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fResumen

k1l deterioro del modio ambiente en &8lgunas zonas del planeta adguiere gran-
des magnitudes. Respecto a la contamineeién del aire, la estimacién cuantitativa
de la concentracién de contaminantes mediante nodelos de difusibén constituye el
dnico método destinado as predecir niveles de contaminaciénj determinar los efec
tos de futures fuentes de emisién sobre la calidad del airej y eveluar los resul
tados que sc obiendrfan dismimiyendo las emisiones de contaminantcs,

Se aplica un modelo de difusién-depbsito de contaminantes atmosféricos en el
éroa de la ciudad de la Plata que considera una distribucién espacial de contemi
nantes dol tipo gaussiano, Se obtiene una climatolozfa de la contaminacién por

pertfcules y se comparan los valores estimedos por el modclo con los obscrvados.

Abstract

The doterioration of the enviroment in some regions of the planet acquircs
groat magnitudes. In relation to air pollution, the quantitative estimation of
the concentration of pollutunts by recans of diffusion models constitutes the
only method used tos forccast levels of pollution, determine the effects of
future sources on the air quality; and to evaluate the results that will be
obtained diminishing the emission of pollutants,

Ve apply a diffusion-deposit model of atmospheric pollutanis in the area of
La Plata citye. The vertical distribution of the pollutants is assumed to be
Gaussiane In this way it is obtained & climatology of the pollution by particles
end we compare these vazlues estimated by the model to those previously observed.
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INIRODUCCION

5l deterioro dcl medio ambiente, debido especialmente a le incesante activi-~
dad humana, estd alcanzando ca algunas zonas de ruestro plancta tal magaitud
que eg necesario realizar un esfucrzo tecnolg@gico para mantener su celidade. Poxr
ello, la solucién al problema croado por la contaminacién amdiental debe encarar
se intergubornaincital y nacionalmente en todos sus aspectost politico, legal,
econdmico y técnico-cienti{fico.

Sin embargo, de los tres grandee rccursos naturales, aire, ague y suelo, 86~
lo ol primero no puede ser purificado por el hcmbre una vez contaminado, pues
los contaninantes emitidos a la atmésfera son dilufdos o removidos exclusivamen
to nmediante procesos naturales, For cjemplo, rmientras que el zgua de loz rfos
pucde y a veces se lleva a ccbo, ser depuﬂ&a artificialmente, el 2ire no tiene
posililidad de cerlo. Por otre parte los contaminantes emitidos & la atmésfera
desde diferentes clases de fuentes se mezclen y no yueden. ser distinguidos,

Bsto significa que la estimacién mumérica de la concenirzcién de contaminen—
tes en el aire adquiere singular importanciae Con ese objoto son utilizados los
modelos do difusién atmosférica (liazzeo, 1974b).

Un modelo de difusibén atmosférica estd constitufdo por una o un sistcema de
ecuaciones matemdticas que describen el proceso de transporte y dispersién de
los contaminantes en el aire y permite estimar la concentracién de éstos en
funcién de la intensidad de emisidn de las distintas fuentes y de las caI:a.otori_q_
ticas topogeogréficas y metoorolégicas do la zona,

Estos modelos puodon ser utilizaedos con los siguientcs objetivoss

= detorminar las contribuciones relativus de difercates clases de fucntes e—

misoras & la contaminacién atmosféricas

= encontrar la mejor ubicacién de los ruesireadores de contaminantes o de es

taciones meteoroldégicas dostinadas a la vigilancia de la calidad del aire
en la zonaj

- predecir loc niveles de contaminacién del airej

~ detorninar los efoctos sobre la calidad del aire de futuras fuentes de eml

8ién de oontaminantes que podrfan derivar del avance de la industrializa-—
cién y/o del crecimiento demogrdfico.

= gvaluar los resultados obtenidos modiante la dismimicién de las emisiones
de contaminantes & la atmésfara.
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Decde 1958 fueron desarrollados diferentes modelos de difusién atrosférice
urbana (Luces, 19583 Clarke, 1964; Twmer, 1969; UZIPA. 19705 LATO, 1972), To-
dos ellos presenten una base coming estdn elaborados utilizando la hipétesis de
la “pluma gaussiana® aplicada & contaminantcs emitidos desde una fuente puntual
(Pasquill, 1962). las diferencias entre los dictintos modelos se encucntra en
el procedimiento de sum2 d¢ lae fuentes diastribufdes cn un €rea y en la inclusidn
de diferentes pardmetros neteorolézgicos. Sin ewbrago, al ser evlicudoc surge o—
tra diferencie aprcciables el tiempo de computzcién cimpleado vara encontrar los
valores muméricos de les concentraciones. 1l mayor tiempo de couputacién consti
tuye una desventaja cuando los rodelos con utilizados en la prediceidén rutina—-
_ria de niveles de contarinacién, debido a que el cdlculo de la conceatrecién de
oontaminantes es uno de los eclemcntos conctituycntes del sistema de cvaluacién
y control de la calidad del aire de una zona, De csta forme, parecc justifica-
ble la utilizacién de nodelos de difusién atmosférica "simples" vero £isicamen—~
te realistas para determinar las concentraciones de contaminentes cn el aire

(waTO, 1973).

DESCRIPCION DEL ¥ODZLO DE DIFUSION ATHOSFERICA UTILIZAD0

En el afio 1970 F.A, Gifford (Gifford y Henna, 1970) desarrollé les bases de
un modelo de difusién atmosférica urbana que posteriormente fue medificado in-
troduciendo distintas alternativas y simplificacionss (Cifford y Hanna, 19723 Ha
nna, 1972; Banna, 1973).

La base conceptual de este modelo lo canstituye el concepto de la pluma reol~
prooa (Gifford, 1959) en €l cual el origen de coordenadas se encuentra cn el pan
to reccptor de contaminantes.

la concentracién en suporficic de contaminantes en el aire se encucntra median
te la integracién de 1as fuentes emisoras distribufdes en dreas "viento arriba®,
exprosade. de la siguiente formas

= ® ‘Y;{r,‘
X, (0.0) =J dxf Qa(xy) e dy
o “® o d,q (1)

donde 'XO(O,O) e8 la concentracién de contaminantes en aire em superficie

Q. (xly) es la intensidad de las fuentes de emisién
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O",,G; som las desviaciones normalcs de la dictribueién especial (en
las direcciones Y, 3) de los contaminanteSe
A o8 la velocidad media del viento
X es el ejo en la direcoifn del viento medio (es considerado posie-
tivo "viento arriba' del receptor).
Y e8 el eje horizontal perpendicular & la direccién del icnio me-

dio.
2 es el eje verticale
Dado que las plumas de contaminantes tienen generalmente reducida dinensién
horizontal (por ejemplo, estdn comprondidas en dngulos menorss que 20°) se pue-
de suponer que las intensidades de las fuentes cmisoras depcnden 6lo cde la dis—
tancia x y por lo tanto se puede expresar Que Q‘_x,y);g)‘(x) » Do esta mencra la o

cuacién (1) qucdas
- \’2 a )‘)
Xo(o,o) -f £ g_ll_ ax ( )

Por otro lado, fue estnblecida la eiguiente expresidén para la desviacién normel
vertical (Cifford y Hamna, 1972)

b

0;=ax 3)

donde 2 ¥ b son ocoeficlentes que dependen de la estabilidad etmosférice.
Ganeralmente, la emisién de contaminantes de dreaa urbenas estd distribuilda
en rotfculos cuadrados. Teniendo en cucnta ello, se puede integrar la ecuecién

(2) introduciendo la expresién (3) y resulta:
n
X.(O'O) = Z_ Ci. Qai. (4)
i=0

donde 4:0 para el retfoulo del punto receptor
A =1, 2) seeeesesy 1 cuando las mallas ee encuentran ubicades, a conti-
mecidén de la del receptor en la direcoidén de los ejos x positivos,
los coeficientes estdn representados por las siguientes expresioncss

& a(4-b)

Ci- Cf(as) ™ (2i-0"")

paxaA3 1l
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domde Ax e el 1240 del retfculo.
1s ecuacién (4) es v£lida cuan’o el aire fluse en vna direccién, Pero, 18 a~
plicicién dcl modelo pera 1la clizatolozis de la contarinacién del zire nocesita
de 18 Cistribucién del vicnto an difercntces direcciones s ror lo tznto c¢e nece—
sario realizar 1a sura sobre todzs esas direcoioness
7<("ar)Z“Z'C<?a... )
J-l A=0
donde £ es cl mimero total de ¢firecciones considsredas,
€j es 12 frecuencia do oarrrsacis del viento e 12 éirceeibn 3
Cuzando te consicere ¢l de;dzito “seco” de copizuinzrtes en el raclo {iazzeo,
19705 lazzeo, 1971) 1a expresibn (5) se transforza cn 1s sipdentes

c <
= vdZ‘J[ C:Qa.‘ (6)
j:l 420

donde W, es el flujo dc contasinentes depositzios cn el tuelo Sor )a sccifm
de 12 gravedad,
Va es 13 velocidad de depSeito de los contaedinntcs,
Otro de los procesos que toua parte en ¢l depf-ito dc lor contzrinanies sobre
1A supexficie terrestre es 1a nociém de 1a precipitactisn pluvisl o dopSrito "hHi~
modo® (Fazseo, 1970). Zste mecanisso puale exprezarsc meliznie 18 simicnie ex~

presifns

9X __AX

dat
donde A es el coeficiente de remocifn de contz-dncentes por aceifn de 12 preef-
pitacibe,

Inego el Tflnjo de contaaintntes depocitados sobre el mielo por este <fecto
puede ser wexpresado de 1a signiente seneres

-
Wy =A "X ()2
L J
51 1a distribucifn verticcl de los contaminanties es geussizma y utilizamio 1a
oandb(}):ipmulhrubnnmtaﬂom@abmnw

We=A ») @ 2 )

rewr Lo temte, umumamm-am”w
de 1a sigeiente sneras



186 APLICACION Y VERIFICACION DE ..

4%

N =
” 2a (Ax\P)5;©
wf = UJ,' f-wb z [Vd +_A_ J}é:%)(""z—") JZ_&LC.‘Q‘“‘ ( )
J;l o e

la expresién (8) constituye una modificacién original e la eamacién (5).

APLICACION A 1A CIUDAD DE IA PLATA

Fn este trabajo, la ecuzcién (8) serd epliceda en le ciudad de Ja Plata (Frov
Buenos Aires) para determinar la contaminacién por partfculas scdimcntebles, Al=-
gunos estudios de la contaminaocién atmosférica en dicha ciudad fuszron czlizadus
(Nieto, 19705 Kazzeo y Nioolini, 1974). De acuerdo con lo extrafdo ce u: or trabe
Jjos se puede suponer que, en generel, la cortaminacién del aire urbano jrovicne
de la generacién de coniaminantes externa a la ciudad (proncipalmente ¢c¢ la zcna
industrial ubicada al NE de la metrfpolis) y de la cmisién interna (proveceda,
en especial, por el parque automotor y la actividad doméstica),

la informacién de emisién de material particuledo a la aimésfera fue cbtenida
de un inirehtario realizado para el transporte sutomotor de pasejeros y 2l consu-
mo de gas natural en la ciudad (Mazzeo y otroa, 1975). Bstos valores fucron ade—
cuados & condiciones mds relistas, considerando la emisién de partfcules jue
originan otras fuentess vehfculos particulares, incineracién domiciliarie y otrwms
procesos. Para ello se modificaron los valores obtenidos en (Municipalidzd C.B.A,
1972) introduciendo un factor extrafdo de un trabajo realizado en otra ciudad de
miestro pafs,

En este trabajo no se consideren los contaminantes generados fuere de la ciu-
dea,

En la figure 1, en el tope de cada malla, se encuentra ¢l velor de la emisién
de partfculas emitidas a la atmésfera (kg/kmz-aﬁo). la veiocidad mediz y la dia~
tribucién de frecuencias de direcciones del viento en el drea urbana de La Plata
(Mazzeo y otros, 1972) estén contenidas en 1a Tabla.

128 clasea de estabilidad aimosférica, definidas por una modificacién (Turner,
1964) del esquemd sugerido por F. Pasquill (USAMC, 1968) fueron obtenides de una
elaboracién realizads pera la zona (Mazzeco y otros, 1972). De ese estudio se con
ocluye que la categorfa de estabilidad mds frecuente en 1a Plata es la neutralidai
atmosférica,
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Con el objeto de determinar las desviaciones normales en la direcoidén vertieel
tie utilizé una expresién desarrollada por F. Pasquill (Pasquill, 1571) ¥ gque se
besa en la hip6tesis de la scmejanza aplicada & la difusidn de contaminentes en
el aire un funciones empfricas de la distribueién espaciel de los contuminentes.

la ecuacién que coniienc Oy funcién de la distancia x es lu siguientes

Q;/ ¢ k/[""( ] (9)

donde O = 1,30
c = 0.6
hno0.4
2,08 el pardmetro de rugosidad del terreno.
11 pardnetro de rugosidad para ol drea de La Plata fue estiredo mediante la .
siguiente expresién:

h
2A (10)

°=

donde h es la a2ltura media de la edificacién
A es la relecidén entre el 4rea total y el 4roa construicda
1a expresién (9) puede ser aproximada, para el rango O,1 km£ x € 10 kr, a la -

ecuacibn (3) y roesultas
: o
(J‘z =40 X ?

donde & = 1,0 m (2-0.7)

b = 0.7

K valor mnérico de la velocidad de dopdsito de las partfovlas (Vd ) fue con
siderado igual a 1,5 om/e (Fazzeo y otros, 197k; USAIC, 1968) mientras que el oo
oficiente de rcmocién (/) fue edoptado iguel a 1074 1/seg (USAIC, 1968).

los valores del flujo de partfculas depositudas sobre el suelo fueron calculs
doe en cada retfculo mediante la expresidén (E} y estdn inclufdos en 1la Figura 1
(mimeros escritor entre paréntesis) en ton/kaf x 30 dfes,

En la misma Figure se encuontran los valores de los depésitos observados mo-
dlante micstreos durante los afios 1973-74 {nfineros inclufdos en el estremo supe—

rior derecho de cada malla) (Mazzeo, 1975).

COMY'ARACION D= VALORES CALCURADOS Y OBSIRVADOS

En la Fipgura 2 estdn representados los valores del depbsito calculedos y obsar
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vados. Se desprende que dos de ellos Ee dispersan notoriazente. rsios velores px
tenecen a las dos eataciones ruestreadoras ubicadas al NE de la ciudad y por lo
tanto en el 1limite con ol parque industiriale la diferencia mencionada poilrfa obe
decer a la incidencia, no considerada de le contominecidn debide &l parijue incus
iriale

Como la coniamminzeién proveniente de las gonis industriales generalmente pro-
cedo de fuenies que pueden ser consideradas como distritufdas en linea perpeondicu
lar al viento, la concentracién (y por lo tanto el depdsito) varfa con la distan
oia sogin la siguicnte expresién (Sutton, 1953):

Xy ("z "

X (%) \x,, (1)

Inego los valores numéricos del depdsito de contaminantes en el suclo pueden
ser reformados de la sipuientc maneras la primere fila de retfculos d:l 17, de la
ciudad se modificard mediante la suma del velor de la diferencia entre el velor
oalculado y el observado, y la segunda fila por la aplicacién de la exyresidn (1ls

En la figura 3 se incluyen los valores del de:Ssito de contaminenties en el sug
lo y las isolfneas de igual depbsito en la ciudald de La Plata,

La Tabla siguiente presenta los valores obseirvados y los calculados (sin inclu

ir los dos retfculos del I'E de 1la ciudad)s

Observedos Calculados
2.4 2.0
4.5 3.9
10,9 10.8
5.1 Sed
11,8 12.4
4.2 3.8

Los valores estdn en ton/km? x 30 dfas,
La prueba de "t de Student" permite comprobar que los valores observedos y los

calculados pueden ser considerados semejantes para un nivol de significancia del

1.

CONCILUSIONES
De lo expuesto se puedo oxtraer lo siguientes
- Los modelos do difueibn atlosférien urbana, en este caso particular el modelo

considerado, constituyen un sistema sumamente Ytil con el objeto de calcular

Ja concentraoién (depésito) de contaminantes en una ciudad. Msto es importante
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81 se ticne en cuenta lo costoso de la instulacién de la cantidad necesaria de

ruestreadores para evaluar y controlar la contaminaocién urbana,.

= De 1a Figura 3 se puede notar gque existe el 10, de la ciudad de la Plata con
dopénito de contaminantes mayor que los limites establecidos por le legislecién
(Decreto-l.ay 20284/73 sobre la Prescrvacifn de los Hecursos del Aire) que estl
blece que el Dy, 0 = 1.0 rng/c;m2 x 30 dfas = 10 ton/l‘:mz' x 30 dfas, I

- Lo expuesto anteriormente implica la necesidad dc cjercer el control sobre la
emicidn de particulaes &l aire on ese zona. Parz tal fin el modelo &plicado pue
de ser un instrumento cficaz,

- La contribucién a la contaminacidén por parte del parcue industriel a la zona
1fmi te urbsna situada 21 LB de la ciudad -parcce ser importante (8pro:xdmndemente

104 del total).
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7.4 7.2
12123 5713 4717 7436 8188 5535
(2.9) (2.0) (1.6) (2.5) 2.7) (1.9)
19298 28305 11455 14159 17662 6157
(6.9) (10.1) (4.3) (5.3) (6.3) (2.0)
11.9
24343 41114 40576 22986 19019 6765
(8.3) (15.0) (12.4) (9.0) (7.2) (2.3)
4.2 10.9
7346 18383 275917 20722 17413 4919
(3.8) (6.8) (10.8) (8.2) (6.4) (1.3)
5.1
3555 4154 15750 19710 15154 5611
(1.1) (1.4) (5.9) (7.4) (5.4) (1.9)
2.4 4.5
4979 1318 4012 7918 8272 15102
(2.0) (0.5) (1.4) (3.9) 2.7) (4.5)

Fig. 1 Enisién do partfculas en 1a ciudad de La Plate (kg/km? afio).
Depbsito calculado de partifculas ecbre el suelo (estos valores ee en—
cuantran ontre peréntesis en ton/km2 &fio).
Depbsito observado (cxtremo superior derecho en fzon/‘km2 afio),

El rocuadro remarcado corresponde & los 1lfmites de la ciudad.
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15 (ton/km’. 30 dfas)

—— s Depdsito calculado
10 .

xx

v L

10 15
——> Depdsito observado

(ton/kd.30 afas)

Fig. 2 Dcpésito calculado y depbsito obscrvado en la ciudad de 1o Plata.



MAZZEO 193

N o

1

S

IB/ARNN AN

ifa
DHil

N

Y,

[/
WIN

)L

Fig., 3 Lfneas de igual depdsito de contaminantes pera la ciudad de La Plata,
El cuadrado remercado corresponde a los 1lfmites de la ciudad. El depé—
sito ostd en ton/kmC 30 dfas.
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