusion atmosférica en la zona de Campana (Prov. Buenos Aires)
como etapa inicial de un proyecto tendiente a desarrollar y splicar un modelo climatolégico de
contaminacion Jel aire. Los datos meteoroldgicos utilizados provienen dJe la estacién INTA Delta. Se
encuentra que los contaminantes emitidos desde 1a zona industrial ubicada en el sector V’:il Y ﬂ
Je 1a ciuded interactuando con la capa limite, interna generada al atravesar el aire el limite rio
Parané-tierra provocarian condiciones de fumigecion en mas del 40% de todos los casos. Eswa
situacion podria ser la causa de la contaminacion del aire urbano.

ABSTRACT

Atmospheric transport and diffucion processes are tvo of the main aspects in the sir pollution
problem. Some meteorological and diffusion characteristics of Campana City and its surroundings
are discussed in this paper, tending to develop a climatological model of atmospheric pollution.
Meteorological data vere provided by INTA Delta Station It was found that poliutants emitted from
the industrial area. situated in the V-N and N-E sectors . could produce fumigation conditions in
more than 40% of totaf cases. Urban air pollution in this area could have its origin ir this reason.
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1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades industriales y comerciales en zonas riberefias ha generado la
necesidad de desarrollar modelos de difusidn de contaminantes emitidos a la aimdsfera desde
fuentes puntuales elevadas ubicadas cerca de superficies de egua . Esos modelos pueden ser
utilizados, por ejemplo, en la aplicacién de normas egales y en el cdlculo de ajturas de chﬁneneas.

En la Figura 1 se presenta un esquema de la difusidén de contaminantes emitidos desde una
chimenea ubicada cerca de una costa La mayoria de los modelos de difusién atmosférica
deserrollados pera ser eplicados en jas condiciones meteoroldgices y topogeograficas que se
presentan en zonas riberefias estd integrada por los siguientes componentes:

a. Un submodelo destinado a ia estimacién de la variacidn con 1a distancia de la situra de la capa
fimite térmica interna (CLTI) (ver Figura ).

b. Un submodelo que tiene por objetivo estimer {a altura efectiva ds emisién, que se define coma la
suma del valer de la altura fisica de una fuente de emisién (por ejemaplo, una chimenesa) més una
altura suplementaria que se origina por 1a velocidad de emisién y le. diferencia relativa entre la
densidad de la sustancia emitida y la atmésfera (ver Turner, 1970).

<. Un submodelc que permita al céiculo de la difusién de conteminantes en la capa superior
estable.

4. Un submodelo destinado Al clculo de la difusién de contaminantes en faCLTI.

Un tratamiento integral de los procesos atmosféricos que se verifican en un érea riberefia puede
ser efectuado wtilizendo modelos numéricos. Sin embargo, debido & su complejidad o & su costo
computacional, muy reramente son utilizados con fines operativos o normativos. Debido a eilo se
hen desarrollado modelos analiticos (Lyons y Cole, 1973; Misra 1980; Cole y Fovier, 1982; Stunder ¥
otros, 1985) que pueden ter utilizados para caicular la concentracidn a nivel del suelo de
contaminentes emitidos desde fuentes slevades.
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Fig.1. Esquema de la difusién de contaminantes en una zona riberefia.

Tn !'a 2nna 4a Camcana (Prov 4e Buenos Aires) se deserrolian diferentes actividades industrialss
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ambiente. En un esfuerzo conjunto entre 1a Secretaria de Vivienda y Ordenamiento Ambientel de la
Heacién, 1a Universidad de Buenos Aires y la Municipalidad de Campana se ha iniciado un estudio
tendiente a realizar un dlegndstico de las condiciones relacionadas con la calidad del aire en la
zona de Campana. Este estudio comprende diferentes etapas: a) Realizacién de un inventario de
emisiones de conteminantes, b) Caracterizacion de las condiciones de difusidn atmosférica en la
zona, <) Dessrrollo de un modelo de calidad del aire, 4) Aplicacion, adaptacién v verificacién de ese
modelo, e) Medicion de contaminantes en el aire, ) Determinacion de areas de la zona de Campena
<on mayor conteminacion relativa,

En este trabajo, se presentan los resultedos de una climetofogia de las condiciones caracteristices
de 1a difusion atmosférica en l1a zona que comprende una de las etapas det Proyecto mencionado
anteriormente. Los aspectos desarrollados comprenden: el andlisis del flujo del aire en la zona. de
laestabilidad de 1a atméstera, de la precipitacion pluvial y de 1a altura de 1a capa de mezcla,

2. DESCRIPCION DE LA ZONA
Campana se encuentra en 1a Provincia de Buenos Aires, ubicada cerca de 1a ori!la derecha del Rio
Parend de les Palmes a 77 km al norosste de la ciudad ds Buenos Aires, tiene una poblacién qus
supera los 52000 habitantes y su superficie es de 82 km? . En sus limites noroeste Y noreste se
encuentra instalada una zona industrial, compuesta entre otras por: Ddlmine, ESSO, Eébrica de
Tolueno, Carboclor.etc. (ver Figura 2).
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fig 2. Mapa topografico de la zona de Campana con ubicacion de industrias y de la estacion
estacion meteoroiégica INTA Delta. (1 Ddlmine, 2Siderca, 3 Papelera Pedotti, 4.Cometarsa,
5. ESSO, 6 Talleres Metalurgicos Navales, 7 Carboclor. 8.Cabot, 9 Fabrica Militar, 10.Cia
Gral.de Fisforos, 11 Cerémica Facera, 12. Catemea,!13. LaOxigena. 14 Papelera Argentine,
15 Pennwalt, 16 Trefila).

En esa Figura, también estan graficadas 1ac lineas de igual nivel dentro de la zona La mayor altura
sobre el nivel del mear alcanza 30 metros. Sin embargo, existen marcados desniveles en algunes
zonas del drea urbana que pueden generar turbulencia del aire de origen mecanico.
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JANALISIS CLIMATOLOGICO

3.1. Datos meteorolfgicos
Los datos meteoroldgicos utilizados corresponden a Ja Estacion INTA Delta (34° 05° S, 57° 58" V)
ubicada aprozimedamente a 8 km al este de 1a ciudad de Campana (ver Figura 2). En esa estacion se
efectian mediciones a las 08, 14 y 20 horas. En el periodo 1968-79 en que funcioné dicha estacion,
existe una notoria y marcada faita de continuidad en ia informacidn como se apreciaen laTabla 1.

3.2. Flujo horizontel del aire

32.1. Dipeccién Jet vient

Con el objeto de esquematizar la distribucidn del flujo horizontal del aire en diferentes
direcciones se utiliza como representecion gréfica ia rosa de vientos (Crutcher.1957). Este
disgrama indica la frecuencia relativa de ocurrencia de cada direccion del viento. En les Figuras 3,
4 v 3 se graficaron las rosas de viento anuales correspondientes a las 08, 14 y 20 horas para el
periodo 1968-79. Con el objeto de que los diferentes tamafios de las muestras de datos incluidos en 1a
Tabla | sean iguales, los valores de jas frecuencias hen sido normalizedos por une misma cantidad
(210) de datos.

En las Figuras 3, 4 75 se observan 10s siguientes aspectos principales:
a.Es notoria la mayor frecuencia de ocurrencia (25%) de los vientos def sector NE a las ocho de 1a
meifiana.
b. La distribucion de la frecuencia a las 14 horas es ¢ssi uniforme sobre todos los intervalos de
direcciones.
<. La mayor frecuencia de ocurrencia (20%) a las 20 horas corresponde a los vientos del E, pero
existen también otres direcciones con frecuencies.apreciables.
d. Considerando todas 1as horas de observacidn, la direccién mencs frecuente es la del oeste.

MIS 68 69 70 71 72 7T 74 T 7 71 78 79 CANT DEMISES

- - 9 9 - - - - 9 B 9 9 6
02 - - B4 84 - - - 8 B 4 84 o4 7
B - © B 9 - - - 9 9 9 - - 3
04 - ¥ 0 90 - - - 9% 9 9% - %2 7
B_ 9 N B - - 9 - 9 B - B 9 8
% % 9% % - - - - 90 9% - 9% % 7
- 9 ®» - -9 - 9 - - 9 - 5
B__- 9 9 - - 9§ - B 9B 9 B - 7
® - % % - - - - 9% - 90 % - )
0 - 9 9 - - - 9 -9 9 - 5
I1__- 9% 9% - - o9 - 9 9% 9% - - 3
2_- 9 9 - - -9 9 96 - - )

Tabla 1. Cantided mensual de datos observacionales en la estacion INTA Delta

En el verano la mayor frecuencia de ocurrencia (N-E) coincide con la del periodo anual. pero en
el invierno otras direcciones , como por ejemplo la sur son las prevalecientes.
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De {0 expuesto se puede encontrar que durente ef 50% Je los casozs @ les 08 hs, ol 5% ales 4 hs y
el 36% a las 20 hs, el viento transporiaria los contaminantes emitidos en {a zona industrial hacia el
érea urdbana

322 Yelocidad del viento

En la Tabla 2 se incluye la velocidad media estacional del viento para cada hora de medicion: Se
observa una constancia en la velocidad media del viento con las horas de observacién durante el
verano que no se verifica en otras estaciones. La mayor velocidad media ocurre en primavera a las
14 hs (3.9 ms~1) y 1a menor en otofio a les 20 hs (28 ms~!).

En fas Figuras 3 a 9 se incluyen los valores de 1a velocidad media a las 08, 14 ¥ 20 hs para cada
direccién del viento. Se observa que a las 08 hs cuando el viento es del sector NV-RE la velocidad
mediaes 3.1 ms1, alss 14 hs para vientos de las mismas direcciones 1a velocidad mediaes 35ms™ 1 y
alas 20 hs de 26 ms™!. Siendo la dimensién longitudinal media tipica de 1a ciuded 4 km, los
contaminantes tardarian en promedio entre 19 y 26 minutos en recorrer 1a ciuded.

HORA VERANO 0TONO INVIERNO PRIMAVERA ANUAL
[ o6 34 30 30 33 32
14 34 3 4 36 39 36
20 34 2§ 30 30 29

Tabla 2. Velocidad media estacional del viento (ms"!) para cada hora de observacion.

En las figuras 6,7 y 8 se incluyen las frecuencias relativas de ocurrencia de velocidades del viento
comprendides entre distintos intervalos de velocidedes medies del viento { v<15ms! 15mst ¢ v«
25ms).25ms Mvedams ! 4mslgve65ms!, v» 63 ms!) para diferentes direcciones. Se
observa que a las 08 hs el rango de velocidades més probadle (67%) para los vientos que provienen
del sector NV-NEes 25 ms™! ¢ vc4 mse-1_A las 14 hs los rengos més probadles (92%) son 25 me-1¢ v
<4ms’! ydme1(vc65ms?, en el caso de vientos prevalecientes de ese mismo sector . A 1as 20 hs
el rango mas probable (93%) para las mismas direcciones corresponde al comprendido entre 25 v 4
ms1,

32.3. Estabilidad de la atmésfera

Pasquitl (1961) elabord un métoda destinado a estudiar las condiciones de estabilidad atmosférica
relacionadas con la difusién de contaminantes en base a observaciones meteorolégicas rutinerias
(velocidad del viento, radiacién solar y nubcsidad). Turner (1964) introdujo una modificacién de
ese método incluyendo la esumacion de la insolacién en funcién de fa altura del sol, alterada por
las condiciones de nubosided y aitura de la base de 1as nubes. La estimacion de la rodiecién saliente
durante la noche se realiza considerando 1a nubosidad.

Las clases de estabilidad atmosférica son las siguientes:

1. Extremadamente inestable (viento dédil y fuerte conveccion térmica)
2. Inestable

3. Débilmente inestable

4. Neutrat (viento fuerte y marcada turbulencia mecanica)



16 CLIMATOLOGIA DE LADIFUSION.. . .

5. Ligeramente estable

6. Estable (condiciones nocturnas con viento débil)
7. Extremedamente estable

frec. rejativa (%)

N NE E SE S SV V¥V v
direcciones

Eig 3. Rosa de vientos. Velocidades medias del viento para cada direccién (ns-1)en el eje
de cada berra. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases de estabilided
atmosférica anuales a 1as 08 hores.

free. relativa (%)

N NE E SE S SV V 1v¥
direcciones

Fig 4. Rosa de vientos. Velocidades medias dol viento pera cada direccién (ms-1) en el ejo
Je cada baria. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases do estabilided
aunosferica anuales a las 14 horas.
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lig.5. Rosa de vientos. Velocidades medias det viento para cada direccién (ms-1) en el eje
de cada barra. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases de estabilidad
atmosferica anuales a 1as 20 horas.
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Fig 6. Frecuencias refatives de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos
de velocidades del viento. (08 hs).

Utilizando los datos de velocidad del viento y les referencias geogréficas de la estacion INTA, la
informecion de nubosided proveniente ds la estecion Sen Miguel (ubicada a 39 km de distancia de
laestacion INTA) parael periodo 1968-79 (ver Tabla 1) y ef metodo propuesto por Turner (1964) se
encuentran las frecuencias medias de ocurrencia de las distintas clases de estabilidad aiumosférica

17
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{1 a7) correspondientes a diferentes direcciones del viento y para cada hora de observacién (08, 14

¥ 20) que se encueniran graficadss en las Figuras Ja 5.

2
4
[vl=ms™!

LMY >
L ,bLb iy *
™MWk
1y +

w

Tig.7. Frecuencias relativas de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos

de velocidades del viento. (14 hs).

Debido a que las 08 horas (Figura 3) corresponde ala hora en que, generalmente, el sof ya estd en
el horizonte es de esperar que se presenten condiciones do leve inestabilidad y neutralidad

atmosférica dependiendo de la época del afio. En la Figura 4 se observa el predominio de la clase 3

(leve inestabilidad) en todas las direcciones del viento.
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Eig 8. Frecuencias relativas de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos

de velocidades def vieato. (20 hs).
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A las 14 horas (Figura 4) cuando la temperatura del aire en la capa proxima a la superficie se
encuentra cerca de su valor maximo es probable 1a ocurrencia de condiciones inestables. En la
Figura 4, se observa que las cleses 2 (inestable) ¥ 3 (débilmente inestable) son las predominantes
en todas las direcciones del viento y se verifica una menor ocurrencia de condiciones neutrales.

A las 20 horas (Figura ) se verifica, durante la mayor parte del afio, el periodo nocturno y, como
se observaen laFigura 6 predomina la ocurrencia de condiciones estables (clases 5 v6).

En general, las condiciones neutrales, especialmente pera las direcciones del viento que son de
interés son relativamente bajas.

3 3 Precipitacion

La remocion de contaminantes en la atmésfera por accion de la precipitacion involucra
diferentes y complejos procesos (ver Henna y otros, 1982). Los contaminantes pueden ser
removidos de 1a stmdsfera por procesos que ocurren dentro y debajo de la nube. En general es
posible afirmar que las zonas en las que se registra escasa precipitacion constituyen éreas con una
menor capacidad de decontaminacion de la atmdsfera.

En la Tabla 3 se incluyen los valores de la precipitacidn media estacional y 1a cantidad de dias con
precipitecion por estacion para el periodo considerado. Se encuentra que el verano es la estacion
més lluviosa con 3668 mm ¥ el invierno la menor ¢con 1648 mm. Se observa que la veriacion
estacional de la cantidad de dias con precipitacion es minima (el valor méximo es 22 dias en
primavera v el miniwmo 20 dias en invierno).

; ESTACION CANT DE MESES PP (mm) DIAS CON LLUVIA
VRrano 18 366.8 215
otono 21 2557 21

invierno 19 1648 20
primavera i6 2116 22
anusl 74 1022.2 83.7

Tabla 3. Precipitacion media estacional y cantidad de dias {tuviosos por estacion.

3.4. Capacidad de difusion vertical de ia atmdsfera

La estructura térmica de 1a capa de aire proxima al suelo presenta une variacion diurna Esta
variacion responde, principalmente, a las diferencias en el balance neto de radiacion. Durante el
periodo diurno el balance neto es positivo, el suelo recibe radiacion que conduce al aire
calentandolo y verificAndose gradientes térmicos verticales inestables, generandose movimientos
verticales que posibilitan la formacion de una cepa en la que se mezclan los contaminantes.
Considerando solo 1a mezcla vertical originada por el calentamiento radiativo es posible definir
una capa de mezcla vertical. Un parametro que caracteriza la misma es su espesor, que representa
la altura de la capa dentro Je la cual se producen movimientos verticales convectivos originados
por el calentamiento rediativo. Si se dispone de mediciones seroldgicas de la atmdsfera con
informaciin de temperatura a diferentes alturas y de la temperatura maxima diaria de superficie
se puede esnmar la altura de méxima mezcla vertical. Utilizendo los datos de los radiosondeos
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corespondientes a laes 12 THG de las estaciones meteoroldgices de altura y los velores de les
temperaturas maximas de esas estaciones para la red nacional del periodo 196771, Mazzeo y otros
(1973) calculsron los espesores mensuales medios de la capa de mez¢la vertical. En base a esta
informacion y a la de radiacion solar se elaboraron meltpas para todo el pais de isoliness de
espesores mensuales medios de maxima mezcla vertical. De la informacion presentada en ese
trabajo, se interpolaron los valores medios mensuales de los espesores de capa de mezcla vertical
para la zona de Campana.

1800 1
1500 -

1200

900

altura (m)

Fig 9. Variacién mensual de los valores medios de la altura de méxima
mezcla vertical en la zona de Campana (Periodo 1967-71)

LaFigura 9 representa {a variacién mensual de los valores medios de la altura de maxima mezcla
verticat en la zona de Campana para el periodo 1967-71(Mazzeo y otros, 1973). Se observa un valor
minimo de 650 metros que corresponde ai mes de julio y un maximo de 1800 metros para enero. Se
puede considerar que 1500 metros es la altura critica de ia capa de mezcla, que fue obtenida
mediante estudios experimentales (Gross,1970). Por debsjo de ese valor aumenta la probabilidad de
ocurrencia de episodios de contaminecion del aire. De acuerdo con este criterio se encuentra que
dursnte casi todo el verano las condiciones son de buena difusion vertical y que en los meses
restentes la dilucion vertical es limitada. 0 sea que é1 83% del afio la 20ha de Campana tiene un
valor medio mensual de la altura méxima de la capa de mezcla que posibilita una buena dispersién
vertical de Ics conraminantes en horas de méximo calentamiento.

5. CONCLUSIONES

De lo expuesto se pueden resumir las siguientes caracteristicas relacionadas con la difusion de
contaminantes de la atmdsfera de 1a zona de Campana:
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- Paraef sector N;I-:‘NE, que interesa por la ubicacién de las industrias, se encuentra que existe una
relativamente aita probabilidad (més del 40%) de que los contaminentes emitidos sean
transportados ala ciudad.

- Se encuentra que para las 08, 14 y 20 horas el aire fluyente del sector industrial hacia la ciudad
el 44% corresponde a condiciones de neutralidad. el 25% a inestabilidad y el 31% a estabilidad
atmosférica.

- La velocidad media del viento més probable se encuentra entre 2.6 v 3.1 ms~! cuando su direccion
corresponde al sector Nﬁt.

- Durante los meses de verano los contaminantes serian removidos por la precipitacion en forma
més efi<oz debido a que se registra mayor precipitacién que en las otras estaciones.

- La capa Je mezcla vertical determina que existen mejores condiciones de dispersion vertical
durante el verano mientras que en el resto de afio ésta es limitada.
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